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Bu ¢alismada, zeminle temas eden yapt kabugu icin ekonomik yarar agisindan en uygun sil yalitim kalinlik
segeneginin belirlenmesinde kullanilabilecek ve (1) zeminle temas eden yapi kabugunun tiim geometrik
ozellikleri i¢in hesap olanagi sunabilen esneklikte olacak, (2) zeminle temas eden yapi kabugu icin, sadece
tirtin standardizasyonu agisindan kabul edilebilirligi olan sil yalitim kalinlik secenekleri icinden ekonomik
varar agisindan en uygununun segilebilmesine olanak taniyacak, (3) pratik olarak kullamilabilmesini
saglayacak kadar kisa siirede, dogru ve giivenilir sonug verecek bir optimizasyon modeli gelistirilmesi
amaclanmustir.

Bu amacgla, oncelikle gelistirilecek optimizasyon modelinde kullanilabilecek ne tiir isil yaliim kalinlik
segenekleri, optimizasyon prosediirleri ve hesaplama yontemleri (toplam 1sitma maliyeti ile yapilardan zemin
yolu ile gergeklesen toplam 1si transferini hesaplamak i¢in) bulundugu arastirilmig, daha sonra, bunlardan
amaglanan ozelliklere sahip olanlart belirlenerek yeni bir optimizasyon modeli icin bir araya getirilmistir.
Geligstirilen optimizasyon modeli, hiem bodrum katly hem de bodrum kati olmayan yapilarin zeminle temas
eden kabugunun tim geometrik ozellikleri icin hesap olanagi sunmaktadir. Optimizasyon modelinin
kullanmilmast ile elde edilecek isil yalitim kalinliklar: (0.01 m aralikli 0.01-0.20 m arast kalinliklar), piyasada
bulunan veya iiretimi standardizasyon agisindan kabul edilebiliv kalinliklardir. Bu ozellik, daha dénce
gelistirilen hichir optimizasyon modelinde bulunmamaktadir. Dogrulamas: (validation) yapilmis hesaplama
yontemleri olan optimizasyon modelinden gelistirilen bilgisayar programi versiyonu sayesinde pratik olarak
kullanilabilmesini saglayacak kadar kisa siirede sonu¢ alinabilmektedir.

Anahtar Kelimeler: zemin, yapi kabugu, 1sil yalitim kalinligi; optimizasyon modeli; ekonomik analiz;
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Giris

Yapilar i¢in kullanilan enerjinin 6nemli bir
boliimii yapilarin 1sitilmasinda kullanilmaktadir.
Yapilarda kullanilan 1sitma enerjisini azaltma
yollarindan biri de yap1 kabugunda kullanilacak
is1l yalitim  kalinhigin1  arttirmaktir.  Ancak,
yiiklenici ve yap1 kullanicilar 1s1l yalitimi da bir
yatirnm olarak degerlendirdikleri i¢in bu
kalinligin ekonomik yarar agisindan da uygun
olmas1 gerekmektedir.

Bu durumda, yap1 kabugunda kullanilacak 1sil
yalitm kalinliginin, yapinin toplam 1sitma
maliyeti (toplam yakit maliyeti + toplam 1s1l
yalitm  maliyeti)  ile  iliskilendirilmesi
gerekmektedir. Soyle ki, yap1 kabugunda
kullanilacak 1s1l yalitm kalinhig1 arttik¢a, i¢
ortamda belli bir i¢ sicakligi saglamak icin
1sitma sistemi tarafindan i¢ ortama verilmesi
gereken 1s1 enerjisi diisecegi i¢in “toplam yakit
maliyeti” de diisecektir. Ancak, yap1 kabugunda
kullanilacak 1s1l yalittm kalinlig1 arttig1 icin bu
kez “toplam 1s1l yalitim maliyeti” artacaktir. Bu
nedenle, degisen kosullara gore yapinin toplam
1sitma maliyetinin en diisiik olmasin1 saglayacak
belirli bir 1s1l yalitim kalinligi bulunmaktadir.
Yapt kabugunda bu kalinliktan daha az veya
daha fazla 1si1l yaliim kullanilmas1 ekonomik
yarar agisindan uygun olmayacaktir. Ekonomik
yarar acisindan en uygun olacak bu 1sil yalitim
kalinlig1 ise ancak bir optimizasyon modeli ile
belirlenebilmektedir.

Yap1 kabugunda kullanilacak 1s1l yalitim
kalinliginin ekonomik yarar ile iliskilendirildigi
birgok ¢alisma yapilmistir  (Acikkalp ve
Kandemir, 2019; Al-Sanea, 2005; Bolattiirk,
2006; Comakli ve Yiiksel, 2003; Dylewski ve
Adamczyk, 2011; Evin ve Ucar, 2019; Goniil,
2008; Jie vd., 2018; Kalema, 2001; Kaynakli,
2012; Nematchoua, 2017; Sevindir vd., 2017;
Simona vd., 2017). Bunlarin ¢ogu, hava ile
temas eden yap1 kabugu i¢in ekonomik yarar
acisindan en uygun 1sil yalitim kalinlik
seceneginin belirlenmesi amaci ile yapilmistir.
Oysaki  ozellikle il merkezlerinde arsa
fiyatlarinin yiiksek olmasi, arsadan daha fazla
yararlanmay1 zorunlu kilmakta, bunun sonucu
yapilar daha yiikseklere tirmanirken yeraltina

dogru gelisme egilimi de artmaktadir.
Glinlimiizde insanlarin siirekli bulunduklar
carsl, sinema gibi mekanlarin zemin yiizeyi
altindaki yap1 kesiminde yer aldigr sik
goriilmektedir. Zeminle temas eden 1sitilan
mekan sayisi ise siirekli artmaktadir. Bu tiir
mekanlarin zeminle temas eden kabugu i¢in de
ekonomik yarar acgisindan en uygun 1s1l yalitim
kalinlik seceneginin belirlenmesi
gerekmektedir.

Zeminle temas eden yap1 kabugu i¢in ekonomik

yarar acisindan en uygun 1sil yalitim kalinlik

secenegini etkileyen degiskenler ise su ana

basliklar altinda siiflandirilabilir:

e Yapmin zeminle temas eden kabugunun

geometrik 6zellikleri,

Yapinin bulundugu yerin iklimsel kosullari,

Yapida kullanilacak yakat ile ilgili 6zellikler,

Yapinin temas ettigi zeminin 1s1l 6zellikleri,

Yapmin zeminle temas eden kabuk

bilesenlerinin 1s1l 6zellikleri ve

e Yapida kullanilacak 1s1l yalitimin birim
maliyeti

Degisken sayisinin ¢oklugu, zeminle temas eden
yap1 kabugu i¢in ekonomik yarar agisindan en
uygun 1sil yalitm  kalimlik  secgeneginin
belirlenebilmesi  amact  ile  kullanilacak
optimizasyon modellerinin daha kompleks bir
yapida olmalarmi gerektirmektedir. Bu amagla
gelistirilen optimizasyon modellerinin (Oak
Ridge National Laboratory, 2002; Carmody vd.,
1999) ise su olumsuz Ozellikleri oldugu tespit
edilmistir: (1) Incelenen modeller, sadece belirli
sayida zeminle temas eden yap1 kabugu
geometrisi konfigiirasyonu i¢in kullanilabilecek
modellerdir. (2) Incelenen modellerin higbiri,

iriin  standardizasyonu  acisindan  kabul
edilebilirligi olan 1s11 yalitim kalinliklarim
dikkate almamaktadir. Bu nedenle, bu

modellerin kullanilmas1 ile elde edilecek 1sil
yalitim kalinliklari, sektorde higbir iiretici firma

tarafindan  {retilmeyen  veya  iiretilmesi
standardizasyon agisindan uygun olmayan
kalinliklar ~ olabilecektir. ~ (3)  Incelenen

modellerde kullanilan optimizasyon prosediirleri
olast tiim 1s1l yaliim kalinlik segeneklerini
dikkate almadiklarindan, optimum 1s1l yalitim
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kalinlik secenegi belirlenememektedir.
Incelenen bu modellerde kullanilan hesaplama
yontemleri ile bu modellerin pratik olarak
kullanilabilmesini saglayacak kadar kisa siirede
sonu¢ aliabilmektedir. Ancak, yapiin temas
ettigi zeminin 1s1l 6zellikleri ile yapinin zeminle
temas eden kabuk bilesenlerinin 1s1l 6zellikleri

kapsamindaki degiskenleri hesaplama
yontemlerinde dogru bir sekilde
modellenememistir. Bu durum modellerin
kullanilmas1 ile elde edilecek sonuglarin
dogruluk ve gilivenirligini O6nemli oOlgiide
distirmektedir.

Bu baglamda;

e zeminle temas eden yapt kabugunun

(zeminle temas eden doOsemesinin alani,
cevre uzunlugu ve zemin ylizeyine gore
derinlik degerine bagli) tiim geometrik
ozellikleri i¢in hesap olanagi sunabilen
esneklikte olacak,

e zeminle temas eden yap1 kabugu i¢in, sadece

irlin  standardizasyonu agisindan kabul
edilebilirligi olan 1si1l yaliim kalinhik
secenekleri  iginden  ekonomik  yarar

acisindan en uygununun secilebilmesine
olanak taniyacak ve

e pratik olarak kullanilabilmesini saglayacak
kadar kisa siirede, dogru ve giivenilir sonug
aliacak

bir  optimizasyon

duyulmaktadir.

modeline  gereksinim

Bu caligmanin amaci da, zeminle temas eden
yap1 kabugu i¢in ekonomik yarar agisindan en

uygun 1s1l yalitm  kalimlik  segeneginin
belirlenebilmesi  i¢in  belirtilen tim bu
ozelliklere sahip bir optimizasyon modeli
gelistirmektir.

Yontem

Bir optimizasyon modelinin calisma
kapsaminda amaglanan  6zelliklere  sahip

olabilmesi i¢in su Ozelliklerde dort bileseni
olmalidir:

1) Isil yaliim kalinlik segenekleri: Modelin,
irlin  standardizasyonu  agisindan  kabul
edilebilirligi olan 1s11 yaliim kalinliklarinin,

zeminle temas eden yapi kabugunun duvar ve
doseme bilesenleri icin tiim olasi eslesmelerini
kapsayacak “isil yalitim kalinlik secgenekleri”
olmalidir.
2) Optimizasyon prosediirii: Modelin, modele
O0zgli olan 1s11 yalhitim kalinlik secenekleri
icinden hangisinin, bir yapmin yasam donemi
stiresince zeminden kaynaklanan toplam 1sitma
maliyetinin en diisiik olmasini saglayacagin
hizli ve dogru bir sekilde belirleyecek bir
optimizasyon prosediirii olmalidir.
3) Toplam 1sitma maliyetini hesaplama yontemi:
Gerekli olan  toplam 1sitma  maliyeti
hesaplarinda kullanilmak iizere, modelin pratik
olarak kullanilabilmesini saglayacak kadar kisa
stirede, dogru ve giivenilir sonu¢ alinabilecek
bir hesaplama yontemi olmalidir.
4) Yapilardan zemin yolu ile ger¢eklesen
toplam 1s1 transferini hesaplama ydntemi:
Toplam 1sitma maliyeti, yapilardan zemin yolu
ile gerceklesen toplam 1s1 transferine de
baglidir. Bu nedenle, yapilardan zemin yolu ile
gerceklesen toplam 151 transferinin
hesaplanmasinda kullanilabilecek bir hesaplama
yontemi de gerekmektedir. Bu baglamda,
modelin; yapilardan zemin yolu ile gerceklesen
toplam  1s1  transferinin  hesaplanmasinda
kullanilmak tizere;

e zeminle temas eden yapi kabugunun tim
geometrik Ozellikleri i¢in hesap olanag:
sunabilen esneklikte olacak ve

e modelin pratik olarak kullanilabilmesini
saglayacak kadar kisa siirede, dogru ve
giivenilir sonug alinacak

bir hesaplama yontemi olmalidir.

Bu nedenle, oncelikle gelistirilecek
optimizasyon modelinde kullanilabilecek ne tiir
1s1l yalitim kalinlik segenekleri, optimizasyon
prosediirleri  ve  hesaplama  yoOntemleri
bulundugu arastirilmis ve bunlardan yukarida
belirtilen 6zelliklere sahip olanlar1 belirlenerek
yeni bir optimizasyon modeli i¢in bir araya
getirilmistir.

Isil yalitim kalinhk se¢eneklerinin
belirlenmesi

Hava ile temas eden yapi1 kabugunda, 1sil
yalitim, kabuk yiizeyi boyunca sabit kalinlikta
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uygulanmaktadir. Zeminle temas eden yapi
kabugunda ise, zemindeki sicaklik dagiliminin
farkli olmasi, 1s1 kaybinin en az olmasi igin 1s1l
yalitimin zeminle temas eden yap1 kabugu
ylizeyi boyunca nasil uygulanmasi gerektigini
belirleme silirecini  daha kompleks hale
getirmektedir (Choi ve Krarti, 2000). Sekil 1°de,
zeminle temas eden yap1 kabugu icin
kullanilabilecek 1s1l yaliim konfigiirasyonlari
verilmistir.

YAPT

(@) Isu yalitim kalinhiginin zeminle temas eden yapi kabugu

(b) Isil yalitim kalinliginin zeminle temas eden yapi kabugu

YAPL
ZEMIN

(c) Isil yalitim kalinliginin zeminle temas eden yap1 kabugu
viizeyi boyunca degismedigi is1l yalitim konfigiirasyonlar:

Sekil 1. Isil yalitim konfigiirasyonlart

Is1l yalitim kalinliginin zeminle temas eden yap1
kabugu ylizeyi boyunca siirekli degistigi 1s1l
yalitim konfigiirasyonlarinda, zemin
sicakligimin derinlik artisina bagl olarak artmasi
dolayisiyla, zeminle temas eden duvarda
kullanilan 1s11 yalitim kalinlig1 derinlik arttik¢a

strekli azalmaktadir. Zeminle temas eden
dosemede ise, koseler zemin yiizeyine daha
yakin oldugu ig¢in, dosemede kullanilan 1s1l
yalitm kalinligit koselerden ortaya dogru
gidildikge siirekli azalmaktadir.

Is1l yalitim kalinliginin zeminle temas eden yap1
kabugu yiizeyi boyunca kademeli olarak
degistigi 1s1l yalitim konfigiirasyonlari, 1s1l
yalittim kalinliginin zeminle temas eden yap1
kabugu yiizeyi boyunca siirekli degistigi 1sil
yalitim konfigiirasyonlarinin uygulama zorlugu
ve yiiksek maliyeti nedeni ile kullanilabilecek
alternatif bir yaklasimdir. Labs tarafindan
onerilen bu tiir konfigiirasyonlarda, zemin
sicakligina bagl olarak 1s1l yaliim kalinliginda
sirekli degil de kademeli bir degisim
gerceklesmektedir (Choi ve Krarti, 2000).

Is1l yalitim kalinliginin zeminle temas eden yap1
kabugu yiizeyi boyunca degismedigi 1s1l yalitim
konfigiirasyonlar1 ise, uygulamada en fazla
kullanilan  konfigiirasyonlardir. ~ Bu  tiir
konfigiirasyonlarda, zeminle temas eden duvar
ve dosemede farkli 1sil yalittm kalinliklar
kullanilabilmekte ve zemin ylizeyine gore
derinlik ile doseme alani arttikca 1s1l yalitim
kalinliklar1 azaltilabilmektedir.

Is1l yalitim kalinliginin zeminle temas eden yap1
kabugu ylizeyi boyunca siirekli degistigi 1s1l
yalitim konfigiirasyonlar1 ile yapilardan zemin
yolu ile gergeklesen 1s1 transferinde daha biiyiik
oranlarda azalma saglanabilir. Ancak, bu tiir
konfigiirasyonlar, uriin standardizasyonu
acisindan kabul edilebilirligi olan 1s1l yalitim
kalinlik seceneklerine sahip olan
konfigiirasyonlar ~ degillerdir. Ayrica, 6zel
tiretimden dolayr 1s1l yaliim maliyetleri ¢ok
yliksek olacagi i¢in ekonomik agidan da uygun
olmayacaklardir. Isil yahitim kalinliginin
zeminle temas eden yapr kabugu ylizeyi
boyunca kademeli olarak degistigi 1s1l yaliim
konfigiirasyonlar1  ise  olduk¢ca  kompleks
hesaplama yontemleri gerektirdikleri ve oldukca
kompleks bu hesaplama yontemlerinin modelde
kullanilmasi durumunda, modelde bulunmasi
amaclanan ozellikler elde edilemeyecegi icin bu
konfigiirasyonlar kapsam dis1 tutulmustur. Bu
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nedenle, model i¢in sadece 1sil yalitim
kalinligimin zeminle temas eden yap1 kabugu
ylizeyi boyunca degismedigi 1si1l yalitim
konfigiirasyonlar1 se¢ilmistir.

Uretici firmalarm genellikle 0.01 m aralikh
kalinliklarda 1s11 yalitim irettigi belirlenmistir.
Cok olumsuz kosullar diisiiniilerek tist kalinlik
siir1 da 0.20 m se¢ilmistir. Bu durumda, model
icin, 0.01 m araliklt 0.01-0.20 m aras1 tiim 1s1l
yalitim kalinliklar1 dikkate alinmistir.

Optimizasyon prosediiriiniin belirlenmesi
Toplam 1sitma maliyetinin en diisiik olmasin
saglayacak 1s1l yalittm kalinlik seceneginin
belirlenmesinde kullanilabilecek cesitli
optimizasyon  prosediirleri  bulunmaktadir.
Stoecker, bu prosediirleri bes ana baslik altinda
simiflandirmistir: (1) Hesap yontemleri, (2)
Arama yontemleri, (3) Dinamik programlama,
(4) Geometrik programlama, (5) Dogrusal
programlama (Stoecker, 1989).

Gelistirilen modelde kullanilan amag
fonksiyonundaki  (toplam 1sitma maliyeti
fonksiyonu) esitlikler, siirekli ve dogrusal

olmadig1 icin baz1 optimizasyon yoOntemleri
uygun olmamustir. Ornegin, optimize edilecek
toplam 1sitma maliyeti fonksiyonu siirekli
olmadigi  i¢in  siireksizlik = noktalarinda
fonksiyonun  tiirevi de  olmayacagindan,
optimizasyon yontemlerinden “hesap
yontemleri” kullanilamamstir. Benzer sekilde,
toplam 1sitma  maliyeti  fonksiyonundaki
esitlikler dogrusal olmadigi icin, “dogrusal
programlama” yontemi de uygun olmamustir.
Dinamik programlama yonteminden elde
edilecek sonug¢ ise optimum bir deger degil,

optimum  bir  fonksiyon olacagi igin
degerlendirmeye alinmamistir. Bu durumda,
“arama yontemleri” ve “geometrik

programlama” arasindan bir tercih yapilmak
zorunda kalinmistir. Modelde sadece sonlu ve
belirli sayida 1s1l yalitm kalinlik segeneginin
sinanmast amaglanmistir. Bu nedenle, arama
yontemlerine 0zgii bir teknigin kullanilmasi
daha pratik bulundugundan, model i¢in bu
optimizasyon prosediirii se¢ilmistir.

Toplam 1sitma maliyetini hesaplama
yonteminin belirlenmesi

Amag, toplam 1sitma maliyetinin en disiik
olmasint saglayacak 1s11 yalitim kalinlk
seceneginin belirlenmesi oldugu i¢in, modelde
toplam 1sitma maliyetinin hesaplanmasinda
kullanilacak bir hesaplama yontemi
gerekmektedir. Literatiir taramasi sonucu elde
edilen bilgilere gore, yasam doénemi maliyeti
(life cycle costing) adi verilen hesaplama
yontemi, bu amagla kullanilabilecek tek
hesaplama yontemidir. Bu nedenle, model i¢in
toplam 1sitma maliyeti hesaplarinda kullanilmak
lizere bu hesaplama yontemi se¢ilmistir.

Yasam donemi maliyetinde iki temel maliyet
dikkate alinmaktadir: (1) Yatirnm maliyeti (2)
Isletme maliyeti. Toplam maliyet, yatirim
maliyeti ve isletme maliyetinin toplamindan
olusmaktadir. Ancak, gelecekte farkl
donemlerde farkli miktarlarda maliyet degerleri
olusacaktir. Yagam donemi maliyeti hesaplama
yonteminde, bu maliyetlerin parasal
degerlerinde zaman bakimindan olusan farklari
ortadan kaldirmak ve bu degerleri esdeger hale
getirmek icin, genellikle esdegerlik kavramina
dayal1 yontemlerden bugiinkii deger yOntemi

kullanilmaktadir. Bu ydntem ile bu tiir
maliyetlerin ~ bugiinkii ~ degerde  karsilig
bulunarak toplam maliyete etkisi

belirlenebilmektedir.

Yapilardan zemin yolu ile gerceklesen toplam
181 transferini hesaplama yonteminin
belirlenmesi

Toplam 1sitma maliyeti, yapilardan zemin yolu
ile gerceklesen toplam 1s1 transferine bagh
olarak  hesaplanabilmektedir. Bu nedenle,
modelde, yapilardan zemin yolu ile gerceklesen
toplam 1s1  transferinin  hesaplanmasinda
kullanilabilecek bir hesaplama yontemi de
gerekmektedir. Yapilardan zemin yolu ile
gerceklesen 1s1 transferinin belirlenebilmesi igin
bircok yontem gelistirilmistir. Bu yontemler {i¢
ana baslik altinda siniflandirilabilir: (1) Analitik
ve vyart analitik yontemler, (2) Niimerik
yontemler, (3) Basitlestirilmis yontemler.

Model zemin yolu ile

icin, yapilardan
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gerceklesen toplam 151 transferinin
hesaplanmasinda, “ISO  13370: Thermal
performance of buildings- Heat transfer via the
ground- Calculation Methods” (ISO 13370,
1998) adli standartta verilen hesaplama yontemi
secilmistir. Bu yontem, model i¢in uygun
ozellikleri olan  basitlestirilmis hesap
yontemlerinden biridir.

Bulgular ve tartisma

Modelin esnekligi

Zeminin 1s1l ortam1 havadan farklidir. Zemin
ylizeyi, 1s1l olarak hava sicaklii ve giines
isimmmindan etkilenmekte ve bu etki zeminin
belirli bir derinligine kadar goriilebilmektedir.
Zemin ylizeyi sicakliginin, hava ve giinesten
etkilenmesi ve bu sicakligin zemin igine
transfer edilmesine ragmen, zeminin 1sil
depolama o6zelligi zemin icindeki bu sicaklik
transferinin gecikmesine neden olmaktadir. Bu
olaya, zaman gecikmesi etkisi (time lag effect)
denmektedir. Bu nedenle, zemin sicaklig1 yaz
aylarinda derinlik arttikca azalmakta, kis
aylarinda ise artmaktadir. Hem yaz hem de kig
aylarinda, belirli bir derinlikten sonra zemin
sicaklig1 sabit kalmaktadir (Kim ve Kim, 2004).
Zeminin bu 6zelliginden dolay1, zeminle temas
eden yap1 kabugu iizerinden gergeklesen 1s1
transferi miktari, zeminle temas eden yapi
kabugunun geometrik (boyut ve bigim)
ozelliklerine bagli olarak degismektedir. Bu
durum, bir modelin zeminle temas eden yap1
kabugunun tiim geometrik 6zellikleri i¢in hesap
olanagi sunabilmesi i¢in zeminle temas eden
yap1 kabugunun hem duvar hem de doseme
bilesenleri i¢in aym1 anda  hesaplama
yapabilecek kompleks yapida bir hesaplama
yontemine sahip olmasini gerektirir.

Gelistirilen model, hem bodrum katli hem de
bodrum kat1 olmayan yapilarin zeminle temas
eden kabugunun tiim geometrik 6zellikleri i¢in
hesap olanagr sunmaktadir. Bu amagla,
modelde, hem bodrum kathhi hem de bodrum
kat1 olmayan yapilarin zeminle temas eden
kabugunun tiim geometrik 6zellikleri i¢in hesap
olanaglt sunan bir hesaplama yontemi (ISO
13370) kullanilmaktadir. Model, bir kisminda
bodrum kat, diger kisminda bodrum kat

olmayan yapilar icin ise yaklasik bir
degerlendirme olanagi sunmaktadir.

Modelin 1s1l yalitim Kalinlik secenekleri
Model, zeminle temas eden yap1 kabugu igin,
sadece iiriin standardizasyonu agisindan kabul
edilebilirligi  olan 1s11  yalitm  kalinlik
secenekleri iginden ekonomik yarar acisindan
en  uygununun  secilebilmesine  olanak
tamimaktadir. Bu nedenle, modelin, {riin
standardizasyonu agisindan kabul edilebilirligi
olan 1s1l yalitim kalinliklarinin (0.01 m aralikli
0.01-0.20 m arast tim 1s1l  yalitim
kalinliklarinin), zeminle temas eden yap1
kabugunun duvar ve doseme bilesenleri icin,
11l yalitim kalinliginin zeminle temas eden yap1
kabugu ylizeyi boyunca degismedigi 1s1l yalitim
konfigiirasyonlar1  kapsamindaki tiim olas1
eslesmelerini kapsayan “is1l yalitim kalinlik
secenekleri” bulunmaktadir.

Modelin, bodrum katli yapilarin zeminle temas
eden yap1 kabugu icin, sadece duvar veya
sadece dosemede 1s1l yaliimin kullanilacagi
konfigiirasyonlar ile hem duvar hem de
dosemede ayn1 anda 1s1l yalittmin kullanilacag:

veya kullanilmayacagi konfigiirasyonlar
kapsaminda toplam 441 adet 1s1l yalitim
kalinlik segenegi bulunmaktadir. Modelin,

bodrum kat1 olmayan yapilarin zeminle temas
eden yap1 kabugu icin ise, sadece ddseme
bileseni olmasindan dolayr dosemede 1sil
yalittmin kullanilacagi veya kullanilmayacagi
konfigiirasyonlar kapsaminda toplam 21 adet
is1l yalittim kalinlik segenegi bulunmaktadir.
(Sekil 2).

Modelde, zeminle temas eden yap1 kabugu i¢in,
bu 1sil yaliim kalinlik secenekleri iginden
ekonomik yarar agisindan en uygununun
secilebilmesine olanak tantyan bir optimizasyon
prosediiri  kullanilmaktadir. Bu  nedenle,
modelin kullanilmast ile elde edilecek 1sil
yalitim kalinliklari, piyasada bulunan veya
iretimi  standardizasyon agisindan  kabul
edilebilir kalinliklardir. Bu 6zellik, daha once
gelistirilen hi¢bir optimizasyon modelinde
bulunmamaktadir.
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KONFiGURASYON ISIL YALITIM
BODRUM KATLI | BODRUM KATI OLMAYAN KALINLIK SECENEKLERI
A. DUVAR ISIL YALITIMLI. DOSEME ISIL YALITIMSIZ

(diw - dif)*
(0.01-0.00) (0.1 - 0.00)
(0.02-0.00) (0.12 - 0.00)
(0.03-0.00) (0.13 - 0.00)
(0.04-0.00) (0.14 - 0.00)
- (0.05 - 0.00) (0.15 - 0.00)
(0.06 - 0.00) (0.16 - 0.00)
(0.07 - 0.00) (0.17 - 0.00)
(0.08-0.00) (0.18 - 0.00)
(0.09-0.00) (0.19 - 0.00)
(0.10-0.00) (0.20 - 0.00)

B. DUVAR ISIL YALITIMLI. DOSEME ISIL YALITIMLI
_,J: (diW - dif)l
(0.01 - 0.01); (0.01 - 0.02)...(0.01 - 0.20)

(0.02 - 0.01); (0.02 - 0.02)...(0.02 - 0.20)
(0.03 - 0.01); (0.03 - 0.02)...(0.03 - 0.20)

(0.17 - 0.01); (0.17 - 0.02)...(0.17 - 0.20)
(0.18 - 0.01); (0.18 - 0.02)...(0.18 - 0.20)
(0.19 - 0.01); (0.19 - 0.02)...(0.19 - 0.20)
VA (0.20 - 0.01): (0.20 - 0.02)...(0.20 - 0.20)

C.ISIL YALITIMSIZ

AYAVAVA

(diw - dif)*
(0.00 - 0.00)

L
D. DUVAR ISIL YALITIMSIZ. DOSEME ISIL YALITIMLI

ﬁ (diw - dif)*

(0.00-0.01) (0.00-0.11)
(0.00-0.02) (0.00-0.12)
(0.00-0.03) (0.00 -0.13)
BYAYAYA (0.00-0.04) (0.00 - 0.14)
(0.00 - 0.05) (0.00 - 0.15)
(0.00 - 0.06) (0.00 - 0.16)
(0.00-0.07) (0.00-0.17)
(0.00-0.08) (0.00 - 0.18)
(0.00 - 0.09) (0.00 - 0.19)

[ R
| |A\/AV | (0.00 - 0.10) (0.00 - 0.20)

Y diw duvarda kullanilacak, dis ise désemede kullamlacak 1sil yalitimin metre cinsinden kalinhgidir.

Sekil 2. Gelistirilen modelin 1sil yalitim kalinlik secenekleri
Modelin dogrulugu, giivenirligi ve pratikligi Modelden pratik olarak kullanilabilmesini

saglayacak kadar kisa silirede, dogru ve
giivenilir sonug alinabilmektedir.
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Modelde, toplam 1s1tma maliyetinin
hesaplanmasinda kullanilan hesaplama yontemi
(yasam donemi maliyeti), bir sistemin veya
bilesenin tiim yasam dénemi siiresince olusacak
maliyetlerinin analizi i¢in dogru ve giivenilir
sonuclar alinabilecek bir hesaplama yontemidir.
Modelde, yapilardan zemin yolu ile gergeklesen
toplam 1s1  transferinin  hesaplanmasinda
kullanilan hesaplama yontemi (ISO 13370) ise,
iic boyutlu simiilasyon moduna sahip olmasi,
hem kararli haldeki hem de periyodik 1s1
akiglarin1 dikkate almasi gibi elde edilecek
sonuglarin dogruluk diizeyini arttiracak onemli
ozellikleri olan bir hesaplama yontemidir.

Hesaplama yontemlerinde bazi parametrelerin
etkileri dikkate alinmadigi zaman baz
varsayimlarda bulunulmug olmaktadir.
Yapilardan zemin yolu ile gergeklesen toplam
1s1 transferini belirlemek i¢in gelistirilen ¢cogu

hesaplama yoOnteminde baz1 varsayimlarda
bulunulmaktadir. ISO 13370’de de bazi
varsayimlarda bulunulmustur. Bu

varsayimlardan bazilart sunlardir: ISO 13370,
zeminin 1s1l iletkenliginin ve 1s1l kapasitesinin
tiim zemin bolgesinde ayni oldugu varsayimina
dayanmaktadir. Ayrica, nemden kaynaklanan
1s1 transfer mekanizmalarini dikkate almamakta,
sadece bir¢ok durumda zeminde en etkin olan
1s1 transfer mekanizmasi olan kondiiksiyon yolu
ile gerceklesen 1s1 transferini hesaplamaktadir.
ISO 13370°deki bu varsayimlarin dikkate
alindig1 bir ¢caligmada (Janssen vd., 2004), 1s1 ve
nem transferinin birlikte ele alindigr dinamik
bir niimerik hesaplama ydntemi ile iki boyutlu
hesaplamalar i¢in dahi iki gilinliik bir bilgisayar
hesaplama siiresi gerekmektedir. Boyle bir
hesaplama yonteminin pratik olarak kullanilma
olasilig1 yoktur. Ayrica, benzer bir ¢aligmadan
elde edilen verilere gore, zemin yiizeyindeki
nem igeriginin artmasinin, hem bodrum kat1
olmayan hem de bodrum katli yapilardan zemin
yolu ile gerceklesen 1s1 transferine etkisinin kig
mevsiminde ¢ok diisiik oldugu goriilmektedir
(Deru, 2001). Bu durumda, bir yapmin 1sitma
enerjisi ihtiyacinin belirlenmesinde kullanilacak
bir hesaplama yoOnteminde, bu parametrenin
modellenmesinin, elde edilecek sonuglara
onemli bir etkisi olmayacaktir. Bir hesaplama

yonteminin dogrulugunun belirlenebilmesi i¢in
en etkili yol, bu hesaplama yonteminden elde
edilen sonuclarin, alan calismalarindan elde
edilen gercek sonuclarla karsilastirilmasidir.
ISO 13370, boyle bir alan ¢alismasindan
(Thomas ve Rees, 1999) elde edilen gercek
sonuclarla karsilastirilmistir. Sonuglarin
olduk¢a uyumlu oldugu tespit edilmistir. Bu
baglamda, ISO 13370, dogrulamasi (validation)
yapilmis bir hesaplama yontemidir.

Modelden pratik olarak kullanilabilmesini
saglayacak  kadar kisa  siirede  sonug
alinabilmektedir. Modelde kullanilan
hesaplama yontemleri, kisa siirede sonug
alinmasma olanak tamimaktadir.  Ancak,
modelde kullanilan optimizasyon prosediirii
(Sekil 3), her bir 1s1l yalitim secenegi i¢in ayr1
hesaplama yapilmasii gerektirdigi igin, klasik
bir el hesap makinesi kullanarak sonug¢ alinmasi
uzun sirebilmektedir. Bu nedenle, hizli bir
sekilde sonug¢ alinabilmesi i¢in, modelin bir
bilgisayar programi versiyonu gelistirilmistir.
Bu amagcla, modelde dikkate alinan 1s1l yalitim
kalinlik segenekleri, kullanilan optimizasyon
prosediirii ve hesaplama yontemleri, Microsoft
Excel’de kurulmustur.

Bilgisayar programinin kullanici arayiizii olarak
dizayn edilen sayfas1 (Sekil 4), girdilerin ve
ciktilarin  yer aldigi iki ana bdliimden
olusmaktadir.

Girdiler boliimiinde hesaplama ydntemlerinin
bagimsiz degiskenleri alt1 ana baslik altinda yer
almaktadir:

1) Zeminle temas eden yap1 kabugunun
geometrik 6zellikleri

2) iklimsel kosullar

3) Yakat ile ilgili 6zellikler

4) Zeminin 1s1l 6zellikleri

5) Kabuk bilesenlerinin 1s1l dzellikleri

6) Isil yalitim birim maliyeti

Girdiler bolimiinde bagimsiz  degiskenler
sadece sembolleri ile yer almistir fakat mouse,
semboliin yer aldigr hiicreye getirildiginde
simgenin aciklamasi ve birimi
goriilebilmektedir (Sekil 4).
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1. ASAMA - KARARLI HAL VE PERiYODIK ISIL BAGLASIM KATSAYILARININ HESAPLANMASI
Yapinin zeminle temas eden kabugunun 1sil ve geometrik (boyut ve bigim) dzellikleri ile zeminin 1s1l
ozelliklerinin gostergesi olan katsayilarinin belirlenmesine yonelik adimlar

Bodrum katli yapilarda 441 adet, bodrum kat1 olmayan yapilarda ise 21 adet 1s1l yalitim kalinlik

(Sekil 2) her biri i¢in ayni1 islemlerin tekrar yapilmasi gerekmektedir.

seceneginin

1. ADIM- Zeminle temas eden yap1 désemesinin boyut ve bi¢iminin gostergesi
olan “désemenin karakteristik boyutu” parametresinin hesaplanmast

2. ADIM- Yapinin zeminle temas eden doseme ve duvarinin (bodrum kati
olmayan yapilarda sadece dogemenin) toplam 1s1l gegirgenlik direnci degerlerinin,

kendileri ile ayni 1s1l dirence sahip zemin kalinliklart ile ifade edildikleri “es deger iLGILi BAGIMSIZ
kalinlik” ad1 verilen parametrelerin hesaplanmasi DEGISKENLER

3. ADIM- ilk iki adimda elde edilen parametrelerden de yararlanarak yapinm e Zeminle temas eden
zeminle temas eden doseme ve duvarinin (bodrum kati olmayan yapilarda sadece yap1 kabugunun geometrik
dosemenin) 1s1l gegirgenliklerinin hesaplanmasi Ozellikleri

4. ADIM- Ugiincii adimda elde edilen 1s1l gegirgenlik degerleri ve zeminle temas o Zeminin 1s1] 6zellikleri
eden yap1 kabugunun geometrik 6zelliklerine bagli olan kararli hal 1s1l baglagim ¢ Kabuk bilesenlerinin
katsayisinin hesaplanmasi 1s1] 6zellikleri

5. ADIM- Periyodik 1s1l baglasim katsayilarina 6zgii bir parametre olan periyodik
etki derinliginin hesaplanmasi

6. ADIM- Besinci adimda elde edilen parametreye de bagl olan ve biri i¢ ortam
sicaklig1 degisiminden, digeri ise dis ortam sicaklig1 degisiminden kaynaklanan

Iperiyodik 1s1l baglasim katsayilarinin hesaplanmasi

NOT: Kararli hal ve periyodik 1s1l baglagim katsayilarinin hesaplanmasinda 1SO 13370°de verilen esitlikler

kullanilacaktir.

2. ASAMA - TOPLAM ISI TRANSFERININ HESAPLANMASI - Isil ve geometrik 6zelliklerinin gostergesi
olan katsayilar1 belirlenmis olan yapidan, zemin yolu ile 1sitma sezonu siiresince gerceklesecek toplam 1s1
transferinin iklimsel kosullara bagli olarak belirlenmesine yonelik adimlar

1. ADIM- Periyodik 1s1 akiginin hesaplanmasinda kullanilan katsayinin
hesaplanmasi

2. ADIM- Birinci adimda elde edilen katsayidan da yararlanarak hem kararli iLGiyi BAGIMSIZ
haldeki hem de periyodik 1s1 akiglarini kapsayan ortalama 1s1 akisg hizinin DEGISKENLER
hesaplanmast o Tklimsel kosullar

3. ADIM- ikinci adimda elde edilen ortalama 1s1 akis hiz1 degerinden yararlanarak
lyapidan zemin yolu ile 1sitma sezonu siiresince gergeklesecek toplam 1s1

transferinin hesaplanmasi

NOT: Toplam 1s1 transferinin hesaplanmasinda 1ISO 13370°de verilen esitlikler kullanilacaktir.

0

3. ASAMA - TOPLAM ISITMA MALIYETININ HESAPLANMASI - Yapinin yasam dénemi siiresince
gergeklesecek toplam 1sitma maliyetinin (toplam yakit maliyeti + toplam 1s1l yalitim maliyeti) belirlenmesine
yonelik adimlar

1. ADIM- Ikinci asamada elde edilen toplam 1s1 transferi degeri ile yapida
kullanilacak yakit tiirtiniin 6zelliklerine ve bugilinkii maliyetine bagl olarak bir

yillik yakit maliyetinin hesaplanmasi ve elde edilen degerin, yakit maliyetlerinin iLGIiLi BAGIMSIZ
Iparasal degerlerinde zaman bakimindan olusan farklar1 ortadan kaldirmak ve bu DEGISKENLER
degerleri esdeger hale getirmek i¢in kullanilan bugiinkii deger faktorii ile e Zeminle temas eden
carpilarak yapinin yasam doénemi siiresince gergeklesecek toplam yakit yap: kabugunun geometrik
maliyetinin hesaplanmasi <:|62ellikleri

2. ADIM- Duvarda kullanilacak 1s1l yalitimin maliyeti ile dosemede kullanilacak o Yakit ile ilgili 6zellikler|
1s1l yalltlml'n maliyetinin toplanarak toplam 1s1l yalitim maliyetinin hesaplanmasi o Isil yalitim birim

3. ADIM- Ilk adimda elde edilen toplam yakit maliyeti ile ikinci adimda elde maliyeti

edilen toplam 1s1] yalitim maliyetinin toplanarak toplam 1sitma maliyetinin
hesaplanmasi

NOT: Toplam 1sitma malivetinin hesaplanmasinda ‘yasam donemi maliveti’ yontemindeki esitlikler

§ B

4. ASAMA - YAPININ ZEMINLE TEMAS EDEN KABUGU iCiN EKONOMIK YARAR ACISINDAN
EN UYGUN ISIL YALITIM KALINLIK SECENEGININ BELIRLENMESI - Her bir 1s1l yalitim kalinlik
segenegi, bodrum kath yapilarda 441 adet, bodrum kat1 olmayan yapilarda ise 21 adet farkli toplam 1sitma
maliyeti degeri olusmasina yol agacaktir. Toplam 1sitma maliyeti degerinin en diigiik olmasini saglayacak 1sil
yalitim kalinlik segenegi, yapinin zeminle temas eden yap1 kabugu i¢in ekonomik yarar agisindan en uygun
segenektir.

Sekil 3. Gelistirilen modelde kullanilan optimizasyon prosediirii
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E3 Microsoft Excel - PROGRAM
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Sekil 4. Bilgisayar programinda kullanici arayiizii

Ciktilar boliimiinde ise, bilgisayar programinin
kullanilmasi ile elde edilecek sonuglar bes ana
baslik altinda yer almaktadir:

1) En uygun 1s1l yalitim kalinlik se¢enegi (duvar
ve doseme igin, m)

2) Toplam 1s1l yalitim maliyeti, USD

3) Toplam yakit maliyeti, USD

4) Toplam 1sitma maliyeti, USD

5) Ekonomik yarar, %

Bilgisayar programina, hesaplama
yontemlerinin bagimsiz degiskenleri ile ilgili
degerler girildikten hemen sonra sonug
alinabilmektedir. Tim hesaplamalar,
optimizasyon  prosediiriine uygun  olarak
program tarafindan yapilmaktadir.

Sonuc¢

Bu ¢alismada, zeminle temas eden yap1 kabugu
icin ekonomik yarar agisindan en uygun 1sil
yaliim kalinlik seceneginin belirlenebilmesi
icin bir optimizasyon modeli gelistirilmistir.

Gelistirilen modelin 6zellikleri sunlardir:
e Model, hem bodrum katli hem de bodrum
kat1 olmayan yapilarin zeminle temas eden

kabugunun tiim geometrik ozellikleri icin
hesap olanagi sunmaktadir.
e Model, zeminle temas eden yap1 kabugu

icin, sadece lriin  standardizasyonu
acisindan kabul edilebilirligi  olan 1s1l
yalitm  kalinlik  secenekleri  ig¢inden

ekonomik yarar agisindan en uygununun
secilebilmesine olanak tanimaktadir (Bu
ozellik, daha once gelistirilen higbir
optimizasyon modelinde bulunmamaktadir).

e Modelden pratik olarak kullanilabilmesini
saglayacak kadar kisa siirede, dogru ve
giivenilir sonug alinabilmektedir.

Bir modelin problem ¢oziimiine katki yapmasi
icin su iki kritere uygun olmasi gerektigi
diistiniilmektedir: Modelin, konu ile ilgili
tasarimcilar tarafindan tercih edilmesine neden
olacak oOzellikleri bulunmali ve bu modelin

kullanilmast  ile  yiiklenici ve  yap1
kullanicilarinin  ekonomik yararina olacak
sonuglar elde edilmelidir. Bu baglamda,

gelistirilen modelin bu iki kritere de uygun
oldugu diistintildiiglinden uygulamada
kullanilmast ve bdylece problem ¢ozlimiine
onemli bir katki saglamas1 umulmaktadir.
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Bu konu ile ilgili ¢calisma yapacak kisilere ise
su Oneride bulunulabilir: Zeminle temas eden
yap1 kabugunun duvar ve doseme bilesenlerinde
hangi kalinliklarda 1s1l yaliim kullanilmasinin
en uygun ¢oziim olacagi yapilarda kullanilan
1sitma enerjisinin hangi amagcla azaltilmak
istendigine baghdir. Bu calismada oOncelikli
ama¢ ekonomik yarar olarak belirlenmistir.
Ekonomik yarar agisindan en uygun olan 1sil

yalitm kalinliklart ayn1 zamanda mutlaka
cevresel yarar da saglayacaktir. Ancak,
oncelikli amacin cevresel yarar olacagi

calismalar da yapilabilir. Bu durumda, olgiit
olarak ¢evreye zararli emisyonlar alinabilir.
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A model proposal for the thermal
insulation thickness of the building
envelope that contacts the ground

Extended abstract

In this study, it was aimed to develop an
optimization model which can be used for
determining the most appropriate thermal insulation
thickness option in terms of economic benefit for the
building envelope that contacts the ground and
which will

o be flexible enough to account for all geometrical
properties of the building envelope that contacts
the ground,

e determine the most appropriate thermal
insulation thickness option in terms of economic
benefit among the thermal insulation thickness
options that are acceptable in terms of product
standardization,

e give accurate and reliable results in a short time
that will make the model useful in practical
terms.

Such an optimization model should have the
following components: Thermal insulation thickness
options, optimization procedure, calculation method
for the total heating cost and calculation method for
the total heat transfer through the ground. In this
context, first, thermal insulation thickness options,
optimization procedures, and calculation methods
were investigated, and then the ones that had the
desired features were merged to form a new
optimization model.

The developed model offers calculation chance for
all the geometric properties of the ground contact
envelope of both the buildings that have a basement
floor and the buildings that have a slab-on-ground.
For this purpose, in the model, a calculation method
(1ISO 13370) is used which can give results for all
geometrical properties of the building envelope that
contacts the ground.

Model can determine the most appropriate
insulation thickness option in terms of economic
benefit for the building envelope that contacts the
ground among the thermal insulation thickness
options that are acceptable in terms of product
standardization. The model has “thermal insulation
thickness options” which cover all possible
matching of thermal insulation thicknesses (all

thicknesses between 0.01 and 0.20 m with a range of
0.01 m), that are acceptable in terms of product
standardization. In the model, an optimization
procedure is used that allows the selection of the
most appropriate option in terms of economic
benefit from these thermal insulation thickness
options for the building envelope that contacts the
ground. Therefore, the thermal insulation
thicknesses obtained by using the model are those
available on the market or acceptable for production
standardization. This feature is not available in any
previously developed optimization model.

Accurate and reliable results can be obtained from
the model in a short time to ensure that it can be
used practically. In the model, the calculation
method (life cycle costing) used in the calculation of
the total heating cost is a calculation method that
can give accurate and reliable results for the
analysis of the costs of a system or component
during the whole life cycle. In the model, the
calculation method (ISO 13370) which is used to
calculate the total heat transfer through the ground,
is a calculation method that has important features
that will increase the accuracy level of the results to
be obtained such as having a three-dimensional
simulation mode and considering both steady-state
and periodic heat flows. The calculation methods
used in the model can give results in a short time.
However, since the optimization procedure used in
the model requires separate calculations for each
thermal insulation thickness option, it may take a
long time to obtain results using a conventional
handheld calculator. Therefore, a computer
program version of the model has been developed in
order to obtain fast results.

In order for a model to contribute to problem
solving, it is considered that it must meet the
following two criteria: The model should have
features that will make it preferred by the relevant
designers, and the results obtained by the use of this
model should be economically beneficial for the
contractor and building users. In this context, since
the developed model is considered to meet both
criteria, it is hoped that it will be used in practice
and thus make an important contribution to problem
solving.

Keywords: ground, building envelope, thermal
insulation thickness, optimization model, economic
analysis
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