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ONSUZ

Cagimizda, toplumlarin hizli geligmelerine paralel
olarak hayat standardindaki ylikselmelerin dodal sonucu,
yapida 1s1 korunumu gittikcge Onemsenmekte ve 1sitma ener-
jisinden tasarruf saglamak amag¢lanmaktadir.

Sinirlayici yapil elemanlarinda, ylirlirliikteki higro-
termik cevre kosullari igin Ong6rililen 1si1i ve nem korunu-
munun, uygulanmasi sirasinda slirekliligini koruyamadigi
kesimler, 1s1 kOprileri ya da nem kdpriileri olarak tanim-
lanirlar. Sinarlayici bir yapi saglanmasi gereken 1si ve
nem korunumu, uygulamada tam bir biitlinliik ve slireklilik
g8stermelidir., Nasil ki, bir zincirin mukavemeti, onu olug-
turan halkalarin en zayifina ait mukavemete egit ise, ya-
pida 1s1 korunumunun dederlendirilmesinde de 1si kdpriile-
rinin etkilerinin &nem kazanmasi bu c¢aligsmanin hazirlanma-
sina neden olmustur.

Amag¢, bu alandaki cgalismalara yeni katkilarda bulun-
mak ve uygulayiciya 1si kOpriilerinin etkileri konusunda
fikir edinebilecedi bilgiyi vermektir.

Bana, bu ilging¢ ve zevkli konuda g¢alisma olanadi sag-
layan, yerinde uyarilari ile sonuga ulagmama yardimci olan
sayin hocam Prof.Dr. Imer SUNGUROGLU'na, ¢abalarimi ydn-
lendiren danigmanim sayin Dog¢.Dr. Kutsal OZTURK'e, tezin
hazirlanmasinda biylik ilgi ve yardimlarini g&rdiigim sayin
Prof.Dr. Nihat TOYDEMIR'e sayin Dog¢.Dr. Ruhi KAYKAYOGLU'
na, sayin Y.Do¢.Dr. Asiye PEHLEVAN'a, KTU Mimarlik BS1ldmi
ITY Mimarlik Fakiiltesi Yapi Bilgisi Bilim Dalinda g&revli
tim &Jretim elemanlarina tesekkiirli bir borg¢ bilirim.

Ayrica deneysel caligmami finanse eden 1ZOCAM A.S.'
ine ve bana gereksinim duydugum her konuda, her zaman des-
tek saglayan aileme minnet ve glikran duygularimi sunaraim.

Eyliil 1989, Trabzon Yal¢cin YASAR
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SEMBOLLER

siMGE BiRIM ACTKLAMA

A m2 Alan

a(=A/pc) mz/h, % Is1l yayinim katsayisi-agirlik olarak
B m Konstriiksiyon genigligi

b m Etki genigligi

b* m Is1 kdpriisii genigligi

C Farad (=F) Kapasite

c* Farad/m3 Birim hacim kapasite

c Wh/kgK Ozgiil 1s1

D m Gap

d m Kalinlik

E kg/cmz, kg/m2 Dinamik elastisite modiilii

J Amper/m2 Elektrik akim yogunlugu

h A Hacim olarak

i A Akim

k W/mZK Is1 gecirme katsayisi

1/k mzK/W Is1 gegirme direngi

L m Uzunluk

p Z Porozite

q W/mz. Coulomb Is1 akim debisi-Elektrik yiikii

q W/m3 Birim hacimde iiretilen 1s1 miktara:
R mzK/W, 2 Direng

R Q/m Birim uzunlukta iletkenin direnci
S(=Vpc) Wh/K Is1l kapasite

T °c Sicaklik

t' h,s Zaman

t“ us Elastik dalganin 8rnegi kat etme zamani
v m% v Hacim-Potansiyel

v v Gerilim
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XyZ - Karteziyen koordinatlar

v - Diverjans operatdri
gr, kg Agirlak
o W/m’K Yiizeysel 1si1iletim katsayisi
1/0 mzK/W Yiizeysel 1s1iletim direnci
8 - Ayirma parametresi
A gr/cm?, kg/m3 Birim hacim agirlik
Ax - x yoniinde artirim
Ay - y yOniinde artirim
1(=1/RC) s Zaman sabiti
$ gr/cm3, kg/m3 Ozgilil agirlik
1/A mzK/W Is1 gegirgenlik direnci
A W/mK Is1 iletim katsayisi
o kg/m? Coulomb/m2 Yogunluk-Elektrik yiik yogunlugu
o W Is1 akimi

MATRIS GOSTERIMI

A H Lineer cebirsel denklem sisteminin katsayilar matrisi
A—'1 : Lineer cebirsel denklem sisteminin invers matrisi
aij : Matrisin 1 sira j siitunundaki elemani
bij : Invers matrisin i sira j siitunundaki elemani
S : Lineer cebirsel denklem sisteminin sabitler vekt&ri
T : Hesaplanacak sicaklik degerleri vektdrii
ENDiSLER
0 : Cam
c
0g : Gergeve
Od : Dag
odgk : Dig gergeve katmani
dg : Doy gun
dy : Dig ylizey
0e : Elektrige gdre
0I H Isil
OI,J : Konum
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OZET

f1k ¢aglardan beri insanlar tabiattaki olaylardan ko-
runmaya caligsmis ve kendilerine en iyi yasama kosullarini
saglayacak barinaklari, olanaklari el verdidince yaratma-
va calismislardir. BOylece zaman iginde insanligin evrimi
ile birlikte yarattiklari ve yasadiklari barinaklarin'da
evrimi s&z konusu olmug ve glinlimliz yapilaraina gelinmigtir.

Ozellikle yasama bic¢iminin, modern mimari anlayigi-
nin, endiistri ve ekonomik kogullarinin dedismesi ile yapi-
da 1s1i korunumu giliniimlizde de giincellidini korumusgtur.

Bugiline kadar {lilkemizde ve yabanci iilkelerde uygula-
nan standartlar, ySnetmelikler ve yapilan c¢alismalarda ho-
mojen bir yapi elemaninin ylizey sicakliklari hesabi, 1sa
akiminin ylizeye dik dogrultuda ve tek yonlil oldugu kabulii-
ne dayandirilmigstir. Ancak bu ydntem i1si koSpriisii igeren
yapi elemanlarinda yanal isi akiminin ihmal edilmesi ne-
deniyle yeterli olmamaktadir. Burada uygulayiciya belli
vaklagsim kriterleri verilmelidir. Bu tip veriler ancak 1is1
kdpriileri ve civarlarindaki sicaklik ve 1si akimlarinin
dagilimlari konusunda kesin bilgiler varsa elde edilebilir.

Bundan dolayi, paralel ylizeyli isi kOpriisi igeren ya-
pP1 elemanlarinda ylizey sicakliklarinin hesaplanmasinda kul-
lanilabilecek bir y®ntemin gelistirilmesi bu tezin konusu-
nu olugsturmugtur.

Isi kopriileri cevrelerine oranla fazla isi iletkenli~
gi 6zelligi tasiyan yapi bilesenleridir ve kesit ylizeyele-
rinin bic¢imine g&re; lineer, paralel ve noktasal olarak
siniflandirilabilirler.

Burada, genel hesaplama kabulleri yapilarak birinci
agsamada termoelektrik anoclojisi temeline oturan bir ag-
sistemi y&ntemi geligtirilmig, ikinci asamada ydntemin
gecerliligi deneysel olarak test edilmigtir. Deneysel cga-
lisma betonarme kolon-diizlemsel duvar ve betonarme kirig-
diizlemsel duvar birlegimini igeren ve yapilarda en c¢ok
raslanan iki farkli i1si k&priisi modeli {izerinde yapilmig-
tir,

Bu g¢aligmada Onerilen ytnteme g&re hesaplanan defer-
lerle, deneysel olarak Olglilen deJerler kargilagtirilmis
ve teorik ySntemin yeterli dodruluk ve duyarlilikta sonug-
lar verdigi gSzlenmigtir. Sonug¢ olarak bu ySntemle paralel
yiizeyli 1si kOpriisi igeren yapi elemanlarinin isi korunu-
mu hesaplarinda yilizeysel yo§ugma ve 1si kaybina 1isi kOprii-
siinlin etkisi hakkinda kesin bilgiler elde edilir.

—_—



SUMMARY

Since the early ages, human beings have tried to pro-
tect themselves against the natural phenomena and to crea-
te the housing facilities for providing the best living
conditions possible. Hence, the improvement of housing
conditions and technological facilities together with the
evolution of the human kind in time, resulted in the
costruction of contemparary buildings.

As a result of changes in the living standards, con-
cept of modern architecture and technological and econo-
mical conditions, the conservation of heat in the buil-
dings has become a more significant aspect.

In the standards and regulations used in Turkey and
other countries, the calculation of surface temperatures
of a homogeneous structural element is based on the assump-
tions that the heat flow is unidirectional and perpendicu-
lar to the surface. However, this approach is not suffici-
ent, because it does not include the side way component
of the heat flow in building elements which contain heat
bridges. Therefore the designer has to be provided by some
definite approach criteria. Such data can only be obteined
if definite information on the distribution of temperatu-
re and heat flow in heat bridges and around them is provi-
ded.

Therefore, the purpose of this thesis is to develope
a method which can be used for computation of surface tem-
peratures in building elements that contain heat bridges
with parallel surfaces.

Heat bridges are structure components which has re-
latively higher heat conducting characteristics than their
surroundings, and can be classified as linear, parallel
or point~type depending on their cross sectional surface
shapes.

In this thesis, the following assumptions were made:
. The materials are isotropic, which means that the coef-
ficient of heat conduction is the same in all directions

throughout the material.

. In multilayered systems, the bounderies of the layers
are parallel to the external surfaces.

- =



. Surface heat transfer cofficient (o) is constant for
internal and external surfaces.

. Heat flow is independent of time.
. The system does not generate heat.

. The specific densities and specific heat coefficients
of the materials are constant.

. Coefficient of heat conduction (1) is independent of
direction and is constant in a single layer for the
multilayered systems.

. The problem is two dimensional, because the heat flow
in the z direction is assumed to be constant.

. In all calculations the internal and external medium
temperatures are constant.

In the first stage of this work, a network method
based on the thermo-electrical analogy has been develo-
ped. In the second stage the validity of this method has
been tested experimentally. Experimental work has been
carried out on two different linear heat bridge models
which are most ferequently encountered in buildings. On
the surfaces of these models, the horizantal axis has
been marked using the model based on column-planar wall
heat bridge relation and the vertical axis has been mar-
ked using the model based on beam-planar wall heat bridge
relation. The thermal elements have been located on the
specified positions on their axes. In this way, surface
temperatures have been obtained by taking thirty five
measurements in each position.

In this thesis, the experimentally measured values
were compared with those calculated using the method
proposed. It has been observed that the proposed thero-
tical method produced accurate and precise results. It
was concluded that, with this method, accurate informa-
tion can be obtained on the effects of heat bridge on
the surface condensation and the heat loss values used
in the computations of heat conservations of the building
elements which contain heat bridges with parallel surfa-
ces.

-—xi—



BOLOM - 1

GIRiS, AMAC, KAPSAM

Konfor, ekonomi ve saglik kosgullari binalarda duvar-
larin ortalama 1s1i gegirme katsayilarinin kii¢glik tutulma-
sini Sngbrmektedir. Ust limit, duvarain iglevi, binanan
iglevi, binanin codrafi konumu, duvarin agirligi gibi

bircok faktdre baglidair.

Cesitli standartlar dedigsik secgeneklerin her biri
igin maksimal degeri vermektedir. Bu deJerler EK A Tab-
lO A.l, A.Z, A.3’deg6rﬁlebilir.[l], [2], [3], [4], [5]-

Bu standartlara uyuldugu zaman, dis duvarlarin si-
nirladigi i¢ mekanda belli bir konfor ortami uygun ekono-

mik Slgiiler iginde saglanabilmektedir.

Insanin kendisini, kapali bir ¢evrede rahat ve huzur
iginde hissetmesi, insanla iligkili faktdrlerin yaninda
fiziksel faktdrlerle de ilgilidir. Hacim igerisinde 1s1l
konforu belirleyen en etkin iklim elemaninin i¢ hava si-
cakligi oldugu s8ylenebilir. Ancak yapilan bircok aragtir-
ma gésfermistir ki; kapali bir hacim igerisinde i¢ hava
sicakliginin belirli bir dederde olmasi, 1sil konforun
gerceklestirilmesinde tek bagina yeterli dedildir. S8z
konusu konfor ortaminin isil ag¢idan sadlanmasinda ig¢ or-
tam hava sicakliginin yanisira cevre ylizeylerin sicaklik-
lari da &nemli bir etken olmaktadir [6]1, [71, [8]1, [91,
[101, [111, [121, [131, [14]1, [151].

Bir binanin ig¢ ortamini sinirlayan duvarlarin ig yli-

zey sicakliklarinin olugturdudu ortalama sicakligdin, ig

w‘. @0
Yiksekogretim Kurula
Doktimaniasyon Merkeel
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ortam konfor sicakligindan 2.7 °c kadar sapmas1 durumun-
da insan metabolizmasinin hig¢bir zorluk g¢ekmeden, bunu
dengeledigi deneylerle saptanmigtir [16]. Eichler ve
Moritz'e gdre bu sapma 3 °c olabilmektedir [171, [181.

Homojen bir duvar stz konusu oldufunda ig¢ ylizey si-

cakligzi;

k

iy i o;i

(1.1)

(t, - td)

egitligi ile hesaplanair.

Burada;

tiy : I¢ ylizey sicakliga IOC]

t; : I¢ ortam sicakliga | ¢

k : Isi gegirme katsayisi |W/m2K]

a; ¢ I¢ ylizey 1s1 iletim 2
katsayisi |W/m“K |

ty ¢ Dis ortam sicaklig: | °c]

Bu egitlik 1si akiminin homojen bir duvarin paralel
ylizeylerine dik dogrultuda ve tek y&nlii oldugu varsayimi-
na dayanir. Demek ki, 1.1 egitligi dedisik bilegenlerden
olugan, yani biinyesinde 1si kopriisii igceren yapi eleman-
larina dogrudan dogruya uygulanirsa yaniltici sonuglar

verir.

Glinkli, bir yapi elemaninin belli yerlerinde 1si ge-
c¢irgenligi yliksek degigik bilegenlerden olugan ve "Isa
KOpriisii" olarak adlandirilan bagka bilegenler (betonar-
me kolon, kiris v.s.) varsa, yapi elemaninin bu bilegsen-
lere yakin b&lgelerinde, ylizeyine dik 1si akimlari yanin-
da, bir de 1si gegirgenligi daha fazla, dolayisi ile da-
ha diiglik sicaklikta olan bu bilegenlere dogru yanal 1isi

akimlari olugur (Sekil 1.1).



AN

Yanal is1i akimi yok (l.l'e gdre)

/é%é Yanal 1s1i akimi var (Gergek akim)

Sekil 1.1. Isi kopriisli olan yapi elemanlarinda isi

akiminin sematik gOrinlmi.

Bu durumda, en sojuk nokta bile gercek ylizey sicak-
11g1r 1.1 egitligi yardimi ile elde edilecek deere oran-
la daha yliksek olacaktir (Sekil 1.2). Aradaki fark ise;
1s1 kOpriisiinlin geniglidi oraninda azalip g¢gogalacaktir
(191, [201.

Dig ortam

Plan

N
N

N

Ic ortam

|
i I¢ ortam sicakliga
1

I¢ ylizey sicaklig:

R | L —— ! e
: },} ] { ~= Yanal 1s1 akimi

1 . | yok
Vi i i — Yanal 1s1 akim1

|
L*J L_i__l var
124"

ekil 1.2, Yapi elemani iginde bir isa kodpriisiinlin yer
almasi halinde ig¢ ylizey sicakliklari dagili-
ml.

O halde, her hangi bir yapi elemaninin biinyesinde \

1s1 koOpriisii olmasi, elemanin ylizey sicakliginin {iniform



.
dagilmamasina ve soduk hava kosullarinda, ig¢ ortamdaki °
su buharinin, elemanin soguk olan bu ylizeylerinde yogug-

masina neden olacaktir.

Bu olay, yapi elemaninin ig¢ yiizey sicakliginin ig
ortamda mevcut buhar basincini tagiyamayacagi bir dege-
re diismesi sonucu meydana gelir. Yiizeyde olusan bu yodug-
maya "Glylenme"; c¢iylenmenin bagladigi ig¢ ylizey sicakli-
gina ise "Ciylenme nroktasi" denir. Bu konuyla ilgili de-
erler EK A Tablo A.4, A.5'de verilmigtir [21], [221],
[231, [24]1, [251, [261, [27].

Ciylenme sorununun incelenmesi bu tezin amaci olma-
makla birlikte, yapidaki i1si kOpriilerinin bu olayin ana |
nedeni oldu§unu burada belirtmek gerekir. Bu ylizeylerde \
¢ivlenme olmasa bile toz birikmesi ve renk dedismesi g&-
riilir (Resim 1.1). Bu durum ¢iylenme kadar 6nemli olma-

sa da konstriiksiyon tipi ne olursa olsun 1isi kOpriileri-

nin daima bir hata oldudunu gdstermektedir.

Resim 1.1. Tasiyici Bistem-Diizlemsel duvar-Isi K&priisii

iligkisi.

Is1 kopriisi deyince sinirlayici yapi elemanlarinda-
ki 1s1 ve nem korunumunda siirekliligin saglanamadigi za-
y1f noktalar anlagilmalidir. Kesit yilizeylerine gOre 1s1
kOprileri; eder 1si kOpriisi kesit boyunca paralel olarak
uzaniyorsa veya yapl elemaninin kalinlidina gdre uzunsa

lineer, aralarinda esit mesafeli birgok lineer isi k&prisi
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varsa paralel, kesit ylizeylerindeki boyutlari kisa ise
noktasal olarak tanimlanir (Sekil 1.3).

L # ; V]
" % 1/
& 4 5
/ L
% p ¢fIRY &
4 / /
V
V1 L/
0 W W
A) Lineer B) Paralel C) Noktasal
1s1 kOpriisi 1s1 k&priisii 1s1 kopriisi

Sekil 1.3. Isi koprisii tipleri.

Bu caligsmada, yapidaki 1is1 kopriileri probleminde
ylizey sicakliklarinin hesabinda kullanilabilecek bir y&n-
temin geligtirilmesi amaglanmigtir. Bu amagla birinci
agsamada 1s1i akimi ile elektrik akimi arasindaki anoloji-
den yararlanarak teorik bir y6ntem geligtirilmig, ikinci
agamada yontemin gecgerliligdi deneysel olarak test edil-

migtir.

Deneyde kullanilan model, tagsiyici sistem-diizlemsel
duvar lineer 1si kOpriisli iligkisi igermektedir. Burada
duvarin ve 1s1 kopriislinlin 1s1 gegirgenliklerinin yani si-
ra geometrik parametreleri de degistirilmemigtir. Dolayi-
s1 ile konu bu agidan ileride yapilacak calismalara agik-

tir.
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YAPININ ISIL SURECI

Yapilar gevreleriyle siirekli bir aisi aligverigi igin-
dedirler. Isi enerjisinin, kaynagindan baslayarak bir or-
tamdan diger bir ortama gegmesi "Isi Gegigi Olayi" olarak
tanimlanmaktadir [28]. Bu nedenle g¢aligmanin bu b&1liimiin-
de, 1s1 geg¢isinin iletim, tasinim ve 1iginim tilirlerine

iligkin kisaca bilgi verilecektir.

2.1. ILETIM YOLUYLA ISI AKIMI

Bu 1s1 gegigi tilirtinde 1s1 bir kiti ya da durgun bir
akigkan ic¢inde iletilir, Iletim, katilarda molekiillerin
titregimi ve serbest elektronlarin hareketiyle olur.
Eer bir cismin ig¢inde sicaklik farkliliklari varsa,
termodinamigin ikinci kanununa g6re sicaklik ya da
enerji dagilimi Uniform duruma dodru bir dedigim gSste-

rir.

Isi iletiminin temel kanunu Joseph Fourier tarafin-
dan verilmistir [29]. Bu kanuna g&re iletilen 1s1i mikta-
ri, 1s1 akis yOnline dik dogrultudaki 1isi akig alani ve
1s1 akisi dogrultusundaki sicaklik gradyani ile dogru
orantilidir. Bu kanunda kapali bir gekilde gdsterilen
A oranti sabiti 1si iletkenligi adini alir. A, W/mK biri-

mi ile g8sterilir vey

. Kullanilan malzemeye (beton, ahgap, mantar),
. Malzemenin p yodunluduna,
. Gbzeneklerin dagilimina (gok sayida kapali gbzenek
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bizi dligslik bir A deJerine ulagtirair; aralarinda
birkag¢ bogluk birbirleriyle iligkide ise yiiksek
bir A» de§erine neden olurlar.),

. Sicakliga,

. Malzemenin nem oranina (nem ylizdesi arttikca A

da artar.).
baglidar [30], [311.

Isi iletimi problemlerinde sicaklik ve dolayisi ile
1s1 akisinin hizi zamana baglidir. Bu duruma zamana bad-
11 rejimde degigken - 1s1 iletimi denir. Bazi durumlar-
da ise; 1s1i yiliksek sicakliktaki bir sistemden diglik sicak-
liktaki bir sisteme aktarilir ve bu igslem siliresince sis-
tem igindeki sicakliklar zamanla dedigmez. BOyle bir isa

iletimi olayina da zamandan badimsiz (sabit rejimde veya
kararli 1si iletimi denir.

2,2, TASINIM YOLUYLA ISI AKIMI

Bu tilir i1s1 gegiginde i1s1i bir akigkanin hareketi yar-
dimiyla tasgainir. fIginde durgun hava bulunan bir ortama
ylizeyleri sicak olan bir cisim kondudunda bir hava aki-
mina neden olur. Bu durumda, serbest veya dogal tasinim-
dan s6z edebiliriz. Eder bu Ornekteki sicak cisim bizim
taraflﬁlzdan yaratilmig bir hava akimi ig¢ine konmus ol-
saydil yine 1s1i tasinimi olacakti. Fakat bu durumda
zorlanmig taginimdan sz edilebilir.

@, 1s1 taginim katsayisi W/mzK cinsinden ifade edi-

lir ve;

. Akigkanin karakteristiklerine (ele aldigimiz du-
rumda: hava),

. Ylizeyin-duvarin karakteristiklerine (form, boyut-
lar, ylizeyin plirtiikldliigi) ,

. Yiizeye g&re havanin hizi ve durumuna (Ornegin az

veya ¢ok riizgar),
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. Ylizey ve hava arasindaki sicaklik farkaina,

baglidir [32].

2.3. ISINIM YOLUYLA ISI AKIMI

Farkli sicakliktaki iki cismi, ig¢inde vakum olan bir
ortamla birbirinden ayiralim. Bu cisimlerin birbirlerini
gbren ylizeyleri digindaki diger yilizeyleri 1si1i gegirmeye-
cek gekilde yalitilmis olsa bile, zamanla bu cisimlerin
sicakliklarinin birbirlerine egitlendigi yani aralarinda
bir enerji aligverigi oldudu g&zlenir. Bu 1s1 gegigi tii-

riine de 1ginim yoluyla 131 akimi denir.

Mutlak sifir (-273 ©C)'in tizerinde bir sicakliga sa-
hip bilitlin cisimler i1gsinlama yoluyla enerji yayarlar. Bu
enerji 1isinlari dogrusal sekilde yayilan elektromanye-
tik dalgalardir., Isinlama maddesel bir ortam gerektirmez,
boglukta da olusabilir [33], [34]. (qls) 1s1 1sinimi kat-
sayisi W/mzK cinsinden g&sterilir ve gu dederleri alair
[35]:

. Bir i¢ ortam ve bir dig duvarin ig¢ ylizii arasinda:

2
als = 4,152 ,..... 4.303 W/m K

. Bir binanin dig ylizii (cephe) ve dig ortam arasin-
da:

o = 3.489 ...... 3.721 W/m’K
1s

2.4, YUZEYDEN ISI GEC1S KURALLARI

EJer iki veya lig 1s1 gegigi tilirli ayni zamanda olu-
suyorsa etkileri toplanir. Pratik hesabi kolaylagtirmak
igin, ylizeyin 6zelliklerine ve hava hizina bagli olarak
ayni zamanda hem taginim yoluyla 1isi gegigini, hem de

i1gsinimla 1s1 gegigini hesaba katan bir katsaya
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tanimlanmigtair [361, [37], [38]. Buna ylizey 1s1 gegis
katsayisi denir.

Bu katsayazi:

. (ui) i¢ ortam ve duvarin ig¢ ylizl arasindaki is1i

gecgisi igin; ig¢ ylizey isi iletim katsayisi

. (ad) dig ortam ve duvarin dig ylizli arasindaki 1s1

gegigi icgin; dis ylizey 1si iletim katsayisi

adini alir ve W/mZK cinsinden ifade edilir. Yapi yilizeyle-
rinden 1sinim ve tasinim yoluyla gegen isi miktarinin
hesaplanmasinda, ylizeysel 1si iletim katsayisinin, orta-
lama riizgar hizina g8re hesaplanmis sabit bir deder ola-
rak alinabilecedi bilinmektedir [39]. Asagidaki Tablo 2.1
bu katsayilarin dederlerini vermektedir.

Tablo 2.1. Hava Hizina Bagdli Yilizeysel Isi Iletim

Katsayilari ve Direngleri [401].

KRonum | Ylizey ve i1si akimi yO&ni d 1/a
(W/m°K) | (m°K/W)

Duvar ve ig¢ pencereler 8.141 0.13

Isi akimi yukari dodru

olan d8geme 8.141 0.13
Icte” o <

Isi akimi asagi dodru

olan dbdseme 5.815 0.17

Dig pencereler . 11.630 0.08
Digta |Riizgar hizi 2 m/s 23.260 0.04

. Sakin hava (normal)

Yiizeysel 1s1i iletim direnglerinin hesap degeri, ba-

sitlegtirilmis olarak bilitiin durumlarda:
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. l/ai igin; 0.13 m"K/W
- 2

. l/ad igin; 0.04 m K/W

alinir [41]. (Toprakla sinirli duvar ve bodrumsuz yasama

hacminin topraa oturan alt siniri harig.)
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YAPI ELEMANLARINDA ZAMANA BAGLI OLMAYAN REJIMDE SICAKLIK
ALANLARINI BELIRLEMEK ICIN KULLANILAN MEVCUT YﬁNTEMLER

Yapi elemanlarinda zamana badli {i¢ boyutlu 1si ge-
gigi ig¢in, sicaklik alaninin diferansiyel denklemi Jean

B. Joseph Fourier tarafindan

3 aT 3 3T 3 0T, oT
— | | Ft— | = |t A= |+ = el

Bx[lax]+3y[xay] 8z[}\az] d=p.c 3¢ (3.1)
seklinde verilmigtir [421, Bu ifade sabit 1si iletim kat-

sayisi ig¢in agagidaki gekli alir;

2 2 2

37T , 37T 3T ., g _1 3T
S S S S-S T3 (3.2)
ax Iy 3z
Burada:
a=)/p.c : Isi yayinim katsayisi lmz/h]
) : Malzemenin yodunlugu [kg/m3|
c : Malzemenin ®zgiil 1sis1i |Wh/kgK|

'_Qc

Birim hacimde {iretilen IW/m3|
1s1 miktara

Bu diferansiyel denklemin, yapiyla ilgili konularda
¢bzlmlerini kolayca bulabilmek icin agsagdidaki varsayimlar

yvapilmaktadair:

. Malzeme izotroptur. Yani isi iletim katsayisi mal-

zeme igindeki her dodrultuda ayni kalmaktadir.
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. Cok tabakali sistemlerde, tabaka sinirlari dig yli-
zeylere paraleldir.

. o ylizeysel 1si1 gecig katsayisi, i¢ ve dig ylizey-
lerde sabittir.

. Isi1 akimi zamandan badimsizdir (3T/3t = 0).

. Sistem 1s1i iiretmemektedir (g = 0).

. Malzemelerin 6zglil agirliklari ve 6zglil isilara
dedismemektedir,

. A 181 iletim katsayisi, sicakliktan, y&nden bagim-
sizdir ve ¢ok tabakali sistemlerde bir tabaka ig¢in-

de sabittir.

Bu ana varsayimlarin isigi altinda, zamana bagli ol-
mayan sabit rejimde kartezyen koordinat sisteminde (3.1)

denklemi agagidaki yapiya doniisiir;

2 2 2
3 T ,3 T,23 3 =0 (3.3)

3% ay2 3z

Bir boyutlu i1si geg¢igi ig¢in,
9 T _
—5 =0 (3.4)

tki boyutlu 1si gegigi igin,
37T 37T _ (3.5)
denklemleri elde edilir. Burada elde edilen (3.5) ifade-

si literatiirde "Laplace" denklemi olarak bilinir.

Calismanin bu bdliimlinde, konunun geredgi olarak (3.4)
ve (3.5) denklemlerinin ¢6zlimlerine iligkin ySntemler in-

celenecektir,
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3.1. BIR BOYUTLU ISI GECISINDE SICAKLIK ALANLARININ
HESABI

3.1.1. Analitik Y&ntem

Bir boyutlu 1s1 gegigi ig¢in verilen (3.4) denklemi-
ni integre edersek

aT _
3§"Co

T=C X+C (3.6)
(@)

1

sonucu elde edilir.
Burada;
Co’ Cl : Sabitler

dir.

Sabitler, sinir kosullarinin (3.6) denklemine uygu-

lanmasi ile bulunur.
X =0.ig¢in T==Ti,
X =L igin T‘=Td ise

(3.6) dan

bulunur. Homojen yapili tek veya ¢ok katmanli sinirlayi-
ci bir 'dig kabuk kesitinde, x yOnilinde birim alandan gegen
1s1 akimi ig¢in Fourier yasasi olarak da bilinen

%:—)\-g-;—[‘(- (3.7)

denklemi gegerlidir [43].
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O halde (3.6) denklemini (3.7) ifadesinde kullanilair-

sa,

q_
37 A[co] (3.8)

elde edilir. (3.8) denkleminde A birim alan olarak alinir-
sa (A =Im2)

q = -A[CO] (3.9)

1s1 akim debisi bulunur.

(3.9) denkleminden C0 i¢in agagidaki ifade kolayca ya-
z1labilir;

(3.10)
(3.10) denklemi (3.6) denklemine yerlestirilirse,

T=- ql3] X +cC (3.11)

1

ifadesi elde edilir. Sonugta (3.11l) denklemi asagidaki gek-

le dGner.

- 1
= - q[—X]X+Ti . (3.12)

(3.12) denklemi vy =mx +b yapisinda bir dodru denkle-
mi gbstermektedir. Demek ki sinirlayici digs kabuk kesitin-
de 1s1 akimi, kalinliklari 1si gegirgenlik direnclerine g&-
re orantilanmig her tabakay:i dodrusal bigimde geger ve si-
cak ortamdan soduk ortama hig sépma gbstermeden akar. Bu-
rada dogrunun edimi tg 6 =q dur [44], [45].

Bu dogru, x -~ ekseninde (I/k) 1s1 gegirme direngi, y -
ekseninde ise (T) sicaklik derecelerinin bulundudu bir
koordinat sisteminde, (-g) egimi ile yer almakta ve y - ek-
senini (Ti) noktasinda kesmektedir (Sekil 3.1). EJimin ne-
gatif olmasinin nedeni, sicaklidin (Ti) i¢ sicaklik derece-
sinden, (Ta) dis sicaklik derecesine diigmesidir [461, [47],
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481, [491, [501, [511, [521, [531, [54]1, [55], [561].

T(o,é)A |

]
' |
T, —
i '—i\ |
1 |
| \\\\ |
i |
{ ’ ' AT
I |
! 5
' 1
|
| ﬂ' Td
i
L 1/ (m2k/w)
Vap 14 e 170
i1 7 1/k d
X
H—
I
>

Sekil 3.1. Isi akimi diyagrami.

Bu durumda ig¢ ylizeyden baglayarak kesitin her hangi
bir x noktasindaki (T) sicakligi, (3.12) denkleminden ya-
rarlanarak analitik olarak hesaplanabilir.

3.1.2. Grafik Yontem

Glaser grafik yOnteminde daha Onceden bilinmesi gere-
ken veriler (yapi elemanini olugturan her bir malzemeye
ait 1si gegirgenlik direngleri,'ig ve dig ortam sicaklik-
lari) hesap edilerek, ordinatta sicakliklarin, apsiste (1/k)
degerlerinin yer aldigi isi akim grafidinin kullanilmasiy-
la sicakliklar elde edilebilir.

Bunun ig¢gin koordinat sisteminin; yatay ekseni lizerin-
de istenilen herhangi bir O8lg¢ekte her bir tabakaya iligkin
1s1 gegirgenlik direngleri (d/)), eleman ig¢indeki siralama-
larina da bagli kalmak kosulu ile yerlegtirilirler.
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I
=

AT

Ty

> 1/k (@’K/W)

1/k

Sekil 3.2. Yapi elemaninin herhangi bir x noktasin-
daki TX sicakligzi,

Bu arada i¢ ve dig ortamla ilgili ylizey 1s1i gegig di-

renglerinin de ayni eksene iglenmesini unutmamak gerekir.

Dligsey eksen lizerine de istenilen herhangi bir &lgekte
s6z konusu sicakliklarla ilgili bir skala g¢izilir. Bu ska-
la {lizerine ig¢ ve dig ortamla ilgili hava sicakliklari, ele-
mandaki ilgili yerlere (ylizey 1s1 geg¢is direnglerinin her
iki ortamla olan ayiraim ¢izgileri {izerine) igaretlenir ve
bu iki nokta bir dodruyla birlegtirilir wve isi akim dodru-

sunun sabit edimli tek bir dodru oldugu agikca goriiliir.

Elde edilen 1si akim grafigi yardimiyla elamanin her-
hangi bir noktasindaki sicaklik. diizeyini bu dogru lizerin-
den okumak olanaklidair [57]1, [58], [59], [601, [e61].

Bunun ig¢in X noktasindan y-eksenine bir paralel ¢izi-
lerek, 1si akim dogrusunu kestigi noktadan y-eksenine bir
dik c¢ikip bu dikin ekseni kestigi yerdeki sicaklik deJeri-
ni okumak yeterlidir (Sekil 3.2).
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3.2. IKY BOYUTLU ISI GECISINDE SICAKLIK ALANLARININ
HESABI

3.2.1. Analitik Y&ntem

Zamana bagli ve zamana badli olmayan rejimlerde 1s1i
ge¢igi problemlerinin ¢dzimi igin geligtirilmis birgok ana-
litik ydntem vardir. Bu ydntemler genel olarak Arpaci [62]
tarafindan uygulamali olérak sunulmugstur. Analitik yOntem-
ler, en ¢ok kullanilan deJigkenlere ayirma (separasyon)
ybntemi ile baglamakta, zorluk derecesi ve problem fizigin
zorladigi durumlarda variasyonel ydntemlere kadar uzanmak-
tadir. Variasyonel ydntemlere Ritz, Galerkin, Kantorovich,
Sonlu Elemanlari, Sinir Elemanlari gibi ySntemler temel
olusturmaktadar [63].

Burada bu analitik yOntemlerden, dediskenlere ayirma
yontemi kisaca Ozetlenecektir. Bu yOntemin segilmesinde
neden, ySntemin iki boyutlu zamana bagli olmayan 1si gegi-

si problemlerine kolayca uygulanabilirligidir.

Degigkenlere ayirma yonteminin Onemli &zellikleri, da-
ha Onceden tanimlanan iki boyutlu Laplace denkleminde tar-
tigilacaktir. 1ki boyutlu Laplace denklemi (3.5) kartezyen

koordinatlarda

2 2
L -+ _8__.%‘.:0 < T:T(x,y) (3.13)
oxX Iy

yapisinda olur. DeJigkenlere ayirma ydntemi geredi (T (x,y)
sicaklik alani, iki ayri fonksiyonun cgarpimi olarak gdste-

rilir:
T(x,y) =X(x)Y(y) (3.14)

Yani X fonksiyonu sadece x'e, Y fonksiyonu sadece y'e
baglidir. Bu varsayim X(x) ve Y (y) nin iki ayri denklemi
sagladigir gbsterilince daha sadlikli olur. (3.14) ifadesi
(3.13) denklemine yerlestirilir ve sonug XY'ye b&liinlirse
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asagidaki denklem elde edilir.

a’x- 1 d%vq 1
% 1.4yl
dx” X’ dy

(3.15)

(3.15) denkleminin sol tarafi x in fonksiyonu olup y
den badimsizdir. Benzer sekilde sad tarafda y nin fonksiyo-
nu olup x ten bagimsizdir. x ve y birbirlerinden bagimsiz
olarak dedisebildiklerine gdre (3.15) denkleminin her iki
tarafi birbirinden badimsiz olarak bir sabite esit olmali-

dir. Bu sabite ayirma parametresi denir. Bu sabit;

+32

veya

_32

olarak tanimlanabilir,

Boylece (3.5) Laplace denklemi agagidaki gibi iki ta-

ne adi diferansiyel denkleme indirgenmis olur.

2
da®x iBZX -0 (3.16a)
2
dx
a%y . 2
5+ 8 Y=0 (3.16b)
dy

(3.16a) ve (3.16b) denklemlerinin gerekli sinir kosul-
lar: altinda ¢dzilimli bize X(x) ve Y(y) fonksiyonlarini ve-
rir. Bu dederler daha sonra (3.14) denklemine yerlestiri-

lirse T(x,y) sicaklik alani elde edilir.

De§i$kenlere ayirma yontemi ile Laplace denkleminin
¢6zlimli sinir kosullarina dodrudan baglidir. Sinir degerle-
rinin ¢8zimiin olusturulmasina getirdigi bir takim kogullar

vardir. Bunlar asagdida Ozetlenmigtir [64];

1. tki ayri ydnde dedigkenlere ayrilan sicaklik alani

ifadesinde, yOnlerden bir tanesi homojen adi
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diferansiyel denklem ile homojen sinir dederleri
tasimali, dider yon ise homojen adi diferansiyel
denklem ile bir homojen bir de homojen olmayan si-

nir deqeri tagsimalidair.

2. Bz'nin 6nilindeki igaret ise, homojen denklemi ve
onun homojen sinir dederlerinin karakteristik de-
ger problemine ddnligecek gekilde se¢ilmesi ile be-

lirlenir.

Dedigkenlere ayirma ySnteminin uygulanamadi§i bir ta-
kim durumlarda problem siiperpozisyon y&ntemi ile ¢&ziimle-
nebilir [65].

3.2.2, sayisal YOntem

Kismi diferansiyel denklemlerin ¢Szlimli i¢in geligtiri-
len ve bilgisayar destekli kullanilan birgok sayisal ySntem

vardir [66]1, [67]. Bunlardan en ¢ok kullanilan ySntemler;

1. Sonlu farklar y&ntemi

2. Sonlu elemanlar yo&ntemi
dir.

Bu y6ntemlerin amaci silirekli problemi bilgisayarda
¢bzebilecek ayrik matematiksel bir model gekline indirge-
mektir. Burada sonlu farklar ySntemi igin kullanilan for-
miilasyon tanitilacaktir. Sonlu elemanlar ySnteminin ayrin-
tilari ise kaynak [63] da anlatilmigtir ve burada tartigil-

mayacaktir.

Sonlu farklar yonteminde ¢6ziimiin aranacadi alan igin-
de tanimlanan ve bu caligsmada 1si1 gegigini kontrol eden
Laplace denkleminin (3.5), sonlu noktalarda ayrik matema-
tiksel modeli kurulmakta ve her noktada (3.5) denklemi son-
lu farklar cebiri ile ifade edilmektedir. Bu noktalar iki
boyutlu alanda bir a§ yapisi olustururlar, bu af yapisini
olugturan noktalar literatiirde; "A§ Noktasi", "DUgim Nok-

tasi" veya "Grid" olarak adlandirilmaktadair.
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Sekil 3.3a-b, iki boyutlu bir ¢&ziim alaninin ag nok-
talarina ayrilmis sonlu farklar gdsterimini igermektedir.
Sekil 3.3b de goOrilildiigi gibi ag noktalari x yOnilinde Ax ar-
timi ile i konumlarinda, y y®Sniinde Ay artimi ile j konumla-

rinda g8sterilmigtir.

(3.5) Laplace denklemi, Sekil 3.3a da gdriilen ag nok-
talarinda yazilmak istenirse, T sicaklik fonksiyonunun ve
onun ikinci dereceden tiirevlerinin x - y koordinat siste-
minde sonlu farklar yontemi ile yazilmasi gerekmektedir.

Bu durumda (3.5) denkleminin her noktada sonlu farklar yak-

lagimi elde edilir.

Asagidaki ifadeler, sonlu farklar y&ntemi kullanila-
rak g8sterilen birinci ve ikinci dereceden tiirev ifadele-
ridir (Sekil 3.3c).

Sicakligin x'e gbre birinci tiirevi:

Orta farka gdre

T, . T, .
AT 7 Lo AT (3.17)
X | . . 2Ax
1,37
One dodru farka gore
T, . T, .
3T __i+1,3-"1,3 (3.18)
X | . Ax
1,37
Geri dogru farka gore
T, .-T,. .
_?E - lr] l—ll] (3‘19)
X | & Ax
i,]
Sicaklidin x'e gbre ikinci tilirevi;
2 T. . =2T, . +T, .
T - _i-1,3 4,3 "i+1,3 (3.20)

ax” |, . (Ax)2
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Sicakligin y'ye gbre birinci tiirevi:

Orta farka gobre

2T
oy

1,3

RENS- L

i,j-1

20y

One dogru farka gdre

T
3y

i,

e L

T.

i,J

Ay

Geri dogru farka gbre

T
3y

1,3

T, . =T

1,7 i,

j=1

Ay

Sicaklidin y'ye gbre ikinci tilirevi;

- +
32 Ty, 9-12%3,5%T1, 541
—3 3
P . . A
Yli,5 (Ay)
seklinde yazilabilir,
O halde,
- +

32y L a0 T U Bier 5 B L W O
sz 8y2 (Ax)2

i, i,]

Ti,5-1 " %Ti,5 T 5

olarak bulunur.

(Ay)j

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)
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y
JAN
N i-1,j+1 i,jt1 4J}+1,j+1
[ |
>N
<
by i-1,j ] i,] _Jri'i']-sj
5
|i-1,3-1 i,j-1 i+1,3-1
o —0 —0
Ax Ax L
A
DX
Z}Y
<§i_Ax’yj+AY nxi,yj+Ay x; TAX,y.+tAy
i 7
g
xi—Ax,yj in’yj iji+Ax,yj
- o T
g
?i-Ax,yj~Ay :Ggi,yj—Ay 4A%fi+Ax,y.—Ay
Ax Ax
—>x
4>Y
: Ti1,541 i,5+1 Tie1, 541
T I 1
T. . T, . T. .
L o171, Aﬁw> 1,] JTit1,]
Tici-r 7,5 JTi+1,j—1
o~ o o
+>x

Sekil 3.3. Iki boyutlu 1s1i gegisi analizinde
kullani~sonlu farklar a§ yapisi.
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Eer Ax = Ay = h ise, Laplace denkleminin sonlu fark-
larla gbsterimi agagidaki gibi olur:

T , 4

2 +32§ JTi,1,5

oxX . . 3
1,] y

T, . ,—4T, 4T, AT,
i, Bl i, 7i+1,j 71,31 (3.26)

h2

i,3

Dolayisiyla yukaridaki sonlu farklar yaklasimini ag
noktalarinda agirlikli molekiiller cinsinden gematik olarak
gbstermek de olanaklidir (Sekil 3.4).

Ti, 541
Ti 1, Tiv1,;
1]
(E:) Z4 {E:) = (3.26)
T. .
L,]
Ti,5-1

Sekil 3.4. Sonlu farklar yaklagsiminin ad noktalarinda

agirlikli molekiiller cinsinden gemaszi.

3.2.3. Analog YOntem

Fizigin iki veya daha fazla kolunda benzer egitlikler
gegerliyse bu kollara benzerdir denilir. Benzegim iki kol-
daki diferansiyel denklemlerin karsgsilastirilmasi ile anla-
gsi1lir. Yani iki ayri fiziksel olay arasinda matematiksel
analojinin s8z konusu olabilmesi ic¢in, bu olaylarin mate-
matiksel olarak kendi bagimsiz degigkenleri cinsinden &z-
des denklemlerle tarif edilebilmeleri gerekir [691,[701].

Bir kolda (birinci sistemde) problemi ¢dzmek daha zor-
sa, fakat benzer kolda (ikinci sistemde) problem deneysel
yolla veya teorik olarak ¢&ziilebiliyorsa benzerlikten ya-

rarlanarak birinci sistemdeki sonug¢larda bulunmug olur.
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Bu durum herhangi bir olayin incelenmesinde, daha uygun,
daha dogru sonuglar veren, gergeklegtirilmesi daha kolay
olan, aslina benzer bir olaydan yararlanmaya olanak sagla-

maktadir.

Cesitli analojiler bulunmakla birlikte [71], 1s1i ge-
¢isi ve elektrik arasindaki matematiksel benzerlik sabit
ve sabit olmayan rejimde 1s1 gegisi problemlerinin ¢dzlimil
icin engok bilinen ve en‘yaygln olarak kullanilan analoji-

dir.

Elektriksel sistemde elektriksel ylikiin korunmasi, 1sil
sistemde 1sinin korunmasina karsi gelir. BOylece elektrik=-
sel sistemde Ohm kanunundaki akim kavrami 1sil sistemde
Fourier kanunundaki 1si akim kavramina karsi gelir., Elekt-

riksel ve 1s1i anoloji Tablo 3.1 de g8sterilmigtir [72].

Sabit rejimde gegiste (3aV/3t = 0) ve (3T/3t = 0) 1s1
iletimi Laplace denklemini gergeklerler. Buna g&re v(x,y)
elektriksel potansiyel alani T(x,y) sicaklik alaninin
analogudur ve gerilim alanindaki es potansiyel c¢izgileri
sicaklik alanindaki izotermallere karsi gelir [73].
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BOLOM - 4

1S1 KOPRUSU 1CEREN YAPI ‘ELEMANLARINDA YUZEY SICAKLIKLARININ
HESAPLANMASI iciN GELISTIiRILEN SAYISAL BIiR AG YONTEMI

Bir hacmi gevreleyen yapil elemanlarinin ig¢inde belir-
1li yerlerdeki 1s1 kOpriileri, 1s1i akiminin gevreye gbdre da-
ha yiliksek oldugu bdlgelerdir. Isi kOpriileri bitigik olan
yapli malzemesine g&re daha yliksek 1s1i iletkenlidine sahip-
tirler. Bu durumda ig¢ ortama ydnelik yapi elemani ylizeyle-
rindeki, 1si1 kOpriisii b6lgelerinde, komsu yiizeylere gbre dii-

slik ylizey sicakliklari ortaya c¢ikar.

Isi1 kOpriisii bolgeleri ig¢in; 1s1i korunum kurallarinin
belirlenmesi ancak 1si k&priileri ve civarlarindaki sicak-
11k ve 1si akimlarinin dagdgilimlari konusunda kesin bilgi-
ler varsa, miimkiin olabilir., Bu amagla, termoelektrik ano-
lojisi temeline dayanan, sayisal bir ag ySntemi geligtiril-
migtir,

4,1. YONTEMIN ACIKLANMAST

4,1.1, Isi ve Elektrik Akimlari Arasindaki Benzerlik

Burada, alansal bir elektrik-direng a§ sisteminden ya-
rarlanarak buna karsi gelen zamana badli olmayan rejimde

1s1 akimi incelenecektir.

Bir ortamda yilik hareketi varsa o ortamda bir elektrik
akimi meydana gelir. Elektrik akimini belli direng ve kapa-
siteye sahip kati bir malzemede ele alirsak, tek boyutlu
olmasi durumu (Sekil 4.1) de g8riilmektedir.
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Sistem

BJX
(JX+ - dX) A
:):4

Sekil 4.1. Daimi elektrik akimai.

Buna g8re, malzemenin (A) ylizeyine giren akim yogun-
lugu (x) dodrultusunda (Jx) ise, malzemenin iginde (dx)
kadar bir mesafe katettikten sonra g¢ikan akim yodunlugu
(Jx)+(3Jx/8x).dx) olacaktir. Bu degigsim (dx) yolu boyunca
malzemedeki zaman iginde degigen elektrik yilikli defisimine
baglidair (Bpe/at).

Genel elektrik kanununa g6re (elektrik yiik yo§unlugu-
nun zaman ig¢inde dedisimi, akim yoJunludunun sistem igin-
deki yer dedisimi ile orantilidar.), "qe" elektrik yiikiiniin
korunumu asadidaki diferansiyel denklemle g&sterilmektedir.

[74 1,

-+
— +¥ ., 3 =0 (4.1)

> > +
J=J 1i+J3 J+J k
X y z
L 8J. aJ._ aJ
v.J=—2+ + 2

deJerleri yerine konularak, (4.1) denklemi tek boyutlu du-

rum ig¢in,
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3p 3J
e __ X (4.2)
3t X

seklinde yazilabilir.

Burada;

X,¥,2 :Karteziyen koordinatlar

v :Diverjaﬁs operatdrii

pe=(qﬁ&dx):Yﬁk yodunlugu
|coulomb/L> |

JX = (i/A) :Elektrik akim yodunludu (x yOSniinde)
|Amper/L2|

i :Birim zaman ig¢in elektrik yiikii (=Akimi)

| Goulomb/sn. (=Amper) |
:Elektrik yliki
| Coulomb |

olarak tanimlanir. EJer, dt zaman araligi igin toplam elekt-
rik yiikiind (dqe) ile g&sterecek olursak bir andaki (i) akai-

m1i,

dg
i =—2 (4.3)
dt

olacaktir [75].

Simdi (4.2) esitligini elektrik potansiyeli cinsinden

gosterelim.
Temel elektrik yasalari sonug¢larindan

p. =C"., V (Kapasite tanim bagintisi) (4.4)

KAl (ohm kanunu) (4.5)

oxX

Y
RN

seklinde yazilabilir.
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Burada;
c* : Birim hacmin kapasitesi
-~|Earad/L3|
R* : Birim uzunluktaki cismin direnci
| ohm/L |
V : Potansiyel
|v]

dir. Bu bagintilar (4.2) egitliginde yerine konulursa bir
boyutlu elektrik akimi denklemi agagidaki gibi elde edilir.

(c*v) = - > (- { 3V,

9
at 9xX R™ &ox

32

<

|

R¥*c*2 (4.6)
5

o 1<
N

X

Literatiirde de [76] bir boyutlu 1isi akimi denkleminin

1oar _ _o’r (4.7)
a 29t ax2

seklinde oldugu g8z Oniine alinirsa, elektrik akimi denkle-

mi ile 1is1 akimi denkleminin benzer oldugu g&riilir.

Bu benzerlikten hareketle (4.7) denkleminin ¢&ziimii
(4.6) denkleminin ¢dziimlinden yararlanarak elde edilebilir.
Cozlime ulasabilmek igin (azv/axz) bagintisini sonlu fark-
larla gbsterelim (Sekil 4.2).

vV, -2V.,+ V,
82V i+l i i-1
2

2
- s Ax

Buna gbre denklem (4.6),

av,
R¥c* (ax) 2 —L = Vi
at

- 2vi +V (4.8)

i-1
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Sistem

i+l

Sekil 4.2. Tek boyutlu sonlu farklar a§ yapiszi.

gsekline doniigiir. Bu sekilde bir formlilasyon bir kapasite
ve iki direng tasiyan elektrik akim devresi ile modellene-
bilir (Sekil 4.3).

Re iR

i-1 : i+l
i | T4

i-1 ij1
al

1
Sekil 4.3, Elektrik akim devresi.

Dolayisiyla sekil 4.3 te ¢izilen devrenin denklemi
(4.8) denklemine benzer bir ifadedir. Bunun ig¢in (R) toplam

direng¢ ve sistemin (C) kapasitesi,

R (Ohm) = R" (Ax)/A ve C (Farad)= C*A(Ax) (4.9)

seklinde tanimlanir ve Sekil 4.2'deki sistem Sekil 4.3 te

gdriilen sisteme indirgenmis olur.

Daha agik olarak sdylersek, incelenen sistem Kirchhof'

un akim kanununu (Herhangi bir diiglim noktasina gelen y®dnli
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akimlarin giddetlerinin cebirsel toplami sifirdir) otama-
tik olarak saglayacak gekilde badimsiz bir devreler takimi

ile gbsterilmisg olur.

Buna g6re, tek boyutlu durum ic¢in {i¢ gevre akimi ii—l'

io' ii+l dir. Sekil 4.3 ve "i" diigiim noktasi ig¢in,

i, +i - i, =0 (4.10)

ifadesi yazilair,

Ote yandan C kapasitenin tanim bagintisina g&re,

dVi
i =C — (4.11)

dir ve seri direnglerdeki akim giddetleri birbirinin ayni
oldugundan [77],

. _AV i i-1
ur %
R R
(4.12)
. Cav _Virl TV
tiv1 T 7
R R

yazilabilir. Buradan, (4.11l) ve (4.12) bagintilari ile
(4.10) ifadesinin Sekil 4.3'e gbre uyarlanmasi sonucu asa-
gidaki yeni denklem elde edilir.

av,
Re b Vi Vyq -2V (4.13)

dt

(R C =R*C*(Ax2)) oldugu hatirlanirsa yeni denklemin bu gsek-

li ile (4.8) denkleminin benzeri oldugu anlagilair.

Bu durumda, Sekil 4.3'te gbriilen devre elemani tek

boyutlu 1si iletim problemi ig¢in analog model olmaktadair.

O halde, (4.7) bagintisinda ikinci tiirevler yerine
(3.20) esitligi ile verilen sonlu fark ifadesini yazarsak,
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2 dr,
(AX) i Ty ¥y - 2T (4.14)
a dt

olur ve (4;14) ile (4.13) denklemlerinin benzerliginden ya-
rarlanarak (Ax)z/a, "RC" orantili hale getirilirse, sabit
rejimde 1si akimi igin elektrik anolojisi "i" noktasinda
(sekil 4.3),

. . .
i-1 i, 271 i.p (4.15)

gseklinde yazailzir.

Ayni gekilde iki boyutlu isi akim denkleminin ¢&zimii,
iki boyutlu elektrik akim denkleminin ¢8ziiminden yararla-
narak elde edilir. 1ki boyutlu elektrik akim denklemi (4.1)

bajintisindan,

%3V _ 3°v , 3%V (4.16)

R*C >
it X 9y

bulunur ve bu ifadenin ikinci tiirevleri yerine sonlu fark

ifadeleri yazilairsa,

oV, .
R* c* (ax) 22212V 5 Y 5V 5 50,5 ()
ot
olur, Bu gekilde bir formiilasyon da bir kapasite ve "x"-"y"
ybniinde iki direng¢ tagiyan bir elektrik akim devresi ile

modellenir (Sekil 4.4).

LUK "

Buna gOre, Kirchhoff akim kanunundan "i,j" diglim nok-

tasi igin,

tio1,57 41,5, 5-17, g4t T O (4.18)

olur ve kapasitenin tanim badintisina gore,
av.

i =c i (4.19)
at



i, jt+1

Sekil 4.4. Elektrik akim devresi.

yazilir. Ayrica

i :_B_Y. :Vi'J Vi_l’j

i-1,5 74 N

. Cav _Vi+1,3 Vi,

Yiv1,5 0L T

7R R (4.20)

. cav Vi3 T Vi, el

ilj-l R R

. _ov Vit T Vi

ilj+l R R

bagintilari yardimiyla iki boyutlu elektrik akimi ig¢in,

dav,
+ + # -
R c —2d =Vi,5%s,5-1"i41,5 75,50

dt

4v, | (4.21)
1,]

ifadesi bulunur. Agikg¢a gdriildigii gibi son elde edilen denk-
lem (4.17) denkleminin benzeridir,

Bu durumda, S$ekil 4.4 te gdriilen devre elemani iki bo-
yutlu iletim problemi ig¢in analog model olmakta ve sabit
rejimde 1s1i akimi ig¢in elektrik analojisinden yararlanarak

"i,j" diigim noktasinda,
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131 = 1,9, Tien,5 T
RI RI
T, “. -T. . T. g
i,j-1 1.3, i-1,] 1:] -9 (4.22)
RI RI

bagintisi yazilair. Burada,

R; Toplam 1s1l direng
|k/wl

olarak tanimlanir.

Demek ki; s6z konusu elektrik analojisinden yararla-
narak, inceledigimiz probleme karsi gelen 'Laplace' denk-
leminin klasik sonlu farklar yontemiyle ¢&zlimlinde sinir ko-
sullari ek direnglerin hesaba katilmasi ile g&zdniline ali-

nabilmektedir.

4.2, YONTEMIN ADIMLARI

Burada izlenmesi gereken yol, yapisinda 1isi1i k&priisii
bulunduran bir konstriiksiyonda izotermal dilimlerin seg¢imi,
bir bagka tanimla 'isi gebekesinin' kurulmasidir. Bunun
icin ele alinan konstriliksiyonun (Az) egit kalinlidaindaki
hacim elemanlarina, ancak esit olmayan (Ax.Ay) alan parcga-

larina bdliinmelidir.

Termoelektriksel anoloji gz Oniinde tutulursa, hacim
elemaninin adirlik merkezinde tek bir diiglim noktasi alinir
ve bBylece her hacim elemaninin direng¢lerinin paralel bag-
lanmas1i sonucu alansal bir ag sistemi olugturulur. Bu du-
rumda olusturulan dikddrtgen ag bir 1si gebekesine donlig-

miis olur.



-35-

4.2.1. Is1 Kopriislinlin Isi1il Yonden Yapi Elemaninin Tiimiine

Etkisinin Hesabai

Genellikle 1si1 kOpriisi olugturan yapi bilegenlerinin
genigligi biitiin iginde kiiclik bir oran tutar. Bu nedenle
hesaplarin, konstriiksiyonun biitiinlinde uygulanmasi yerine
hesaplanan ¢gercgeve genigligi, yani 1s1 kOpriislinlin etki ala-
ni ig¢inde, yapllmas1n1n i$lemleri kisaltacagi diglinlilmig-

tiir.

En az gergeve genigligi, c¢ercgevenin kalinligi ile ig
veya dis katmanin 1si gegirgenligine, ayrica ig¢ ve dig yli-
zeysel 1s1 iletim katsayisina badli olarak tanimlanir [78],
[79]1, [801.

Cerceve igin gergkli "bg genislidi,asagidaki iki de-

gerin bliylik olanina esittir.

Ad _
by o> 2. V(50 oy =2 Y (RAA) (4.23a)
ve
Ad -
bdgkz 2. V/( 0L)dgk =2, v/ (Rxd)dgk (4.23b)
i F
b;‘“ Nl ﬁgkkigkb “F
b ick
sbﬁgg i %A
7 % O
N 7
) ﬁ‘ "ﬁ‘ i -
G bd(}k bigk
X~ % | -~
Dig “ l I¢ N
ek

Sekil 4.5, Isi k&prili bir monolitik konstrliksiyonda

cergevenin hesapsal etki genigligi.
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Burada,
B : Konstriiksiyonun genigligi -
" ml
b" - : Isi kOpriisi genigligi
|m|
ick : I¢ cergeve katmaninin etki genigligi
|m|
bdgk : Dis cergeve katmaninin etki genigligi
| m|
ick : T¢ cergeve katmaninin kalinligi
i m|
ddgk : Dis gerceve katmaninin kalinlig:
| m|
Aigk : I¢ gergeve katmaninin 1si iletkenligi
) | W/mK |
Adgk : Dig cgerceve katmaninin isi iletkenlidi
[W/mK |
dir,
Cercgevenin etki genigliﬁilz;bi@<veya bdgk dederinden

bliyik olanina egit alinir.

igkvebdcketkl

genigligi gdriilmektedir. Ig¢ten yalitimla konstrﬁksiYonlar—

Sekil 4.5'te monolitik bir g¢ercevenin b

da digk ve ddgk yalitima kadar olan konstriiksiyon kalinli-
g1 olarak alinir. Bu durumda biitlin konstriiksiyonun en az
genisligi, 1si kdpriisiiniin (b") genigligi ile her iki yanda-

ki gerekli (bg) cerceve genigliginin toplamina egittir.

Yani;
' —p* oy )
Bmln. b 2 bg (4.24)
dir.
Burada,
Bmin': Konstriiksiyonun olmasi gereken en az genigligi

| m|
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b : Isi kOpriisii genigligi
LY
bg : Cercevenin etki genigligi
|

seklinde tanimlanmaktadir.

(4.23 a-b) bagintilarina gdre elde edilen gergevenin
etki geniglidi c¢ok sayida konstriiksiyonda denenerek dogru-

lanmistir [81].

Konstriiksiyonun dider noktalari ig¢in ise, 1si kOprisii-
niin etkisinin olmadidi varsayilarak tek boyutlu 1si iletim

hesabi yapilir.

4.2,2. Hesaplanan Cercgeve Geniglidinin izotermal

Dilimlere Ayrilmasi

fzotermal dilimlerin homojen malzemeden olmasi, ayri-
ca kurulacak dikdortgen agin, sistemin karekteristik nok-
talarindan gegirilmesi, iglemleri kolaylastiracadi gibi za-
man kaybini da Onler. Tersi durumda daha fazla igslem yap-
mamiz gerekir. Sekil 4.6 da dikddrtgen bir ajin vyani "Isa

sebekesinin" olusturulmasina iligkin iki ®rnek verilmisgtir.

4,2,3. Sinir Sicaklik Deferlerinin Hesaba

Hesaplanan konstriiksiyon genigliginin ig¢inde kurulan
1s1 gebekesinin sinir noktalarindaki sicakliklarin belir-
lenmig olmasi gerekir. Hesaplarin baglangicinda (Ti, Td)
i¢ ve dig ortam sicakliklari veri olarak bilinmektedir.
Cerceve, yani 1si kOpriisli etki alaninin disinda kalan yer-
lerde sinir dederleri (3.12) denklemi yardimiyla kolayca

bulunur.

Ancak, konstriiksiyon genigligi icgindeki tiim noktala-
rin hesaplarini ayri ayri yapmamiz gerekmeyebilir. Clinkii
1s1 koOpriisti olugturan yapi bilegeninin merkezinden gecgen

eksen, bazi durumlarda konstriiksiyon genigliginin simetri
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Sekil 4.6a. Betonarme karkas bir yapida tagiyicai sistemin
duvar biinyesinde 1si1 kOpriisi olugturmasa du~
rumunda direng ag sisteminin kurulmasi.
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Sekil 4.6b. Kat seviyesinde betonarme hatil veya kirisgin
duvar blinyesinde 1isi kSpriisii olusturmasi duru-

munda diren¢ aj sisteminin kurulmasai.
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ekseninden gecgebilir (Sekil 4.6a). Bu durumda konstriiksi-
yon geniglidinin yalnizca yarisi igin hesap yapmak yeterli-
dir ve sinir deferi simetri eksenine en yakin diilim nokta-

sinin dedeérine esittir.

4.2.4. Ardigik Diglim Noktalarinda Direnglerin Hesabi

Ardigik didglm noktalari arasinda farkli malzemelerden
olusmug iki yapi bilegeni bulunmasi durumunda (Sekil 4.7)
bu noktalar arasindaki toplam direng (R6_7) iki bilegke di-
rengin (R, . ve RB_7) toplami olarak dlislinlilebilir. Bu isg-

lem dier ardasik diiglim noktalari igin de uygulanir.
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Sekil 4.7. Aralarinda farkli malzemeler bulunan
ardigik diiglim noktalarinda direnglerin

diizenlenmesi
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4.2.5. Kurulan Isi Sebekesine Bagli Olarak Yilizey
Sicakliklarinin Hesabi

Blinyesinde 1s1 k&priisi igeren konstriiksiyonlarda he-
saplanan konstriiksiyon genigligi (Ax.Ay) alan pargalarina
bbliinerek 1si1 gebekesi kurulur ve her bir diigim noktasa

i¢in (4.22) bagintisi yardimiyla

a) Ty tay, Tyt va) T =C)

a Tl+a2T2+...+a T =C

21 2 2n"n 2
et eccecsseceseraeasenesenens (4.25)
aanl-FanZTZ +“'Jranann :Cn

big¢iminde nokta sayisi kadar denklemden olugsan bir lineer
denklem takimi elde edilir. Buradaki a, . katsayilari, he-
sabl istenen duglim noktalari arasindaki direng degderleri

yardimiyla rahatlikla hesaplanir ve indislerle g&sterilen

diiglim noktalarinin birbiriyle komgu olmamasi durumunda

katsayil da sifira egit olur.

Denge denklemi yazilan bir diigim noktasinin, sinir de-
gere agik bir d{iflim noktasi ile komgu olmasi durumunda (S.,
(j=1,n)) katsayilari elde edilir.

Elde edilen lineer denklem takimlarinin ¢8zimii igin
Cramer Kurali (determinantlarla ¢dziim), Gauss Eliminasyonu,
Gauss—-Jordan Eliminasyonu, Matris Y6ntemi, Ug¢gen Matris
Garpanlarina Ayirma Y&ntemi ve Karekdk Y&ntemi gibi dolay-
s1z yontemler vardir. Ayrica Basit lterasyon, Gauss Seidel
ITterasyonu ve Relaksasyon Y&ntemleri gibi dolayli ySntem-
ler de uygulanmaktadir [82]1, [83].

Hesaplanmasi istenen sicakliklar Tl’ T2, T3, cee Tn
oldujuna gdre (4.25) esitlidi matris notasyonu kullanilarak;
[A] katsayilar matrisi,[T] bilinmeyen sicakliklar matrisi ve
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[s] sabitler matrisi olmak lizere, agsagidaki sekilde diizen-

lenebilir.

a11 a12 cee aln T1 Sl

a21 a22 e e a2n T2 82
[al= ‘ [T]= | [sl=

anl an2 e ann Tn Sn

Burada,

(Al : Katsayilar matrisi

IN.N]|

[T] : Bilinmeyenler matrisi
IN.1|

[s] sabitler matrisi
IN.1]

dir. Dolayisiyla (4.25) bagintisi asagidaki gibi yazilabi-
lir;

(al.[lT] =[s] (4.26)
Bu matris sisteminin ¢dzilimi ise,

[T1=[a1"" (s3] (4.27)

olur. [Al, katsayilar matrisinin [Afilinversinin;_asaéldaki

éibi bll case bnn‘e kadar olan elemanlardan olustugunu var-
sayarsak
bll b12 cees bln
N b21 boy «enn b2n
[al © =

® 6 % 0 90 8 0 000 e 00
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yazilir. O halde bilinmeyen sicakliklar ig¢in sonug¢ ¢&ziim-
leri sonunda agsadidaki gibi g&sterilebilir;

+ +
g ... blnsn

T) =by18; *by,8

Tb :bZlSl +b2282 .. +b2nSn

® 5 ® 0 8 060 0 0 80 P G PSS

S,+...+b__S

= +
Th bn 5 bn2 2 nn n

171
Bu c¢aligmada yaklasimin igerdidi sayisal hesaplamalar

hazirlanan bilgisayar programlari araciligi ile gergeklesg-—

tirilmigtir.
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YONTEMIN UYGULAMASINA fLiSKIN ORNEK

Bu calismada geligtirilen yaklagima iligkin Ornek, si-
nirlayici yapl elemanlari iginde yer alan ve 1isi tutuculuk
degeri ana cekirdede oranla dlisiik olan striiktilirel elemanlar

i¢in yapilmigtair (Sekil 4.6a-b).

Bu sayisal uygulamalarda belirli wvarsayimlar kabul edil-
mig ve belirli sonuglar elde edilmigtir. Bu boliimde, sayisal
uygulamalarda kabul edilen varsayimlar ve elde edilen sonug-

lar sunulmusgtur.

5.1. YAKLASIMIN ICERD1IGI HESAPLAMA ISLEMLERINDE KULLANILAN
BILGISAYAR PROGRAMI

Onerilen yaklasimin igerdigi hesaplama igslemlerinin bil-
gisayar aracilidi ile kisa siirede yapilabilmesi ig¢in, bu ga-
ligma kapsaminda ydntemin uygulamasinin gercgeklegtirildigi;
Sekil 5.1 de verilmis olan akis ¢izgesi, Fortran IV dilinde
yazilmigs olan bilgisayar programi ve buna badli alt program
hazirlanmigtir. EK B.1l. de gerekli agiklamalari verilen bu
programdan yararlanarak, ySntemin igerdigi yukarida anlati-
lan denklemlere iligkin tiim hesaplamalarin kisa siirede yapil-

masi1 olanaklidar.

5.2, ORNEK CALISMASINDA 1ZLENEN YOL

Sayisal uygulamalarda kullanilan malzeme verileri, ge-
rekli boyutlara ve sinir kosullari toplu olarak Tablo 5.1 de

verilmigtir. Sayisal hesaplarda, agagida adimlari ayrantili
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bigimde agiklanmig olan yol izlenmisgtir.

BASLA

OKU: NDS

OKU: A

OKU: S

HESAPLA: A+

HESAPLA: T =A S

YAZ: NDS.A.S.T

Sekil 5.1. Isi kopriisi igceren yapi elemanlarainda
ylizey sicakliklarinin hesaplanmasi ig¢in

geligtirilen yontemin akig g¢izgesi.
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1. Adim., On veriler hesaplanir

. (4.23a) veya (4.23b) denklemlerine gdre cercgevenin
- "pb- " etki genigligi hesaplanir. Gerekli geniglik
bu denklemlere gdre bulunan dederlerin biiylik ola-

nina esittir.

. (4.24) denklemine gdre "Bm. en az konstriiksiyon

in
genigligi belirlenir.

. Mevcut konstriiksiyon genigliginin "B " dan biliyidk

olup olmadiginin kontrolu yapilir. e
. Konstriiksiyonunun diJer noktalar:i igin ise, 1s1
kopriisiinlin etkisinin olmadi§i varsayilarak tek bo-
yutlu 1si iletim hesabi yapilir. I¢ ve dig ortam
sicakliklari veri olarak bilindigine gdre (3.12)
denklemi yardimiyla istenen i¢ ve dig ylizey sicak-

liklari kolayca bulunur.

Tablo 5.2 de konstriliksiyon gemalari ve 1. Adimin sonug-

lari sunulmustur.
2. Adim. Direng ag§ sistemi (1s1 gebekesi) kurulur.

Diren¢ ag sisteminin kurulmasi icgin Blin hesaplanan

konstriiksiyon genigligi esit Az kallnllklarindaki hacim ele-
manlarainin taban kenarlari egit olmayan Ax.Ay bSliniir. (Ke-
nar uzunluklarinin esit olmasi durumunda katsayilar matrisi
sifir olur) Termo elektriksel analoji gz Oniinde tutularak,
bu hacim elemanlarindan her birinin agirlik merkezinde bir
dliglim noktasi alinir. Bunlarin paralel baglanmasi ile de di-

reng ag sistemi (Isi sebekesi) kurulur. (Sekil 4.6a-5.6Db).

Sonra 4.22 denklemi, her diiiim noktasi ig¢in yazilir. Bu,
bilinmeyen diiglim noktasi sicakliklari igin bir lineer denk-

lem takinini olusturur.

Bu amacgla; ©nce Sekil 4.6a da gdsterilen konstriiksiyon

igin belirlenmis olan her diigiim noktasini x-y yOniinde
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birbirine baflayan direngler Tablo 3.1 de verilen 1sil direng
bagintilari yardimi ile asagidaki sekilde bulunur.

o AX
R - 'R >R - 'R - = ’
2-1""1-2"""10-9"79~-10 XIK[(AY/Z)-l]
T AX
R R = - ’
6-5'"5-6 '
Ak (8y 1)
- Ax/2 Ax/2
Ry-3 © *

AIK[(Ay/Z).l] AGB[(Ay/z).ll

R - Ax/2 + 1

1071 (l(ay/2).11 o [(Ay/2).1]

Ax
XGB[(Ay/Z).l]

R3_4/Ry_gy'R7-g'Rg_iy

1
R, orRi _1n-R. 4R o = —
i-9f "{-10°"i-77""i~-8 ai(Ax.l)
R R R R = __~A.Y.__._-___
9-5’"10-6'"5-1""6-2
AIK(Ax.l)
_ Ay
R R =
7-3'"8-4
AGB(Ax.l)
R R R ’R = ._.__.l_.__
1-4’"2-d’"3-4' 4-4d
R _ Ax/2 + Ax/2
6=7" §- (ay.1) Al (Ay/2) .17
IR ‘\AY e GgB- ‘AY¥/ <) .

Sonra Tl diiglim noktasi igin 4.22 denklemi agadidaki bigimde
dlizenlenir.
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Sekil 5.2. T, diigim noktasi.

1

T..~T T, — T ~ ™ -T
21, 274, 5Tl+d 1.,

Boar B Bg Rg )

L )+T2(—-—l~—)+T5( 1 )+Td( 1 )_Tl( i .

Bpri R TR Rg By RoRey | Ri1-q

T ( )=0 (5.1)

2

Benzer iglemler diger Tz, T3, T4, T5, Tb, T7, T8' Tb,

TlO noktalari igin yapilirsa asadidaki denklem takimi elde
edilir,

1 1, 1.l o 1,1 1 1 .\ _
Tl(—~—"0+T3( ’+T6( )+ d( ) Tb( At + ) =0 (5.2)

Rio B3 Ry By RoBiyRoRg

1

A
T

1 1
T, (24T, (4 (A (Ao (et s (5.3

Rz Ry Ry TRy TR Ry Ry 3Ry g

)+ (—) +T (=) =T, (

dy
Ba “Reay Bey Reg Ry R g®ea Rug

1

A
T

1 1 1

)=0 (5.4)




1 1 1 1 1, 1.1 .1,
T () + T () + T (—+ T (——) - T (b=t =0 (5.5)

Re—s5 Rs 6 Ry_s5 Rs1  Re—s5 R56 Ro_5 Rg 3

T (—Lyem e (Lger Ao L 1Ly (5.6)
>R T'r 10 2R 6’ R, R

5-6 6-7 106 6-2 5—-6 6~7 R10~6 6~2

1 1yim, 1 1, ;w1 .1 1 . 1.,
N Ly . L0 (5.7

Rs-7 R; g R; 7 R 3 Rs7 R78 Ri7 Ry3

1 1 4. 1 1 1,1 1
)+Tiyg )+Ti( ,+T4( ) T8(———+ }

1
Rrg "Ry Rig Ry RrgRguyRig Py

T7( )=0 (5.8)

e e e e e E NN GIO)
R

109 Bgo  Ri-g 2o Ri09F-10Ri-9 Ro_5

T
1&

A e L B e e e K N CR 1)

1 1
Rao Roi B0  Ro-s  B-10R0-iB-10R0-6

Yukarida ayri ayri yapilan iglemlerin benzeri Sekil 4.6b
de gdsterilen konstriiksiyon iginde uygulanirsa, asadtidaki di-
reng dederleri ve belirlenen diiglim noktalarindaki bilinmeyen

sicaklik deJerlerine iligkin lineer denklem takimi elde edi-~

lir.
R, - )Re 2R. 2 Re #sRe csRo crRa osRe osRe g = =1
a-1"Fa-27Ra-3Ra-47Ra-5Ra-6"Fa-7""a-8"%a-9 = o Gy 10
R _ AX
1-10"R2-117Rg-17'%0-18 ~ 3 _(ay. 1)

Ax

Ry_15/Ry 13+Rs_14+Re_15:R7_16"R12-19"R13-20 = T (ay. D)
IK
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1

R0-1R11-1R19-17R20-1"R14-1"R15-1 " R16-17R17-1"R18-17 &) (A7 D)

- Ay
Ray-97R9-8'%2-1/R1-ay Riy-18F18-17"R11-10" M0ty = T (672D

' _ Ay /2 Ay /2
Rg_7/R3_7rRy7 16 = Ay ((4x/2) . D) * X (8572).T)

. ] oy
Ry _6rRe5R5_4rRy_3rRy¢ 1515 14/R50 19 = A (Bx/2) 1)

R - %yﬁ s by/2
12-11 A (x:D) A G ((8x72) 1)

_ Ay/2 Ay/2
Rig-13 A (8%/2) D) A TR

R :.__A_L___._
13-12 AIK(Ax.l)

- i Ay/2
Ri 20'Ry9-4 © & (/21D p T ((%/2) D)

Ty (<) T o )+4T'2(1)+T(1)T(1+1+1+1)=o
Ri-1 R0 B Ray  Ba1 BraoBo-1 Ray
T 24T (T )+ (- Ly =0

R3-2 Rz Ry R Ryo RopiRy o Ry

T (—E) 4T (24T, () + T () (L g
R4-3 Ry Ry Ry o Ry3 Ry Ry 3 Ry

T ( )+T3( 1 )+, ( 1 )+ 1 )=, ( 1,1 .1 .14
R34 Rp13 ~ Rsy Ry 3 Ry-4 Rgq3 Ry Ry 3
1 1 1 1 1,1 .1.1..

T I ) T () 4 T () () <0

3-5 Re 14 Re 5-4 R3-5 R5_14Rs_7 R5_4

(5.11)

(5.12)

(5.13)

(5.14)

(5.15)
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1 1 1 1 1 1 1

R B e
Ry-6 Re g5 Rie Res R3—6 R-5 Ry5 Rg_5

)+'1‘16 1 )+T ( )+T (——-—) T7( 1,1 +. 1 + 1 )=0
Rd—7 R Rg-7 R; 6 Ra-7 Rr-16Re-7 B76

1 1 1.1, 1,

Ry 4T o (L)1 =

3-8 Rg-17 ~ Ro-g Rg_7 Ry-g Rg-17 R9-8 Rg_7

l)+T( 1 1 1 1

1 _
)+T 8( @,R )+'1'8(—)-'I_‘9(R + +R + )=0
3-9 Ry-18 ay-9  To-8 3-9 Fo-18 Ray-9%0-8

1

1 1 1 1

L Y ) S~ -4 t——)=0
y 0
“Rioy Ry RlO-ly Ri-10R104 Ru—leo-ly

L)+ T, (
R0

Ti(

1 1 1 1, 1,1 ,1._
T, (2 + T, ( )+le( ) )~y (il 0
Roai Ripi " Riaar Ry BB Riaafiiao

1 1 1,1, 1.
T3( )+T19( +T )+'1:'L (_...__) l2( + +. +—_._) =0

Ry12 RJZ—19 Rizaz R Rp®aadizatiomn

1 1 1 1 1

T, (241, (4 Ly em (——)—Tl< A S S S
4 4 i 3

Ry R20-13 Riss " Rz ResBoaFiesRizan
T, () +T, (= \+T15( L )+u*13(————) p Ll Ll

R5—14 Rl Rs 14 Rig13  BsyaRya4 Bs-affia3

Ly vm (L g )ﬂ:l(l - (Lt 4L y=0
i R 6R 4 R R R.
Rs-15 154 16-15 15-14 R6—15 154 716-15"15-14

1 1 1 1

+

’I‘6(

(5.

(5.

(5.

(5.

(5

(5

(5.

(5

(5.

(5

16)

17)

18)

19)

.20)

.21)

22)

.23)

24)

.25)
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T ()T, ()4 (e Ay or (2t I Lo (5.26)
7 i 17°% 15 16

Rii16 R 17416 N6-15 7416 P64 Fi-16R16-15
Tg (4T, ()T g (4, (22t a L aLyag (5.27)
8 i 18 16 17 = &

Rg17 R Rig17 = Riz-16  Be—7 Ryzei Figrfir-16
Ty (2T (i (yery (2om (Lt L L-0 (5.28)

Ry18  ~ Rig Ry-18 ~ 1817 = RogoFig-i Rip-18%1817
T (Eysredoyer (2o er oo (et Ea Lo (5,29
127 20 i 19

12-19 Rios ~ Ropag 194 Fp-pRioa Boadhos

T4 (v s e (o (e L L L (5.30)
13 A 1 19 20 y

R3320 Roou 1-20 Bo-19  Pz-2f20-fi-20%0-19

-

3. Adim Denklem Sisteminin ¢dzimii

Elde edilen lineer denklem takimi matris notasyonu kul-

lanilarak [A] katsayilar matrisi, [T] bilinmeyen sicakliklar

matrisi,

411

D1
431
41
fal = gy

461

a71
4g1
391

301

[8] sabitler matrisi:
a a a a a a a a a (T rS
12 43 %4 %5 Fe 17 %8 %19 10 1 1
B 33 Ty Fpp g By By Byg Ay T, S,
832 833 34 835 3¢ 37 833 39 319 T3 S3
842 343 %4 Y5 e 7 g P9 3410 Ty Sy
a5y a3 85y Agg Agg gy Agg gy gy LT1=| Ty [[S1=]Sg
2 %3 %4 %5 e %7 %8 %9 %610 Te S¢
T, 57
872 %3 %y s e A7 398 g B0
9y 233 34 g5 e g7 e P89 10 Ty Sg
89, 93 394 395 395 397 dgg Fgg 3g)g Ty Sg
3102 2103 2104 2105 2106 2107 2108 2109 21010 .Tlo 510

Sekil 4.6a igin
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Sekil 4.6b igin

aj; 812 813 414 315 16 417 418 419 2130
2111 2112 3113 2114 3115 3116 3117 3118 8119 8120
a1 . @y a3 ay4 a5 A6 a7 azg Aazg Aazjg
211 4212 4213 @214 4215 9216 @217 4218 4219 8220
azy asy azy as, azs azg azy asg asg asjg
a311 2312 4313 28314 3315 @316 8317 8318 4319 8320
a1 842 A43 844 45 A 847 g 849 8410
411 3412 8413 414 3415 8416 3417 3418 8419 8420
51 Aas)y 4as3 Aas4 as; asg 4asy asg asg 4asjg
8511 8512 3513 8514 38515 @516 8517 3518 @519 8520
A1 A2 83 Ap4 A5 A6 367 A8 69 4610
9611 9612 8613 3614 3615 3616 2617 3618 8619 3620
az71 ay2 ay3y ay4 ays 4y 4yy ayg 4dyg  azip
a711 4712 4713 4714 4715 4716 4717 9718 4719 4720
ag1 dg2 ag3 dg4 ags5 g g7 988 489 4810
Ag11 @812 4813 2814°9ag15 4816 2817 4818 4819 48820
9] 492 493 ag4 3a95 4ag9g 4dgy Ag9g 499 Aagj]p
911 4912 4913 8914 3915 4916 4917 @918 4919 4920

2101 2102 2103 2104 2105 2106 2107 2108 2109 21010 [T]=

10118101231013310142101531016310178101831019281020

4111 9112 2113 3114 2115 4116 4117 3118 8119 41110
81111911128111331114211152111631117211183111931120

121 @122 a123 2124 4125 4126 2127 8128 2129 41210
91211812128121391214312152121621217812188121931220

a3l 132 2133 A134 4135 3136 2137 3138 139 31310
21311913123131321314213152131631317213188131921320

141 A142 3143 8144 3145 3146 147 8148 8149 81410
41411214122141331414314152141621417914183141981420

4151 @152 215318154 4155 3156 2157 2158 3159 41510
41511815123151381514815159151631517815188151921520

4161 3162 4163 2164 4165 3166 3167 3168 2169 41610
21611216122161321614216152161621617216183161981620

Q171 @172 a173 4174 @175 4176 4177 4178 4179 21710
41711217128171331714817152171631717217183171931720

Q181 @182 2183 4184 4185 2186 4187 2188 4189 41810
21811218123181331814218152181621817218183181921820

4191 a192 @193 8194 2195 a196 a197 8198 2199 21910
4191121912231913219142191521916319173219182191921920

A201 4202 4203 4204 2205 3206 @207 208 @209 42010
4201122012@201332014220152201632017320183201922020

seklinde dilizenlenir.

[s]=
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Buradan bilinmeyen sicakliklar EK B.l de verilen Fort-
ran 1V dilinde yazilmis sicaklik isimli bilgisayar progra-

minin kogturulmasi ile sayisal olarak belirlenir.

Ornek uygulamalarin bilgisayar giktilari EK B.2 de su-

nulmugtur.
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DENEYSEL CALISMA

6.1. MODELIN KURULMASI

Sunulan teorik yOntemin dodrulufunun sinanmasi amaci
ile yapilan deneylerde iki tip model kullanilmigtir. Bunlar-
dan biri, betonarme karkas bir yapida, tasiyici sistemin
duvar bilinyesinde 1si k&priisli olusturmasina iligkin model,
digeri ise; kat seviyesinde betonarme hatil veya kirigin
duvar blinyesinde 1s1 kOpriisli olugturmasina iligkin modeldir.
Modellerin genel goriinlimleri Resim 6.1 de, boyut, plan ve

gOriinlisleri Sekil 6.1 de gOsterilmisgtir.

Resim 6,1. Deney modelleri

A: Kolon-Diizlemsel duvar i1si kSpriisli ilig-
kisi
B: Kirig-Diizlemsel duvar 1i1si kopriisi ilig-

kisi

Bu tiir modellerin se¢ilmesindeki ama¢ yapilarda en sik
raslanan 1si kopriisii tipleri olmalaridir. Modeller fotograf

ve gekillerde de g&riildigii gibi yapilardaki kirig/kolon-
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Betonarme kolon-diizlemsel duvar 1isi kOpriisi iligkisi.

|, 17.5

12.51, 15
1
40

| 12.5
/I

L5
7l

45
55

=)

Betonarme kirig-diizlemsel duvar isi kOpriisii iligkisi.

.

17.5 | 17.5
15

|, 40

P

25
55

15

Sekil 6.1, Deney modellerinin boyut plan ve g&riinlisleri

8lgcek: 1/10.
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duvar birlesimini modellemek {izere, betonarme-gaz beton bi-

legsenlerden olusturulmugtur.

Modeller hazirlanirken betonarme kirig/kolon ayri ayri
{iretilmis ve daha sonra (yirmidokuz gilin) piyasada bu amagla
kullanilan &zel bir tutkalla gaz beton bilesen (G 15/1) uygun
sekilde birlegtirilmigtir (Resim 6.2).

Resim 6.2. Model hazirlama

Betonarme kirig/kolon igin agsagida dane gapi verilen

malzemeler ve oranlar dikkate alinmaigtair.

Kum : 0-4 mm

Micir : 4-8 mm

Micir : 8-~16 mm
Sﬁ/gimento orani : 37/63

Agirlikga gelik/beton orani : 0.0325

6.1.1. Modellerde Kullanilan Bilegenlerin Fiziksel

Niteliklerinin Saptanmasi

Bu cgaligmada, modellerin kurulmasinda kulllanilan bi-
legsenlerin, fiziksel niteliklerinin saptanmasi ig¢in, birim
hacim adirlik, porozite, 1si iletkenlik, ultrases, deneyleri

yapilmasi 8n g&riilmiistiir. Bu nitelikler modellerin iretimi
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sirasinda hazirlanan Srnekler iizerinden saptanmigstir [85],
(861, [871, [881, [891, [90] , [91].

Bu deneylerden 1s1i iletkenlik ITU Makina Fakiiltesi Isi
Transferi, digerleri ise KTU Ingaat Milhendisligi Yapi Malze-

mesi labaratuvarlarinda yapilmigtar.

6.1.1.1. Birim Hacim Adirlak

Orneklerin, birim hacim aqlrllklarlhln hesaplanmasa
igin 6ncelikle, her bir Ornedin boyutlarai (D) c¢api, (h) ylk-
sekligi 1/10 mm.lik duyarlikl:i verniyelli kompasla Sl¢iilmiig-
tiir. Bu boyutlara bagli olarak 6rneklerin(VT)hamdcm3cinsinden

hesaplanmigtir,

Sonra 0,01 gr duyarlikli terazide tartilarak (W), do-
gal adairliklara, 105°C etlivde sabit agirliga kadar kurutu-

larak (WK) kuru ajirliklara belirlenmigtir.

(A) birim hacim agirligi ve (Ak) kuru birim hacim adir-

1iga;
A _W _(Agirlik) gr (6.1a)
V., (Hacim) cm
T
WK(Kuru AJirlik) gr
Ak— - (6.1b)

VT(Ha01m) cm
bagintilarindan hesaplanmigtir.

Orneklerin A, doygun birim hacim agirlaiklarinin hesap-

lanmasi igin kuruiulmus drnekler, iginde 20°C de saf su bu-
lunan bir kaba su seviyesi yliksekliklerinin yaklagik 1/4 {ine
gelecek sekilde yerlestirilmigtir. Kaba yavas yavag su ila-
ve edilerek su seviyesi, baglangigtan 1 saat sonra Ornekle-
rin yiksekliklerinin yaklasik yarisina ve ikinci saatin so-
nunda ise 3/4 {ine yilikseltilmigstir. Bu anda, kaba yeniden su
ilave edilerek &rneklerin tamamen su altinda kalmalari sag-

lanmigtir.
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Deney baglangig¢indan 48 saat sonra sudan g¢ikarilan 8r-
neklerin ylizeylerindeki su damlalari, islatilarak sikilmig
bezle alinarak (Wd) doygun agarliklari belirlenmigtir.

Bu deJerlere bagjli olarak; doygun birim hacim adirli-
g1 (84),

Wd(Doygun Aéltllk) gr
A = = 3 (6.2)

d VT(Hacim) cm

(a ) agirlikca su emme yetenedi:

W, -W
a = 4 X x 100 (%) (6.3)
Wy

(hS) hacimce su emme yetenegi:

W.-W
h=-2 %+ 100 (2 (6.4)

S
W /by

bagintilari yardimi ile hesaplanmistir.

6.1.1.2, Porozite

Kuru ve doygun adirliklari Snceden belirlenen &rnekler-
den betonarmenin porozitesi;
W, -W

d 'k » 100 (2) (6.5)
VT

p:

formiili ile, gaz betonun porozitesi ise (§) 6zgiil adirliga
belirlendikten sonra, asadidaki formiil yardimiyla hesaplan-

migtir,

Ay
p=(1-—) . 100 (8) (6.6)

Buradaj;
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p : porozite (%)
A Kuru birim agarlik (gr/cm3)
§ : Ozgil agirlik (gr/cm3)

dir.

Tablo 6.2 de Orneklerin poroziteleri gOsterilmigtir.

6.1.1.3. Ultrases Deneyi

Orneklerin dinamik elastisite modilii ulturasonik deney
aletinde (Resim 6.3), elastik dalganin Ornedi kat etme za-
mani Slg¢ililerek belirlenmigtir. Alet prospektiisliinde rezonans
frekansi ile (t¥) zamani arasinda asagidaki baginti veril-

mektedir;

Resim 6.3, Ultrasonik deney aleti

Rezonans frekansi = l'* (6.7)

2.t

Burada,

t*: Elastik dalganin Ornedi katetme zamani (usn)

dir.
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Orneklerin dinamik &lastisite modiilii
E = C.W.f (6.8)

formiilinden yararlanilarak bulunmustur.

Burada;
E : Dinamik elastisite modilii, (libre/inc?)
W : Ornedin agirligar (libre) ,
f : Boyuna titresim frekansi, (devir/sn)
C : 0.01318 L/D?, (sn/inc?, silindirik Srnekler igin)
L : Ornedin uzunludu, (inc)
D : Ornedin g¢api, (inc)
dir.

Formiil metrik sisteme donilistiiriildiiglinde agagidaki sek-
1i almaktadair.

E=5.16 = . W . (£ 2.10*6 (6.9)
r 2t
Bu halde
E : Dinamik eBlastisite modili, (kg/cmz)
W : Ornedin agairlaga , (gr)
L : Ornedin uzunlugu , (cm)
r : Ornek capi , (cm)
t* : Elastik dalganin Srnedi kat etme zamani (mikro sa-
nivye)
olur,.

Ornekler igin hesaplanan dederler Tablo 6.1 de gdste-
rilmigtir.
6.1.1.4, Isi Iletkenlik Katsayisi Ulg¢lim Deneyleri

Bu deneyler, bagil (kiyaslama) yOntemine gbre yapil-
migtir.
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Isi iletkenlik katsayisi Olc¢limlerinde kullanilan deney
aleti, zemini yalitkan plak ile izole edilmis ¢elik bir cer-
ceve igindeki iki yuvarlak (¢ap: 0.1128 m ) 1s1 g&vdesinden
olusmustur (Sekil 6.2).

m—— Bask1 diizeni

Ei::;:fip____ Gelik cergeve

Is1 govdesi

Bakir plak l Kiyaslama plagy
[ Ornek plagi
Is1 govdesi
T i Yalitkan plak
T B | L T

Sekil 6.2 . Deney aletinin sematik resmi.

Her iki 1s1 g8vdesi arasinda 3 bakir temas (&Slgme) pla-
kalari ve bunlarin arasinda normal (kiyaslama) plagi, Ornek
(numune) plagdi olmak lizere toplam 5 plak birbirleriyle iyi
bir temas durumundadir. T{im sistemin dig etkilere kargi 1isi
izolasyonunu saglamak igin, alet ¢gelik bir silindirle gev-
rilerek arada kalan bogluk cam elyafla Ozenle doldurulmug-

tur.

Bir baski diizeni ile de tilim sistemin basing¢g altinda
tutulmasi, icteki temas plaklarinin formu ve ayrica izolas-

yon maddesinin kontroldl sadlanar.

istteki 1s1i gbvdesine normal terkoz suyu bir taraftan
girip diger taraftan g¢ikarken, alttaki 1si gdvdesinde depo-
lanan sicak su girigi ve c¢ikigi bir termostat sistemine bag-
lanir. BBylece alttaki i1si gbvdesi, listteki 1si1 gbvdesinden
daha biliyik bir sicaklida getirilmig olur. Bu sicakliklar sii-
rekli olarak sabit tutulursa agsadidan yukariya dodru bir isa

akimi olugsur. Normal ve &rnek plaklar lizerinde olusan
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sicaklik diisisleri (sicaklik farklari), lic 8l¢me plagi ilize-
rinden termoelementler ile baglanti olusturan bir hassas
1sinlama milivoltmetresi ile milivolt (mv) cinsinden Sl¢lil-

miistiir (Resim 6.4).

Resim 6.4. Deney diizenedgi

Olclimler 10~15 dakika araliklarla 4-5 kez tekrarlanmisg,

aralarindan uygun gOriilen dederler alinmis ve interpolasyon

yéntemiyle "°9C" birimine cevrilmigtir [92].

Aranan 1is1i iletkenlik katsayisaij

T,-T

3

T,=T;

4

_ d
A -xc.a_ . ( ) (6.10)
C

formiili ile hesaplanir.
Burada;

A : Ornedin 1si iletkenlik katsayisi
|W/mK |
xc : Camin 1s1 iletkenlik katsayisi
|W/mK |
T2,T3,T4: Bakir konstat elemanlarin sicakligi
|°c|
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d : Ornedin kalinliga
m|

dc : Camin kalinligi
Tl

dir.

6.2. DENEYDE KULLANILAN ARAGCLAR VE OZELLIKLERL

6.2.1. Sicaklik Olger

0.1% hassasiyetli "LCS Digital Termometre"dir. Arag
—40°C,+1500C arasi ¢aligan ©zel 1si problu olup ylizey sicak-
liklarini Slgmekte kullanilmigtair. Beslemesi AC 12 V 160 mA
dir. (Resim 6.5).

Deneyde kullanilan sicaklik &lgerler kalibre edildik-
ten sonra kullanilmigtir. Kalibrasyon, proplar Once buzlu
suya daldirilarak sicaklik Olger 0°c ye, sonra sabit bir

1sida (dil altinda) 36.5°C ye ayarlanarak yapilmigtir,

Resim 6.5. Sicaklik 8lger

6.2.2. Soduk Dolap

Soguk oda bir c¢elik striiktilir {izerine, i¢ boyutlari
(0.405%x0.405%x0.58 m.) olan bir k&gir kutu seklinde 6zel bir
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sirket tarafindan yaptirilmigtir. Bu odada, 1s1 koprisi ice-
ren yapi elemaninda ylizey sicakliklarinin deneysel olarak
8lclilmesini gergeklegtirmek amaci ile (Sekil 6.3) de gdrii-
len tasarxim yapilmistir. Bu amag¢, odanin bir duvari modelle

dedistirilerek saglanmigtar.

Bu olugturulan hacim ig¢inde, do§a1 taginimin sadlanma-
s1 ve hava hareketinin frenlenmemesi ig¢in sodutucu serpan-

tinler tavana yerlestiriimistir.

6.2. DENEY DUZENEGININ HAZIRLANMASI

Olusturulan modeller sojuk dolap lizerindeki soduk oda-
nin bir duvari {izerine tasarlanmig bSlmeye (Resim 6.6) ay-
r1 ayri konulmugtur. Bu durumda soduk oda hacmi dig ortam,
bulunulan mek&nin hacmide i¢ ortam olarak kabul edilmigtir.

Resim 6.5. Soduk oda hacmi

Bu yerlegtirme iglemi yapllirken her bir modelin ¢ev-
resi 1s1i sizmalarini Snlemek igin cam yilini ile yalitilmigtair.
Bunlarin ylizeylerine; kolon-diizlemsel duvar 1is1i kopriisdi ilig-
kisi modelinin ekseni yatay, kirig-diizlemsel duvar isi k&p-
riisii iligkisi modelinin ekseni diigsey olmak iizere igaretlen-
mistir. Termoelemanlarin konumlari yine onlara 6zgli eksen-
ler lizerine 0.05 metre aralikla belirlenen bu pozisyonlara

baglanmigtir (Sekil 6.4).
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Perspektiv

Sogutma \\////

Plan Sogutulan boliim
Is1i cam
) L :
.......................................... N
uwy
40,59
i
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— 4ﬂ Is1 cam
L—B0§1uk
L 84
/I 71

Sekil 6.3. Soduk odanin boyut, plan ve perspektivi
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Betonarme kolon-diizlemsel duvar 1si kopriisi modeli.

Betonarme kirig-diizlemsel duvar i1si kOpriisi modeli

Sekil 6.4. Termoelemanlarin konumlari
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Bu sekilde her model lizerinde ylizey sicakliklarini &lg-

me olanadi saflanmigtir (Resim 6.7).

Resim 6. 7. Deney diizenegi

6.3, DENEYSEL SONUGLAR

Deneysel caligsmada dedisik i¢ ve dis ortam kosullari
altinda i1s1i kOpriisii etkisi ile modellerin eksenleri {lizerin-

deki sicaklik dagiliminin belirlenmesi amaglanmigtir,

Once sistemin durumunu olagan, dengeli sabit bir hale
getirmek lizere sojuk dolap yeterli bir silire boyunca (her sa-
bah saat 08.00~13.00) calistirilmistir. Sistem dengeli du-
ruma ulagtiktan sonra belirli araliklarla yiizey sicaklikla-

r1 modellerin ig¢ ylizeyinde Slc¢ilmiistiir.

Otuzbes dedisik dis ve i¢ ortam kogullari igin elde edil-
mig, modellere ait deneysel sicaklik dederleri EK C. Tablo
Cl-Cc2' de sunulmustur,

6.4. DENEYSEL VE TEORIK SONUCLARIN KARSILASTIRILMASI
VE IRDELENMESI

Deneylerin yapildigi i¢ ve dig ortam sicakliklari One-
rilen teorik yodntemde veri :olarak alinmigs her model ig¢in uy-
gulanmis ve ‘termoelemanlarin yapistirildidi pozisycnlardaki

ylizey sicakliklari hesaplanmistir.
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Elde edilen teorik ve deneysel sonug¢lar Ek C. Tablo
C.1 - C.2. de karsilagtirmali olarak bir arada sunulmugtur.
Burada belirlenen bazi pozisyonlarda deneysel Slgiimlerle,
teorik sonuglar arasinda sapmalar oldudu gdzlenmigtir. Bunun
nedeni, deneysel g¢aligmada pratik olarak homojen g¢evre sicak-
1l1dinin uygulanamamis olmasidir. Ayrica problem iki boyutlu
olarak ele alinmig ve {iglincli boyutta 1s1 gec¢isi ihmal edilmig-
tir. Sonugta model yiizeyinde li¢lincii boyutta olusan sicaklik
grandyentleri nedeni ile deneysel Slglimler bazi noktalarda
yikselmigtir. Ancak, teorik olarak hesapianan degerlerle,
deneysel olarak Olc¢lilen deJerler arasinda anlamli bagintilar

2

bulunup bulunmadigini belirlemek ig¢in x“ testi yapilmigtair

[931,[94].

Sifir varsayimi olarak; hesapladigimiz deerler, (teo-
rik) deneysel olarak Slglilen (gergek dederler) arasinda bir
farklilik olup olmadigi denetlendi. Sifir varsayimina gore
gercek deerlerle teorik degerler birbirlerinden farkli de-
gillerdir. Gorililen farkliliklar tesadiifi nedenlerle ortaya
¢ikabilecek farkliliklardir. Alternatif varsayim ise gergek
degerlerle teorik dederlerin birbirlerinden farkli oldukla-

rini kabul eder.

Her iki varsayim iginde bir yanilma payi (risk) s&z ko-
nusudur. Sececedimiz o deJeri sifir varsayimi dodru iken onu
reddetme ihtimalini 8lg¢mektedir. Bu c¢aligmada o dederi ista-
tistikdeki genel tutuma uygun olarak 0.05 olarak alinmig-
tir [95].

T{im Sl¢me noktalar:i dikkate alinarak hesaplanan x2 de-
Jeri, o = 0.05 ve df = 34 icin kritik x2 dederinden kii¢lik
oldudu igin sifir varsayimini reddetmeye yeterli kanit elde
edilememistir [96]. Buna gb8re hesaplanan deerlerle dlgiilen
deJerlerin ayni olduklarini ve birbirlerinden tesadifd ne-

denlerle ayrildiklarini ileri siirebiliriz.
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SONUCLAR

Bu caligmada 1si kOpriisli olarak, hacﬁi cevreleyen yapi
elemanlarinda, yiirlirlidkteki higro-termik c¢evre kogullari
igin Ongdriilen 1s1 ve nem korunumunun uygulanmasi sirasinda
slirekliligini koruyamadidi kesimler tanimlanmigtir. Isi k&p-'
riileri kendilerine bitigik olan yapi elemanlarina gSre da-

ha yiliksek 1si1 geg¢irgenligine sahiptir.

Gerek iklimsel konforun istenilen dilizeyde gerceklegti-
rilebilmesi ve gerekse yapilarin enerji harcamalarinin en
az diizeyde tutulabilmesi; hacimden 1si kayiplarinin belirli
bir dlizeyde olabilmesi ve bu nedenle de sinirlayici yapi
elemanlarindan gegen 1si miktarinin kontrol edilmesi ile
mimkiindir.

Hacimdeki iklimsel konforun en az ek yapma enerji har-
canarak gercgeklegtirilmesi ig¢in kabuktan gegen gercek 1si
miktarinin belirlenmesinde 1is1i k&priilerininde i1si1i kaybaina

olan etkileri ele alinmalidir.

Bir 1si kOpriisi sicak tarafta ylizey sicakliinin diis-
mesine ve souk tarafta, Oniinde yilikselmesine neden olur,

Bunun yapi fiziksel sonug¢larini Snceden belirlemek gerekir,

Bu amagla paralel ylizeyli isi kOpriisi igeren yapi ele-
manlarinda yilizey sicakliklarinin hesaplanmasinda kullanila-
bilecek teorik bir ydntem geligtirilmigtir. Bu ySntem ayri-

ca yapilan bir deneysel kontrolle de dogrulanmigtar.

Deneysel caligsmada irdelenen modeller pratikte engok

uygulanan 1si k8priisii bigimlerinden sec¢ilmigtir.
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Yaklasimin getirdigi yenilikler agadidaki gibi &zetle-

nebilir,.

o Ele--alinan bir hacim ig¢in iklimsel konforun sadlanma-
s1 ag¢isindan, 1si kOpriilerinin isi kaybina olan etkilerinin

hesaba katilabilmesi olanadi sadlanmigtir.

Al

o Sinirlayici yapi elemaninin iklimsel konforun saglan-
masinda gﬁstereceQi'performans diizeyinin, farkla yapi bile-
senlerinin ig¢ yiizey sicakliklarina bagli olarak deferlendi-
rilmesi gerekmektedir. Bu nedenle cgaligmada, 1si1i kOpriisi
igeren yapi elemanlarinda ylizeye dik 1si akimlari yaninda
yanal 1si akimlarininda hesaba katilarak ylizey sicaklikla-
rinin elde edilmis olmasi konunun bu ydniine getirilmis bir

yenilik olarak gOriilebilir,

o Isi kopriisi igéren yapl elemanlarinda 1isi kOpriisilinlin
etki alaninda ig¢ ylizey 51caﬁllklar1n1n tek boyutlu 1si aki-
minda elde edilen dederlerden daha yiiksek oldugu g&riilmiig-—
tlir. Bu nedenle geligtirilen ydnteme gbre hesaplanacak olan
i¢ ylizey sicakliklari ylizeysel yoJusma kontroliinde kullanil-

malidir,

o Yeni yaklagsimda kullanilan sonlu farklar ytnteminin
icerdigi hesaplama islemlerinin ¢ok vakit almasi bir sakin-
ca olarak goriilebilir. Ancak gilinlimiiziin bilgisayar teknikle-
ri bu sakincayi ortadan kaldirmaktadir. Onerilen y&ntem ek-
lerde verilen bilgisayar programinin kullanilmasiyla kolay-

likla uygulanabilir.

Geligtirilen yeni yaklasimin uygulanabilirlidi ve bu
konuda yapilacak diger g¢aligmalarda kullanilabilirligi acgi-

sindan incelenmesiyle asadidaki sonuglar elde edilebilir.

o Yaklagimin girdileri olan yapisal ve cgevresel dedis-
kenlerin sec¢imine iligkin varsayim ve Oneriler, glinlimiiz tek-
niklerine ve ilgili konulardaki kaynak taramasina dayandi-
rilmaktadzir,
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Geligtirilen yaklagim ve bilgisayar program sz konusu
bu teknik ve kaynaklardaki herhangi bir yenilidin uygulan-
masina olanak verecek genellikte ve esneklikte tutulmusgtur.
Bu nedenlére bagdli olarak yapilacak tiim uygulamalarda kul-
lanilabilir olmasi nedeniyle yBntem genellenebilir nitelik-
tedir.

Bu calismanin amaciyla ayni niteliklere sahip olan
farkli dogrultulardaki amaglar igin, deJigkenlerin segimin- -
de yapilacak varsayimlarin dedigtirilmesiyle, ilkelerin bil-
tlinlii§li bozulmadan y6ntemin her O6rnede uygulanmasi olanak-
li1dir. Bu nedenle y&ntemin, bu konuda yapilacak dier bilim-
sel calismalara ve Tiirkiye ic¢in hazirlanan ySnetmeliklerle

ilgili g¢aligmalara 1gik tutacagi sSylenebilir.



KAYNAKLAR

[1]

[2]

[3]

(4]

[5]

(6]

[7]

[81l

L9l

ANONIM,., TS 825-Binalarda Isi Etkilerinden Korunma
Kurallari, Tiirk Standartlari Enstitiisi,
Ankara, 1970. '

ANONIM., DIN 4108-Waermeschutz im Hochbau (Binalarda
Is1 Korunumu), Beuth Verlag GmbH, Berlin,
1981.

KIESSL, K., GERTIS, K., On The Situation of Heating
Energy Conservation in Buildings in West
Germany, Proceedings of CIB W67 Third
International Symposium, An Foras Forbartha,
Dublin, 1982, vVolume I, s. 39-54,

YASAR, Y., OZDEN1zZ, B.M., Tiirkiye'nin Yapilarda Enerji
Sakinimi ile Ilgili Yasal Diizenlemeleri, Ener-
ji Dlinyasinin Sorunlari Segenek Ve C&ziimleri
Karsisinda Tilirkiye Sempozuyumu, Anadolu Uni-
versitesi, Eskigehir, 1985, s. 10.

SCHULE, W., Waerme- und Feuchteschutz, Verlag von W.
Ernest und Sohn, Berlin, 1979,

SUNGUROGLU, 1., Yilizey Ozelliklerine Badli Olarak Ortii-
sliz Beton Duvarlarda Rasyonel Kesit Tayini,
(Doktora Tezi), 1ITU Mimarlik Fakiiltesi,
Istanbul, 1973, s. 33.

CLOSE, P.D., How Comfort is Affected by Surface Temper-
atures and Insulation, ASHVE Transactions,
C. 36, No. 871, 1930, s. 459-480.

GOROMOSSOV, M.S., The Physiological Basis of Healt
Standards for Dwellings, World Health Orga-
nization, Public Health Papers, No. 33,
Geneva, 1968, s. 99.

FANGER, P.O., Thermal Comfort-Analysis and Applications
in Environmental Engineering, McGraw-Hill
Book Co., New York, 1972, s. 22-27.

[10] GRIFFITHS, I.D., McLNTYRE, D.A., Radiant Temperature

and Comfort, CIB Commission W45-Symposium,
Eylil 1972,



[11]
(121

(131

{141

[15]
[16]
[17]
[l8]

[ 19]

[ 20]

[21]

[22]

[23]

-76-

HUTCHEON, N.B., Thermal Environment and Human Comfort,
Canadian Building Digest, CBD102, Ottowa,
1968, s. 102.1-102.4.

NEVINS,.-R.G., McNALL, P.E., ASHRAE Thermal Comfort
Standards as Performance Criteria for Buil-
dings, CIB Commission W45-Symposium, 1972,

YILMAZ, A.Z., Iklimsel Konfor Saglanmasi ve Yogusma
Kontrolunda Optimum Performans GOsteren Yapi
Kabudunun .Hacim Konumuna ve Boyutlarina Bag-
11 Olarak Belirlenmesinde Kullanilabilecek
Bir Yaklagsim, (Doktora Tezi), ITH Mimarlik
Fakiiltesi Baski Atdlyesi, Istanbul, 1983, s.8.

YENER, C., Ortalama Isinsal Sicaklifa GOre Mimarlikta
Mek&nin Yatay Boyutlarda Olglilendirilebilmesi
f¢in Bir Y8ntem Onerisi, (Doktora Tezi),
TUBITAK, Ankara, 1977, s. 15-21.

ANONIM., Yapilarda Isil Konfor, Centre Scientifique Et Techni-
' que De ILa Construction, Briiksel, 1976, s. 3-4.

OLGYAY, V., Desing with Climate, New Jersey, Univer-
sity of Princeton, 1963, s. 15.

EICHLER, F., Bauphysikalische Entwurslehre T,
Verlagsgesellschaft Rudolf Miiller, K&ln, 1972,

MORITZ, K., Richtig und Falsch, Bauverlag GmbH, Berlin,
1965, s. 21.

CROISET, M., L'hygrothermique Dans Le Batiment, Confort
thermique d'hiver et d'été& Condensations,
Editions Eyrolles, 61 boulevart Saint-Germain,
Paris, 1968, s. 118,

JOHANNSEN, K., Beitrag zur Ermittlung von Waermebriicken-
wirkungen in Hochbauteilen, (Doktora Tezi),
Von der Fakultaet f{ir Bauwesen der Techni-
schen Universitaet Carolo-Wilhelmina,
Braunschweig, 1968., s. 5.

TEZCAN, Y., Sicak Yapi Elemanlarinin Kondansasyon Kont-
rolu Hesaplarinda Kullanilacak Dig Sinir Sart-
lari ve Peryotlarin Belirlenmesi If¢in Yeni
Bir Metod, (Doktora Tezi), 1TU Mimarlik Fa-
kiiltesi, Istanbul, 1970, s. 11.

MORITZ, K., Richtig und Falsch, Bauverlag GmbH,
Berlin, 1965, s. 44-47 ve s. 277-284,.

TIMMERBERG, C.H., Details ... Details, Klaus Esser
KG, Diisseldorf, 1974, s. 92-94.



[24]

{25]

[26]

[27]

(28]

[29]

(301

{311

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[371]

[38]

=77~

SAUTTER, L., Waermeschutz und Feuchtigkeitsschutz im
Hochbau, Verlagsgesellschaft MBH Max Lipfert,
Berlin, 1948, s. 68-74,

REICHEL, W., Ytong Handbuch, Bauverlag GmbH, Berlin,
2. Baski, 1970, s. 92-94.

YUCESOY, L., Bina Dig Kabugunda YoJusma ve Buharlasma

Miktarlari ile Isi Iletkenligine Etkilerinin
Belirlenmesi Ig¢in Grafik Yontem, (Doktora Te-
zi), IT# Mimarlik Fakiiltesi, Istanbul, 1985,

s. 9.

ANONIM., TS 825-Binalarda Isi Yalitim Kurallari, Tilirk
Standartlari Enstitiisti, Ankara, 1979.

ILGAZ, T., Yapi Diigey Dis Kabuklarinin Isi Etkilerin-
den Korunmasi (Arastirma Raporu), KTU Ingaat
Mimarlaik Fakiiltesi, Trabzon, 1979, s. 15-16,

HOLMAN, P.J., Heat Transfer, McGraw-Hill Book Co.,
Tokyo, }981, s. 2-6.

ANONIM., Yapilarda Isil Konfor, Centre Scientifique
Et Technique De La Construction, Briksel,
1976’ S. 6—70

MEINERT, S., Normengerechter und wirtschaftlicher
Waermeschutz, Verlagsgesellschaft Ru dolf
Miiller, K8ln-Braunsfeld, 1978, s. 22-24.

ANONIM., Yapilarda Isil Konfor, Centre Scientifique
Et Technique Dé La Construction, Biiriiksel,
1976, s. 6-7,

BERKOZ, E., ALPHAN, A., Isitma - Havalandirma Ders
Notlari, ITH Mimarlik FAkiiltesi, Istanbul,
1987.

ONUR, S.H., Isi Transferi Ders Notlari, KTU Makina
BS1tmii, Trabzon, 1986,

ANONIM., Yapilarda Isil Konfor, Centre Scientifique
Et Technique De La .Construction, Biiriiksel,
1976, s. 6-8.

DIAMANT, R.M.E., Thermal and Acoustic Insulation of
Buildings,Iliffe Book Co.,Londra, 1965, s. 32,

McADAMS, W.C., Heat Transmission, McGraw-Hill Book Co.,
Nef York, 3. Ed., 1954, s. 184-201.

OZDEN1zZ, B.M., Yapi Tasarimi Ig¢in Tirkiye 1klim Veri-
leri, Trabzon, 1984, s. 25.



[391]

[401]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[491]

[501]

[51]

[52]

[53]

[54]

-78-

ANONIM., DIN 4108-Waermeschutz im Hochbau, Beuth Ver-
lag GmbH, 1981.

ANONIM., TS 825-Binalarda Isi Etkilerinden Korunma
.~ - Kurallari, Tirk Standartlari Enstitiisi,
Ankara, 1975.

YUCESOY, L., Yapilarda Isi ve Buhar Etkisi, IT# Mimar-
li1k Fakiiltesi Baski At&lyesi, Istanbul, 1984,
s.7.

HOLMAN, P.J., Heat Transfer, McGraw-Hill Book Co.,
Tokyo, 1981, s. 4.

HOLMAN, P.J., Heat Transfer, McGraw-Hill Book Co.,
Tokyo, 1981, s. 3.

BERBER, J., Bauphysik, Bernh. Friedr. Voigt, Hamburg,
1979, s. .

ANONIM., DIN 4108-Waermeschutz im Hochbau (Binalarda
Isi Korunumu), Beuth Verlag GmbH, Berlin,
1981, Bollim 5, s. 2.

ANONIM., DIN 4108-Waermeschutz im Hochbau (Binalarda
Isi1 Korunumu), Beuth Verlag GmhB, Berlin,
1981, B&lim 2.

NEUFERT, E., Styroporhandbuch, Bauverlag GmbH, Berlin,
1964, s. 401, 409, 414.

SCHULE, W., Bauphysik, Verlag von W. Ernst und Sohn,
Berlin, 1979, s. 521-525.

TIMMERBERG, C.H., Details ... Details, Klaus Esser
KG, Diisseldorf, 1974, s. 132-138,.

GOSELE, K., SCHULE, W., Schall-Waerme-Feuchtigkeit,
Bauverlag GmhB, 2. Baski, Berlin, 1972, s.
151-160.

SCHULZ, P., Schallschutz-Waermeschutz-Feuchteschutz-
Brandschutz im Innenausbau, Deutsche Verlag-
sanstalt GmbH, 3..Baski, Stuttgart, 1980,
s. 168-271,

MORITZ, K., Richtig und Falsch, Bauverlag GmhB, Berlin,
1965, s. 13-17.

MORITZ, K., Flachdachhandbuch, Bauverlag GmbH, Berlin,
1961, s. 1-20.

SAUTTER, L., Waermeschutz und Feuchtigkeitschutz im
Hochbau, Verlagsgesellschaft MBH Max Lipfert,
Berlin, 1948, s. 23-32.




[55]

[561]

[57]

(58]

[591]

[601

[61]

[62]

[63]

[64]

[651

[66]

[67]

~79-

ILGAZ, T., Isisal ve Nemsel Olaylarla Ilgili Kosgullar
Agisindan Sizdirmaz Ortilili Dam Yapilar Uze-
rine Bir Aragtirma, (Doktora Tezi), KTU In-
gaat ve Mimarlik Fakiiltesi, Trabzon, 1969,
s. 66-68.

YUCESOY, L., Yapilarda Isi ve Buhar Etkisi, ITU Mimar-
lik Fakiiltesi, Istanbula 1984, s. 3-4,

SUNGUROGLU, 1., Yiizey Uzelliklerine Bagli Olarak Or-
tiisliz Beton Duvarlarda Rasyonel Kesit Tayi-
ni, (Doktora Tezi), ITU Mimarlik FAkiiltesi,
fstanbul, 1973, s. 37-38. -

ERTEN, E., Higro-Termik Davraniglar Ac¢isindan Zeminle
Sinirli Duvar, (Doktora Tezi), KTU Fen Bilim-
leri Enstitlisii, Trabzon, 1984, s. 54,

YUCESOY, L., Bina Dis Kabugunda YoJusma ve Buharlagma
Miktarlari ile Isi lletkenlidine Etkilerinin
Belirlenmesi Ig¢in Grafik Y®ntem, (Doktora
Tezi), .ITU Fen Bilimleri Enstitiisii, lstanbul,
1985, s. 9.

HAFERLAND, F., Das Diffusionstechnische Verhaltenmehr-
schichtiger Aussenweande, Bauverlag GmbH,
Wiesbaden-Berlin, 1970, s. 27-28.

GLASER, H., Graphisches Verfahren zur Untersuchung
von Diffusions Vorgeangen, Kealtetechnik,
sayi1 10, 1959, s. 345-349,

ARPACI, S.V., Conduction Heat Transfer, Addison-Wesley
Publishing Co., U.S.A., 1966,

ARPACI, S.V., Conduction Heat Transfer, Addison-Wesley
Publishing Co., U.S.A. 1966, s. 435-473.

ARPACI, S.V., Conduction Heat Transfer, Addison-Wesley
Publishing Co., U.S.A. 1966, s. 193-194.

ARPACI, S.V., Conduction Heat Transfer, Addison-Wesley
Publishing Co., U.S.A., 1966, s. 218-219,.

VEMURI, V., KARPLUS, J.W., Digital Computer Treatment
of Partial Differential Equations, Prentice
Hall Seriesin Computational Mathematics,
Prentice-Hall, Inc. U.S.A., 1981, s. 81-108.

RICHARDS, E.B.,, SANDFORD, J., An Introduction to Nume-
rical Techniques in Fluid Dynamics, Von
Karman Institute For Fluid Dynamics, Course
Note 85, Briiksel, 1971, s. 46-77.




[68]

[69]

[70]

[711

[72]

[731]

[741]

[75]

[76]

771

[78]

[791]

[80]

[81]

_80_

ZIENKIEWICZ, C.O., The Finite Element Method in Engi-
neering Science, McGraw-Hill Book Co., New
York, 1971.

DIRIK, D., Cok Katli Yapilaran Tasaraimlarinda Termal
Dengenin Saglanmasina YOnelmig Bir Yaklagim,
(Doktora Tezi), ITH Mimarlik Fakiiltesi,
Istanbul, 1976, s. 37.

CHAPMAN, A.J., Heat Transfer, Macmillan Publishing
Co., Inc., New York, 1967, s. 204.

SCHNEIDER, J.P., YILMAZ, A.M., (GCeviri), Conduction
Heat Transfer, Ozarkadas Matbaasi, Istanbul,
1974, s. 354-392,

KAKAC, S., Isi Transferine Girig I: Isi Iletimi, ODTY,
Ankara, 1976, s. 250.

SCHNEIDER, J.P., YILMAZ, A.M., (Ceviri), Conduction
Heat Transfer, Ozarkadas Matbaasi, Istanbul,
1974, s. 374.

ARPACI, V.S., Conduction Heat Transfer, Addison-Wesley,
U.S.A., 1966, s. 524-527,

FITZGERALD, A.E., HIGGINBOTHAM, E.D., GRABEL, A.,
Begsic Elektrical Engineering, McGraw-Hill,
5th Edition, London, 1988, s. 13-16.

KAKAC, S., Isi Transferine Girig I: Isi Iletimi, ODTU,
Ankara, 1976, s. 206.

PAUL, C.R., NASAR, S.A., UNNEWEHR, L.E., Introduction
To Electrical Engineering, McGraw-Hill, New
York, 1986, s. 80-88.

ERHORN, H., (Dipl.-Ing. Fraunhofer - Institut Fir
Bauphysik, Stuttgart, Almanya) 14.4.1987
tarihli mektup.

ERHORN, H., TAMMES, E., Eine einfache Methode zum
Abscheatzen balkenfdrmiger Waermebriicken in
Bauteilen mit planparallelen Oberfleachen,
Bauphysik Sonderdruck aus: 7, Verlag Wilhelm
Ernst und Sohn, Berlin, Heft I, 7-11.

WOLFSEHER, U., Rechnerische Ermittlung Mehrdimensio-
naler Temperaturfelder unter stationaeren und
instationaeren Bedingungen, Rechensystem und
bauphysikalische Anwendung, (Doktora Tezi),
Universiteat Essen, 1978,

ERHORH, H., TAMMES, E., Eine Einfache Methode zum Ab-
scheatzen Balkonf&rmiger Vaermebriicken in
Bauteilen mit planparallelen Oberflaechen,
Bauphysik Sonderdruck aus: 7, Verlag Wilheim
Ernst und Sohn, Berlin, Heft 1, s. 7-11.



-81-

[82]1 STEPHEH, H., CRANDALL, S.E., UTKU, S., OZDEN, E.Y.,
(Ceviri), Mihendislik Analizi (Sayisal Hesap
Metotlarina Genel Bakig), ITU E.H.M. Yayinla-
ri Sayir 9. Istanbul, 1968, s. 33-77.

[83] AKTAS, Z., Nimerik Metotlar ve Mithendislik Uygulamala-
r1i BO1liim II, ODTU, Ankara, 1973, s. 131-146.

[84] AKTAS, Z., ONCUL, H., URAL, S., Sayisal Cdziimleme, Saim
Toraman Matbaasi, Cilt 1., Ankara, 1981, s, 78.

[85] ANONIM., TS 699 DoJal Yapi Taglarinin Muayene ve Deney
Metotlari, Tiirk Standartlari Enstitiisii,
Ankara, 1978.

[86] TOYDEMIR, N., Pigsmig Toprak Yapi Malzemesinin Rasyonel
Uretim Olanaklarinin Aragtirilmasi, (Dogent-
lik Tezi), ITY Matbaasi, fIstanbul, 1978,
s. 41-54,

[87] BUYUKCULHA, I., Perlit Katkisinin Pigmig Toprak Mal-
zemenin. Mekanik ve Fiziksel Davranislarina
BEtkisinin Arastirilmasi (Yiliksek Lisans Tezi).
Teknik Universite, Istanbul, 1987, s. 36-38.

[88] PEHLEVAN, A., Yapi Malzemesi Ders Notlari, KTU Mimar-
lik B61lliimii, Trabzon, 1986.

[89] YOUASH, Y.Y., Dynamic Physical Properties of Roch,
Part-1l, Theory and Procedure, Proc. 2nd Cong.
Int. Soc. Rock. Mech., Belgrade, 1970,
s. 171-183.

[90] TARHAN, F., Artvin Granitinin Mithendislik Jeolojisi
ve Baraj Yeri Olma Ag¢isindan lrdelenmesi,
(Dogentlik Tezi), KTU Yer Bilimleri Fakiiltesi
Jeoloji BOliimii, Trabzon, 1982, s. 84-86.

[91] SCHITTRNECHT, E., Ingenieur S.I.A., Technische und
Wissenschaftliche Messinstrumente und Appara-
te, Zirich, Teknik Brogiir.

[92] pAGSUZ, A.K., Teknikte Sicaklik Olciilmesi, (Teorik
Esaslar-Termometreler ve Kontrollari), Teknik
niversite Matbaasi, Istanbul, 1971, s. 167.

[93] OZDEMIR, H., Istatistik ¥6ntemler, 1ITH Maden Fakiilte-
si, Istanbul, 1981, s. 92-96.

[94] UZTURK, K., Mimarlikta-Tasarim Siirecinde-Cephelerin
Estetik AJirlikli Sayisal/Nesnel Dederlendi-
rilmesi ig¢in Bir YO6ntem Aragtirmas:, (Doktora
Tezi) , Karadeniz Matbaacilik ve Gazetecilik
A.S., Trabzon, 1978, s. 114-116.



~-82~

[95] GYNEL, A., Istatistik Analiz ve Kalite Kontrolii,
Karadeniz Universitesi Basim Evi, 1. Kisim,
Seri No: 13, Trabzon, 1986, s. 127-129.

961 wHITE, J., YEATS, A., SKIPWORTH, G., Tables For
Statisticians, Longman Group Ltd., London,
1974, s. 23.




EKLER

EE A, .
A
Tablo 8.1, 15 225 ve 1s1 yimelwelikleriyle gelivilen 151 yaltbie simirlant

Vasal 1l zin verilen en yiksek 15
sinirlamalar gegirme kalsayisy (B/wib)

1 11 HI. v
15 825 1370 - - - -
15 825 1473 2.2 1.86 ;.5 -
Is1 yinetwelidl 1381 1.32 1.51 1.33 .15
Iy yonetwelidi 1485 2.26 1.5 1.33 -
15 825 1335 2.1 1.86 1.5 -
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Tablo 8.2, Balr dlbelerinin 1 5 1 yalibim 1le 1lgili simtrlasalan: {1382 yilindaki durun

tzin verilen en yiksek 151 gegiree kalzayist fzip
L 75t 8] verilen
Sy DENLETE
{lke adh beaty [Edep [Eas a.lkp bass. (Ezew. |For.n.| Yanriilasyom | alam
frlanda 4.4 - 0. - ] - .35
A3
Harvel 23045 - - 0.23 ) 830 -
fsver - (0T 1825 .17
2.0
.40 {930 024
anada ¢.27- 0.2%- .23 086
{1 40 .35 &40
Hafif 0,22 4.2% ] Zarunlu
Finlandiya 2.1 1 d¥in-e
faire 029 035 .23 tdefalls
U¥  Konut p.as | - .k 0.5 1z v
Fabriks 0.6 2 0.6 0.6 1B
D Yapilar 0.7 4.7 0.7 IR
RE.D
Konut {7.4% {113
500<Derere qunddhin 10-4 ig-4 Yasaua
izz (D gin! b gim} PRE-EAL A
Derere gini4590 ise | 019 Fultak -Banye
-8 g3
Ticari (2.4 (1.9 Hafaza
10 Derece gunsd406] 1474 14 35810303/
1se {0 gun} [.gum? Bira
Gevece ginrdadd ise | 0 34 758103/ 5
Bal: Almanya Yap1 Hormal 1sitilan 3
blyik-] 1.45- yaprlarda kopa =0 614G . 19-— formiline
ligined 1.75 BV gire
gire fiz 1s1tilan 1
vapil. kopy=0 7540 155-— formdlune gire
F/v
Danigarka
18 kadar 1sitilan
yapilar 0.2 0.4 9.3 Disene
3.2 alaminin
1000 kadar 1sitilan 15
yapilar §.4 0.k .45

12 Dis duvar alamimin
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Tabla A.3. Plarn tipine gbre en yiksek crtalama 151 geciree kalsayisi dederleri

o En yiksek 151 ge-
Satir Yap: elemant giree katsayist
Wimlk
1| 1.1.| D15 duvarlar, | Planlar1 ¥ 15 &.
kap1 ve pencereler | kenarl:i bir karenin
- iginde kalabilen borr £ 1.45 2
yapilar
{Sekil a)
1.2 Planlar: *? 15 &.
keparly bir karenin
igine tam girmeyen kore & 1.55
yapilar
{5ekil b)
1.3 Planlar: ' 15 &.
¥ kenarlt bir kareyi
igine alan yapilar kore $1.75
{5ekil ©)
2 Ostien veya alitan dis havayla simirli caha kase ¢ 0.45
aralar1 veya doseneler
3 | Bodrum disemeleri veya 1s1tilmayan hacimleri ko £0.80
sinirlayan duvar veya dosemeler
4 Toprakla sintrely duvar veya dosemeler o209

Y100, - 1.3, sabirlarda, en kigik kone deferini veren kal esas
alinmalidie Defisik dis boyutlara sahip katly yapilarda,
her kal ayri hesaplanmalidir.

2 Fger 2. sat;r igin kase & 0.38 W/a2K ve 3. veya 4. salir igin
k£ 0.70 U/nlk secilirse, yapr igin satir 1.1°de kore £ 1.55
¥/m2k alinabilir.

;////////
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Tablo &.4. {esitli hacimlere uygun orian sicakltklart ve bagil nem oraniarl

Sicaklk Badil nem

PRl

v

. ' 4
Konutlar
Mursa, caliswa odasi +13...20 B).. .55
Yatak odasi +HE. .18 §5.. .65
Hutfak +16...18 55...80
Banyo ' +22 60...80
V.C. " +20 55...70
Herdiven evi 15 50058
Bkullar
simflar +20 60
Hal, merdiven evi +18...20 50
Toplant1 salonu +15 55
¥.C. : +15 55...80
Dus ve yikanma hatislart +20 80...90
Hastane ve klinikler
feeliyathaneler $ +24...35 40.. .60
Hasta yatak odalar: +22 50...60
Laboratuvar ve arastirma odalar 124 30...45
Merdiven, ¥.C. +20 45...55
Horg -5.H
Sinema, tiyalro, toplanti salonu +18 0. . .85
Gida pazar: ve markeller
Sebze, meyve saklama odalar -1...# 85...%
Peynir ve sat saklama #2...86 75
Et ve balik saklama -18. .-2 85...9%
Sat1s hacimlar: ... 10 50...70
Derin sofuk oda {uzun sive saklama igin) -20 95
Sodul oda -15 9
Dondursa, vb. ' ~15 90
Ya§, margarin saklass. “6...-4 75...80
Fortakal, limon, vb. +2... 6 90
Huz +1 85
Salata, karmibahar, salatalik -2...42 85...90
Yugurta 1., .+ 80
Ekmel, kek, vb. +2,..48 80
Konserve B Y S 7 | 85
fikolata +18..20 5G...60
Tatin, sigara, vb. +16..20 55...65
Deri esya +10..15 50...70
Kagit, kadit esya +15..20 40...65
Kibrit +10..15 40...65
Eczaneler
tlag saklama +20..26 30...35
firsiv 5 50.. .60

Sat1s mahali +10..20 50.. .60
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Table A.4.  (Devami)

Sicaklik Badil nem

" 3
Yizae havizlar: 22...28 80...90
Sauna _ 70...119 3.8
Jimlastik, spor salonu 15 50...80
Matbaa, basimevi 20...24 60...80
fhirlar : '
Al ahirlart : 5..6 75...85
fnek, sifir ve difer bayik bas hayvanlar 8...10 80
Koyun ahirt 19 75...85
floruz ahir1 . 5..10 ‘75...85
Kegi ahirt 10 75...85
Ekmek firinlar: 80...75
Un saklaza 18...27 60...75
Haya depolasa g...5 85...70
Hamur yodursa . 3.0 55...70
Ekrel sofutma 25...27 75...80
Kitapgilar, kitdphaneler 18...15 66...70
ftdlyeler, imalathaneler 40. . .80
Elekirikli makina, elekironik vb. isler igin 18...20 60...65
Hafif el is¢iligi olan olan atdlyeler 20 50
fdir el iscilidi olan olan aidlyeler (DGkim vb.) 15...25 B0...95
Harangozhaneler 20 65...75
Royahaneler (Piskirise vh. sekilde) 25.. .40 65...75
Hontaj aldlyeleri 16...15 65...75
Hetal isleme alflyeleri 10...20 50
Renklendirme, boya isleri igin 19...20 75...85
Galvanizhaneler, deri tabakhaneleri 45
Elektronik &leme vb. icin 20 50...55
Fabrika ve endistri yaptlam
Pamuklu teksiil fah. 20...28 B0...85
Yin tekstil fab. 20...25 65...85
Yapay ipek, perlon vb. fab. 20...22 80...90
tpek tekstil fab. 18...22 £5...80
Sigara fab. 20...27 60...70
Kagit endistrisi 20...24 67...70
Kibrit ve patlayic1 madde imalaty 20 50...75
Sekerli gida maddeleri dretimi 20...27 30...50
{ikolata fab. 16...18 50.. .55
Deri sanayi 30 75...85
Bira ve icki fab. i0...15 §0...85
Dptik laboratuvar vh. - 19...15
Plastik, kautuk sanayi 15...25 75...85
Komir dgitee vb. 25 50...60
Brikel tugla fab. 20...25 50.. .60
Kimyasal madde fab. 18...22 50...70
Trafo, jenaratir vb. 30...35 50...60
Fotograf-film stidyolar:
Film saklama, banyo ilaclart saklama 15 66.. .85
Banyo odasi 29...22 50

Kurutna 20...28 50
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Tabio A.5. 0.z t,i lama badfil neme gére kabuk elemaninin yizeyinde terleme sicakliklar
Hava sicaklids Bag1l neme gire ierleme sicakliklar:
LHH 5523 60% N 654 704

' * Rl 'K ' % ¥ ¥ 'C N 4 M K

4

-10 263,15} -17,6 | 255,55) -16,6 | 266,55} -15,7 | 257,45) -14,7 | 258,45) -13,9 | 253,25

-5 269,15| -12,9 | 260,25] -11,8 | 261,35| -10,8 | 262,35) - 9,9 | 263,25| - 9,1 | 264,05

19 273,15} - 8,1 | 265,05{ - 6,6 | 266,55{ - 5,6 | 267,55{ - 4,7 | 268,45) - 3,8 | 263,35

+12 275,15} - 6,5 | 266,65} - 5,3 | 267,15) - 4,3 | 268,85 - 3,4 | 269,75} - 2,5 | 270,65

+4 277,15} - 4,8 | 268,35) - 3,7 | 269,45) - 2,7 | 270,45) - 1,8 | 271,35; - 0,9 | 772,25

+6 279,15) - 3,2 | 269,95 - 2,1 | 2Z71,05f - 1,0 | 272,158 - 0,1 | 273,05] 0,3 | 274,05

&

+8 281,15) - 1,6 | 271,585) - 0,4 | 272,75} - 0,2 | 272,45} 1,8 | 274,35} 2,9 | 276,05

+10 283,151 0,1 | 273,25 V.4 | 274,85) 2,6 | 275,75 3,7 | 276,85y 4,& | 277,95

42 235,15} 1,9 | 275,05{ 3,2 | 276,38} 4,3 | 277,45 5,5 273,65 6,6 | 279,75

+14 287,15 3,8 | 276,95 5,1 | 278,25} 6,4 | 279,55} 7,5 | 280,65] 9,6 | 281,75

+16 289,15 5,6 | 278,75 7,0 { 280,15{ 8,2 | 281,35, 9.4 | 282,55 10,5 ( 783,65

+13 291,15) 7,4 | 280,55) 8,8 | 281,95 10,1 | 283,25] 11,3 | 284,45 12,4 | 235,55

+20 293,15; 9,3 | 282,45} 10,7 | 283,85 12,0 | 285,15| 13,7 | 286,35} 14,3 | 237,45

+22 295,15 11,1 | 284,25; 12,5 | 285,65} 13,9 | 287,05{ 15,2 | 288,35] 16,3 | 233,45

+25 298,151 13,8 285;95 15,3 | 288,45} 16,7 | 289,85 17,9 | 291,05) 13,0 | 292,25

+30 303,151 18,5 | 291,65} 19,9 | 293,05 21,2 | 234,35) 22,8 | 235,95) 24,2 { 297,35

135 308,15| 23,0 | 236,15) 24,5 | 297,65 26,0 | 299,15 27,4 | 300,%5) 26,7 § 301,85

40 N3, N5 27,6 | 300,75) 23;2 | 302,35 30,7 | 303,851 32,1 | 305,25 33,5} 306,65

+H5 318,15] 32,2 | 305,35 33,8 | 306,95 35,4 | 308,85{ 36,8 | 309,95 38,2 | 311,35

450 323,15| 36,7 | 303,85{ 37,4 | 310,55 40,1 | 313,25] 41,6 | 314,751 43,0 | 316,15




o

Tablo A.5. (Devam)

-
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Hava sicaklids Badil neme gire terleme sifakliklar
75% . 803 854 904 95%

i 'K 'C W .o % ' K " i * K
-1 |.263,15{ -13,2 | 259,95{ -12,5 | 260,65 -11,8 | 261,35{ 11,2 | 2A1,95) -10,6 | 242,55
-5 | 263,15 - 8,3 | 204,85| - 7,6 | 265,55| - 6,9 | 266,25} - 6,2 | 265,95 - 5,6 | 267,55
1o 273,15 - 3,V | 270,05{ - 2,2 | 270,85} - 1,6 | 271,55 - 0,9 272,25 - 0,3 | 272,85
+2 275,15) - 1,6 | 271,56) - 0,8 | 272,35} - 0,1 | 273,08 0,6 | 273,75 1,3 | 274,45
+4 277,15 - 0,1 | 273,05 0,8 | 273,95{ 1,6 { 274,75] 2,4 7 275,85 3,2 | 276,35
té 219,15 1,9 ) 275,05 2,8 | 275,95 3,6 276,75 4,4 | 277,55} 5,2} 78,3%
+3 281,15} 3,9 | 277,051 4,8 | 277,95y 5,6 { 278,75} 6,4 | 279,%5{ 7,2 | 280,35
+10 283,15 5,8 | 278,95 6,7 | 279,85 7,6 | 280,75 8,4 | 281,85 9,2 | 282,35
+2 285,15) 7,6 | 280,75 8,5 | 281,75 9,5 [ 2B2,6h| 10,3 | 283,45 11,2 | 284,3%
+14 247,15 9,6 | 282,75] 10,6 | 283,75 11,5 | 284,65y 12,5 | 285,65 13,2 | 236,35
+16 289,05] 11,5 | 284,65 12,5 | 285,65; 13,4 | 236,550 14,3 | 287,45) 15,2 | 288,35
+18 291,15) 13,5 | 286,65 14,5 | 287,65} 15,4 | 288,55} 14,3 | 289,45} 17,2 | 290,35
+20 293,15y 15,4 | 288,55 16,5 | 289,65; 17,4 | 290,55{ 18,3 | 291.45] 19,2 | 232,35
+22 295,15y 17,4 | 290,55¢ 19,4 | 291,88 19,4 | 292,55 20,3 | 293,45| 21,2 | 294,35
+25 298,15) 20,2 | 293,35) 21,3 | 294,45] 22,3 § 295,45{ 23,2 | 296,35 24,4 | 297,35
+30 303,15] 25,3 | 296,45| 26,4 | 299,55 27,5 | 300,65 28,5 | 301,65] 29,2 | 302,35
135 308,15) 23,9 | 303,05 31,0 | 304,15 52,6 302,751 33,1 | 306,25] 34,1 | 3072
+0 313,158] 34,7 § 307,85) 35,9 | 309,05] 37,0 § 30,15) 38,0 | 31,15 33,0 | 312,15
+45 318,15 33,5 | 32,65{ 40,7 | 313,85 41,8 | 314,95] 42,9 ] 316,05 44,0 | 317,15
150 323,15| 44,3 | 317,45| 45,6 | 318,75 46,8 | 319,95 47,9 | 321,05 49,0 | 322,15
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EK B.
EKB.1.

YAKLASIMIN ICERDIG! HESAPLAMA ISLEMLERINDE KULLANILMAK UZERE GELISTIRI-
LEN BILGISAYAR FROGRAMI (FORTRAN IV).

L.ADIN: Chzdlecek denklem sayisimi oku.

2.ADIN: Linger denklem katsayilarini oku.

3.ADIN: 5ag taraf sabitlerini oku. .
4 ADIM: ALY prograela [AD katsayilar mairisinin tersini al.
5 ADIM: Bilinmeyen sicakliklart hesapla.

5.ADIN: Girdileri ve sonuglars yaz.’

flzal olarak yukaridaki islemleri yapan prograg listesi asadida ve-
rilmistir.

YALCIN YASAR KTO MOHENDISLIK RIBARLIK F. HIMARLIK B. 61030 TRABZON
FESE880 P ESE RS EIIIEEIR LSRR REEIISERIIEEOSEEFEISHESSS
b4 . 2443
3 44 FROGRAM ADI: ST CAKLIK 341
¢ i
$h ISI KHPROSO ICEREN YAPI ELEMANLARINDA 441
it SICAKLIE DAGILINMINI BULUR b4
441 b4 4
S EEIEEEESREIRRESTESIPREISEEITECRRIIRLLICLESIELIEPIEIIISLEEEEINLS

PROGRAMDA KULLANILAN PRAMETRELER

¢
{
C
L
L
{
4
C
)
£
L
¢
¢ WOS ...l GOZOLECEK DENKLEM SAYIST {MAX: 100)
L . LINEER CEBIRSEL DENKLEM SISTEMININ
¢ KATSAYILAR MATRIS!
£ bF 0000000 acooooac LINEER CEEIRSEL DENKLERMLERIN SAB
L TARAF SABITLER VEKTHRO
L T oo RESAFLANACAK SICAKLIE DERERLER? VEKTOROD
¢

PROGRAM SCL

PARAMETER (M= 100)

DIMENSION ACN, M) LLNY,HRON),5EN),T(N)

f4%2 DENKLEM SAYISINT OKU

L)

READ (5,%) NDS
YRITE €6,100) NDS

C  &kikt SAG TARAF SABITLER VEKTURONG OKU
READ (5,%3(S(1),1=1,NDS)
€ ¥33%% KATSAYILAR RMATRISIND OKU

Do 1 I=1,MDS
1 RERD (5,%)CA(L,J),J=1,NDS)

{  %Ti%x KATSAYLAR MATRISI VE SABITLER VEKTUROND YAZ



e

Y

L
L
{

-9]~

YRITE (6,10%)
" 00 2 I=1,ND8

2 WRITE (6,110) (A(I,D),J=1,NDS)

YRITE (£,115)
YRITE-C(E4110) (5(1),1=1,ND8)

$444Y ALT PROGRAM ILE KATSAYILAR MATRISININ INVERSIND AL

CALL MINV (A,NDS,DET,LL,HH) *

$X4EE LINEER CEBIRSEL DENKLEW SISTEMIND CUZ VE SICAKLIKLART BUL

PRINT %, HATRISININ INVERSI
B0 77 1=1,408
WRITELS, &) (A(L,1},]=1,H05)

77 CONTINUE

D0 4 1=1,8D5
11=0
00 3 J=1,NDS

3 AT=ITHACLINSD

4

H

160
105
(31
115
120

i
1
H
%
H
H]

T=AT
LE4% HESAFLANAN SICAKLIK DEBERLERIND YAZ

YRITE (6,120) (1,7(1),1=1,ND3)
stop

FORMAT (//7/5), DENKLEW SAYISI(NDS)',I6)

FORMAT €/7/5%, 'DENELEM EATSAVILARI(AY',//1)

FORRAT (/€31,10F3.2))

FORMAT €///5X,°SAE TARAF SABITLERI(S)', /1)

FORMAT (///5%, "HESAPLANAN STCAKLIK DEBERLERICT)',//,(8X,'TC",I3,
&=',F8.3)))

END

B R R R R R R T R R
41 b3
43 ALT PROGRAM: M T NV (841 b4 4
E$ " 1
b$ LINEER CEBIRSEL DENKLEH SISTEHININ COZORO ICIN b4
b4 GAUSE-JORDAN YONTEM! k434

R4 £33

%

PR R R R R

DEGISKENLER

N INVERST ALINACAK KATSAYILAR MATR1SI
o A HATRISININ BOYUTY

SUBROUTINE MINVI(A,N,D,L,H)
DIMENSION A(D),LCTY, HETD



C

C

[

Ll

£ o ™y

10
15

20

D=1.0
Me=cy,
Do 80 k=10
NK=NK+N
L{KI=K
HIE)=K
KE=NE K
BIGA=ACKK)
00 20 J=K N
[Z=N40J-1)

D0 20 1=K, M

LI=1Z+]

{ %3ty DOUBLE PRECISION A,D,BIGA,HOLD

-92-

IF( ABS(BIGA)- ABS(A(LI})) 15,20,20

BIGA=ACL])
L{K)=1
H(K)=1
CONTINUE

$1¥%% SATIRLARI BIRBIRD TLE YER DEEISTIR

25

30

=L
IF(J-K) 35,35,25
KI=K-N

DO 30 1=1,N
KI=KI+N
HOLD=-A(KI)
JI=KI-KH]
ACKI)=ALIT)
ACTT)=HOLD

¥

11%%% KOLONLART BIRBIRY ILE YER DERISTIR

35

38

40

¥iid% KOLOWLARI EXSI PIVOT ILE BOL ( PIVOT DEBER?

45
4

48

50

I=H(K)

IFCI-K) 45,45,38
Je=N(1-1)

bO 40 J=1,4
JK=NK+]

T1=1p4]
ROLD=-ALJK)
ALJE)=ALIT)
ACIT)=HOLD

BIGA'DA SAKLANMISTIR)

IF(BIGA) 48,46,48
D=0.9

RETURN

00 55 I=1 .M
IF(I-K} 50,55,50
TK=NE+]
ACTI=A(IK)/ (-BIGR)



<

e

55 CONTINUE
D065 I=1,N
TK=NK+]
HOLD=A( 1K)
ISEIC e
00 65 J=1,4
[I=1J4N
IFII-K) 60,65,60
80 IF(J-K) £2,85,82
62 KJ=1I-1#
ACLT)=HOLDEACKI)HALLT)
65 CONTINUE

$ekiy SATIRD PIVOT ILE BOL

KI=t-N

B0 75 J=1,K

KI=KI+N

[FCI-K) 70,75,70
10 ACKTI=ALE]}/BIGA
75 CONTINUE

£4%k% PIVOT DEGERINE RECIPORAL DEBERINT AKTAR

0=04B16A
ACKK)=1.0/B16A
30 CONTINUE

$33%% SONUC, SATIR VE KOLONLARI DEEISTIR

K=H
140 K=(E-1)
IF(KY 150,150,105
105 1=L(K)
IFCI-K) 120,120,108
108 Jo=NE{k-1)
JR=NA(I-1)
0o 10 J=1,N
JK=]q+]
HOLD=A(JK)
JI=IR+]
ACJK)=-ALJD)
110 ACJTI=HOLD
120 J=H(K)
[FCJ-K) 100,100,125
125 KI=K-
0o 130 I=1,K
KI=KIN
HOLD=ALKT)
J1=K1-K+]
ALK1)=-80J1)
130 ACIT)=HOLD
§0 10 100
150 RETURN
END
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EK B.2.

DENELEN SAYIST INDSI 10
DENKLEH KATSAYILARI [AJ

-2.140  £.451  0.000 0000 0.525  0.000
3.99% 5688 0774 0.000 0.000 .55
0000 0.774 -7.452 0440 0.000  ©.000
G.000  0.000 0.440 -2.118  0.000  ©6.000
0.525 0.000 0000 0.000 -13.951 12.900
0.000 0.575 0.000 0.000 &.451 -8.325
0.000 0.000 0.074 0.000 6.000 0.874
0.000  0.000  0.000 0.074  0.000  0.000
0600 0.000 0000 0.000 0578 0.000
0.074 0,000 0.000  0.000 0.000 0.525

S4% TARAF SARITLERI {53

8148 B.74R E.143 10642 0000 0.000
DETERBINANT = -257156.475

[A) RATRIZININ INVERSI

-0.086  .093  0.031 0,006 -0.001  0.00%
0.047 0113 0038 0.008  0.026 0.0
0.015  0.03% -0.412 -0.086  0.004 0007
0.003  0.008 -0.086 -0.491 -0.001 -0.00Z

=0.001  0.051  9.007 -0.002 +0.333 -0.555
0.002  0.081  0.007 -0.002 -0.27% -0.53

*0.002  0.028 -0.017 -0.012 -0.143 -0.304
¢.001  0.010 -0.010 -0.031 -0.046 -0.098
0.000  0.02)  0.003 -0.001 -0.122 -0.233
0.000  0.013 0,003 -0.001 -0.112 -0.221

HESAPLANAN S1CAKLIK DEBERLERY [T3
T 1= 0291 TL 2= 0.7%0 T( 3= -3.597

TC 61= 10,481 T( 7)= 13.681  T( @)= 15.812

0.000
0.000
0.074
0.000
0.000
4.824

-1.745
0.440

§.000
0.600

0,004
0.028
-0.017
-4.012
-, 285
~{1,304
-0.781
-0.253
-0.1149
-0.114

T 4)=

T{ 9=

0.000
{0.000
0,000
0.074
0.000
{000

0.449
-1.361

0,800
{.000

0.002

R
-0.01¢0
~0.03]
-(.092
-0.0%%
-0.253
~0.818
-0.033

~0.037

16.730

§.000
{.000
¢.900
f.000
4.525
0.000
11,009
0.000
-7.342
3.225

4.000
0.000
§.000
4.000
0.000
0.525
.000
0.000
6§.451
-4.798

-3.547 -22.008

0.000
0.010
.00
{000
-.122
-0.116
0. 060
-{.019
-0.376
-0.266

TC §)=

1=

¢.001
0.019
4.003
-0.001
-0.224
-0.221
~0.114
-0.037
-, 531 .
~0.5%0

16.579



DENKLER SAYISI [ND5I 20

DENKLEM KATSAYILARI [R]

-2.118
0.000
0.440
0.074
0.000
0.000
4.000
0,000
5.000
.000
0.000
0.000
.000
0.000
0.00h
0.000
0.000
0.000
0.074
.440
0.000

-} 713
0.000
f.812
0.000
0.000
0.000
4.000
{.600
0.000
0.000
0.000
0.000
4.000
0.000
0.000
0.000
0.000
{.000
§.000

5AG TARAF SABITLER? [S]

11.582
-8.628

0.440
0.000
-2.452
0.000
0.774
0,525
0,000
¢.000
0,700
0.000
0.000
¢.000
4,000
0.000
.00
0.000
{1,000
0.000
0.000
0.000
0.074
0.812
0.000
-5.313
0,000
£.451
0.000
0,000
0000
0.000
0.000
0.000
0.000
.000
0.000
4.000
4.000
0 525
0.000
0.000

7.846
0.000

0.000
0.000
0.774
{.000
~5.588
0.900
3.225
{.525
4.600
¢.000
4.600
0.000
.000
0.900
0.000
{.000
{1,000
0.000
0.000
0.000
4.000
0.600
0.525
£.451
0.000
-1.81
0.000
£.310
0.000
.000
0.000
.000
4.000
§.000
0.000
0.000
0.000
4.000
{.000
0.528

8.845
{.000

0.000
0.000
0.000
$.000
3.225
0.000
-5.139
0.000
3.228
0,528
9.000
4.000
0.000
0.000
0.000
0.000
{.000
0.000
4.000
0.060
.000
0.000
0.000
4.000
0.525
4.310
0.000
-4 467
0.000
3.225
4.000
4.006
0.000

4.060°

0.000
(.000
{.000
4.000
0.000
0.060

&.845
-8.623

DETERMINANT = 0.232917852E411

4.000
4.000
0.000
1.000
¢.000
0.000
3,745
0.000
~5.139
0.000
3.24
0.525
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
{.000
0.000
.000
0¢.000
0.000
0.000
0.000
0.000
{.525
3.225
4.000
-7.382
1.000
3.228
0.000

T 0.000

0.000
0.600
0.000
0.000
0.000
0.000

8.846

-8.628 -

0.000
§.000
0.000
.000
0.000
0.000
0.000
0,000
3.225
0.000
-5.139
0.000
31,225
.525
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0,000
4.000
0.000
{.000
0.000
0.000
0.000
.525
3.225
0.000
-4.931
4.000
0.774
0.000
0.000
0.000
0.000
4.000
.000

-05-~

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
§.000
0.000
4.000
3.2%5
0.000
-5 £33
¢.000
0.774
0.774
0.000
0.000
0.000
.000
0.000
0.000
£.000
0.000
.000
§.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.525
0.774
0.000
-1.695
.000
0.440
§.0600
0.000

0.000.

0.000

8.8
-8.6

4
2

5
8

0.060 0,000 0074
D000 0.000  0.000
0.000  0.000  0.000
0.000  0.000 0.000
5.000  0.000 5000
0.000 0.000  §.000
0.000  0.000 0.000
D.ood  0.000  0.000
6,000 0.000 6.000
0.000  0.000  0.000
0.000  0.000 0.000
0.000  0.000 0.000
0.774  6.000 0000
0.000  0.000 G.000
-2.452 0440 D000
0.000  0.000 0.000
0.440 -2.118  0.000
6.074  0.000 0.000
§.000  0.000 -1.36]
0.000  0.000 0.000
0.000  0.000 0.440
b.000  0.000  0.000
G.000 0.000  0.000
0.000  0.525  0.000
0.000  0.000  0.000
G.000  0.000 0.525%
0.000  0.000 6.000
0.000  0.000 0.000
4,000 0.000 0.000
0.000  0.000 06.000
0.000  0.000  0.000
0.000  0.000 0.000
6.074  0.000  0.000
0.446  0.000  0.000
0.000 0.774  0.000
-1.361  0.000  6.000
6.000  0.000  0.000
0.000 -4.798  3.22%
D.000  6.000  9.000
p.00b  3.225 -4.798

¢.846 11.582 -16.002
-16.002 -22.217 -22.217



[A] MATRISININ INVERSI

-0.493
-0.017
-0.098
-0.040
- 20
-0.047
-0.011
-0.042
.00k
-0.034
0. 004
-0.027
-0.003
-0.022
-0.001
-0.017
0.000
-0.004
-0.032
-0.240
-0.017
-0.739
-0.003
-0.194
~0.003
-0.149
-0.006
~0.105
-0.004
-0.071
-0.003
-0.05%3
-0.002
-0.028
-0.001
-0.4H
-0.003
-0.059
~0.0032
~0.056

-0.095
-0.009
-0.455
-0.033
-0.093
~0.082
-0.050
-5.0748
-0.023
-0.063
-0.017
-0.050
-0.012
~0.042
-0.008
-0.031
-0.001
-0.007
-0.018
-0.063
-0 . 040
-0.184
-6.033
-0.372
-0.029
-0.285
-0 023
-0.200
-0.017
-0.135
-0.014
-6.101
~(.007
-0.053
-0.003
-0.021
~0.011
-0.1132
-0.019
-0.107

-0.020
~0.008
-0.093
-0.029
-0, 280
-0.075
-0.148
~0.079
-0.082
-0.068
~0.04%
~-0.056
-.033
-0.048
-4.017
~0. 036
-0.004
-0.008
-0.01%
-0.048
-0.047
-0.149
-0.082
-0.28%
~0.074
-0.334
-0 060
-0.234
-0.046
-0.158
-0.037
~-0.118
-0.020
~0.062
-4.009
-0.025
-0.026
-0.102
-0.026
-0.10%

-0.011
~0.008
-0.050
-0.023
-0.143
-0.041
-0.237
~0.089
-0.127
-0.075
~0.073
-0.067
-0.049
-0.060
-0.024
~0.048
~.005
-0.011
-0.014
-0.034
-0.04)
~0.105
-1.075
-0.200
-0.073
-0.234
- 068
-.325
-0.055
-0.217
-0 045
-0.162
-0.024
~0).085
-0.011

~0.034

~0.025
=0.4971
~0.026
-4.074

-0. 006
-0.004
-(.023
-0.018
-0.082
-0 046
-0.127
-{ 056
-0.2%

-, 068
-0.123
-0.081
-6.083
-0.079
-0.033
-0.070
-0.003
-0.016
-0.011
-0.023
-G.034
~0.071
-(.042
-0.136
-0.063
-0.158
-0.074
-(.218
-0.066
-(.349
-0.0587
-}, 258
-0.032
-0.134

=0.015

-0.0583
-0.021
-0.048
-0.022
~0.050

HESAPLANAN SICAKLIK DERERLER!I (1]

T 1= -6.013

T )=

T(1h=

T(16)=

-2.460

12.983

9.193

10 2)=

T 7=

2=

T(17)=

-5.251

-2.280

8.784

12.555

T( 3)=

T( 8)=

1{13)=

T(18)=

-06=

-0.004
-0.004
-0.017
-0.014
-0.048
-0.038
-0.073
-0.047
-0.127
-0.060
-0.238
-0.073
-0.150
-0.097
~0.083
-0.103
-0.014
-0.024
-0.009
-0.018
-0.026
-0.054
-0.043
-0.102
~0.055
-0.119
-0 (&5
~0.143
-0.077
~0.289
-0.073
-0.416
-0.042
-0.21%
-0.021
-0.084
-0.017

-0.036

-0.017
-0.037

-3.029
~1.314
8.545

12.806

~0.003
-0.002
=001
-0.009
~0.032
~6.025
-0.048
-5.032
-0.082
-0.045
-0, 143
0. 066
-0.283
-.0%8
-0.110
=0.231
-0.024
-0.071
-0.007
=0.010
=0.621
-0.031
-0.033
-0.059
-0.044
-0.069
-0.055
~0.093
-0.072
~0.145
-0.085
~0.228
~0.052
-0.783
~0.030
~0.293
~0.014
-0.021
-0.014
~0.022

T 4)=
Tt 9=
Ti14)=

T(19)=

-G.001
-0.001
-(.004
-0.003
-6.012
-{.008
-§.018
-0.011
-0.029
-0.015
~{.053
-p.022
-4.093
~0.033
-0.476
-0.101
-6.102
-0, 051
-0.003
-0.003
-0.009
-0.01¢
-0.018
-(.020
-0.018
~0.023
-4.023
-0.03
-4.031
-0.048
-0.040
~0.076
-0.059
-0.259
-0.077
~0.847
-0.006
-0.007
- .006
~0.007

0.000
-0.003
-0.002
-0.01
-0.004
~(.02¢
-0.008
-0.026
-0.012
-0.022
-0.019
~0.018
-0.033
-0.015
-0.136
-0.011
-0.512
~4.003
-0.002
-0.019
-0.006
~0.0589
-0.011
-0.113
-0.012
-0.102
-0.016
-0.071
-0.024
-0.048
-0.036
-0.036
-0.107
-0.019
-0.328
-0.008
-0.004
-0.416
-0.004
-0.291

-0.032
~01.003
-0.618
-0.810
-0.016
~0.026
-0.014
-0.026
-0.011
~0.022
-0.00%
-g.018
-0.047
-0.415
-0.005
-0.011
=000
~0.003
-0.814
-0.018
-0.240
-0.056
-.083
~0.167
-0.048
-0.105
~0.034
-0.074
-0.023
-0.050
-4.017
-0.037
-0.009
~0.020
-.004
-0.008
-0.019
~0.291
-0.018
-0.415

T¢ 5)= -2.603

T{10)=

T(15)=

T(20)=

15.630

8.737

17.003
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EK C.
%2 (Chi-8Square)Testi

Chi-Square testl,deneylerden elde edilmis sonu¢larin
bir varsayima uygun olarak teorik sonuclarla karsilasti-
rilmasinda kullanilair.

Deneylerden elde sonu¢larla ortaya ¢ikan farklilas-
manin belli bir varsayima glre beklenen farklar olup
olmadilarinin irdelenmesinde asafidakli Yates formiili
kullanilmigstair.

v (lf&."fhl“o.5)2

Bu formiilde ;

fo t YlUzey sicakliklarinin deneysel olarak
H8lglilen degerleri
1°C]

£ : Yizey sicakliklarinin denklem 4,22
g8re hesaplanan degerleri
|°C]

| £o—Tr| "t Her iki sicaklik arasindaki fark
| °C|
df Serbestlik derecesl [ (r-1) (c-1>1
r : Yapilan 8l¢lim sayis:
¢ ¢ Her kosul ig¢in tablodaki dilisey
slitun sayis:

..

a : Glven dlzeyi

x2 . 1 %2 tablosundan serbestlik derecesi ve
a degerl i¢in alinan kritik deger

dir.



Tablo €.1. ¥olon - Dizlemsel duvar ist kdprisi iliskisinde belirlenen digim nokialarinda &lgilen
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ve hesaplanan yizey sicakliklar: ve x? testi

Ortam S1caklngy (°0)

DOEBON MHOKTALARI
Ta Ts
-5.0 21.0 1 z 7 ] § 10
Bicilen deger (fa) -0.7 -{.0 15.1 6.6 17.6 13.2
Hesaplanan degep {f,) $.183 0.302 13.725 16.200 16.633 16.534
xl=t1fy-F 1-0.5)27f), 0.8 0.123 .055 0000 0.002 9.184
Ortam S1cakliga (€}
DOZOK NOKTALARI
Ta Ty
-1.6 2.2 1 2 7 8 3 16
Blcilen deger (fg) -0.9 0.1 15.1 6.6 17.6 13.2
Hesaplanan deder (1n) 0.323 0.927 13.800 15.908 16.5900 17.152
yi={ifg-fn1-0.5)2/1, 1.618 0.29% 4.046 0.002 §.009 0.133
Ortam Sicakligs (*C)
DOEON NDKTALARI
Td Ti
-3.9 2.6 1 2 7 8 9 10
Blgialen deder (fq) -0.5 -0.1 15.2 16.8 17.1 19.2
Hesaplanan deder (fn)| .0.388 1.222 14.043 16.165 17.243 17.503
glz{1fg=f 10532/ 0.383 0.552 0.030 0.002 §.007 6.081
Ortam S1cakligs (%0}
DOGON WODKTALARI
Td Tg
-3.0 21.3 1 2 7 8 9 10
filcilen deder ({4} -G.6 -0.7 15.1 16.6 17.1 19.2
Hesaplanan deger (fy) 0.358 1.264 13.533 15.842 17.015 17.264
¥1=(1fy=fp1-0.512 /1, 0.623 1.695 0.042 0.004 6.010 0.113




Tablo C.1. (Devam)
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Ortam Sicakligar (%C)

DOBOR NOKTALARI
Ta Ts
-5.§ 21.0 1 2 7 8 ) i 10
flcilen deder (f4) -0.5 8.0 15.0 6.4 17.0 19.2
Hesaplanan deger (f,) .226 G.497 13.708 15.933 16.702 16.952
wl=(lfg-f1-0.8)2 11, §.47¢0 0.000 0.045 g.0m 0.002 0.180
Ortam S1caklidn (0}
pDOEON NOKTALARI
Td Tt
-6.9 211 I 2 7 8 9 10
Blghlen deger {f4) -0.& -0.6 151 16.6 17.0 13.2
Hesaplanan deder (fy,} 0.285 0.761 13.750 15.901 16.807 17.0587
=1 fg=-fu1-0.512/1,, 1.200 0.974 ¢.052 0.607 0.005 0.153
Oetam Srcakligs (%63
DOEON NOKTALARTI
Ta Ty
-5.5 211 1 2 7 8 9 10
Blcilen deder (f4) -0.2 -0.9 15.3 16.9 17.0 19.1
Hesaplanan deder (f,,) §.210 0.409 13.730 16.048 16.774 17.026
$2=( 1 fu-fu1-0 532/, 0‘033. 1.600 0.075 0.007 0.004 0.145
frtam S1zakligs (°C)
DOEON MNODKTALARI
Ta Ty
-1.6 21.3 i 2 7 8 g 10
Blclilen deder (f,) -4.8 -0.1 15.0 16.6 17.0 19.2
Hesaplanan deger {f,) 0.322 0.923 13.866 15.986 16.951 17.233
pl=(Hfg-f,1-0.5)2 /1, 1.201 §.296 0.023 0.000 0.013 0.124
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firtam Sicakliga (*C)

DOGON NOKTALARI

X120 g-fi -0 53271y, I 0.097 ‘

0.305 } 0.059 ’ §.011

Ta Ty
-3.0 21.4 1 2 7 8 9 10
Blciilen deder (i4) -0.1 0.0 15.3 16.9 7.1 13.2
Hesaplanan deger {f)) 0.343 1.016 13.926 16.030 17.070 17.322
2= -1, 1-0.5)271, 9.009 0.262 6.054 4.003 ¢.012 0.103
frtam Stcaklida (°0)
DOEON NDETALARI
Ta Ty
-5.0 21.5 1 2 7 8 9 10
Bleilen deder (f,) -0.2 -0.5 15.4 16.9 17.0 13.2
Hesaplanan deder (f,) .397 1.25% 13.968 15.999 17.172 17.424
w1 - 1-0. 51271, 0.023 1.255 f.062 0.610 0.006 0.033
Ortam Sicaklida (D)
DOEUN NODKTALARI
Ts Ty
6.2 2.0 ] 2 7 8 9 10
Blcilen defer (f,) -0.5 0.0 15.0 16.6 17.0 15.1
Hesaplanan deger (f),) 0.247 0.534 13.760 15.900 16.719 16.961
xt=(Hy-fy,1-0.532/1,, 0.247 0.014 4.046 .002 0.002 0.158
Oriam S1caklify (°C)
DOEON NODKTALARI
Ta Ty
-6.4 1.0 1 2 7 ] 5 10
Blgilen defer {f,) -0.4 -0.3 15.1 16.8 17.1 13.2
Hesaplanan deder {f,,) 0.253 0.643 13.695 15.877 16.716 16.946
0.000 0177
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Ortam Sicaklign ()
DOSON HNODKTALARI
Td Tl
-1.0 21.0 I 2 7 8 9 10
Blcilen deger {fa) -0.6 0.0 15.1 16.7 17.0 19.1
Hesaplanan deder (f,) 0.291 0.790 13.681 15.812 16.730 16.973
xi={1fs-f,1-0.512/1, 0.525 §.106 0.061 4.003 0.003 0.154
Ortam S1caklign (°0)
Docod NODKTALARI
Id Tg
-3.4 21.5 ¥ 2 7 8 q 10
Olcilen defer (fg) ~§.1 0.0 15.3 16.9 17.1 19.2
Hesaplanan deder {(fy) {1,365 1.103 13.981 16.061 17.157 17.410
yl={fg~f =0 53274, $.030 0.334 0.047 4.007 0.1 .035
Driam S1cakhigr (P02
DOGOY NODKTALARI
Td Ti
-3.8 21.5 } 2 7 8 9 10
Blgiilen deder ({4 0.0 0.0 15.2 16.8 17.0 13.2
Hesaplanan deder {f,) .386 1.207 13.972 16.020 17.167 17.420
xi=( {5~ 1-0.512/1, 0.033 0.414 0.037 0.004 0.006 0.034
Brtam Sicaklign (*C)
DOBOY NODKTALARI
Td Ti
-6.4 21.8 1 2 7 8 q 10
ficalen deger (fa) -0.4 -0.3 15.4 16.9 17.1 19.2
Hesaplanan deger (f.) 0.257 0.622 14.022 16.268 17.103 17.365
x’=('fa-fhl—0.5)llfh I 0.095 0.286 0.054 l .001 l §.014 0.102
WC G.

Yiiksekogretim Kurulu
Dokiimantasyon Merkezi
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Ortam Sicakiigr (%)
POSOR NODKTALARRI
Ta Ty
-5.7 21.5 1 2 7 8 g 10
Blciilen deger {fa) -0.5 -0.3 15.3 16.9 17.0 19.2
Hesaplanan deder (f),) 0.219 0.451 14.029 16.342 17.093 17.343
1= f g~ 1-0.5)2 74, 0.219 0.139 0.041 0.000 §.0039 0.105
Ortam Sicakliga ()
DOGON NOKTALARI
Ta Ty
-3.1 21.5 1 2 7 8 9 10
Blcilen deder (f4) -§.7 0.0 15.1 16.8 17.0 19.2
Hesaplanan deder (f)) 0.402 1.280 13.965 15.987 17.174 17.426
=1 o~ 1-0. 53271, 0.901 0.475 $.028 0.006 0.006 0.093
Ortam Sicakliga (*C)
DOBOCN MODKTALARI
Ta Ts
-3.8 21.5 1 2 7 8 9 10
Bicilen deder ({4} -0.1 0.0 15.3 16.9 17.1 19.2
Hesaplanan deger (f,) 0.429 1.402 13.954 15.934 17.186 17.438
xi={1f g~ 1-0.5)2 /1, 0.001 .580 .08} 0.013 0.0039 0.091
frtam Si1caklign (*C .
DOBON NOKTALARI
Ta Ty
-§.7 218 1 2 7 8 9 10
Blcilen defer {f4) | 0.4 0.0 15.4 16.9 17.1 19.2
Hesaplanan deder {f,) §.381 1.182 13.974 16.028 17.164 17.417
xi=( .
‘fb’fh|‘0.5)2/fn 0.207 0.393 6.06) 6.008 g.oun | 0.034 |
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Tablo €.1. (Devami}

Oriam Sicakligz (%0}
DOBON NDKTALARI

Ta Ty

6.6 21.5 1 2 7 8 5 10
Blcilen deder {fs) -0.1 0.0 15.5 17.1 17.3 13.2
Hesaplanan deder (fy) §.267 0.663 14.073 16.439 17.123 17.378
x1={1fy-f1-0. 53271, 0.066 0.042 G.080 §.001 {.008 §.100

Driam Sicakligr (00}
DOBOGN NODKTALARI

Ta Ts

-8.4 21.5 1 2 7 8 9 10
Ulcilen deder {fs) 0.3 0.3 15.2 16.8 171 15.2
Hesaplanan deger {f,) 0.365 1.103 13.941 16.061 17.157 17.410
k=1 fq-fnl-0.502/1y 1.2 0.745 0.036 0.003 6.01 §.095

Ortam Sicakligr (°0)
DOZON HODKTALARI

Ta Ty

-3.6 21.5 1 2 7 8 9 10
Bicilen deder (fa) -0.4 0.0 15.3 16.8 17.0 19.1
Hesaplanan deder {f,) 0.375 1.158 13.97% 16.040 17.162 17.415
21={1fy-fo1-0.502/1), .20 0.373 ¢.043 0.004 0.006 4.003

Ortam Sicakliga (%)
DOSON NDKTALARI

Ta Ty

-3.2 2.2 1 2 7 8 9 10
Bigilen deder (fs) -0.9 =0.2 15.1 16.6 17.0 13.1
Hesaplanan deger (fy) 0,355 1.074 13.788 15,846 16.916 17.166

[ x1={1fa-1,1-0.51271, } 1.605 J 0.557 J 0.047 0.004 0.010 l 0.119
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Ortas Sicakligy (°0)

DOGON NODKTALARTI
Ta T
-5.2 21.2 1 z 7 8 9 10
fcilen deder (fg} -0.3 -0.9 15.1 16.7 17.0 19.1
Hesaplanan deder (f,} 0.194 G.344 13.847 16.143 16.345 17.093
RO NE RN 0.000 1.609 0.040 0.000 0.007 .11
Driam Sicaklign (°C)
DOSON HODKTALARI
Ta Ta
-5.7 2.0 ] Fd 7 3 9 10
Blciten deder (f4) -0.8 -0.9 15.5 16.8 17.2 19.2
Hesaplanan deger {f,) 9.221 0.473 13.709 15.946 16.693 16.950
iz fg-fn1-0.5)2/1,, 1.228 1.61 0.121 4.007 0.000 0180
Ortam S1cakligy (*0)
DOBON NOKTALARI
Td Tg
-1.% 215 1 2 7 8 3 10
flcilen deder (fg} -0.2 -0.5 15.3 16.3 17.6 19.2
Hesaplanan deder {fy,) 4.333 §.9%7 13.991 16.114 17.145 17.3%9
ri={1f5-f,1-0.53271,, 0.004 0.937 0.046 §.005 6.007 4.097
Driam S1caklida (UC)
DOBON NOKTALARI
Td Tl
-1.8 21.5 1 2 7 8 g 10
iicilen deder (fs) -0.8 -0.1 15.8 17.0 17.3 19.2
Hesaplanan deger {f,) 0.332 0.962 13.994 16.124 17.143 17.397
K= fyfp 1-0. 532 /1), 1.203 0.328 0.072 0.008 6.006 0.097
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Ortam Sacaklida (%0)

DORON NODKTARLARI
Ts Ty
-1.7 21.5 1 2 7 8 9 10
Bicilen deger {f4) -0 .5 -0.4 15.4 16.9 17.2 13.2
Hesaplanan deger (fy) 0.316 0.8%0 14.000 16,155 17.162 17.3%0
xt={fy-fy,1-0.512 /1)y, 0.316 0.701 0.057 0.003 0.01 0.093
Ortam Sicakligy (Y0
DOEON HOKTALARI
Ta Ts
-6.9 21.6 1 2 7 8 9 10
flchlen deger (f,) 0.5 -6.3 15.1 16.9 171 19.2
Hesaplanan deger (fy) 0.283 0.723 14.073 16.297 17.201 17.453
gt={1fa-fpt-0 50211, 0.283 0.393 0.019 0.000 ¢.409 0.023
Grtam Sicaklign (')
DOBON NOKTALARI
Ta Ty
-6.8 21.6 1 2 7 8 9 10
Blcilen deder (f4) -0.5 -0.9 15.1 16.8 17.1 19.2
Hesaplanan deder (f,)| 0.278 0.715 14.081 16.307 17.138 17.455
2= fa-f1-0.502 /1), 0.278 1.733 0.019 0.000 0.000 .088
Drtam S1caklige (*C) :
DOBOYN MNOKTALARI
Td ’ Ti
-1.7 22.0 1 2 7 § 9 19
Blgilen deder (f,) -0.3 -0.1 15.2 17.2 17.4 13.4
Hesaplanan deger (f,) §.32% 4.917 14.326 16.528 17.536 17.7496
1={
et mt, | 008 | 0291 | 0009 | 0.000 | 0.007 | 0.068

i
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Ortam S1caklign (tC)

DOGON HOKTALARI
Ta Ty
-1.9 22.0 1 2 7 8 K] 10
Blcilen deder {f,) -0.% -4.3 15.5 17.2 17.4 19.4
Hesaplanan deder {f,) 0.336 {1.965 14.321 16.507 17.541 17.800
xl=(1fs-fn1-0.832/1,, {t.565 0.606 .032 0.002 4.007 0.067
Ortam Sacaklag: (*C)
DOEON MOKTALARI
Ta Ty
-1.0 2.9 1 2 7 & g 10
Blgiilen deder {fa) 0.4 0.0 15.6 17.3 17.4 13.4
Hesaplanan deger (f,) 0.287 0.746 14.341 16.601 17.513 17.788
¥1=(1fy-fnl-0.502/1,, 6121 0.081 0.040 0.002 ¢.008 0.070
Oriam Stcaklign (°0)
DOSON NODKTALARI
Ta Ty
-1.3 1.0 1 2 7 8 9 10
Blcilen defer (14} -0.7 N -0.2 15.9 16.6 171 13.1
Hesaplanan deger (f,) {.306 0..843 13.783 15.816 17.269 17.576
x=(1{5-fp1-0.512/1,, 0.336 0.343 0.036 0.005 .006 0.053
I 16,691 20.519 1.656 0.142 £.236 3.954
df P34 34 3 34 k1 H
] 0.905 {1.08 0.05 .05 {.05 (.05
%10 08124 8.6 48.6 43.6 43.6 43.6 43.6
fiavernilirlik 195 % 95 % 95 %95 395 495
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Tablo ©.2. Kiris - Dizlemsel duvar is1 kprisil illskisinde belirlenen dadim nokialarinda élcilen
ve hesaplanan yizey sicakliklar: ve x? testi

Ortam sicakliga (*C)
DOEON NOKTALARI

Ta Ty

-1.6 n.2 10 N 14 15 16 17 13 19 20

Glcilen defer (fa) 179 [ 147 [ 106 109 J12.0 | 141 151 169 | 164

Hesaplanan deder (fy)f 15.630] 12.983) &.536] 8.73%f 9.193] 12.555] 12.806] 17.024) 17.003

wb={H - 1050274, | 0.200] 1047 0.286] 0.278] 0.573; 0.086{ 0.250] 0.008] 0.000

Oriam sicakligs (%€}

DOGOM MOKTALARI
Ta Ty

6.8 2.5 19 11 14 15 16 17 13 13 20

Blciilen defer (fs) 190 1148 [ 106 1103 [12.1 132 | 151 | 169 | 16.4

Hesaplanan deder (fy,)] 16.034) 13.450| 9.082] 9.294] 5.957| 13.155f 13.686] 17.403] 17.388

il=(lfe-f,1-0.502/1, | 0.134] 0.053] @114 0131 0.348] 0.015] 0.061) (.000] 0.013

Oriam sicakligs (L)
DOGON NOKTALARI

Ta Ta

-71.1 1.5 19 1 14 15 16 17 i8 19 20

Bicilen deder (f4) 18.0 1 14.8 1107 (103 [ 12.2 | 13.2 [ 152 {169 | 164

Hesaplanan deder (f,)] 15.973) 13.3531 §.9421 9.152; 9.614] 13.015} 13.452] 17.353] 17.342

xt=(1fg-f1-0.502 /4y, | O.1450 0.067| ©0.176] 0.1701 0.452] 0.007{ ©O.11&{ 0.000( 0.01

Drtam sicakligy (¥C)
DOBON . NOKTALARI

Ta Ty

-1.3 2.2 10 1 14 15 16 17 18 13 20

Ulcilen deder (f,) 18.2 {148 {106 [ 109 {121 {131 (152 [ 17.0 | 164

Hesaplanan deder (f,)] 15.691 13.080] B8.676{ 8.881} 9.334) 12.695) 13.037) 17.063} 17.054

pr=(ifa-f, 1-0. 50274y | 0.257) 0.113} 0.233] 0.253] 0.543] 0.000f ¢.21z] 0.010} 0.60)




Tablo €.2. (Deval)
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Ortam sicakligy (*C)

DOBON NOKTALARI
Ta Ty

-5.6 21.6 14 11 14 15 16 17 13 13 0
fiigilen deder (fe) 18.1 14.8 | 16.6 109 {121 13.2 (152 [ 163 | 165
Hesaplanan deder ¢f,)) 16,1537 13.583) 5.233) 5.447)1 9.913) 13.323}7 13.925) 17.519 17.504
=~ -0 502 /6, | 0.129; 0.030] 0.081) 0.098) 0.287| 0.0100 0.043] 0.000) 0.014
Ortam s1caklagy (*C)

DOZOHW HNOKTALARI
Ta Ty

-7.5 ns 10 11 14 15 16 17 19 19 20
ficiilen deger (15) 18.2 1149 {100 11.0 1122 [ 13.2 1153 | V7.0 {164
Hesaplanan deger (fn)] 15.313] 13.113] 8.566] 8.771( 9.23}) 12.643) 12.83%] 17.236) 17.220
wl=2(ifa-fub-0.802/4,, | ©.2251 0.126{ 0.124] 0.340( 0.660{ ©.000] 0.299] G 004 (.00
Orlam sicakligs (°C3

DOBON NOKTALARI
Ta Ts

-1.7 214 10 11 14 15 16 17 13 19 20
ficilen deder (fq) 18.2 1 W49 100 | 110 2.2 13.1 153 | 17.0 [ 16.4
Hesaplanan deder (f,)] 15.770{ 13.101] §.603] 9.803] 3.266{ 12.629) 12.903] 17.180) 17.184
Xz -, 1-0.5)2 /4, | ©.236] 0.128] 0.093] 0.327] 0.533] 0.000) 0.273] ©.005) 0.004
Ortan sicakligs ()

DOBON NODKTALARI
Td Tg :

-8.3 21.3 10 1 14 18 16 17 18 19 29
Bigilen deger (f,) 18.2 1150 | 101 1.1 123 1132 (154 1170 165
Hesaplanan deger (fy,)] 15.572) 12.847] §.265] 8.465] §.920| 12.320] 12.353) 17.003| 16.987
¥l=z(fo~f 0-0.838/1,, | 0.290 0.212) 0.215) 0.538] 0.929] 0.01z] 0.525} 0.014) 0.900




Table €.2. {(Devamt)
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Ortam sicaklidy (€}

DOGON NODKTALARI

Ta Ty
-8.0 21.5 10 1 14 15 16 17 13 1% 20
Blgilen deder (f,) 18.2 150 11007 BT 124 132 (154 (170 (165
Hesaplanan deder (f,); 16.791) 13.0827 8.519) 8.724] 9.183j 12.536] 12.760| 17.220] 17.204
’I=(1fa-f,0-0.502/4y, |+ 0.230] 0.153{ 0.137] 0.4063 0.8303] 0.000] 0.358) 0.004] 0.002
Orizm sicaklige (°0)
DOBUN NODKTALARI
Tq Ty
-6.7 211 10 1 4 15 16 17 18 13 20
Blcilen deder (f,) 18.2 1181 V0.2 1Y (124 | 131 j 155 [ 170 164
Hesaplanan deder (fyn)] 15.723f 13.190] 8.300{ 8.103] 9.562) 12.8%6] 13.406| 17.075| 17.060
wl={ -, 1-0.512/1,, | 0.248] ©.150) 0.071% 0.246] O0.571] 0.006) ©.189) 0.010) 0.00
Ortas sicaklngs (%)
DOGOR NOKTALARI
Ta Ty
-6.9 2.8 10 1 14 15 16 17 13 13 20
Blcilen deger (fa) 1.2 |10 {102 |10 (123 (13,2 (155 1170 | 165
Hesaplanan deder (fn)] 16.008) 13,406 9.075; 9.277| 9.726) 13.03h| 13.211 17 4661 17.454
w1=(ifa-fu1-0.502/fy | 0.153] 0.089] 0.043] 0.161| 0.442) 0.008] 0.242{ 0.000} 0.001
frtam sicakliga (°C)
DOBON, NOKTALARI
Ta Ty
6.4 21.5 1o i1 14 15 16 17 13 13 20
Blciilen deder {fs) 18.2 15,0 | 10,3 | 100 | 124 132 [155 {17.0 165
Hesaplanan deder (fn)] 16.113} 13.572] 9.2707 9.483] 9.943] 13.340] 13.3901 17.464) 17 449
x=(fu-f,1-0.502/1, | 0.1561 0.083] 0.030{ ©.109] 0.385} 0.009} 0.072] 0.000f 0.0N




Tablg €.2. {Devami}
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Ortam sicakligr (°C)

DOGON NOETARLARI
T¢ Tg

-5.8 21.5 14 11 14 15 15 17 18 19 20
filcilen deger (f4) 18.2 1152 {104 (102 1125 1133 [ 156 [ 17.2 {16.4
Hesaplanan de@er (fy)| 16.232] 13.755] 9.551] 9.763} 10.234f 13.6131 14.450{ 17.555) 17.541
x=(1fa-f,1-0.502 /4, | 0.132] 0.064] 0.012] 0.0837 0.304] 0.002 0.029;7 0.0017 0.02
frtam sicakligs ()

DOGBON NOKTALARI
Td Tg

-5.5 21.2 10 11 14 15 16 17 18 19 20
Blcilen defer (fy) 18.2 1153 1108 {113 (124 1134 1156 | 17.1 16.3
Hesaplanan deder (f,){ 16.043] 13.630| 9.520] 9.735] 16.195 13;529 14.415{ 17.343] 17.329
= =fu -0 832/, | 0171 0.100] 0.024] 0.116] 0.285] 0.01¢] 0.032] 0.003] 0.016
Ortam sicaklida (%C)

DOBON NOKTALARI
Td TQ

-5.7 2.2 10 1 14 15 16 17 18 19 20
Blgiilen deger (f4) 18.3 1151 108 | 11.3 1124 [ 135 {1568 | 17.2 {163
Hesapalnan deder (fn)} 16.009%] 13.5631 5.427{ 9.641] 10.100] 13.437} 14.262] 17.318] 17.2493
x1={1fe-T,0-0.502/4,, | ' 0.200] 0.078] 0.080] ©.139] ©£.320f 0.014] 0.045] 0.008] 0.014
Ortam sicakligs ()

DOBON NODKETALARI
Ta T .

-5.9 21.5 10 11 14 15 16 17 13 13 20
Blgilen deder {fs) 18.1 15.2 {108 | 11.4 (12,4 [ 135 [ 157 | 17.2 | 163
Hesaplanan deder (fy)| 16.211) 13.724] 9.504] 3.721) 9.186] 13.57%] 14.371| 17.540 17.526
=g~ fn1=0.50274,, | 0.119] 0.069f 0.066) 0.142] 0.288{ 0.013] 0.047) 0.0011 0.030




Tablo €.2. (Devam)
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irtas sicakligs (%€}

DOBON HNOKTALARI
Tq Tg

-6.3 1.5 1¢ i 14 15 16 17 13 19 20
Blgilen deder (fq) 176 | 145 (1069 | 117 | 12.2 | 13.2 15.2 164 16.1
Hesaplanan defer {fyn)}] 16.199] 13.613; 9.304] 3.519] 5.985) 13.397 14.131} 17.478} 17.461
atz{1fg~f,1~0.502/4,, | 0.080] 0.011) 0.12%] 0.29&| 0.294] 0.006] 0.022] 0.01%) 0.042
Oriam sicakligy (°C)

DORON HOKTALARI
Ta Ty

-6.2 21.8 14 1 14 15 16 17 13 19 20
#lgilen deder (fq) 18.0 -1 14.7 10.8 | 1.5 12.1 13.8 15.2 16.5 16.2
Hesaplanan defer {f,)] 16.153] 13.633] 9.364| 9.578| 10.043] 13.433] 14.143] 17 435 17.480
= fg-f, =0 50274, | 61120 0.023] 0.093] 0.211] 0.2417 0.00%] 0.021] 0.014] 0.034
Oriam sicaklign (°0)

DOBON NOKTALARI
Td T;

-7.9 21.9 19 1 14 15 15 17 18 19 20
ticilen deger (f4) 18.0 § 15.2 10.9 1.7 122 141 156 | 18.7 16.0
Hesaplanan deder (f,)| 16.3141 13,6771 9.2171 9.431] 93.303{ 13.364| 13.879} 17.716] 17.700
REPSNE RN C0.086] 0.076] 0.51] 0.331] 0.326] 0.004] 0.107] 0.015 0.08
Ortam sicaklign (20}

DOGON NDETALARI
Ta Ts ’

-7.4 216 10 11 14 15 16 17 13 19 20
Blcilen deder (fa) 18.3 | 151 10.9 1.7 p12a 13.7 156 | 16.7 161
Hesaplanan deder €f,)| 15.994] 13.339| &.358| 9.067] 9.531| 12.952) 13.312| 17.397| 17.381
= fa~fnd-0.50271, | 0.2031 0.119) 0.268| 0.501{ 0.443] 0.004] 0.240; 0.002{ 0.035




Table €.2. (Devami)
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frtam sicakligs (°C)

DOBON NOKTALARI
Tq Ty

-7.8 21.5 10 11 14 15 16 17 13 13 20
flcilen deder (fg) 18.2 | 151 109 (1.7 (122 {136 | 155 [ 163 | 162
Hesaplanan deder {f,)} 15.8311 13,1431 B.613] &.B15( 9.279) 1Z.68%] 12.914] 17.751 17.23%
W=y~ 1-0 51276, 1 06.2200 0.161] 0.370] 0.642] 0.631] 0.0137 0.336] 0.000] 0.01%
Ortam sicaklidy (°C)

DOEBON HOKTALARI

Ta Ts

-8.2 21.2 10 11 14 15 16 17 18 13 20
Bigilen deder ({4} 183 1 15.2 1109 | 1.7 12.2 1135 {164 § 167 {16
Hesaplanan deger (f,,)| 15.933) 13.237{ 8.597] 98.803] 9.269] 12.731{ 12.870] 17.447] 17.430
= =-f1-0.502/4, | 0.204] 0.161] 0.378] 0.652] 0.637| 0.005f 0.320] €.002 6.03%
Ortam sicakligy (30}

DOGBOY MNOKTALARTL

Ta Ty

-8.6 1.7 10 11 14 15 15 17 183 19 20
iicilen deger (fg) 13.4 1151 g | 1.8 1123 | 138 153 {168 | 16.2
Hesaplanan deder (f,)] 15.835) 13.043| 8&.352; B8.555; 9.018) 12.470) 12.478| 17.300{ 17.283
w=(1f 5~y 1-0.532/1, ‘ G.2691 0.185] 0.552{ ¢.8801 0.858| 0.031; 0.432] 0.0000 ©.013
Oriam sicakligr (')

DOGOR NOKTALARI
Ta Ts ’

-§.1 211 19 11 14 15 16 17 18 13 il
Blcilen defer (f4) 18.4 15,2 1009 | 1.7 (12,2 1137 | 154 {167 | 16.3
Hesaplanan deder {(f,)| 15.443] 12.763] 8.2441 8£.443] 8.334| 12.247] 13.334| 16.861] 16.846
=1~ 1-0.502 /4, | 0.338] 0.293} 0.563] 0.300] 0.385; 0.074y 0.183] O.00&] 0.000




Tablo C.2. (Devami}
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Ortam sicakligz (°0)

DOEON NODKTALARI
Ta Ty
-8.7 1.5 1 1 14 15 16 17 13 13 20
Blcilen defer (f,) 18.4 15.2 1¢.3 11.8 12.2 135 15.4 16.% 16.4
Hesaplanan deder {f,)] 15.651) 12.8681 B.191} &.331{ §&.849) 12.271) 12,2211 17. 1141 17097
¥={ 1 f g~ 1-0.5)2 /1), 0.3231 0.260] 0.535] 1.008] 0.918] 0.043] 0.587] 0.004] 0.002
Oriam sicaklidy (°C)
DOEON NOKTALARI
Ta Ts
-§.8 21.3 10 11 14 15 16 17 18 19 20
Blcilen deder (fa) 18.3 | 15.2 10.9 11.8 12.2 13.7 15.3 18.7 1.5
Hesaplanan deger (f,)] 15.771] 12.694] 8.030) 8.228} 8.682] 12.076] 11.978| 16.327| 16.910
¥i=(Vfa-f -0 502/4,, | 0.350f 0.317] 0.69%] 1.146| 1.049) 0104} 0.G64} 0.004] 0.000
Ortam sicaklidn (20}
DOEBON HNOKTALARI
Ta Ty
-4.40 21.5 10 11 14 15 16 17 18 13 20
flcilen defer (fg) 18.2 15.2 1.4 1.3 12.2 13.6 .IS.d 16.5 16.4
Hesaplanan deger (f,)| 15.593] 12.777] &.050] §.249( §.706) 12.133] 11.995] 17.068} 17.051
=0~ 1-0.51271, ‘l0¢284 0.289] 0.745) 1.128)p 1.0291 0.077F 0.703 0.0000 €.001
Ortam sicaklign (*C)
DOBOH MOKTALARI
Td T1 °
-8.3 21.8 10 1 14 15 16 17 13 13 20
tlcilen deger (fy) 18.3 15.2 16.9 1.8 12.1 13.4 15.3 16.3 16.2
Hesaplanan defer (fn)} 15.611) 12.807 £.097] 8.297| &.754) 12.178{ 1Z2.063] 17.083} 17.066
x2=( g~y 1-0.512 /1, 0.306f 0.279] 0.665{ 1.088] ©.92% 0.642 0.6171 0.0021 0.607




Tabls C.2. (Devam)
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Ortam sicaklig: (%€}

DOBOHE HOKTALARI
Ta T4

-§.3 21.5 16 1 14 15 18 17 18 13 20
Blgilen deder (fa) 18.1 15.2 1.0 11.8 12.2 133 15.2 17.1 16.3
Hesaplanan deder (0| 15.730} 12.990] 8.378{ 8.581] 9.040) 12.456) 12.559| 17.174| 17.158
wi={1fg-f, 1-0 53244, | 0.222] 0.22%) ©.5371 0.861] 0.782] 0.009) 0.3761 0.00G] 0.007
firtas sicaklid: (30)

DOBON NOKTALARI
Ta Ty

.6 2.6 wl o ow sl ow o o] 19| w
Bicilen deger ({4} 180 $15.2 {113 1108 1122 1134 1153 1 17.0 | 164
Hesaplanan deder (1,01 15.751) 12.971) 8.295) 8.457) 8.957] 12.393] 12.386) 17.214| 17.158
¥i=(fg-f1-0.802/4, | ©.194] ©.230{ 0.756] 0.924] 0.3400 0.020{ 0.470{ 0.004] 0.005
Ortam sicaklida (00}

DOBON NOKTALARI
Ta Ty

-1.5 21.5 10 1 14 15 16 17 13 19 20
Blcilen deder (f4) 194 (153 (107 1108 (122 1133 LiR2 163 L 1RS
Hesaplanan deder (f,){ 15.878] 132.183] 8.693] £.923] 9.406) 12.861) 13.798| 17.001] 15.385
wi={ Mg~y 1-0.532 /1, b.257 0196 ©.719 0.629} 0.553] 0.0007 01470 0.60%3] ©.000
Ortam sicaklign ()

DOEOH MNODKTALARI
Td Ti ’

-6.3 .2 10 B 14 15 15 17 13 13 20
Bleilen deger {(f,) 192 1153 1118 111 1123 1134 | 152 {17.2 | 168
Hesaplanan deder (f,)] 15.889) 13.385f 9.145] 9.356 9.814] 13.158] 13.803) 17.222) 17.207
xtz(fu~f0-0. 53274, | 0.206f 0.149] 0.507} 0.4467 0.401{ 0.005] 0.053] 0.013} 0.000




Tablo €.2. (Devam1)
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Ortam sicaklidy (%)

DOUBON NODKTALARI
Ta Ts
-6.5 1.2 10 11 14 15 16 17 13 13 20
Hcilen deger (f4) 1.3 1153 (118 [ 119 J12.3 [ 135 [ 154 {173 [ 168
Hesaplanan deger (f,)} 15.850) 13.324{ 9.081| 9.2611 9.718) 13.066; 13.643] 17.191) 17.176
2=y~ 1053274, | ©.239) ¢.163] 0G.553] 0.4%4] 0.446] 0.0007 0.114) 0.008] 0.000
Oriag sicakligy (°C)
DOEON NDKTALARI
Tq Ty
-6.1 7.2 i 1 14 15 16 17 13 13 29
Blgllen deder (fa) 181 {153 (916 | 109 (12,4 [ 136 [155 {171 | 166
Hesaplanan defer (f,)| 15.929] 13.447| 9.239| 9.4511 9.909} 13.251{ 13.955] 17.252} 17.239
wi={ifg-fpl-0.502/4, | 0.175] 0. 136] 0.374] 0.401] 0.40¢] 0.0} 0.079 0.007) 0.001
Oriam srcaklagn (°0)
DOBUN NOKTALARI
Ta Ty
-7.4 21.2 10 i 14 15 16 17 18 13 20
Blcilen deger (fa) 13.0 {152 | 1. (W8 (123 {133 [ 155 170 165
Hesaplanan defer (f,)] 15.670] 13.043] ©€.62%| 8.834] 9.28%) 12.648) 12.958] 17.05%4] 17.03%
2= a-fp 1-0.532/f,, | 0.213} 0,208 0.450] 0.683} 0.6787 0.001} 6.321} 0.011 0.000
Ix 7.332 5097 10.584 16.7683 20.188 0.A32 B.598 0193 0.584
df L H 34 éd 34 4 34 34 34
] 0.05 005 005 005 005 005 005 0.0  G.0R
¥lo 08334 V486 486 486 436 436 486 436 436 436
Guvernilirlik v 595 495 %95 %495 %95 485 #9495 %95
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11k Ogrenimini
Orta Odrenimini
Yilksek 8drenimini

Yilksek OJrenimi
ve Sonrasi

Yayinlar:

Uygulama
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30.04.1954"'te Yenisdldz K6yli (Bursa)'nde
dogdu. :

1960~1965'te Yenisdldz K8yid Ilkokulu'nda
1965-1973'te Bursa Erkek Lisesi'nde

1974-1980'de KTU Insaat-Mimarlik Fakiilte-
si Mimarlik B&llimii'nde tamamlada.

1977-1981, KTU DSner Sermaye Igletmesi,
dedigik bilirolarda ¢esitli mesleki calig-
malara katildi.

20.07.-22.08.1981, Avusturya Hiikiimet Bur-
su'ndan yararlanarak Avusturya'ya gitti.
Internationale Sommerakademie fiir Bilden-
de Kunst Salzburg "Prof.Gustav Peichl,
Wien" Mimarlik Sinifi'ndansertifika alda.

Ayni yil KTU Ingaat Mimarlik Fakiiltesi
Mimarlik B&liimii Yapi Bilgisi Bilim Dalza'
na Arastirma G8revlisi olarak girdi.

Halen KT# Milhendislik-Mimarlik Fakiiltesi
Mimarlik B&liimii'nde Arastirma Gorevlisi
olarak caligmaktadir.

Evlidir ve bir kizi vardir.

"T{irkiye'nin Yapilarda Enerji Sakinimi
ile 11gili Yasal Dlizenlemeleri", (M.B.
Ozdeniz ile birlikte) Enerji Diinyasinin
Sorunlari, Segenek ve Cozimleri Karsisin-
da Tirkiye Sempozyumu, Bildiriler, der.,
T. Yarman, Anadolu tUniversitesi, Eskige-
hir, 1985. s. 421-430.

"Isi1 Korunumu ve Sorunlari", 6. Enerji ve

. Enerji Tasarrufu Semineri, Bildiriler,

der., TUYAP, tstanbul, 1987. S. 111-116.

Yapi Bilgisi Kitabi, (Yapi Ana Bilim Da~-
11 Elemanlari ile birlikte) KTU Basimevi
Genel Yayin No: 126, M.Y.0. No: 7,
Trabzon, 1988.

T.C. Cimento Sanaii A.$. "Tip Konut" pro-
jesi, KTY Dbner Sermaye lgletmesi, 1982,

"Imar iskan Bakanlidainca Ag¢ilan Gecekondu
BSlgeleri ve Geri Kalmig YOrelerde Kira-
li1k Konut Proje Yarigmasi", I. Mansiyon,
(MMLS'de Danigman E.0zkan, M.B.0zdeniz
ile birlikte), 1982,

"Trabzon Belediye Sarayi Fikir Proje Ya-
rigmasi”", II. Odiil, (A. Ozbilen ile bir-
likte), 1986.

7. G,

Yiksekogretim Kuruln
Doktimantasyon Merkez.



