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Ozet

Bu c¢alismada, ara kat ve teras c¢ati dosemelerinden olusan 1s1 képriilerinin  modellenmesi igin
kullanilabilecek basit yaklasimlar degerlendirilmistir. Ara kat désemelerinin incelenmesinde, uzun kanatcik
modeli ile TS 8441°de duvar-kolon birlesimleri igin tamimlanan hesap yonteminin doseme-duvar
birlesimlerine uyarlanmasi denenmis ve her iki yontem ile elde edilen sonuglar, bir baska ¢alismada verilen
ol¢iim sonucu ile ve farkl yalitim sistemleri icin QuickField programindan elde edilen hesap sonuglari ile
karsilastirdmistir.  Yapuan hesaplamalar sonucunda aymi yaklasimlarin teras c¢ati dosemeleri icin
kullanilamayacag belirlenmistir. Teras cati dosemeleri icin sinir-deger problemi ve elektrik benzesim
metodu kullamilmistir. Hesap sonuglarimin olgiim degerlerinden sapmasi, en fazla 1°C mertebesinde
kalmistir.

Anahtar Kelimeler: Is1 kopriileri, ara kat, teras ¢ati, uzun kanatgik modeli, elektrik benzesim metodu.

Comparison of mathematical models used in thermal bridge problems
Abstract

In this paper, simple approaches being used for the modelling of thermal bridges formed by floors and
terrace roofs were evaluated. For floors, two models were examined. The first model is long wing model
which is used extensively in the solution of heat transfer problems. The other is adaptation of the method
defined in TS 8441 for wall-column interface, to floor-wall interface. The results obtained from each model
were compared with the measured values given in literature and with the calculated results obtained using
QuickField 5.0 Program. If long wing model is used, the results close to the measured values are obtained
when insulation layer on the floor slab is not considered in the calculation. In addition, the results show that
the same approaches can not be used for terrace roofs. For this reason, two different approaches were tested
for the modelling of thermal bridges formed by reinforced concrete terrace floors. In the first one, thermal
bridge was formulated as a boundary layer problem, and the steady-state heat transfer equation was solved
for the sample terrace floors with appropriate boundary conditions. In the second approach, electric-
analogy simulation systems were used. The calculated and measured values are given in tables for
comparison. Maximum difference between the calculated and measured temperatures does not exceed 1°C.
Keywords: Thermal bridges, floors, terrace roofs, long wing model, electric-simulation method.
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Giris

Glinlimiizde tiim uluslararasi standardlarda bi-
nalarin, 1sitma amacl enerji ihtiyaglarinin belir-
lenmesi i¢in tek boyutlu 1s1 kaybi1 hesaplari
kullanilmaktadir. Halbuki 1s1 kopriilerinde, farkli
151l iletkenlige sahip malzemelerin sinirli alanda
yan yana gelmesi ile onemli miktarda yanal
kayiplar meydana gelir ve bu bélgelerde etkin
sekilde iki boyutlu 1s1 iletimi mevcuttur. Giinii-
miizde ¢ok sayida arastirma, 1s1 kopriilerindeki
iki boyutlu 1s1 akiminin, tek boyutlu genel
denklemler i¢ine entegre edilmesi {izerinedir
(Déque vd., 2001; Kosny ve Christian, 1995;
Salgon ve Neveu, 1987; Hassid, 1989; Hassid,
1990). Daha ileri ¢alismalar, bu bolgelerde hem
iki boyutlu hem de degisken rejim sartlar1 igin
modellemeler yapmaktadir (Al-Sanea, 2003 ve
Mao ve Johannesson, 1997).

Ulkemizdeki durum uluslararas1 gelismelerin
biraz gerisinde kalmstir. Binalarin 1sitma amaglh
enerji ihtiyacini sinirlayan ve kullanilacak hesap
metodunu agiklayan TS 825°de, 1s1 kopriilerinin
dikkate alinmasi i¢in lineer 1s1 iletkenligi (U))
tanimlanmaktadir. U; degerlerinin hesaplanmasi
i¢in ise, TS 8441°de tanimlanan metodun kulla-
nilmasi istenmistir. Fakat, TS 8441 sadece ko-
lon-duvar birlesimleri i¢in U; degerinin hesap
metodunu belirlemektedir; U; degerinin déseme-
duvar birlesimleri i¢in nasil hesaplanacag ta-
nimh degildir.

TUBITAK-ICTAG (2005) tarafindan destekle-
nen “Ddsemelerde Yanal Is1 Kayiplarinin He-
saplanmas1 I¢in Parametrelerin Belirlenmesi”
basliklt proje kapsaminda, doseme-kiris-duvar
birlesimlerinde 1s1 kaybi ve sicaklik alaninin
belirlenmesi ve bu birlesimlerde TS 825°de
tanimlanan U; degeri i¢in gerekli parametreler
belirlenmistir. Bu amagla 06ncelikle mevcut
hesap yontemlerinin uygulanabilirligi arastiril-
mis ve elde edilen sonuglar bu makalede tartis-
maya acilmistir.

TS 825°de agiklanan hesap metodu oldukca
basittir ve bu metot icinde kullanilacak olan
déseme-duvar birlesimlerinin U; degerinin he-
saplanmasi i¢in Onerilecek metodun da basit
olmas1 gerekir. Ulkemizde bu konu iizerinde

yayin tespit edilememistir ve bu ¢aligmada, ara
kat ve teras betonarme dosemelerinden olusan
1s1 kopriilerinin modellenmesi icin basit yakla-
simlarin kullanilabilirligi arastirilmistir. Ara kat
dosemelerinde, makine miihendisliginde ¢ok
kullanilan bir model olan, uzun kanat¢ik modeli
ile TS 8441°’de duvar-kolon birlesimleri icin
tanimlanan hesap yonteminin déseme-duvar bir-
lesimlerine uyarlanmasi birlikte denenmistir (TS
8441, 1990; Kakag, 1998). Teras cat1 kirisli
betonarme dosemelerinden olusan 1s1 kopriile-
rinin modellenmesi i¢in ise, farkli iki yaklagim
denenmistir. Bunlardan ilki s6z konusu 1s1 kop-
rilerinin siir-deger problemi haline getirilerek
¢oOziilmesidir. Diger model ise, elektrik benze-
sim metodudur. Hesap sonuclar1 dl¢iim sonug-
lar1 ile karsilastirmalr olarak tablo halinde veril-
mistir. Hesap sonucglarinin 6l¢iim degerlerinden
sapmas1 genellikle en fazla 1°C mertebesinde
kalmustir.

Doseme-duvar birlesimlerinde yanal kayiplarin
TS 825’e¢ uygun sekilde tek boyutlu 1s1 iletimi
denklemelerine dahil edilmesi, ge¢ kalinmis 6-
nemli bir eksikligin giderilmesini saglayacaktir.

Hesaplamalar

Yukarida da agiklandig: iizere, incelenen yakla-
simlar ara kat kirisli dosemeleri icin kanatcik
modeli ve TS 8441°de aciklanan metodun
uyarlamasi ile, teras kati kirisli désemeleri igin
sinir-deger probleminin uygulamasi ve elektrik
benzesim metodunun kullanilmasidir. Asagida
hesaplarla ilgili genis acgiklamalar ve hesap
sonuglarinin degerlendirilmesi verilmistir.

Ara kat Kirisli dosemelerinin 1s1 kopriisii
olarak c¢oziimii

Ara kat kirigli dosemelerinde meydana gelen
sicaklik alaninin belirlenmesi i¢in ilk olarak,
makine miihendisliginde kanat¢ikli cisimler i¢in
kullanilan 1s1 iletimi probleminin bir boyutlu
diferansiyel denklemi ¢ikarilmis ve diferansiyel
denklemin ¢6ziimi icin x-yoniinde iki sinir
kosulu alinarak denklem ¢oziilmiistiir. Bu prob-
lemde ara kat dosemesi uzun kanatcik olarak
diisiiniilmiis ve x — oo oldugunda, kanatcigin
sicakligl, fiziki olarak akiskan sicakligina esit
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olacagindan, simir kosullar1 kanatgik tabaninda
ve kanat¢ik ucunda yazilmustir. Ikinci olarak da,
ara kat dosemesinin 1s1 kopriisii olarak ¢oziimii
TS 8441°de yer alan Tablo 1°deki kesitler, saat
yOniiniin ters istikimetinde 90° dondiiriilerek ara
kat dosemesi olarak ele alinmisg ve tablodaki
formtil ve katsayilar kullanilarak i¢ ylizey sicak-
liklar1 hesaplanmustir.

Ara kat dosemesinin kanatcik modeli ile
¢Ozilmii

Degisken kesitli bir kanatcikta, 1s1 iiretiminin
olmadig1 bir durumda ve A 1s1 iletimi katsa-
yisinin sabit olmasi halinde 1s1 iletimi denkle-
minin agagidaki gibi alindig1 bilinmektedir (Kakag,
1998):

d . dT
~ (A=) =aP(T~T,)=0 (1)

Burada, 7' yerel sicaklik, 4 degisken kesit alani,
P kanateik cevresi, 7, akiskanin sabit sicakligi,

A 151 iletim katsayisi ve a i¢ ylizey film katsa-
yisidir. o, TS 825-Sekil 5 ve Cizelge 6’ya
uygun olarak ara kat ddsemesinin altinda ve
iistiinde esit olarak alinmustir.

Kanatgik probleminde 6=T-T, tanimi yapil-
maktadir; ancak ara kat dosemesi igin 0=T,,— T
taniminin kullanilmas1 daha uygundur ve bu
durum denklemlerde bir degisiklik olusturma-
maktadir. Sonug olarak (1) denkleminin son hali
(2) denklemindeki gibi olmaktadir:

2
d9+d—Axﬁ—aP9:0 (2)
dx dx dx

AA

Kanatgik kesitinin sabit olmasi durumunda (2)
diferansiyel denklemi;

ae
-m0=0 3
2 3)
o . axP
durumuna indirgenir. Burada m = olup
X

kanatg¢ik denkleminin genel ¢oziimii:

0(x)=Axe™ +Bxe ™ 4)

seklinde bulunabilir. (3) nolu diferansiyel denk-
lemin ¢6ziimii i¢in x-yOniinde iki simir kosulu-
nun verilmesi uygun olur. Bu smir kosullar
kanat¢ik tabaninda ve ucunda verilmelidir. Uzun
kanatgik durumunda Sekil 1°de goriinen kanat-
¢ik sistemine gore x—»oo oldugu zaman sinir
kosullarmin asagidaki gibi alinmasi uygun ol-
maktadir:

x=0 da
X—»00 igin

T:Tb
T=Ts

6:61,
60— 0

veya
veya

Burada b indisi kanat¢ik tabanimi gostermek-
tedir. Sinir kosullarinin kullanilmasi durumunda
A=0 ve B = 6, sonuglar1 bulunur. Bu durumda
(3) denkleminin ¢6ziimii

O(x)=6,e" (5)

haline gelir.

3]
Kesit
1]

Sekil 1. Uniform kesitli kanatgik (Kakag, 1998).

Bilindigi iizere bu problemin analizinde asagi-
daki varsayimlar yapilmaktadir (Kakag, 1998):

- 151 iletimi kararli rejim halindedir,

-kanatc¢ik malzemesi homojen ve izotropiktir,
-\, 151 iletim katsayist {iniform ve sabittir,

-a,, film katsayis1 sabit olup, konveksiyonla 1s1
iletimini temsil etmektedir,

-kanatcik etrafinda akiskan sicakligi sabit ve
tniformdur,

-kanat¢ik taban sicaklig sabit ve iiniformdur,
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-kanatgik kalinlig1 uzunluguna nazaran ufak ol-
dugundan, kalinlikta sicaklik basamag sifirdir.

Kanatciktan akigskana konveksiyonla transfer
edilen 1s1 miktari, tabandan saglanan 1s1 kazanci
ile temin edilmektedir. Ara kat dosemesinde ise,
akiskandan (ortam havasindan) désemeye kon-
veksiyonla transfer edilen 1s1, yine tabandan dis
duvara iletilmektedir. O halde:

Q=-%A (j—zj = -LA (%] (6)

yazilabilir. (5) ve (6) nolu denklemler birlikte
diisiiniildiiglinde, asagidaki (7) ve (8) nolu denk-
lemler elde edilir:

do oP
(d_xl = _eb\,}b—A (7)
Q =0, VoPAA = (T, - T,)VaPAA

0 aPA (®)
=Z=(T.-T),[—=
q p ( 5) P

0

Yukarida da belirtildigi iizere, ara kat dosemesi
icin kanatcik problemi ile ilgili olarak yukarida
belirtilen varsayimlar ve agiklamalar yine geger-
lidir. Ancak iletimin yonii ters istikdmettedir.
Dosemenin (kanatcigin) alt ve iist tarafindaki i¢
ortam havasindan (akiskandan) dosemeye kon-
veksiyonla 1s1 iletimi gergeklesecek, doseme bo-
yunca kondiiksiyonla iletilen bu enerji, yine
kondiiksiyonla dig duvara (betonarme kirig ve
doseme alnina) iletilecek ve ara kat doseme-
sinden kaynaklanan 1s1 kaybimi belirleyecektir.
Bu bilgiler 1s13inda, I.T.U. Mimarlik Fakiiltesi
Ogretim iiyelerinden Do¢ Dr. Lemi Ylicesoy
(1990)’un basilmamis eserinden alinmis olan ve
Olctim degerlerinin bilindigi bir ara kat dosemesi
ornegi (Sekil 2) i¢in hesaplamalar yapilmistir.
Hesap ve 0l¢lim sonuglarinin tutarlt olmasi, ara
kat dosemelerinden kaynaklanan 1s1 kopriilerinde
1s1 iletiminin tek boyutlu olarak degerlendiril-
mesinin miimkiin olabilecegini gdstermektedir.

Ulkemiz sartlarinda alinmis 6l¢iim degerleri ol-
madigi i¢in, terciime olan Lemi Yiicesoy (1990)’un
yaymlanmamis eserinden faydalamlmigstir. Ancak
goriildiigii lizere bu kesitte, ara kat dosemesi
olmasina ragmen doseme iizerinde yalitim vardir.

ti= 20°C . (Xi:5.82

A=2.04

A=0.05

e

7 = '
CT
ts=-10°C . ) !
0g=23.26 +5 +10 +15° | 14
al
]
1

t= 20°C R (Xi:5.82

Sekil 2. Ara kat doseme ornegi-Yiicesoy (1990)
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Dolayisiyla A 1s1 iletkenligi kesit iginde homo-
jen olmamaktadir. Sekil 2’deki ornekle ilgili
hesaplamalarda, dosemenin A degeri dnce 2.04
W/mK alinmis; daha sonra déogseme ve yalitimin
kalinlik ortalamalar1 dikkate alinarak ortalama
1s1 iletkenligi asagidaki sekilde hesaplanmis ve
bu degere gore tekrarlanmustir. Sekil 2°de gorii-
len kesitte okunan Ol¢iim degerleri ile hesap
sonuclarindan elde edilen degerler Tablo 1’de
verilmistir.

Ao = (& x0.05) + (m x2.04)=1.69 W/mK
0.17 0.17

Ornek iizerinde;
T, =4°C;T, — T(x) = 6(x)

T, =20°C; T, -T, =6, =16°C  dir.

=6.82

B \/5.82>< 2(1+0.14)
2.04x1x0.14

0(x) =16 x e **** olmaktadir.
A =1.69 W/mK i¢in ise, m=7.4 ve
B(x)=16x e *** olmaktadir.

Tablo 1°’den goriildiigli lizere ara kat dosemesi-
nin Ustlinde yalitim olsa bile, Onerilen hesap
metodunda sadece betonarme désemenin 1s1 ilet-
kenliginin dikkate alinmasi ile Sl¢lim degerle-
rine daha yakin sonuglar elde edilmektedir.
Ozellikle dis duvara yakin bolgelerde daha uygun
sonuclar vermektedir. Dis duvardan uzaklastik-
ca sapma biraz daha artmaktadir.

Ulkemizdeki uygulamalarda ara kat ddsemele-
rinde yalitim katmani kullanilmaz, dolayisiyla
yapilan kabullere daha uygun bir kesit s6z
konusudur. Ulkemizdeki uygulamalara gore be-
lirlenen ara kat kirisli betonarme ddsemeleri
iizerinde QuickField programindan elde edilen
hesap sonuglar1 ile dnerilen yaklasimin sonug-
lar1 karsilastirilmistir. Incelenen kesitler Sekil 3°de
goriilmektedir.

Tablo 1. Ara kat désemelerindeki st iletimi
probleminin kanat¢ik problemi olarak
modellenmesi halinde elde edilen hesap

sonuglart ile 6l¢iim degerlerinin

karsilastiriimast

Mesafe ~ Ornekten A=2.04W/mK  A=1.69W/K

(m) okunan  i¢in kanatcik i¢in kanatgik
sicaklik  modeli ile modeli ile
degerleri hesaplanan hesaplanan
(°0) sicakliklar (°C)  sicakliklar (°C)

-0.035 0 -0.30 -0.80

0.012 +5 +5.25 +5.38

0.097 +10 +11.74 +12.26

0.248 +15 +17.05 +17.5

Ulkemizde uygulanan kesitler ve yalitim sistem-
leri lizerinde yapilan degerlendirme sonuclari
Tablo 2, Tablo 3 ve Tablo 4’de gosterilmistir.
Bu tablolardan goriildiigii gibi, kanatgik modeli-
nin uygulanmasi ile elde edilen sicakliklar,
QuickField programinda sonlu farklar metodu
kullanilarak elde edilen sicakliklara ¢ok yakindir.

Tablo 2. Yalitimsiz ara kat i¢in QuickField 5.0

programindan elde edilen sicaklik degerleri ile

uzun kanatcik modeli kullanilarak hesaplanan
sicaklik degerlerinin karsilastirilmast

Mesafe  QuickField Kanatgik Fark
(m) kullanilarak modeli ile

okunan hesaplanan

sicakliklar (°C)  sicakliklar (°C) (°C)
0.10 16.45 17.64 -1.19
0.24 18.58 18.62 -0.04
0.45 19.61 19.38 +0.23
0.66 19.88 19.72 +0.16
0.80 19.91 19.84 +0.07

Disaridan yalitim uygulamasinda tiim kesitte tek
boyutlu 1s1 iletimi hakim oldugundan, en yakin
sicaklik degerleri bu durumda elde edilmistir.
Yalitimsiz durumda ve icerden yalitimli durum-
da 6zellikle doseme-duvar birlesim noktalarinda
meydana gelen iki boyutlu 1s1 iletimi sebebiyle,
kanatcik modelinin uyarlamasi ile elde edilen
sonuclarda sapma biraz daha biiyiiktiir. Dose-
melerle ilgili diger bir konu da, sabit rejim 1s1
iletim hesaplarinda kullanilan U-degerinin he-
saplanmasi sirasinda, meydana gelen 1s1 kaybinm
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A

a)Yalitimsiz . b) Disaridan yalitim c) Iceriden yalitim
Sekil 3. Incelenen kesitlerde sicaklik ve 1s1 akisimin dagilimi

dogru olarak ifade edebilmek i¢in, doseme ka-  Tablo 3. Disaridan yaliim olmasi durumunda
linhiginin ne alinmasi gerektigidir. Doseme i¢ QuickField 5.0 programindan elde edilen
ortama dogru devam eden siirekli bir eleman ol- sicaklik degerleri ile uzun kanatgik modeli
dugu i¢in tamimli bir kalihig yoktur. Kalinligin  kullamilarak hesaplanan sicaklik degerlerinin
izafi olarak belirlenmesi gerekir. Bu amagla U karsilastirilmast
degeri iki yoldan hesaplanmistir.
Mesafe  QuickField Kanatgik Fark
.. . . (m) kullanilarak modeli ile
Birincisinde (9) denklemi kullanilmis, digerinde okunan hesaplanan
ise (8) denklemden faydalanilmistir. U degeri sicakliklar (°C)  sicakliklar (°C) (°C)
TS 825°de yap1 elemaninin 1s1 gegirgenlik katsa- ~ 0.10 19.19 19.46 -0.27
yis1 olarak isimlendirilmektedir ve d kalmhgmda — 0-24 19.67 19.68 -0.01
. o 0.45 19.91 19.86 +0.05
¢ok tabakali bir elemanin ayirdig ortamlar ara- ' 19.97 19.94 10.03
sindaki sicaklik farki 1°C oldugu zaman kararli (8o 19.98 19.94 10.04
rejim sartlarinda yiizeye dik dogrultuda birim
zamanda birim alandan iletilen 1s1 enerjisi mik- Tablo 4. Igeriden yalim olmasi durumunda
taridir. QuickField 5.0 programindan elde edilen
sicaklik degerleri ile uzun kanatgik modeli
1 kullanilarak hesaplanan sicaklik degerlerinin
U= 1 1 1 ©) karsilastiriimast
& %q Mesafe  QuickField Kanatgik Fark
(m) kullanilarak modeli ile
Sekil 2’deki kesit igin duvar kalinligi (0.14 m) okunan = hesaplanan .
secilmistir. (8) nolu denklem ise kanat¢ik mode- sicakhidar (C) _sicakliklar (C) (C)
line gore gerceklesen 1s1 kaybini vermektedir ve 0> 16.53 18.12 159
'INE gore gereekics yoint vet CAIr Ve .28 18.47 18.86 -0.39
i¢c ortamdan ddseme boyunca iletilen tim 1s1 4] 1931 1931 0.00
enerjisini dikkate almaktadir. Bu biyiikliikkten  0.67 19.83 19.74 +0.09

hareketle “q” degerinin hesaplanmasi miimkiindiir. ~ _9.80 19.87 19.84 10.03
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(9) nolu denklem tek boyutlu ve kararli 1s1 akisi
icin U-degerinin hesaplanmasidir. Bu formiil
kullanildiginda déseme izafi kalinlig1 olarak “q”
ile U degeri arasindaki bagint1 ise (10) nolu
denklemde goriilmektedir. Sekil 2’deki biiytik-
likkler yerine konarak (8) ve (10) nolu denklem-
lerden de U degeri hesaplanabilir.
q=UxAT =Ux(T, -T,) (10)
Burada q 1s1 akis1 (=Q/A), Tj i¢ ortam sicakligi,
Tq4 dis ortam sicakligt olarak tarif edilmistir. (9)
nolu denklem ile hesaplanan U degeri, 3.53
W/m?K, (8) ve (10) nolu denklemler yardimi ile
hesaplanan U degeri, 7.42 W/m’K olarak bulun-
maktadir. Désemenin U degerinin hesabinda,
déoseme kalinligi olarak duvar kalinliginin
secilmesi halinde U-degeri, diisiik ¢ikmaktadir.
Halbuki i¢ ortamdan dis ortama dogru doseme
boyunca gerceklesen 1s1 kaybinin da dikkate
alinmasi halinde, yani kanatcik problemine ben-
zeterek bulunan esdeger U-degeri 7.42 W/m’K
olmaktadir. Bu da yiiksek bir degerdir. Sebebi,
kanatgik problemi uygulamasinda, Sekil 2’de
goriilen doseme dstiindeki yalitimin etkisinin
dikkate alinamayisidir. Bu sebeple gercek degerden
daha biiyiik 1s1 kayb1 hesaplanmaktadir. Daha
once de belirtildigi iizere, iilkemizde ara kat
dosemelerinde yalitim kullanilmamaktadir. Se-
kil 3’te goriilen ve dosemede yalitim olmayan
durumlar i¢in kanat¢ik problemi yaklasimi uy-
gulandiginda, U degerlerinin ¢ok daha anlamli
ciktig1 Tablo 5°de goriilmektedir.

Kanatgik yaklagimini kullandigimiz zaman, do-
seme boyunca ger¢eklesen 1s1 ¢ekisi de dikkate
alindigindan; U-degerleri yiikselmekte ve her
durum igin farkli degerler almaktadir. En diisiik
U degeri yine disaridan yalitimli durum ig¢indir.

Daha sonra igerden yalitimli durum gelmekte ve
en yiikksek U degeri de yalitimsiz durum igin
hesaplanmaktadir. Icerden yalitim igin yiiksek
U-degerinin hesaplanmasinin sebebi, Sekil 3°de
goriilen 1s1 akist dagiliminda, doseme duvar
birlesim noktalarinda yalitim olmadig1 i¢in mey-
dana gelen yiiksek degerdeki iki boyutlu 1s1
iletimidir. Tablo 5’in son kolonunda, doseme-
den i¢ ortama c¢ekilen 1s1 akis1 da dikkate alin-
diginda; (9) nolu denklem kullanilarak yapilacak
U-degeri hesaplarinda déseme kalinliginin alin-
masi gereken degerleri goriilmektedir. Disaridan
yalitimlt durumda bu kalinligin sifir ¢iktig1, yani
désemeden kaynaklanan bir direng ilave edilme-
sinin uygun olmadig1 anlagilmaktadir.

Ara kat dosemelerinin TS 8441°deki model
ile coziimii

“TS 8441 Is1 Yalittim Hesaplama Metodlar —
Diizlem Yap1 Yiizeylerinde Dikdortgen Kesitli
Is1 Kopriileri* isimli standartta, duvar kolon
birlesimleri i¢in verilen denklemlerin ara Kkat
dosemelerindeki doseme-duvar birlesimleri igin
de kullanilabilirligi arastirilmistir. Bu amacla,
TS 8441°de sayfa 7, Tablo 1°de verilen dik-
dortgen Kkesitler, saat yoniine ters yonde 90°
dondiiriilerek ara kat dosemesi olarak ele
alinmis ve Sekil 2°de verilen ara kat ornegi ve
Sekil 3°de goriilen ara kat kesitleri, TS 8441°de
verilen Tabloda ilgili satirlar i¢in tanimlanan
hesaplama metotlar1 kullanilarak (yalitimsiz du-
rum i¢in a satir1, disardan siirekli yalitim igin c
satir1 ve icerden kesikli yalitim icin e satiri)
¢Oziilmiistlir. Sonuglar Tablo 7°de goriilmektedir.
Standarda gore kullanilan biiyiikliiklerin bu ¢a-
lisma kapsaminda alinan degerleri Tablo 6’da,
hesaplamalarda kullanilan formiiller ise asagida
gosterilmistir.

Tablo 5. Sekil 3°deki kesitlerin U degerlerinin karsilastirilmasi

Kesitin 6zelligi (9) nolu denkleme  (8) ve (10) nolu (9) nolu denklemde  (9) nolu denklemde
gore hesaplanan U denklemlere gore kullanilan déseme  alinmasi 6nerilen
degerleri’, hesaplanan U degerleri, kalinlig1 kalinlik
(W/m’K) (W/m’K) (m) (faydali kalmlik)  (m)

Yalitimsiz 2.93 4.66 0.30 0.033

Disaridan yalitim 0.64 0.89 0.30 0.000

Iceriden yalitim 2.93 4.55 0.30 0.044

*Doseme izafi kalinligr = kirig kalinligi, (9) nolu denklemde U degerinin hesabi i¢in dis taraftaki katmanlar da

dikkate alinmistir.
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Tablo 6. Incelenen kesitlere ait hesaplarda kullanilan degerler

b d dyal dduvar diswa dds1va )\Iduvar }\ITB }\Iyal }Viswa }Vdswa
Sekil 2 0.14 0.18 0.04 0.14 - - 2.04 204 0.05 - -
Sekil 3 0.15 024 005 02 0.015 0.025 045 2.1 0.04 0.87 0.87
yalitimsiz
Sekil 3
S 0.15 0.285 0.05 0.2 0.010 0.025 045 2.1 0.04 0.7 087
iceriden yalitimh
Sekil 3

0.15 0273 0.05 0.2 0.015 0.008 045 2.1 0.04 0.87 0.8

disaridan yalitimli

Tablo 7. Désemede farkli L uzunluklar: (=doseme kalinliklary) icin en diisiik i¢ yiizey
sicakliklarimin karsilastiriimast

En diisiik i¢ ylizey sicakligi

Farkli L degerleri i¢in TS 8441’e gore hesaplanan

Olgiilen/

QuickField 5.0

L=d, m L=d+0.1, m L=d+0.2, m
Sekil 2’deki kesit ve iklim 033 391 539 350
sartlar1
Sekil 3°deki kesit-
yalitimsiz (1.DG) 15.1 15.8 16.3 16.0
Sekil 3°deki kesit-i¢eriden
yalitimli (1.DG) 14.4 16.6 16.9 13.0
Sekil 3°deki kesit-
disardan yalitimli(1.DG) 99 1.4 12.5 19.0
Vig =V —Cx(vi=V,) (11)  i¢ ortam sicakligt (20°C), v. dis ortam sicakligi,

C=R; [Uo +MX(Upy _Uo)] (12)
n=14+0.1xZ,xZ, (a satir);
n=1+2.4[ Zi+Z,'T"  (c satirn) (13)
n=140.1Z,Z, (e satir1)

d-byxd ()"
7, =, | X (14)

d'xb Mg
0.5
(d=b)x d:l-ms d
=T . - 15

& [ d'xb 8 dy (15)

d’ =1 m, b 1s1 kopriisii genisligi, d duvar toplam
kalinlig1, dyu yalitim kalinhigi, A. duvarin 1s1
iletkenligi, At 151 kOpriisiiniin 1s1 iletkenligi, v;

vre 1st kopriisiinden kaynaklanan en diisiik ic
ylizey sicakligi, R; i¢ yilizey direnci, R, dis
ylizey direncidir. Uy ve Urp ise sirasiyla duvarin
ve 151 kopriisiiniin 1s1 gegirgenligidir. Urg, farkl
doseme uzunluklari(L) i¢in farkli degerler
alacaktir. Z;, Z,,  ve n ise (12), (13), (14) ve
(15) nolu formiillerle hesaplanan katsayilardir.
En diisiik i¢ ylizey sicakligr (11) ve (12) nolu
formiiller kullanilarak hesaplanmaktadir.

Yukaridaki bilgiler kullanilarak Sekil 2 ve Sekil
3’de goriilen kesitler icin hesaplanan en diisiik
i¢ yuzey sicakliklar1 Tablo 7°de gosterilmistir.
Sekil 3’de goriilen kirisli dosemelerin {ist ko-
dunda tugla duvar, alt tarafinda 6nce kirig sonra
tugla duvar bulunmaktadir. Uy’in hesaplanma-
sinda tugla ve kirisin U degerlerinin alansal
ortalamasi alinmistir. Elde edilen sonuglara ba-
kildiginda, ara kat dosemeleri icin yalitimsiz
durumda (Sekil 3) ve duvarlarin da betonarme
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olmasi halinde (Sekil 2) doseme-duvar birlesim-
leri i¢cin TS 8441°de verilen formiillerin, kesit-
lerin 90° dondiriilmesi suretiyle kullanilabil-
mesi miimkiin goriilmektedir. Icerden yalitim
uygulamasinda bir fark vardir, ancak bu farki
kapatacak degisiklik Onerilerinin gelistirilmesi
miimkiin olabilir. Fakat disardan yalitim uygula-
mast i¢in, bu yaklasim tamamen yanlis degerler
vermektedir.

Teras dosemelerinin 1s1 kopriisii olarak
coziimii

Teras dosemelerinde belirgin sekilde iki boyutlu
1s1 akimi olustugundan, meydana gelen 1s1 ka-
yiplar1 i¢in yukarida agiklanan iki yOntemin
kullanilmast miimkiin degildir ve bu kesitler
icin farkli ¢oziimler Onerilmesi gerekmektedir.
Bu c¢alismada, iki farkli yaklasimin sonuglari
degerlendirilmistir. Bunlardan ilki ¢at1 kati
dosemelerinde olusan 1s1 kdpriilerinin sinir-deger
problemi haline getirilerek ¢oziilmesidir. Digeri
ise elektrik benzesim metodunun kullanilmasidir.

Teras dosemesinin sinir-deger problemi
olarak c¢oziimii

Herhangi bir fiziksel durumun g6z oniine alin-
mastyla ortaya c¢ikan bir kismi diferansiyel
denklem, adi diferansiyel denklemlere benzer
sekilde, belirli baslangic veya sinir kosullarina
bagli olarak ¢oziiliir. Bu ¢alisma kapsaminda,
cat1 katt dosemelerinde olusan 1s1 kayiplarinin
hesaplanmasi i¢in iki boyutlu 1s1 iletimi denk-
lemi kullanilmistir. Problem x-y diizleminde
diisiiniildiiglinde, 1s1 iiretiminin de bulunmamasi
halinde 1s1 iletiminin diferansiyel denklemi (16)
nolu denklemle verilmektedir (Kakag, 1998). Is1
iletimi denklemini ¢6zmek i¢in ¢esitli analitik
yontemler mevcuttur.

0°T o0°T
—+ =
ox* oy’

0 (16)

Degiskenlerin ayrilmasi yontemi bunlardan biri-
dir. Siirekli rejimde iki boyutlu 1s1 iletimi prob-
lemine degiskenlerin ayrilmasi yonteminin uy-
gulanabilmesi i¢in bazi sartlar mevcut olup en
onemlisi, bu problem i¢in sinir kosullarindan ii¢
adedinin homojen olmasi, bir adedinin homojen

olmamasi sartidir. Bu bilgiler 1s181nda, ara kat
orneginde oldugu gibi ITU Mimarlik Fakiiltesi
O0gretim Uyelerinden Lemi Yiicesoy (1990)un
basilmamis ¢alismasindan alinmig olan teras cati
O0rnegi smir-deger problemi haline getirilip ¢6-
zilmiistiir. Sekil 4’de goriildigl lizere, beton
dosemesi iizerinde 5 cm kalinliginda yalitim yer
almaktadir. Is1 kopriisii beton doésemede olusa-
cagindan kabaca sinir-deger problemi i¢in koor-
dinatlarin Sekil 5’deki gibi alinmasi uygun ola-
caktir. Sekil 4’e bakildiginda, yalitimin hemen
altinda bir noktadan sonra sicakligin sabit ve
7°C civarinda oldugu goriilmektedir. Yine sekil-
den okundugu iizere doseme-duvar birlesiminde
7°C olan sicakligin, bu noktadan yalitima kadar
yaklagik 7°C olarak alinmasi miimkiindiir. Do-
semenin i¢ ylizeyinde ise, Tyin=7°C olan sicak-
ligin iceriye dogru gidildikce x ekseni ile degis-
tigi gorilmektedir, dolayisiyla bu ¢izgi i¢in bir
fonksiyon tanimlanmalidir (T(x,0.15) = f(x)).
Doseme boyunca igeri dogru Im gidilip, hayali
bir kesit alindig1 disiiniiliirse; sicakligin y ekseni
ile degisecegi goriilmektedir ve baska bir fonk-
siyon tanimlanmasi gerekmektedir (T(1,y) = g(y)).
Doéseme uzunlugunun 1m alinmasi, sinir-deger
problemine sinir kosullarimi da saglayan bir
¢Oziim fonksiyonu aranmasi ile ilgilidir. Sekil 4
ile verilen teras kat Ornegi i¢in QuickField
programi kullanilarak izoterm egrilerini veren
sekil elde edilmistir (Sekil 5). Sekil 5°de gorii-
len izoterm egrileri, Sekil 4’de Slglim sonug-
larina dayanilarak verilen izoterm egrileri ile
aynidir. Sekil 5 ayrica doseme diliminin 1 met-
reye kadar uzanan kisminda izoterm egrilerinin
nerede bulundugunu da vermektedir.

Probleme bakildiginda, sinir kosullarinin homo-
jen olmadigr goriilmektedir. Siir kosullarini
homojen yapmak da miimkiin olmadig i¢in, bu
problemin degiskenlere ayrilma yontemi ile
coziilmesi miimkiin degildir. Burada T(x,y)
fonksiyonu, bilinmeyen iki farkli fonksiyonun
toplam1 olarak diisiiniilebilir. Sinir kosullar1 da
Oylesine ayarlanabilir ki, problemlerin birinde
homojen sinir kosullart olusabilsin. Bu sekilde
analiz edilerek iki ayr1 smir-deger problemi
asagidaki gibi olusturulmustur (Tyn Myint-U,
1980).
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+

64 |

i 24

tg=-10°C , 04=23.26

AR
_50 AOO +§O +100
B, A

A =2.04 ;15
1 _
=
tmin= 7.05 OC
25
=20°C . ai=5.82

Sekil 4. Teras kat 6rnegi (Yiicesoy, 1990)

7°C
+10°

—

_5n fe + o

(0.0%,0.15)

R

(0.40,0.15)

f(x) (1,0.15)

Sekil 5. Teras kat 6rnegi igin (Sekil 4°deki) QuickField programindan elde edilen izoterm egrileri
ve incelenen sistemin simir-deger probleminin ¢oziimiinde kullanilacak basitlestirilmis gosterimi

T(x,y)=V(x,y)+tU(x,y)

Problem 1:

Uuw=0,U0,y)=7",U(l,y)=g(y)
Problem 2:
Vxx + Vyy: ‘Uyy :H(XaY)

v(x,0)=7-U(x,0)=F(x)

V(x,d)=f(x) -U(x,d)=G(x)
V(0,y)=0
V(l,y)=0

(17)

(18)

(19)
(20)
(21)
(22)

(23)

Problem 1’in ¢6zlimiinden

U(x,y)=[gy)-7]x+7 (24)

olarak bulunur.

VY= 2, Va().sinnTx (25)
n=1

H(x,y)zz hy (y) . sinnTTx (26)
n=1

Problem 2’deki V (x,y) fonksiyonunu ¢dzebil-
mek i¢in, ¢Oziimiin aynt zamanda sinir kosul-
larim1 da saglayan bir ¢oziim olmasi gerektigi
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gbdz Oniinde bulundurularak (25) ve (26) nolu
denklemlerde gosterilen varsayimlar yapilmistir.

Dolayistyla,

1
h, (y) = %J. H(x,y).sinnTx dx

0

(27)

olmalidir. Buradan Problem 2’nin ¢6ziimi
(28)’deki gibi:

a,.coshA y+b sinhA y

0

V(X,y) = HZ:I: + %j.hn (t).sinh[A, (y—1)].dt

n 0

sin nmx (28)

elde edilir. Sinir kosullarinin kullanilmasi sonucu
a, ve by katsayilar1 asagidaki gibi bulunmustur.

1
anzzj F(x).sin nTx . dx

(29)

=2 [7- g(0) ].x.sinnTtx dx

[—
S ey — -

N Fx)=T7+[7-g(d)] x

b,= sinnmx.dx (30)

sinh,d —i(An +B, ).sinnnx
n=l1

(30)’da yer alan A ve B, katsayilar1 asagidaki
gibi tanimlanmustir:

A =a_.coshA d (31)

1 ¢ :
B, = j h, (t).sinh[A (d—1)]dt (32)

n 0

Bdoylece Problem 2’nin de ¢oziimii elde edilmis
olur. T(x,y) sicakliginin bulunabilmesi i¢in ise
(24) ve (28)’in (17) denkleminde yerine yazil-
mast yeterlidir. Sekil 4’teki 6rnegimizde d=0.15
olarak goriilmektedir. f(x) ve g(y) fonksiyon-
larinin acgik yapist Sekil 5’ten faydalanilarak,
f(x)=-22.285x"+28.559x+7.369 ve g(y)=82.143y+7
seklinde bulunmustur. Sekil 4’teki teras kat
ornegi icin, belirlenen f(x) ve g(y) fonksiyonlari
kullanilarak, cesitli x ve y noktalarinda T(x,y)

sicakliklar1 hesaplanmis ve bu sonuglar Tablo 8’de
karsilagtirmali olarak belirtilmistir. Bu sonuglar
gostermektedir ki, teras kat1 désemelerinin yu-
karida belirtilen sekilde sinir-deger problemi
olarak ¢oziilmesi uygundur ve en biiyiik fark -
1.5°C olmaktadir.

Tablo 8. Quick Field 5.0 programindan elde
edilen sonuglar ile Stmir-deger probleminden
elde edilen sicaklik degerlerinin

karsilastirtimasi

Mesafe QuickField  Smir-deger  Fark °C
(m) kullanilarak  problemi ile

okunan hesaplanan

sicakliklar sicakliklar

°C °C
0.08 10 8.8 -1.2
0.24 13 11.5 -1.5
0.40 15 13.6 -1.4
0.80 16 16.3 +0.3

Teras dosemelerinde elektrik benzesim
metodunun kullamlmasi

Binanin 1s11 direncini degerlendirmek i¢in elek-
trik benzesim metodunu kullanmak oldukga uy-
gundur. Bu yaklasimla ilgili uygulamalarin ve-
rildigi Tiirk¢e yayina rastlanmamustir. (Kreider,
1994) ve (Karplus, 1958) adli yaymlarda 1s1
iletiminde elektrik benzesim metodunun kulla-
nilmas1 ile 1ilgili genel bilgiler kapsamli bir
sekilde verilmistir. Bu bilgiler 1s18inda Sekil 4
ile verilen teras doseme kesiti 6rneginin elektrik
benzesim metodu ile ¢oziilebilmesi igin, Once-
likle iceriden disariya olan 1s1 akist yollart Sekil
6 lizerinde gosterilmistir. Is1 akis1 takip edilerek
Tq4 ile T; arasindaki elektrik devresi Sekil 7°de
cizilmistir. Direngler ve akimlar devre iizerinde
belirtilmistir. Buna gore her bir kapali devre
kutucugu iizerinde se¢ilen yonde toplam potan-
siyellerin sifira esit olmas1 gerektiginden, bilin-
meyen I,-Is akimlari AV=L.R kullamlarak yazilan
denklemler yardimiyla bulunmustur. Oncelikle
catidaki 1s1 akist yolu takip edilerek T; ile Tq4
arasindaki sicaklik farkini ayni noktalar arasin-
daki potansiyel farki olarak diisiiniiliince,
20-(-10)=1;-1,28 esitliginden, I, akimi 23,44
A(=W/m?) olarak bulunur. Diger yandan, sira-
styla tiim devre kutucuklar i¢in toplam potan-
siyeller sifira esitlendiginde diger akimlarla
ilgili olarak asagidaki denklemler elde edilir:
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0.37 i>- 0.17 i3 - 0.54 i,= 0 (33)
0.1212- 048 i5 + 1141, 5 0.54 i5= 0 (34)
0.04 i5- 0.04 i3 +0.08 iy - 0.62 is=0 (35)
-0.53 i, 0.16 iy + 0.04 i5=-30 (36)

(33) ile (36) arasindaki denklemlerin ¢oziimiin-
den ise, aranan akimlar asagidaki gibi bulun-
mustur:

L =51.47 A (=W/m?%), 1;=56.53 A(=W/m?),
I, =17.47 AEW/m?), 15=1.93 AEW/m?)

Buna gore 6zel olarak Sekil 7°de yeri belirtilen
T  sicakligi aranirsa:

20-T =iy -( Ry + =)= 51.47-0.37 = 19°C
.

1

ve T" =1 °C olarak bulunur. Bu deger Sekil 4
tizerinde okunan sicaklik degerinden (5°C) 6nemli
Olciide farklidir. Ancak, kurulan devrenin ig
ortamdaki baslangi¢c noktasinin, duvardan ve
dosemeden uzaklig1 degistirildigi zaman farkli
degerler elde edilecegi agiktir. Burada onemli
olan bu uzakligin dogru belirlenmesidir. Tablo 9°da
farkli uzakliklar icin hesaplanan T ve Tmin
degerleri, Sekil 4’te okunan degerlerle karsilas-
tirmal1 olarak verilmistir. Tablo 10°da ise farkl
uzakliklar i¢in hesaplanan akim degerleri gos-
terilmistir.

ik Yalitim
l 24 cm | 40 cm /
| T
___ Scm
— T Betonarme
Ty TT BI TT* %\ 15 cm doseme
-10°C 25cm
+20°C
Duvar —
_______ ? X
0 Ti
ekil 6. Incelenen kesit icin 1s1 akist yollart
Sekil 6. Incel kesit kst yoll
1/04=0.04 Rc=1.07 1/0;=0.17
i 72N iy
_ Rp,=0.12 ., |. - _
1/0,(1_004 i2+i4-i5 B2 12+l4 RBI 020 1/(11—017
T=-10°C —o . . +T=20°C
k3k * .
T T | 1)
[Z2aN Ry;=0.54 Ryi=0.54 ¥\
[\ Y1 i3
i
1/ag=0.04 Rp=0.48 Y 1a=0.17
A VAV
i3-14tis is i3-14

Sekil 7. Sekil 6 ’daki kesit i¢cin tanimlanan elektrik devresi
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Rc: Catinin 1s11 direnci, Rp: Duvarin 1s1l direnci,
Rpi: Doseme plaginin duvara kadar olan kismi-
nin 1s1l direnci (=0.40/2.04), Rp3: Déseme plaginin
duvar tistiindeki kisminin 1s1l direnci (=0.24/2.04),
Ry;=Ry;: Déseme plagr ve duvardan olusan
yanal 1s1] direng (= (0.075/2.04)+(0.25/.50)) dir.

Tablo 9. Elektrik benzesim metodu ile
hesaplanan degerlerin Sekil 4 ’te hesaplanan
degerlerle karsilastirilmasi

(°C)  Sekil Elektrik benzesim metodu ile
4’de hesaplanan degerler
Okunan Duvardan Duvardan Duvardan
degerler 40 cm, 20 cm, 10 cm,
Tavandan tavandan tavandan
25 cm 20 cm 10 cm
uzakta uzakta uzakta
T 5 1 3 5
Toin 7 2 4 6

Tablo 10. Elektrik benzesim metodunda farkl
baslangi¢ noktalart icin elde edilen akim

degerleri

(W/m®)  Elektrik benzesim metodu ile
hesaplanan degerler
Duvardan Duvardan Duvardan
40 cm, 20 cm, 10 cm,
tavandan tavandan tavandan
25 cm 20 cm 10 cm
uzakta uzakta uzakta
baslarsa baslarsa baslarsa

I; akimi  23.44 23.44 23.44

I, akim1  57.47 63.63 69.55

I; akimi  56.53 56.32 61.36

I akimi  17.47 17.29 24 .35

Is akimi  1.93 3.22 8.13

Sonuc¢

Doseme-duvar birlesimlerinde yanal kayiplarin
TS 825’e uygun sekilde tek boyutlu 1s1 iletimi
denklemlerine dahil edilmesi, ge¢ kalinmis
onemli bir eksikligin giderilmesini saglayacaktir.
Bu calismada mevcut yaklagimlarin kullanilabi-
lirligi degerlendirilerek elde edilen sonuglar,
proje kapsaminda elde edilen genis kapsamli
teorik ve deneysel calisma sonuglart ile de
birlestirilecek ve standardlarda kullanilabilir bir
oOneri gelistirilecektir.

TS 825°de kullanilan formiillere uygun olarak,
dosemelerin olusturdugu 1s1 kopriilerinde yanal
kayiplarin ve U; dogrusal 1s1 iletkenliginin
hesaplanmasi igin, ara kat kirisli dosemelerinde
uzun kanat¢ik modelinin, ¢at1 kat1 kirisli dose-
meleri i¢in ise siir deger problemi veya elektrik
benzesim metodunun sonuglarinin kullanilabi-
lecegi belirlenmistir.

Ara kat dosemelerinde, uzun kanat¢ik modelinin
kullanilmast halinde, déseme {iizerinde yalitim
olsa bile, hesaplarda yalniz dosemenin 1s1 ilet-
kenliginin kullanilmas1 daha dogru sonuclar ver-
mektedir. Ozellikle, déseme duvar arakesitine
yakin mesafelerde i¢ ylizey sicakligr ol¢iim
degerlerine ¢ok yaklagsmaktadir. Sapma 0.3°C’dur.
Duvardan 0.25 m uzaklasildiginda fark 2°C’a
cikmaktadir. Ara kat dosemelerinde yalitim
kullanilmamas1 durumda (iilkemizde uygulanan
durum), uzun kanat¢cik modelinin kullanilmasi
ile elde edilen sonuclar, sonlu farklar metodu
kullanarak hesap yapan (QuickField 5.0) prog-
rami ile elde edilen i¢ yiizey sicaklik degerlerine
cok yakindir. Ancak bu durumda en biiyiik fark,
doseme duvar arakesitine yakin bolgede meydana
gelmekte; duvardan uzaklastikca azalmaktadir.
Calisma kapsaminda yapilan hesaplamalar, do-
semenin U-degeri ile ilgili hesaplarda kulla-
nilacak izafi doseme kalinliginin, yalitimsiz ve
icerden yalitimli durumda kiris kalinligindan
daha kiiciik bir deger olmas1 gerektigini goster-
migtir. Disardan yalitimli durumda ise, hesap-
larda, dosemenin 1si1l direng ig¢inde dikkate
alinmamas1 gerektigi dikkati ¢ekmektedir. Ara
kat dosemelerinde yanal 1s1 kayiplarinin ve
dogrusal 1s1 gecirgenliginin hesabinda, TS
8441°de duvar-kolon birlesimleri i¢in tanimla-
nan formiillerin saat yoniiniin ters yoniinde 90°
dondiirtilmesi ile kullanilmasinin, yalitimsiz ve
icerden yalitimli durumlarda, iyilestirilmek kay-
diyla miimkiin olabilecegi ama disaridan yali-
timl1 durumlarda kullanilamayacagi belirlenmistir.

Teras dosemelerinde, 1s1 kopriilerinin siir-deger
problemi haline getirilmesi, kismi diferansiyel
denklemin bilinmeyen iki farkli fonksiyonun
toplami olarak diisiiniilmesi ve sinir kosullarinin
da problemlerin birinde homojen olarak ayar-
lanmas1 gerekmektedir. Bu durumda Ol¢im
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(veya sonlu farklar metodu ile hesap) deger-
lerine gore en biiyiik fark —1.5°C olarak bulun-
mustur. Ancak bu yaklasimin basit olarak kulla-
nilabilmesi i¢in ¢ok sayida denenmesi ve farkl
yalitim uygulamalar1 igin tablo veya abaklar
haline getirilmesi gerekmektedir. Teras doseme-
lerinde elektrik benzesim metodunun kullanilmasi
daha basit bir yaklasim olmaktadir. Ancak bu
durumda, kurulacak elektrik benzesim devre-
sinin i¢ ortamda baglatilacagi noktanin (duvar-
dan ve tavandan uzakliginin), farkli yalitim
uygulamalar1 ve duvar malzemesinin 6zellikle-
rine gore Onceden tanimlanmast gerekmektedir.
Dolayisiyla detayli bir 6n ¢alismaya ihtiyag
vardir. Devrenin uygun segilmesi durumunda
hata 1°C i¢inde kalmaktadir.

Tesekkiir
Bu calisma ICTAG 1242 nolu proje kapsaminda
TUBITAK tarafindan desteklenmistir.
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