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ONSOZ

Bu tez, Irak’in Duhok sehrindeki binalarin 1sitma ve iklimlendirme sistemlerinin
matematiksel modellerinin olusturulmasi hakkindaki uygulamali matematik odakl
mevcut ¢alismanin  matematik anabilim dalinda yiiksek lisans derecesinin
tamamlanmas1 i¢in hazirlanmistir. Lineer olmayan regresyon modelleri, lineer
regresyon modelleri ve bulanik mantik modelleri gibi bir¢cok model 6nerilmis ve bu

modellerin gegerliligi gosterilmistir.
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OZET

IRAK’IN DUHOK SEHRINDE BINALARIN ISITMA VE IKLIMLENDIiRME
SISTEMLERININ MATEMATIKSEL MODELLERININ OLUSTURULMASI

Bu tez, Irak''n Duhok sehrindeki modern binalarin iklimlendirme ve 1sitma
yiiklerinin  yeni matematiksel modeller kullanilarak  tahmin edilmesini
amaclamaktadir. Mevcut modellemede, bina alani, kat sayis1 ve bina duvarlari i¢in
ortak malzemenin tiirleri gibi birgok parametre géz Oniinde bulundurulmustur.
Yiikler i¢in yeni matematiksel dogrusal ve dogrusal olmayan modellerin formiile
edilmesi icin regresyon analizi gerceklestirilmistir. Uciincii modelde, ¢ikt1 i¢in sabit
fonksiyonlara bagli olan Sugeno yonteminden faydalanilarak bulanik mantik
kullanilmis; girdiler i¢in ise dogrusal iiyelik islevleri (yani, binanin alani ve katlar)
kullanilmistir. Mevcut analizde MATLAB yaziliminda bulunan “fuzzy toolbox”
kullanilmistir. Onerilen matematiksel modellerin gecerliligini kontrol etmek igin
istatistiksel degerlendirme yapilmistir. Sonuglar, onerilen modeller ile 1sitma ve
iklimlendirme standartlarinin analitik ¢6ziimii arasinda makul bir eslemenin
oldugunu ortaya koymaktadir. Sonug¢ olarak, modellerde tahmin edilen degerler ve
analitik sonucglar arasinda % 85'in iizerinde yiiksek bir korelasyon katsayisi tespit
edilmistir. Dogrusal model, diger 6nerilen matematiksel formiillere kiyasla analitik
ciktilarla daha kusursuz bir eslesme ortaya koymustur.

Anahtar Kelimeler: Matematiksel modelleme, Regresyon analizi, Bulanik mantik
analizi, Dogrusal denklemler, Dogrusal olmayan denklemler
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ABSTRACT

CONSTRUCTION OF MATHEMATICAL MODELS OF HEATING AND
AIR-CONDITIONING SYSTEMS FOR BUILDINGS IN DUHOK CITY,
IRAQ

Present thesis is devoted to estimate the air-conditioning and heating loads of modern
buildings in Duhok City, using new mathematical models. Many parameters have
been considered in current modeling, namely, area of building, number of storeys
and types of the common material for the building walls. Regression analysis was
performed to formulate new mathematical linear and nonlinear models for the loads.
Fuzzy logic was also utilized in the third model employing Sugeno's regulation
which is depended on constant functions for the output; while linear membership
functions were used for the inputs (i.e. area of the building and its storeys). Fuzzy
tool box in MATLAB software was employed in present analysis. Statistical
assessment was carried out to check the validity of the proposed mathematical
models. Outcomes reveal that reasonable matching between the proposed models and
analytical solution of heating and air-conditioning standards. Consequently, high
correlation coefficient of more than 85% was determined between the predicted
values by the models and analytical results. Linear model shows perfect matching
with the analytical outputs than the other proposed mathematical formulations.

Keywords: Mathematical modelling, Regresyon analysis, Fuzzy logic analysis,
Linear equations, Nonlinear equations
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1. GIRIS
1.1 Genel Bakis

Konforlu yasam alani arayislari insanoglunun yaradilisindan beri siiregelmistir [1].
Antik c¢aglardaki insanlar oldukca rahat yerlesim yerleri olusturma hedeflerine
ulasmiglardir. Colorado’daki Pueblo yerlileri ve antik Yunanlilar en Onemli
orneklerdir. Onlar binalarin yoniiniin giinese dogru ayarlanmasini saglayan giinese
gore insa etme ilkelerinin farkina varmislardir [1, 2]. Romalilar alevleri kullanarak
bos oyuklar araciligiyla merkezi 1sitma sistemine sahip villalar insa etmislerdir.
Ayrica, bos alanlar1 kapatmak ve binalarin gilines 1s1gindan faydalanmasi amaciyla
seffaf camlardan olusan pencereler kullanilmistir. Antik bir binada, sogutma sistemi
olarak gilinesten korunmak amaciyla agir taslardan yapilmis duvarlar tercih
edilmistir. Daha sonra, kale tasarimlarinda sebeke suyu kullanmaya mecbur kalan
mimarlar tarafindan buharli sogutma kullanilmistir. Binalarin mimar1 tasarimlari
mekanik  havalandirmanin  icadindan 6nce yirminci yiizyilin  baslarinda
tanimlanmistir.  Binalarda merkezi iklimlendirme sistemler 1960’1 yillarda
kullanilmaya baslanmustir. Iklimlendirme ve 1sitma sistemlerinin temel amac1 insanin

termal agidan rahat etmesi i¢in gerekli sartlarin muhafaza edilmesidir [3].

Insanlarin yasam tarzlarindaki modernlesmenin hizlanmasi, binalarda elektrik
enerjisine olan talebin de artmasina yol agmistir [4]. Binanin iklimlendirme sistemi
toplam elektrik enerjisi tiiketiminin %40-%60’1n1 olusturmaktadir [5, 6]. Bu enerji
tiketimi binanin insaatinda 1s1 transfer Ozelliklerine bagli olarak kullanilan
malzemelere gore degisim gostermektedir [7]. Enerji maliyetlerindeki kisitlamalar ve
kiiresel 1sinmadan dolayi, Irak gibi gelismis iilkelerde iklimlendirme ve 1sitma
sistemleri i¢in gerekli olan enerjinin ongoriilerek buna bagli stratejiler gelistirilmesi
gereklidir [8, 9]. Giinlimiizde, binalarda iklimlendirme ve 1sitma yiiklerinin tahmini
icin ¢esitli yontemler kullanilmaktadir. Bu baglamda, birgok parametrenin goz
onlinde bulundurulmasi gerekmektedir. Bu parametreler ingaat malzemeleri ve 1s1
transferi katsayilari, dis ve i¢ sicakliklar ve nem orani, yasayan Kkisi sayisi,

1siklandirma, vb. faktorlerdir [7, 8].



Ortadogu iilkelerinin bir¢ogu son yillarda yaz ve kis aylarinda yiiksek ve diisiik
sicakliklarla kendini gosteren iklim degisikliklerine bagli sorunlar yasamaktadir.
Bundan dolayi, 1sitma ve iklimlendirme i¢in kullanilan enerji miktar1 artis
gostermistir. Bu yiiklerin maliyeti oldukca yiiksektir. Bu durum miihendisleri
binalarda asma tavan, hafif duvar, vb. gibi yalittm malzemeleri kullanmaya tesvik

etmektedir.

Binalarda iklimlendirme ve 1sitma yiiklerinin degerlendirilebilmesi i¢in daha 6nce
uygulanan kullanigsiz yontemlerin yerine basit matematiksel modellerin kullanilmasi
bir ihtiyag¢ haline gelmistir. Onerilen modellerin insaatta yaygin olarak kullanilan

modern malzemeler ve binanin bulundugu enlem ile uyumlu olmasi gereklidir.

1.2 Problemin Tanimi

Irak’in Duhok kentindeki binalarin iklimlendirme ve 1sitma tiiketim yiikleri icin
Onerilmis olan dikkate deger basit matematiksel modeller bulunmamaktadir. Bu
nedenle, 6zellikle bu bolgede yaygin bigimde kullanilan insaat malzemelerinin ve
bolgedeki son zamanlardaki hava sicakliklarmin iklimlendirme ve enerji
tasarrufundaki etkisinin Olgiilebilmesi i¢in daha fazla arastirma yapilmasi

gerekmektedir.

1.3 Calismanin Amaclari

Mevcut ¢alismanin temel amaci Irak’in Duhok kentindeki binalarin iklimlendirme ve
1sitma sistemleri ig¢in gerekli olan termal yiiklerin hesaplanmasi i¢in yeni ve basit
matematiksel modellerin olusturulmasidir. Cok katli binalarin dig ¢erceve ve tasiyici
duvar gibi bircok 6zelligi goz Oniine alinmistir. Ayrica, sert beton bloklar, beton
borular, siporex bloklar ve kil tuglasi gibi ¢esitli yerel duvarcilik malzemeleri de
degerlendirilmistir. Dogrusal regresyon, dogrusal olmayan regresyon ve bulanik
mantik  gibi istatistiki islemlerde SPSS ve MATLAB yazilimlarindan
faydalanilmistir. Calismada, gerekli dogruluk derecesine ulasarak iklimlendirme ve
1sitma yiiklerine yonelik ¢oziim iretilmesine iliskin dogrusal regresyon, dogrusal

olmayan regresyon ve bulanik model onerilmistir.



1.4 Calismanin Anahatlari
Mevcut calisma asagidaki bolimlerden olusmaktadir:

1- Birinci boliim 1sitma ve sogutma sistem yiiklerinin hesaplanmasinin gelisimi ile
ilgili giris boliimii niteligindedir. Bunlarin yam1 sira, bu yiiklerin matematiksel
modellemesine iligkin temel bilgiler de yer almaktadir. Mevcut ¢alismanin 6nemine

ve amaglarina da bu boliimde deginilmektedir.

2- lIkinci bolimde alandaki bilgi boslugunu doldurmak amaciyla binalarin
iklimlendirme ve 1sitma yiiklerinin matematiksel modellenmesi ile ilgili geg¢mis

caligmalar incelenmistir.

3- Ugiincii bolim Duhok sehrinde bulunan ¢ok katli binalarm 1sitma ve
iklimlendirme yiiklerinin standart mekanik yontemlerle hesaplanmasini icermektedir.

Bu boliimde insaat malzemelerinin ve bina sekillerinin ¢esitliligi de ele alinmaktadir.

4- Dordiincii boliim mevcut calismanin temelini olusturmaktadir: iklimlendirme ve
1sitma yiiklerine dair Onerilen matematiksel modeller 6nceki boliimdeki sonuglara
dayali olarak bu boliimde verilmistir. Kullanilan regresyon analizi ve bulanik

mantigin metodolojisine de bu béliimde yer verilmistir.

5- Besinci boliimde ise mevcut ¢iktilar dogrultusunda tez ¢aligmasindan elde edilen

sonuglar ortaya konmustur.



2. TEMEL KAVRAMLAR
2.1 Onsoz

Diinyanin ¢esitli bolgelerinde, binalarin iklimlendirme ve i1sitma sistemleri igin
gerekli elektrik enerjisini tahmin etmek amaciyla igin Dbirgok ¢alisma
gerceklestirilmistir.  Yapilan calismalarda, coklu dogrusal regresyon, dogrusal
olmayan regresyon, bulanik mantik analizi, vb. farkli istatistiksel ve matematiksel

yontemler kullanilarak ¢esitli matematiksel modeller 6ne siiriilmiistiir.

2.2 Regresyon Modellerinin Uygulanmasi

Istatistiksel regresyon analizi ydntemiyle binalarin 1sitma ve iklimlendirme
yiiklerinin matematiksel olarak modellenmesine iliskin pek c¢ok akademik yayin
yapilmustir.

Chou ve Bui [10] destek vektor regresyonu ve yapay sinir agi kullanarak binalarin
1sitma ve sogutmasi i¢in gerekli enerjiyi tahmin etmistir. S6z konusu modellemede,
sekiz girdi ve iki ¢ikt1 iceren ¢esitli deneysel veri setleri kullanilmistir. Ciktilara gore,
binalarin enerji tasarrufu ile tasarlanan modellerin gegerli ve kullanilabilir oldugu
ortaya konmustur. Destek vektor regresyonu, Dong ve digerleri [11] tarafindan
tropikal bolgelerdeki binalarin elektrik enerjisi tiiketimini hesaplamak amaciyla da
kullanilmistir. Bu c¢alismada, binalarin sogutma yiiklerinin saatlik tahminleri
yapilmustir. Klasik geri yayilimli yapay sinir ag1 ydntemi yerine bu yodntemin
kullanilmasi ile tahminde iistiin derecede kesinlige ulagilmistir. Ayn1 sonuglar baska
caligmalarda da elde edilmistir [12-13]. Ayrica, Jain vd. New York kentindeki
konutlarin 1s1tma ve sogutma yiikleri i¢in gerekli enerji tiiketiminin hesaplanmasinda
destek vektor regresyonundan faydalanmistir [14].

Coklu regresyon modelleri birgok arastirmaci tarafindan [15-19] farkli islevlere sahip
binalarin iklimlendirme ve 1sitma yiiklerinin tespit edilmesinde kullanilmistir.
Korelasyon analizi yontemi Puchkal ve Jurmanov [20] tarafindan konutlarin 1s1

tiiketimi ve 1sitma sistemlerinin termik rejimlerinin tahmininde kullanilmistir. Enerji



tilketimi ve termik rejim arasinda iliski kurmak amaciyla dogrusal regresyondan
faydalanilmistir.

Yiu ve Wang, Cin’in Hong Kong sehrindeki bir binanin iklimlendirme siire¢lerini
digsal deisken kaynakli otoregresif hareketli ortalamalar (ARMAX) kullanarak
modellemistir [21]. Binanmn iklimlendirme sisteminin ARMAX yontemi i¢in
gelistirilen ¢oklu girdi ve ¢ikti parametrelerini tespit etmek igin Yyinelemeli
genisletilmis en kiiciik kareler yontemi kullanilmistir. Onerilen model binanin
mevcut iklimlendirme sisteminin kayitlari ile karsilastirilarak dogrulanmastir.

Wu ve Sun [22] tarafindan ofis binasinin oda sicakligt i¢in fiziksel tabanli bir
regresyon modeli one siiriilmistiir. Gelistirilen model daha az degiskene sahip ve
daha diizenlidir. Bu modelleme bagil nem gibi 1sitma, havalandirma ve
iklimlendirme (HVAC) simiilasyonlarindaki temel parametrelerin hesaplanmasinda
kullanilabilmektedir.

Al-Shallawi [23] tarafindan yapilan ¢alismada Musul sehrinde tek katli bir binanin
iklimlendirme yiikii dogrusal regresyon modelleri kullanilarak hesaplanmistir. Bu
modeller odalarin ve dis sicakliga maruz kalan duvarlarin alanlarina baghdir.

Modellerin dogrulanmasi ortalama karesel hata ile gosterilmistir.

2.3 Bulanik Mantik ile Modelleme

Birgok aragtirmaci da binalarin 1sitma ve iklimlendirmesi i¢in gerekli olan enerjiyi
tahmin edebilmek i¢in bulanik mantik analizi kullanarak ¢alismalar yapmislardir.

Li vd., bina iklimlendirmesi i¢in gerekli enerji tiiketiminin tahmin edilmesinde
dogruluk paymi artirmak amaciyla uyarlanabilir hibrid ag-tabanli bulanik sistem
gelistirmistir [24]. Bulanik referans modelleri ayn1 zamanda Dexter ve Benouarets
[25] ile Ngo ve Dexter [26] tarafindan da yari-nitel kusur tanist modeli ile
iklimlendirme sistemini tanimlamak amaciyla kullanilmistir.

Rezeka ve digerleri [27] bulanik mantik yontemiyle Misir’da bir binanin
iklimlendirme performansinin yonetilmesini ele almistir. Calismada konforlu bir i¢
mekan ortami ile verimli bir enerji kullanimi elde edilmistir. Odalar ¢ok 6nemli,
Oonemli ve normal odalar olmak iizere {i¢ tiire ayrilmistir.

Huang ve digerleri [28] bulanik mantik ile so§utma sistemlerinin sicaklik kontroliine
iliskin saglam bir model ortaya atmistir. Zaman gecikmesi belirsizlikleri ve kontrol

girdisi iizerindeki kontrol kisitlamalart g6z oniine alinmigtir.



Lopez ve digerleri [29] akilli bina alt sistemlerinin kontroliinde evrimsel algoritma
kullanarak optimizasyonlu bulanik kontrol gelistirmistir.

Fraisse ve digerleri [30], bir binanin i¢ mekan sicakliginin diizenlenmesinde klasik
kontrol ile bulanik kontrol arasinda bir karsilagtirma yapmustir.

Kolokotsa ve digerleri [31] tarafindan i¢ mekan sicaklig ile hava kalitesi arasinda
gorsel bir uyuma iligkin bulanik mantik kontrolor tasarlanmistir. MATLAB yazilimi
araciligiyla “European Installation Bus” kullanilmistir. Calismada bulanik kontroliin
coklu odalara sahip binalarin yonetimine uyumlu olmadigi kanitlanmastr.

Costa ve La Neve [32] elektrik enerjisi tiikketimini azaltmak amaciyla iklimlendirme
sisteminde noro-bulanik sistem uygulamasini One siirmiistiir. Motorlu sistemlere
sahip binalar 6rnek olay calismasi icin secilmistir. Kullanilan modelin gegerliligi ve
verimliligi ortaya konmustur.

Xu ve Zhou [33] tarafindan Mandani ve King bulanik kontrol algoritmasi (Sekil 2.1)

kullanilarak merkezi iklimlendirme performansi degerlendirilmistir [34].
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Sekil 2.1: Bulanik kontrol yapisi.

Bulanik mantik Al-Shallawi [23] tarafindan Musul sehrinde bir binanin 1sitma ve
sogutma yliklerini tahmin etmek amaciyla kullanilmistir. Yapilan analizde dis mekan
sicakligina maruz kalan duvarlarin alanlar1 ve odalarin zemin alanlar1 olmak iizere iki

girdi kullanilmistir. Olusturulan model, yalnizca kat1 beton bloklar ve giiglendirilmis



betondan levhalar ile yapilmis asma tavansiz ve tek katli binalar i¢in gegerlidir.
Calismada, bulanik mantigin regresyon modellerine kiyasla daha verimsiz oldugu
sonucuna varilmistir.

Yukarida sozii edilen literatiir taramasina gore, Duhok sehrindeki modern binalarin
1sitma ve sogutma yiiklerinin tahmin edilmesine iliskin matematiksel modelleme
heniliz arastirma konusu edilmemistir. Ayrica, yaygin olarak kullanilan ingaat
malzemeleri ve yontemlerinin etkisi de bugiine kadar 6nerilen modellerde géz 6niine
alinmamustir. Dolayisiyla, uygulamali matematigin bu alaninda daha fazla aragtirma

gerekmektedir.



3. iIKLIMLENDIRME VE ISITMA YUKLERININ HESAPLANMASI
3.1 Giris

Bu béliimde, Duhok kentindeki ¢ok katli binalarin iklimlendirme ve 1sitma sistemleri
icin gerekli olan 1sitma ve sogutma termik enerjisinin hesaplanmasina yer verilmistir.
Bina ytiksekligi, bolge ozellikleri ve ingaat malzemeleri konusundaki ¢esitlilik de
dikkate alinmistir. Tasarim Duhok kentinde son zamanlarda goriilen dis

sicakliklardaki asir1 yiiksek ve asir1 diisiik derecelere dayanmaktadir.

3.2 Secilen Binalar

Mevcut calismada Sekil 3.1°den Sekil 3.3’¢ kadar gosterilen bina planlari
kullanilmistir. Mevcut ¢alismada segilen binalarin 6zellikleri planlar ile birlikte
Tablo 3.1°de verilmistir. Analizde iskelet ve tasiyicit duvar binalar1 olmak iizere iki
cok kath bina sekli degerlendirilmeye alinmistir. Duhok sehrinde, modern binalar
sirastyla iskelet binalar, tastyici duvar binalar1 ve siradan konutlar i¢in 10, 4 ve 2
katli olmak iizere insa edilmistir. Bu yiikseklik araligi mevcut 1sitma ve sogutma
modelinde goéz Oniinde bulundurulmustur. Sekil 3.1-3.3 araliginda binanin kuzeye
cephe durumu da gosterilmistir. 36.9°K enleminde bulunan Duhok sehrindeki dis
sicakliklarin yiiksek olmasindan dolayr sogutma icin gerekli elektrik enerjisi 1sitma
icin gerekli olandan fazladir. Giiniimiizde, Duhok sehrinde duvar insasi i¢in farkli
insaat malzemeleri kullanilmaktadir (Sekil 3.4). Bu malzemelerin fiyatlar1 1s1
yalitmindaki kalitesine, dolayisiyla da iklimlendirme ve 1sitma tiiketimlerine
baglidir. Giines 15181, binalarin sogutma yiiklerinin hesaplanmasinda biiyiik rol
oynamaktadir. Bu rol, radyasyon yoluyla 1s1 transferine bagh olarak dogrudan etkili
olabilmekte; duvarlar, tavan, vb. yoluyla 1s1 transferine bagli olarak ise dolayl1 olarak

etkili olabilmektedir.
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Sekil 3.2: Tek kattan dort kata kadar olan binalar igin plan.
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Sekil 3.3: Tek ve iki kath binalar i¢in plan.
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Cizelge 3.1: Mevcut binalarin 6zellikleri.

Bina No. Insaat Alani (m?) Kat Yiiksekligi Kat Sayis1
(m)
1 642.4 3 1
2 642.4 3 2
3 642.4 3 3
4 642.4 3 4
5 642.4 3 )
6 642.4 3 6
7 642.4 3 7
8 642.4 3 8
9 642.4 3 9
10 642.4 3 10
11 220 3 1
12 220 3 2
13 220 3 3
14 220 3 4
15 150 3 1
16 150 3 2
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a- Beton Duvar Blogu b- Bosluklu Beton Blok

c- Kil Tugla Duvar d- Siporex Duvar

Sekil 3.4: Duhok sehrinde yaygin olarak kullanilan duvar malzemeleri.

3.3 Sogutma ve Isitma Yiiklerinin Tasarim Sartlar:

Termik enerji tespitinde, giines etkisi, dis ve i¢ sicaklik, bina fonksiyonu gibi
birtakim sartlarin saglanmasi gerekmektedir.

Mevcut calismada 1sitma yiikii, giines radyasyonundan ¢ok az ya da hig 1s1 gelmedigi
diistintilerek hesaplanmistir. Dolayistyla, mevcut bulgular i¢in yakin zamandaki en
soguk giin olan 29 Ocak 2016 giinlindeki saatlik dis sicakliklar (Cizelge 3.2)
kullanilmastir.

Sogutma i¢in kritik sicakliklar yakin zamanda Duhok’taki en sicak giin olan 20
Temmuz 2016 giiniinden secilmistir. Bu giine dair saatlik sicaklik kayitlar1 Tablo
3.2°de verilmistir.

Bagil nem ise iklimlendirme ve 1sitma yiiklerininde etkili olan bir bagka faktor olarak
degerlendirilmistir. Duhok sehri kis ve yaz aylarinda sirasiyla diisiik ve oldukca
yiiksek nem oranlarina sahiptir. Mevcut tasarimda Duhok sehrinin meteorolojik
kayitlarina gore dis nem orani en sicak ve en soguk giinlerde %63.3 ve %18.5 olarak

kaydedilmistir.
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Ic sicaklik ve nem insan icin rahathk bakimindan gereklilikler olarak ele
almmaktadir [7, 8]. Buna bagli olarak, uygun sicaklik ve bagil nem sirasiyla 24°C ve

%50 olarak belirlenmistir.

3.4 Sogutma Yiikiiniin Hesaplanmasi

Binanin sogutma sistemi (CL) icin gerekli olan termik enerji su sekilde

hesaplanmistir [1]:

CL =CLwa+ CLc+CLp + CLjns + CL_ + CLe + CLw + CL;¢ (3.1)
Burada,
CLwa = duvarlar i¢in sogutma yiikii
CLc = tavan i¢in sogutma yiikii
CLp = insanlar i¢in sogutma yiikii
CLins = havalandirma ve silizdiirme i¢in sogutma yukii
CL_ = 1siklandirma i¢in sogutma yiikii
CL¢ = ekipmanlar ve mobilya i¢in sogutma yiikii
CLw = pencereler i¢in sogutma yiikii

CL¢= zemin i¢in sogutma yiikii
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Cizelge 3.2: Duhok sehrindeki en soguk ve en sicak gilinlerdeki saat bazinda

sicakliklar.
Saat 29/01/2016 Tarihli D1s 20/07/2016 Tarihli D1s
Sicakliklar Sicakliklar

1:00 -1.65 27.25
2:00 -2.5 27.2
3:00 -3.6 30.1
4:00 -3.65 31
5:00 -5.15 29.85
6:00 -5.65 31.35
7:00 -3.6 31.6
8:00 -5.9 33.45
9:00 -6.4 36.8
10:00 -3.1 40.6
11:00 2.65 43.1
12:00 5.05 44.35
13:00 5.75 45.05
14:00 6.6 46.1
15:00 7.25 46.2
16:00 7.6 45.95
17:00 7.7 45.4
18:00 7.25 45
19:00 5.85 43.95
20:00 3.35 42
21:00 0.25 39.3
22:00 -1.6 37.3
23:00 -2.35 35.25
24:00 -1.95 33.45
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3.4.1 Duvarlar i¢in Sogutma Yiikleri

Yaz doneminde, i¢ ve dis sicakliklardaki farkliliklara bagli olarak duvarlardaki 1s1
aktarimi iklimlendirme ytikleri lizerinde biiylik etkiye sahip olmaktadir. Duvarlardan
gecen bu dis 151 kazanimlar1 duvarlarin 1s1 iletkenligine bagl olarak belirlenmektedir.
Mevcut binalar Sekil 3.5’te gosterilen duvarlar ile insa edilmistir. Duvarin birim 1s1
direnci Sr = (1/U) asagidaki gibi hesaplanabilmektedir [35]:

B +zk:Axn
o hy kn

n=1

3.2)

S

Burada,
U = birim iletkenlik (toplam 1s1 déniisiim katsayisi) (W/m?.K) veya (kcal/m?.h.°C)
hn = duvarin igindeki hava filminin 1s1 transfer katsayisi (Tablo 3.3’te gosterilen
W/m2.K.)
ho = duvarin disindaki hava filminin 1s1 transfer katsayis1 (Tablo 3.3’te gosterilen
W/m?K)
Axn = Sekil 3.5’te gosterildigi lizere duvari olusturan her bir yapisal katmanin
kalinlhigi
ky = duvar Kkesitindeki her bir malzemenin 1s1 iletkenligi. Kullanilan 1s1 iletkenlik
katsayisi [1, 7, 8, 35-37]
k = duvarin igerisindeki yapisal katmanlarin sayisi
Yukarida bahsedilen duvar birim 1s1 direnci duvardan 1s1 kazanimi i¢in gerekli
sogutma yiikiinli bulmak i¢in kullanilmistir [1, 7, 8, 35]:
CLwa= (U.A.AT)wa (3.3)

burada,
Awa = dis sicakliga maruz kalan duvarlarin alani (m?)
ATwa = binalar tizerindeki sicakliklarin telafi edilmesi i¢in diizeltme faktorii goz
oniinde bulundurularak i¢ ve dis sicakliklar arasindaki fark [8]:

AT = (CLTD+LM) .k + (25.5 - Tj) + (T, - 29.4) (3.4)
burada,
LM = enlem ve ay i¢in diizeltme katsayisi
K. = duvar rengi i¢in diizeltme katsayis1 = 0.83
CLTD = sogutma yiikii sicaklik farki
T; = tasarim i¢ sicaklig1 = 24°C
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Tout = tasarim dis sicakligi = Tm - DR/2
Tm = giin bagina maksimum dis sicaklik

DR = 24 saat icerisinde giinliik dis sicaklik aralig1

3.4.2 Catilar (Tavanlar) i¢in sogutma yiikleri

Dis sicakligia maruz kalan tavandaki 1s1 kazanimi sogutma yiikii i¢in asagidaki
sekilde hesaplanmistir [8]:

CLc=(U.A.AT)c (3.5)
burada,
Uc = Duhok sehrindeki tavan birim iletkenligi (W/m%.K) (Sekil 3.6)
Ac = dis sicakliga maruz kalan gati alan1 (m?)
ATc = binalar tizerindeki sicakliklarin telafi edilmesi i¢in tavan icin diizeltme

faktorii goz oniinde bulundurularak i¢ ve dis sicakliklar arasindaki fark [8]:

ATc = [(CLTDc + LMc).kee + (25.5 - Tj) + (To- 29.4)].F (3.6)
burada,
LMc¢ = cat1 i¢in diizeltme katsayisi
Kcc = gat1 rengi i¢in diizeltme katsayis1 = 1.0
CLTDc = sogutma yiikii sicaklik farki

F = 0.75 (mevcut ¢alismada tiim ¢atilar asma tavan seklindedir)

17



Dis
mekan

S1va

Cimento

I¢

mekan

Alg1 siva 2cm

Beton blok, bosluklu beton blok, killi

\\ tugla veya siporex ile yapilmis 20

cm kalinligindaki duvar

v

Sekil 3.5: Duhok sehrinde yaygin olarak kullanilan duvar kesiti.
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Sekil 3.6: Duhok sehrinde yaygin olarak kullanilan cat1 kesiti.
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3.4.3 Zemin i¢in Sogutma Yiikleri

Mevcut ¢aligmada zeminde 1s1 kazanimina bagli sogutma enerjisi asagidaki sekilde
hesaplanmustir [8]:

CLi= (U.A.AT)¢ (3.7)
burada,
U = zemin kesiti i¢in zemin birim iletkenligi (W/m2XK) (Sekil 3.7)
A= dis sicakliga maruz kalan zemin alani (mz)
AT = i¢ ve dis mekan sicakliklar1 arasindaki fark = Ty - T;

3.4.4 Pencereler ve Kapilar icin Is1 Kazanim Yiikleri

Plastik kapilardan kaynaklanan dig 1s1 kazanimi iklimlendirme ile asagidaki formiil

ile agilmistir [8]:
CLp=(U.A.AT)p (3.8)
burada,
Up = kapr kesiti igin zemin birim iletkenligi (W/m?.K) = 4.66 W/m?.K
Ap = dis sicakliga maruz kalan kapi1 alant (m2)
ATp = duvarlar i¢in i¢ ve dis sicakliklar arasindaki fark (°C)

Cam pencereler 1s1 kazanimina radyasyon ve aktarim olmak iizere iki sekilde sebep
olur. Bu etkiler mevcut sogutma yiikii hesaplamasinda asagidaki sekilde

degerlendirilmistir [8]:

CLwi = CLTDwi.Uwi.Awi + Aw.Sc.SHG.CLF (3.9
burada,

CLTDw; = (CLTD)1 + (25.5-T;) + (To- 29.4) (3.10)
Uwi = toplam pencere 1s1 transfer katsayis1 (W/m®.K) = 4.71 W/m?.K
Aw = Pencere alani (m2)
Sc = Golgeleme katsayisi
SHG = Giines kazanimi

CLF = Zaman i¢in sogutma yiikii faktorii
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Sekil 3.7: Duhok sehrinde yaygin olarak kullanilan zemin Kesiti.

3.4.5 Havalandirma ve Siizdirme Is1 Kazanimlari

Havalandirma ve siizdiirme i¢in sogutma yiikii i¢ 1s1 kazaniminin bir parcasi olarak
degerlendirilir ve asagidaki bicimde gosterilir [8]:

CLinf= CLints + CLingi (3.11)
burada,

CLinss = stizdlirme ve havalandirma ile ortaya ¢ikan makul yiiktiir (W) ve su sekilde

belirlenir:
CLinfs = 1.22Vyent.(To - Ti) + 1.22Vint.(To - Ti) (3.12)
CLins = siizdiirme ve havalandirma ile ortaya ¢ikan gizli yiktir (W) ve su sekilde
belirlenir:
CLinfi = 2940V yent. (W, - Wi) + 2940Vinr. (W, - W) (3.13)
Vvent = (Mventiperson ) (Kisi say1s1) (3.14)
olup burada,

Vventiperson = kisi basina diisen gerekli havalandirma miktari

Kisi sayist = Birim bagina 8 (Duhok sehrindeki bir¢ok daire ve yerlesime uygun
konut i¢in maksimum kisi sayisi)

Vins = ortalama hava tahliyesi = N.Vyoume/3600

N = binanin islevine bagli hava degisim sayis1 = mevcut ¢calismada 1.0

W, = dig mekan bagil nem orani (%)

Wi, = i¢ mekan bagil nem oran1 (%) seklindedir.
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3.4.6 insana Bagh Sogutma Yiikii

Binalarda oturanlarin  sogutma yiikii (CLp) igsel 1s1  kazamimi olarak
degerlendirilmektedir. Mevcut ¢alismada, bu 1s1 kazanimi su sekilde hesaplanmistir
[8]:

CLp = Np.Gs/person-CLFp + Np.Quperson (3.16)
burada,
Np = kisi sayis1 = 8
Qs/person = bir kisi tarafindan aktiviteye bagl olarak tiretilen ortalama makul 1s1 = 72 W
Quperson = bir kisi tarafindan aktiviteye bagli olarak iiretilen ortalama gizli 151 = 60 W
CLFp = kisi basina sogutma ytikii katsayist

olarak tanimlanmustir.

3.4.7 EKipman Termik Yiikii

Ekipmanlara bagli olarak ortaya ¢ikan 1s1 kazaniminin Oniine gegmek icin gerekli
olan sogutma yiikii verimlilik diizeyine gore degismektedir. Mevcut arastirmada, bu

yiik birim metrekarelik alan basina yaklasik 6.8 W/m? olarak belirlenmistir [7].

3.4.8 Isiklandirma Is1 Kazanim Yiikii

Isiklandirmadan kaynaklanan radyan 1s1 sogutma sisteminin termik yiikii icerisinde
asagidaki bigimde degerlendirilmistir [8]:

CL, = NL.W_.Fy, =~ 25 W/m®. zemin alan (3.17)
burada,
N = 151k sayis1
W, = 11k enerjisi (W/m?)
Fp = normal 1s1klar ve florasan i¢in sirasiyla 1.0 ve 1.2

olup mevcut ¢alismada, 1siklandirma igin 25 W/m? kullanilarak CL, bulunmustur.

3.5 Isitma Yiikiiniin Hesaplanmasi

Binalarin 1sitma sisteminin termik enerjisi (HL) W olarak asagidaki gibi
belirlenebilir [8]:
HL = HLp + HL| + HL¢ - HLwa - HLw; - HLp - HL¢ - HL¢- HL;pf (3.18)
HLp = kisiler i¢in 1sitma yiikii (W)
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HL_ = isiklandirma igin 1sitma yiikii (W)

HL. = ekipman i¢in 1sitma yiikii (W)

HLwa = duvar i¢in 1s1itma yiikii (W)

HLw; = pencereler i¢in 1sitma yiikii (W)

HLp = kapilar igin 1sitma yiikii (W)

HLc = tavan i¢in 1sitma yiikii (W)

HL¢= zemin i¢in 1s1tma yiikii (W) = 2.zemin alanm

HLi.s = havalandirma ve siizdiirme i¢in 1sitma yiikii (W)

Yukarida gosterilen Denklem 3.18°de, At Duhok sehrinde i¢ sicaklik 24°C ve en
diisiik dig sicaklik -6.4°C baz almarak hesaplanmustir. 29/1/2016 tarihinde kaydedilen
%63.3 oranindaki dis nem diizeltmesiz olarak 1sitma yilikii hesaplamalarinda
kullanilmistir. Dolayisiyla, kis doneminde gilinesten 1s1 kazanimi olmadigindan

dolay1 At i¢in CLTD kullanilmasina gerek kalmamustir.

3.6 Mevcut Binanin Sogutma ve Isitma Yiikleri

Segilen binalar igin (bkz. Tablo 3.1) sogutma ve 1sitma sistemleri i¢in gereken termik
enerjiler (3.1) ve (3.18) denklemleri ve Tablo 3.3 ile 3.4 kullanilarak belirlenmistir.
Bu binalarda duvarlar i¢in dort farkli sik kullanilan ingaat malzemesi goz Oniinde
bulundurulmustur. Bu hesaplamada kullanilan prosediir yukarida bahsedildigi tizere

birgok faktoriin etkili olmasindan dolay1 oldukga zor bir yontemdir.
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Cizelge 3.3: Duhok sehrinde secilmis binalar i¢in sogutma yiikii (W).

Bina No. | Beton Blok Bosluklu Siporex duvar | Killi tugla
1 150135.213 147562.432 137868.782 142509.142
2 271340 266194.394 246807.1 256087.814
3 392544.76 384826.36 355745.406 369666.486
4 513749.522 503458.318 464683.72 483245.158
5 634953.97 622090.28 573622.03 596823.83
6 756158.67 740722.242 682560.342 710402.502
7 877363.37 859354.204 791498.654 823981.174
8 998568.07 977986.166 900436.966 937559.846
9 1119772.77 1096618.128 1009375.278 1051138.518
10 1240977.47 1215250.09 1118313.59 1164717.19
11 67515.1 55646.155 40307.5 43801.72
12 125122.6 121199.91 90522.6 97511.04
13 182730.1 176846.06 130830.1 141312.76
14 240337.6 232492.22 171137.6 185114.48
15 44675.87 42926.49 36470.65 39637.326
16 82596.6 79097.84 66186.16 72519.512
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Cizelge 3.4: Duhok sehrinde segilmis binalar i¢in 1sitma yiikii (W).

Bina | Beton Blok Bosluklu Siporex Killi tugla

No. Duvar Beton Duvar | duvar duvar
1 106325.244 102452.6 89669.43 97517.87
2 145847.77 138185.67 112536.15 128233.03
3 185370.3 173877.15 135402.87 158948.19
4 224892.83 209568.63 158269.6 189663.35
5 264415.3661 | 245052.1461 | 181136.2961 | 220378.4961
6 303937.8966 | 280702.0326 | 204003.0126 | 251093.6526
7 343460.4272 | 316351.9192 | 226869.7292 | 281808.8092
8 382982.9577 | 352001.8057 | 249736.4457 | 312523.9657
9 422505.4882 | 387651.6922 | 272603.1622 | 343239.1222
10 462028.0188 | 423301.5788 | 295469.8788 | 373954.2788
11 47449.5 44403.3 31302 37475.64
12 72021.36 65928.96 39726.36 52073.64
13 96593.22 87454.62 48150.72 66671.64
14 121165.08 108980.28 56575.08 81269.64
15 35850.61 33254.55 24685.28 29946.63
16 56102.82 50910.7 33772.16 44294.86
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4. MATEMATIKSEL MODELLEME
4.1 Giris

Bu boéliimde, regresyon analizi ve bulanik mantik yontemleri kullanilarak Duhok
sehrindeki se¢ilmis binalarin sogutma ve 1sitma yiiklerine dair yeni matematiksel
modellerin formiile edilmesine yer verilmistir. Modelin olusturulmasinda daha 6nce
ticlincii boliimde bahsedilen segilen binalarin 1s1 kazanimlarina dair sogutma ve
1sitma yliklerine iligskin veriler kullanilmistir. Model 6nerisinde sadelik ve verimlilik
gz Oniinde bulundurulmustur. Bu matematiksel modellerde dogrusal regresyon,
dogrusal olmayan regresyon ve bulanik mantik modelleri olmak iizere {i¢ yontem

kullanilmustir.

4.2 Regresyon Modelleri

Regreson analizi yontemi genellikle bir (Y) degiskeninin diger parametrelerin (Xj,

Xo, . , Xp) bir fonksiyonu olarak tahmin edilmesinde kullanilir [15, 16, 38].
Regresyon fonksiyonlar1 ana ve alt formlar olmak {izere Sekil 4.1°de kategorize
edilmistir.
Regresyon Fonksiyonlari
Basit regresyon modeli Coklu regresyon

(bir girdi ve bir ¢ikt1) modeli

L Dogrusal model Dogrusal model___

| Dogrusal Dogrusal olmayan
olmayan model model

Sekil 4.1: Regresyon fonksiyonlarinin bigimleri.



Basit regresyon modelleri tek bir bagimli degisken ile bagimsiz degisken arasinda
iliski kurar, 6rnegin [38-40]:
Y=ay+a X (4.1
Y = qge®X 4.2)
Burada ao, a1 = sabitlerdir.
(4.1) ve (4.2) denklemleri sirastyla basit dogrusal ve dogrusal olmayan denklemlere
ornek olarak verilmistir.
Coklu regresyon modeli ise dogrusal ya da dogrusal olmayan matematiksel
esitliklerde bir bagimli degiskeni iki veya daha fazla bagimsiz parametre ile
iligkilendiren ¢ok terimli bir modeldir, 6rnegin [38, 39, 41]:
Y =ay+ a1 X1 +a,X, + azXs 4.3)
Y = apX; 1 X;2X5? (4.4)
Coklu dogrusal ve dogrusal olmayan regresyon fonksiyonlar1 arasindaki temel fark,
dogrusal regresyon fonksiyonu a; bilinmeyen parametreleri ile ayn1 anda dogrusal
iken; dogrusal olmayan regresyon fonksiyonu boyle degildir.
Mevcut matematiksel modellemede, 1sitma yiikii (Qy) ve sogutma yiikii (Qc) Ugiincii
boliimde verilen yiik verilerinin regresyon analizine dayali olarak formiile edilmistir.
Ayrica, binanin zemin ya da insaat alani ve kat sayist olmak {izere iki girdi
parametresi de degerlendirmeye alinmistir (Tablo 3.1). Bu analiz SPSS Statistics 20
yazilimi ile gergeklestirilmistir. Bu baglamda, 1sitma ve sogutma yiklerinin
asagidaki gibi belirlenebilmesi i¢in dogrusal ¢oklu regresyon fonksiyonu formiile
edilmistir:
q=ay+a.X;+aX, +azX,X, (4.5)
burada,
q = Watt cinsinden 1s1tma veya sogutma yiikii
a; = sabitler
X1=As= m? cinsinden zemin alani
X2 =N = kat sayis1
Bu binalarin duvar insasinda beton blok, bosluklu beton blok, siporex ve killi tugla
olmak iizere Duhok sehrinde en ¢ok kullanilan insaat malzemeleri géz Oniine
alimmistir. Coklu regresyon denklemlerindeki sabit parametreler (a,, a;,a, ve as)

SPSS yazilimi ile asagidaki sekilde belirlenmistir [40]:
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0 1 Apy N1 ApNiqqq
Ll=|l A T Anllle (46)
: : : : : 2
n ll Afn Nn AannJ as
ya da
[Y] = [X][a] + ¢ (4.7)

Burada ¢ = hata olarak alinmstir.
Sabitleri [a] elde etmek i¢in en kiiglik kareler toplamu ilkesi [38, 40] asagidaki gibi
kullanilmustir:

el =X — ag— a1dp — agN; — azAgNy) = 0 (4.8)

Boylece,

[a] = ((X]"[X) 7 [X]7[Y] (4.9)

seklinde elde edilir.
Dolayistyla, 1sitma ve sogutma yiik tahmini i¢in Denklem 4.5’teki dort esitlik ¢oklu
regresyon ile su sekilde formiile edilmistir:
Sogutma yiikii (W):
1) Beton blok duvarl bina i¢in

qc = —13510.654 + 67.259A + 27361.91N + 145.929A¢N (4.10)
i) Bosluklu beton blok duvarli bina i¢in

qc = —20204.913 + 77.134Af + 27936.199N + 141.103AsN (4.11)
i) Siporex duvarl bina igin

qc = —5703.647 + 53.284; + 6568.428N + 159.439A4;N (4.12)

IV) Killi tugla duvarl: bina igin
qc = —5906.886 + 53.614A; + 9508.993N + 162.083A;N (4.13)
Isitma yiikii (W):
1) Beton blok duvarl bina i¢in
qu = —2720.597 + 108.464A, + 17364.584N + 34.462A.N (4.14)

i) Bosluklu beton blok duvarli bina i¢in
qn = —2291.644 + 107.9024 + 14651.67N + 32.646A;N  (4.15)

i) Siporex duvarl bina igin
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qy = 4513.46 + 96.565A; — 59.144N + 35.739A¢N (4.16)
IV) Killi tugla duvarl bina igin

qy = 3575.97 + 98.107A; + 5441.906N + 39.382A¢N (4.17)
Isitma ve sogutma yliklerine iliskin dogrusal olmayan regresyon modelleri de
denklem (4.18) kullanilarak a, ve as parametreleri ile formiile edilmistir.

Y = a,(X,X,)% (4.18)

Onerilen dogrusal olmayan denklemlerdeki bilinmeyen parametreler de popiiler bir
en kiicliik kareler yontemi ile belirlenmistir. Dolayisiyla, onerilen denklemlerle
hesaplanan ve analitik yontemle belirlenen yiiklerin tahmini degerleri arasindaki
hatalar toplami minimize edilmistir. Buna bagli olarak, ii¢lincli boliimde verilen
veriler igin SPSS Statistics 20 yaziliminda dogrusal olmayan regresyon analizine
dayali olarak sekiz denklem formiile edilmistir (denklemler (4.19) —( 4.26)):
W cinsinden sogutma yiikii:

1) Beton blok duvarl bina igin

e = 419.021(4,N)*1 (4.19)
f
il) Bosluklu beton blok duvarl bina igin
qc = 398.785(A4,N)0%913 (4.20)
f
iii) Siporex duvarl bina igin
e = 281.938(A,N)09% (4.21)
f
IV) Killi tugla duvarl bina i¢in
qc = 304.748(A:N)*%* (4.22)
W cinsinden 1sitma yiikii:
1) Beton blok duvarl bina i¢cin
qy = 991.707(A;N)®6%7 (4.23)
f
i) Bosluklu beton blok duvarli bina i¢in
e = 981.585(A,N)0-689 (4.24)
f
i) Siporex duvarl bina igin
qc = 787.153(A;N)%67> (4.25)
f
IV) Killi tugla duvarl bina igin
qc = 810.438(ALN)®67 (4.26)
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Tablo 4.1-4.16°da sunuldugu iizere, 6nerilen matematiksel modellerdeki katsayilarin
anlamlilik diizeyini belirlemek amaciyla SPSS yazilimi ile istatistiki analizler
gergeklestirilmistir. Bu modellerde, her bir katsayinin denklemdeki anlamlilig1 i¢in

%95 giiven aralig1 (list ve alt sinirlar) kullanilmigtir. Tiim parametrelerin bu aralikta

yer aldig1 ve dolayisiyla anlamli olduklart dogrulanmistir.

Cizelge 4.1: Denklem 4.10’daki parametrelerin tahmini ve anlamlilik diizeyleri.

i %95 Giiven Araligi
Parametre Tahmin Std. Hata "
Alt Sinir Ust Sinir
a; 67.259 11.205 42.845 91.673
a, 27361.910 2517.644 21876.435 32847.385
as 145.929 4.038 137.132 154.726
a -13510.654 5984.399 -26549.538 -471.769

Cizelge 4.2: Denklem 4.11°deki parametrelerin tahmini ve anlamlilik diizeyleri.

. %095 Giiven Aralig1
Parametre Tahmin Std. Hata "
Alt Sinir Ust Sinir
a 77.134 9.395 56.664 97.604
a, 27936.199 2110.890 23336.965 32535.432
as 141.103 3.385 133.727 148.479
a -20204.913 5017.551 -31137.217 -9272.609

Cizelge 4.3: Denklem 4.12°deki parametrelerin tahmini ve anlamlilik diizeyleri.

. %95 Giiven Araligi
Parametre Tahmin Std. Hata -
Alt Sinir Ust Sinir
a, 53.280 6.498 39.123 67.437
a, 6568.428 1459.894 3387.591 9749.264
as 159.439 2.341 154.338 164.541
a, -5703.647 3470.145 -13264.444 1857.149
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Cizelge 4.4: Denklem 4.13’teki parametrelerin tahmini ve anlamlilik diizeyleri.

. %95 Giliven Araligi
Parametre Tahmin Std. Hata "
Alt Sinir Ust Sinir
a, 53.614 6.393 39.686 67.543
a, 9508.993 1436.300 6379.563 12638.423
as 162.083 2.303 157.064 167.102
a, -5906.886 3414.063 -13345.490 1531.718

Cizelge 4.5: Denklem 4.14’teki parametrelerin tahmini ve anlamlilik diizeyleri.

. %095 Gliven Araligi
Parametre Tahmin Std. Hata -
Alt Sinir Ust Sinir
a; 108.464 2.256 103.548 113.381
a, 17364.584 506.979 16259.972 18469.196
as 34.462 0.813 32.690 36.233
a -2720.597 1205.080 -5346.242 -94.953

Cizelge 4.6: Denklem 4.15°teki parametrelerin tahmini ve anlamlilik diizeyleri.

. %95 Giliven Araligi
Parametre Tahmin Std. Hata -
Alt Sinir Ust Sinir
a, 107.902 1.869 103.830 111.973
a, 14651.670 419.874 13736.843 15566.497
as 32.646 0.673 31.179 34.113
a, -2291.644 998.034 -4466.173 -117.116

Cizelge 4.7: Denklem 4.16’daki parametrelerin tahmini ve anlamlilik diizeyleri.

. %95 Giliven Araligi
Parametre Tahmin Std. Hata -
Alt Sinir Ust Sinir
a, 96.565 3.743 88.409 104.721
a, -59.144 841.075 -1891.689 1773.402
as 35.739 1.349 32.800 38.678
a, 4513.460 1999.227 157.519 8869.401
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Cizelge 4.8: Denklem 4.17’deki parametrelerin tahmini ve anlamlilik diizeyleri.

. %95 Giiven Araligi
Parametre Tahmin Std. Hata -
Alt Sinir Ust Sinir
a, 98.107 2.966 91.645 104.569
a, 5441.906 666.375 3989.999 6893.812
as 39.382 1.069 37.054 41.711
a, 3575.970 1583.963 124.810 7027.130

Cizelge 4.9: Denklem 4.19’daki parametrelerin tahmini ve anlamlilik diizeyleri.

. %095 Giiven Araligi
Parametre Tahmin Std. Hata
Alt Sinir Alt Sinir
as 419.021 60.117 290.084 547.958
ag 0.910 0.017 0.874 0.947

Cizelge 4.10: Denklem 4.20’deki parametrelerin tahmini ve anlamlilik diizeyleri.

i %095 Giiven Araligi
Parametre Tahmin Std. Hata
Alt Sinir Alt Sinir
as 398.785 57.715 273.034 524536
ag 0.913 0.017 0.876 0.951

Cizelge 4.11: Denklem 4.21°deki parametrelerin tahmini ve anlamlilik diizeyleri.

. %095 Giiven Aralig1
Parametre Tahmin Std. Hata
Alt Sinir Alt Sinir
as 281.938 13.491 252.543 311.332
ag 0.944 0.006 0.932 0.957

Cizelge 4.12: Denklem 4.22’deki parametrelerin tahmini ve anlamlilik diizeyleri.

. %095 Giiven Araligi
Parametre Tahmin Std. Hata
Alt Sinir Alt Sinir
as 304.748 17.237 267.193 342.304
ag 0.940 0.007 0.925 0.955
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Cizelge 4.13: Denklem 4.23’teki parametrelerin tahmini ve anlamlilik diizeyleri.

. %95 Giliven Aralig1
Parametre Tahmin Std. Hata
Alt Sinir Alt Sinir
as 991.707 149.238 666.545 1316.868
ag 0.697 0.018 0.658 0.736

Cizelge 4.14: Denklem 4.24’teki parametrelerin tahmini ve anlamlilik diizeyleri.

. %095 Giiven Aralig1
Parametre Tahmin Std. Hata
Alt Sinir Alt Sinir
as 981.585 139.201 678.292 1284.877
ag 0.689 0.017 0.652 0.726

Cizelge 4.15: Denklem 4.25’teki parametrelerin tahmini ve anlamlilik diizeyleri.

i %095 Giiven Araligi
Parametre Tahmin Std. Hata
Alt Sinir Alt Sinir
as 787.153 214.970 318.773 1255.533
ag 0.675 0.033 0.604 0.746

Cizelge 4.16: Denklem 4.26’daki parametrelerin tahmini ve anlamlilik diizeyleri.

. %095 Giiven Aralig1
Parametre Tahmin Std. Hata
Alt Sinir Alt Sinir
as 810.438 141.523 502.086 1118.790
ag 0.697 0.021 0.652 0.743

Sogutma ve 1sitma sistemleri i¢in yukarida onerilen denklemlerin dogrulugu Tablo

3.3 ve 3.4’te verilen tahmini degerler ve analitik sonuglar arasindaki farklar ile

kontrol edilmistir. Sonug¢ olarak, bu modellerin gegerliligi belirtme katsayisi (Rz) ve

ortalama sapmanin kare kokii (MR) ile asagidaki gibi gosterilmektedir [19]:
SSR = Xi=1(vi — 9)*
SST = Xie, (i — 9)?

MR

SSR
R*=1-22
SST

Yi=9i)?
Y S
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burada,
SSR = artik kareler toplami1
SST = gozlenen veri varyansina oranli toplam kareler toplami

yi = gozlenen veri (W cinsinden yiik)

y = gozlenen tiim veri setinin ortalamasi = % (4.30)
¥ = onerilen modelde tahmini veri (W cinsinden yiik)

n = veri setindeki 6rnek sayisi = mevcut ¢alismada 16

ESM = ortalama karesel hata

Onerilen matematiksel modellerin kullanilan parametrelere iliskin saglamligini

gdstermek amaciyla diizeltilmis belirtme katsayis1 da (R2 ;) asagidaki sekilde
hesaplanmistir [42]:

RZ =R*— (=) (1-R?) (4.31)
burada P, 6nerilen modeldeki parametrelerin ya da katsayilarin sayisini ifade eder.
Onerilen 1s1tma ve sogutma yiiklerine ait belirtme katsayisi ve diizeltilmis belirtme
katsayist Tablo 4.17°de siralanan bigcimde belirlenmistir. Bire yakin degere sahip
yiiksek belirtme katsayilarina gore tahmini yiik degerleri ve analitik yontemle
belirlenenler arasinda makul bir eslesme gozlemlenmistir.

Mevcut onerilen modellerin gegerliligi de en iyi matematiksel modelin se¢ilmesini
saglayan sikilik ilkesinin uygulanmasini iceren Akaike Bilgi Kriteri (AIC) ile analiz
edilmistir. Bu baglamda, daha diisiik AIC degerine sahip olan model en 1yi
parametreli matematiksel model olarak benimsenmigstir. AIC biiylikliigli asagidaki

gibi hesaplanmistir [42-45]:

SSR

AIC = nin (ZF) + 2P (4.32)

Mevcut 6nerilen matematiksel modellerin AIC degerleri Tablo 4.18’de sunulmustur.

Diisiik AIC degerleri dogrusal modeller kullanilarak elde edilmistir.
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Cizelge 4.17: Onerilen dogrusal ve dogrusal olmayan denklemler icin belirtme

katsayilari.

Denk. SSR SST R? MR | P | n R
4.10 | 238946929 | 2.47E+12 | 1 | 3864.48 | 4 | 16 1
4.11 |77768465.05 | 2.24E+12 | 1 | 2204.66 | 4 | 16 1
4.12 | 968931033 | 3.04E+11 | 1 | 77819 | 4 | 16 1
4.13 | 167398365 | 2.06E+11 | 1 | 1022.86 | 4 | 16 1
4.14 | 4492584602 | 2.47E+12 | 1 | 16756.7 | 4 | 16 1
4.15 |491418457.9 | 2.24E+12 | 1 | 5541.99 | 4 | 16 1
4.16 | 1139351391 | 3.04E+11 | 1 | 843857 | 4 | 16 1
4.17 | 1031026901 | 2.06E+11 | 1 | 80274 | 4 | 16 1

419 |167974732.3 | 2.38E+12 | 0.998 | 3240.13 | 2 16 | 0.9979

4.20 | 80344379.49 | 2.08E+12 | 0.998 | 2240.88 | 2 16 | 0.9979

4.21 | 6645884.525 | 2.56E+11 1 644.49 2 16 1

4.22 | 31027568.2 | 1.32E+11 1 139256 | 2 16 1

4.23 | 3812262501 | 2.38E+12 | 0.996 | 15435.88 | 2 16 | 0.9957

4.24 | 390826153.1 | 2.08E+12 | 0.997 | 4942.33 | 2 16 | 0.9968

4.25 | 887626057.1 | 2.56E+11 | 0.987 | 7448.26 | 2 16 | 0.9861

4.26 | 1730728232 | 1.32E+11 | 0.995 | 10400.51 | 2 16 | 0.9946
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Cizelge 4.18: Onerilen dogrusal ve dogrusal olmayan denklemler i¢in AIC.

Onerilen Dogrusal Modeller
Denk. | 4.10 411 4,12 4.13 4.14 4.15 4.16 4.17
AIC | 272.3 | 262.7 | 2549 | 2504 | 221.02 211 239.65 | 225.77
Onerilen Dogrusal Olmayan Modeller
Denk. | 4.19 4.20 421 4.22 4.23 4.24 4.25 4.26
AIC 315.3 | 316.6 | 276.2 | 283.8 | 293.3 293.3 300 295.7

4.3 Bulanik Mantik Modelleri

Mamdani [46] ve Sugeno [47] olmak iizere iki adet bulanik ¢ikarim yontemi
bulunmaktadir. Mevcut Watt cinsinden 1sitma ve sogutma enerji yiiklerinin
matematiksel modellemesinde, ¢iktt modellemesindeki sadeliginden dolayr Sugeno
bulamik mantik yaklagimi tercih edilmistir. Sugeno mantifinda ¢ikti iyelik
fonksiyonlar1 ya sabit ya da dogrusaldir. Bulanik modelin girdilerini ve ¢iktilarim
birbirine baglamak i¢in kurallar kullanilir. Bu kurallar, r; kurallarinin atesleme
seviyesi ile ¢ikti seviyesini agirliklandirir. Sonug olarak, mantik sisteminin nihai
ciktist tim kurallarin ¢iktilarinin  agirlikli ortalamasidir ve asagidaki bigimde
hesaplanir [47]:

k
Yicq WiZj
7
Z1::1 Wl

Nihai ¢ikt1 = (4.33)

burada,

Z = ¢ikt1 seviyesi

w; = kuralin atesleme seviyesi
k = kural sayis1

Sugeno yonteminde islemler Sekil 4.2°de sunulan akim grafigi ile gosterilmistir [48].
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Input MF

Input 1 F,(x)
S\
Rule
s .
n AND W Weight
Input 2 [ - (tirir% strength)
. el
Qutput MF
Output
i B Levgl
-
Z = ax+by+C

Sekil 4.2: Sugeno bulanik model hesaplamalarinin akim grafigi.

Mevcut 1sitma ve sogutma sistem yiiklerine iligkin bulanik matematiksel modellerde,
bina zemini alan1 ve kat sayisi olmak tizere iki girdi kullanilmistir. Her bir girdi
kiigiik boyut (S), orta boyut (M) ve biiyiik boyu (B) olmak iizere ii¢ tiire ayrilmigtir
ve bu tiirler farkli dogrusal tiyelik fonksiyonlarina sahiptir (Sekil 4.3 ve 4.4).

Membership function plots

3 ' , M ' , B

1 - =1

input variable “input1”

Kiiciik (S) zemin alani fonksiyonu:

149.9 m* < x < 396.0 m*igin -x/246 + 1
Orta (M) zemin alani fonksiyonu:

149.9 m? < x < 396.0 i¢in x/246 - 0.61
396 m*< x < 641.9 m? i¢in -x/246 + 2.61

Biiyviik (B) zemin alani fonksivonu:

396 m?< x < 641.9 m? igin X246 - 1.61

Sekil 4.3: Sugeno bulanik modelinde bina zemin alani (girdi 1) tiyelik

fonksiyonlari.
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Kiiciik (S) kat savyis1 fonksivonu:

1< x <55ig¢in -x/4.5 + 1
Orta (M) kat sayisi fonksiyonu:

1< x<5.5i¢in x/4.5 - 0.22
5.5 <x<101i¢in -x/4.5 +2.22
Biiyiik (B) kat sayis1 fonksiyonu:
5.5<x <10 m?igin x/4.5 - 1.22

Sekil 4.4: Sugeno bulanik modelinde kat sayis1 (girdi 2) tiyelik

fonksiyonlari.

Sugeno matematiksel modelinde ¢ikt1 sifir derece (sabit) olarak ele alinmigtir. Her bir

¢ikt1 modeli i¢in dokuz sabit fonksiyon (Sekil 4.5) kullanilmistir:

Membership function plots

E
D

1
c

H
B G
A F

output variable "output1”
Sekil 4.5: Sugeno bulanik modelinde sogutma ya da 1sitma sistem
yiikleri (¢iktr) iiyelik fonksiyonlart.
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a) Beton blok duvarli binalarin sogutma yiikii igin tiyelik fonksiyonlari:
A =42930

B =97566.17661

C =150532.1121

D =228175.0446

E =407268.3593

F =469198.7696

G =702361.7953

H = 825959.2542

I=1231106.642

b) Boslukiu beton blok duvarli binalarin sogutma yiikii i¢in tiyelik fonksiyonlari:
A =39574.47203

B =94001.59516

C = 146863.5057

D =222425.2072

E = 458168.9

F =686490.59

G =399490.56

H = 808299.8264

| =1204298.384

C) Siporex blok duvarli binalarin sogutma yiikii icin tiyelik fonksiyonlart:
A =32358.11

B =82485.22

C=131729.14

D =164822.5

E =399031.1

F =628824.47

G =293961.25

H =707261.92

1 =1112799.172

d) Killi tugla duvarli binalarin sogutma yiikii i¢in iiyelik fonksiyonlar:
A =34899.74

B =86653.9
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C =137413.15
D =178095.6

E =419579.8

F =656124.1

G =317554.18
H =743197.6

I =1160175.83
e) Beton blok duvarli binalarin isitma yiikii icin tiyelik fonksiyonlart:
A =34337.74

B =67680.12

C =98097

D =122214.11
E =210588.57
F =289363.9

G = 200556.65
H =334741.67

| = 454365.42

) Bosluklu beton blok duvarl binalarn isitma yiikii icin tiyelik fonksiyonlart:
A =32217.3

B =64257.44

C =93493.7

D =110862.76
E =193970.72
F =268003.21
G =180412.152
H = 305928.27

| =417743.2

Q) Siporex blok duvarli binalarin isitma yiikii i¢in tiyelik fonksiyonlart:
A =23734.82

B =50732.01

C =75647.36

D =60691.82

E = 130638.5
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F =193980.6

G =90821.54
H=197397.8
| =294089.4

h) Killi tugla duvarli binalarin isitma yiikii igin tiyelik fonksiyonlari:
A =28138.2

B =57930.68
C =85332.4
D = 84054

E =165029.32
F =238160.1
G =132178.6
H = 256800.8
| =369523.3

Mevcut calismada “ve” iliskisine dayali dokuz adet kural bulunmaktadir (Sekil 4.6).

1_If (inputl is 5) and (input2 is 5) then (outputl is A) (1) -
2. If (input1 is= M} and (input2 is S) then (outputi is B) (1)

3. If {input1 is B) and (input2 i= S} then (output1 is C)H (1)

4_If (input1 is 3) and (input2 is M) then (outputi is D) (1)

S If {input1 is M} and (input2 is M} then (output1 is E) (1}

8. If (input1 iz B) and (input2 i= M) then (output1 is F) (1)

7. If (input1 i= S) and (input2 i= B} then (output1 i=s G) (1)

&. If (input1 i M} and (input2 i= B) then (output1 is H) (1}

9. If (input1 is B) and (input2 is B) then (output1 is 1} (1)

If and Then

input1 is inputz is outputi is
- - s
M M
B B
none none
|:| not I:l not |:| not

Sekil 4.6: Mevcut binalarin sogutma ve 1sitma yiiklerine iliskin
bulanik model kurallari.

Sekil 4.7 — 4.14’te gorildiigli iizere secilen binalarin sogutma ve 1sitma sistem
yiiklerini tahmin etmek amaciyla MATLAB’da bulanik mantik alet kutusu
kullanilmistir. Girdiler ve ¢ikti arasindaki tekil iliski Sekil 4.15 — 4.22 arasinda
goriilmektedir. Girdilerdeki artiglarla birlikte ¢iktida bir artis gozlemlenmektedir, bu

durum mevcut modellerde kullanilan modelleri dogrulamaktadir.
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[System]
Name="fuzzy analysis_sug’
Type='sugeno'
Version=2.0

Numlnputs=2

NumOutputs=1

NumRules=9
AndMethod="prod'

OrMethod="probor

ImpMethod="prod’
AggMethod="sum'
DefuzzMethod="wtaver'

[Inputl]

Name='input1'

Range=[150 642]

NumMFs=3

MF1="S"'trapmf',[105.9 145.1 150 396]
MF2="M""trimf',[150 396 642]
MF3="B""trapmf',[396 642.4 700 750]
[Input2]

Name="input2'

Range=[1 10]

NumMFs=3

MF1="S""trapmf',[0.55 0.95 1 5.5]
MF2="M""trimf',[1 5.5 10]
MF3="B".'trapmf',[5.5 10 11 12]
[Outputl]

Name="outputl’

Range=[0 1]

NumMFs=9
MF1="A""constant’,[42930]
MF2="B".'constant',[97566.17661]
MF3='C".'constant',[150532.1121]
MF4="D":"constant’,[228175.0446]
MF5="E":'constant’,[469198.7696]
MF6="F""'constant',[407268.3593]
MF7='G".'constant’,[702361.7953]
MF8="H""constant’,[825959.2542]
MF9="I""constant',[1231106.642]
[Rules]
11,1(2):
21,2():
31,3(1):
12,4(1):
22,5():
32,6(1):
13,7(1):
23,8():
33,9(1):

PR RRRPRRRRER

Sekil 4.7: Beton blok duvarli binalarin sogutma yiiklerinin
hesaplanmasi i¢in yazilan Fuzzy Toolbox kodu.
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[System]
Name="fuzzy analysis_sug_9_cooling_hollow'
Type='sugeno'

Version=2.0

Numlnputs=2

NumOutputs=1

NumRules=9

AndMethod="prod'

OrMethod="probor'

ImpMethod="prod'

AggMethod="sum'

DefuzzMethod="wtaver'

[Inputl]

Name='input1'

Range=[150 642]

NumMFs=3

MF1="S""trapmf',[105.9 145.1 150 396]
MF2="M":"trimf',[150 396 642]
MF3="B""trapmf',[396 642.4 700 750]
[Input2]

Name='input2'

Range=[1 10]

NumMFs=3

MF1="S""trapmf',[0.55 0.95 1 5.5]
MF2="M""trimf',[1 5.5 10]
MF3="B":"trapmf',[5.5 10 11 12]

[Outputl]

Name="outputl’

Range=[0 1]

NumMFs=9
MF1="A""constant',[39574.47203]
MF2="B"."constant',[94001.59516]
MF3="C"'constant',[146863.5057]
MF4='D""constant’,[222425.2072]
MF5="E".'constant’,[469198.7696]
MF6="F"'constant’,[686490.59]
MF7="G":"constant’,[399490.56]
MF8="H":"constant',[808299.8264]
MF9="1""constant',[1204298.384]

[Rules]
11,1(1):
21,2(1):
31,3(1):
12,4(1):
22,5():
32,6(1):
13,7():
23,8(1):
33,9(1):

PR RRRRPEPRER

Sekil 4.8: Bosluklu beton blok duvarli binalarin sogutma yiiklerinin

hesaplanmasi i¢in yazilan Fuzzy Toolbox kodu.
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[System]
Name="fuzzy analysis_sug_9_cooling_siporex'
Type='sugeno'

Version=2.0

Numlnputs=2

NumOutputs=1

NumRules=9

AndMethod="prod'

OrMethod="probor'

ImpMethod="prod'

AggMethod="sum'

DefuzzMethod="wtaver'

[Inputl]

Name="inputl'

Range=[150 642]

NumMFs=3

MF1="S"'trapmf',[105.9 145.1 150 396]
MF2="M":"trimf',[150 396 642]
MF3="B"'trapmf',[396 642.4 700 750]

[Input2]

Name="input2'

Range=[1 10]

NumMFs=3

MF1="S"'trapmf',[0.55 0.95 1 5.5]
MF2="M":"trimf',[1 5.5 10]
MF3="B"'trapmf',[5.5 10 11 12]

[Outputl]

Name="outputl’

Range=[0 1]

NumMFs=9

MF1="A""constant’,[32358.11]
MF2="B":'constant',[82485.22]
MF3="C"'constant',[131729.14]
MF4="D":'constant’,[164822.5]
MF5="E"."constant',[399031.1]
MF6="F"'constant',[628824.47]
MF7="'G"."constant',[293961.25]
MF8="H"."constant',[707261.92]
MF9="I""constant’,[1112799.172]

[Rules]
11,1(2):
21,2(1):
31,3(01):
12,4(1):
22,5(1):
32,6(1):
13,7(1):
23,8(1):
33,9(1):

PR RPRRPRRRRERE

Sekil 4.9: Siporex duvarli binalarin sogutma yiiklerinin hesaplanmasi i¢in

yazilan Fuzzy Toolbox kodu.
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[System]
Name="fuzzy analysis_sug_9_cooling_brick'
Type='sugeno'

Version=2.0

Numlnputs=2

NumOutputs=1

NumRules=9

AndMethod="prod'

OrMethod="probor

ImpMethod="prod’

AggMethod="sum'

DefuzzMethod="wtaver'

[Inputl]

Name='input1'

Range=[150 642]

NumMFs=3

MF1="S""trapmf',[105.9 145.1 150 396]
MF2="M""trimf',[150 396 642]
MF3="B""trapmf',[396 642.4 700 750]
[Input2]

Name="input2'

Range=[1 10]

NumMFs=3

MF1="S""trapmf',[0.55 0.95 1 5.5]
MF2="M""trimf',[1 5.5 10]
MF3="B".'trapmf',[5.5 10 11 12]

[Outputl]

Name="outputl’

Range=[0 1]

NumMFs=9

MF1="A""constant’,[34899.74]
MF2="B".'constant',[86653.9]
MF3='C"."constant',[137413.15]
MF4="D":"constant’,[178095.6]
MF5="E":'constant’,[419579.8]
MF6="F"'constant’,[656124.1]
MF7="G":'constant’,[317554.18]
MF8="H""constant’,[743197.6]
MF9="I""constant’,[1160175.83]

[Rules]
11,1(2):
21,2():
31,3(1):
12,4(1):
22,5():
32,6(1):
13,7():
23,8():
33,9(1):

PR RRRPRRRRER

Sekil 4.10: Kil tugla duvarli binalarin sogutma yiiklerinin hesaplanmasi i¢in

yazilan Fuzzy Toolbox kodu.
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[System]
Name="fuzzy analysis_sug_9_solid_heating'
Type="sugeno'

Version=2.0

Numlnputs=2

NumOutputs=1

NumRules=9

AndMethod="prod'

OrMethod="probor

ImpMethod="prod’

AggMethod="sum’

DefuzzMethod="wtaver'

[Inputl]

Name='input1'

Range=[150 642]

NumMFs=3

MF1="S""trapmf',[105.9 145.1 150 396]
MF2="M""trimf',[150 396 642]
MF3="B":'trapmf',[396 642.4 700 750]
[Input2]

Name='input2'

Range=[1 10]

NumMFs=3

MF1="S"'trapmf',[0.55 0.95 1 5.5]
MF2="M""trimf',[1 5.5 10]
MF3="B".'trapmf',[5.5 10 11 12]

[Outputl]

Name="outputl'

Range=[0 1]

NumMFs=9

MF1="A""constant’,[34337.74]
MF2="B"'constant',[67680.12]
MF3="C"'constant',[98097]
MF4="D"'constant’,[122214.11]
MF5="E":'constant’,[210588.57]
MF6="F"'constant’,[289363.9]
MF7='G":'constant’,[200556.65]
MF8="H""constant’,[334741.67]
MF9="I""constant',[454365.42]

[Rules]
11,1(1):
21,2():
31,3(1):
12,4(1):
22,5(Q):
32,6(1):
13,7(1):
23,8(1):
33,9(1):

PR RPRRPRRRERR

Sekil 4.11: Beton blok duvarli binalarin 1sitma yiiklerinin hesaplanmasi i¢in

yazilan Fuzzy Toolbox kodu.
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[System]
Name="fuzzy analysis_sug_9_hollow_heating'
Type='sugeno'

Version=2.0

Numlnputs=2

NumOutputs=1

NumRules=9

AndMethod="prod'

OrMethod="probor'

ImpMethod="prod'

AggMethod="sum'

DefuzzMethod="wtaver'

[Inputl]

Name='inputl'

Range=[150 642]

NumMFs=3

MF1="S""trapmf',[105.9 145.1 150 396]
MF2="M":"trimf',[150 396 642]
MF3="B":'trapmf',[396 642.4 700 750]
[Input2]

Name='input2'

Range=[1 10]

NumMFs=3

MF1="S"'trapmf',[0.55 0.95 1 5.5]
MF2="M":"trimf",[1 5.5 10]
MF3='B"'trapmf',[5.5 10 11 12]

[Outputl]

Name="outputl’

Range=[0 1]

NumMFs=9

MF1="A""constant',[32217.3]
MF2="B":'constant',[64257.44]
MF3="C"'constant',[93493.7]
MF4="D"."constant',[110862.76]
MF5="E".'constant',[193970.72]
MF6="F"'constant',[268003.21]
MF7='G".'constant',[180412.152]
MF8="H"."constant’,[305928.27]
MF9="I"""constant',[417743.2]

[Rules]
11,1(1):
21,2(1):
31,3(1):
12,4(1):
22,5(1):
32,6(1):
13,7(1):
23,8(1):
33,9(1):

PR RPRPRRRRERER

Sekil 4.12: Bosluklu beton blok duvarli binalarin 1sitma yiiklerinin
hesaplanmasi i¢in yazilan Fuzzy Toolbox kodu.
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[System]
Name="fuzzy analysis_sug_9_siporex_heating'
Type='sugeno'

Version=2.0

NumlInputs=2

NumOutputs=1

NumRules=9

AndMethod="prod'

OrMethod="probor

ImpMethod="prod'

AggMethod="sum'

DefuzzMethod="wtaver'

[Inputl]

Name='input1'

Range=[150 642]

NumMFs=3

MF1="S""trapmf',[105.9 145.1 150 396]
MF2="M":"trimf',[150 396 642]
MF3="B":"trapmf',[396 642.4 700 750]

[Input2]

Name='input2'

Range=[1 10]

NumMFs=3

MF1="S""trapmf',[0.55 0.95 1 5.5]
MF2="M""trimf',[1 5.5 10]
MF3="B":"trapmf',[5.5 10 11 12]

[Outputl]

Name="outputl’

Range=[0 1]

NumMFs=9

MF1="A""constant',[32217.3]
MF2="B"."constant',[64257.44]
MF3='C".'constant',[93493.7]
MF4="D""constant’,[110862.76]
MF5="E"."constant’,[193970.72]
MF6="F"'constant’,[268003.21]
MF7='G"."constant’,[180412.152]
MF8="H""constant’,[305928.27]
MF9="I"""constant',[417743.2]

[Rules]
11,1(1):
21,2(1):
31,3(1):
12,4(1):
22,5(1):
32,6(1):
13,7():
23,8(1):
33,9(1):

PR RRRPRRRERER

Sekil 4.13: Siporex duvarli binalarin 1sitma yiiklerinin hesaplanmasi i¢in

yazilan Fuzzy Toolbox kodu.
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[System]
Name="fuzzy analysis_sug_9_brick_heating'
Type='sugeno'

Version=2.0

Numlnputs=2

NumOutputs=1

NumRules=9

AndMethod="prod'

OrMethod="probor'

ImpMethod="prod'

AggMethod="sum'

DefuzzMethod="wtaver'

[Inputl]

Name='inputl'

Range=[150 642]

NumMFs=3

MF1="S""trapmf',[105.9 145.1 150 396]
MF2="M":"trimf',[150 396 642]
MF3="B":'trapmf',[396 642.4 700 750]
[Input2]

Name='input2'

Range=[1 10]

NumMFs=3

MF1="S"'trapmf',[0.55 0.95 1 5.5]
MF2="M":"trimf",[1 5.5 10]
MF3='B"'trapmf',[5.5 10 11 12]

[Outputl]

Name="outputl’

Range=[0 1]

NumMFs=9

MF1="A""constant',[28138.2]
MF2="B":'constant',[57930.68]
MF3="C"'constant',[85332.4]
MF4="D".'constant’,[84054]
MF5="E".'constant',[165029.32]
MF6="F"'constant',[238160.1]
MF7="'G".'constant',[132178.6]
MF8="H":"constant’,[256800.8]
MF9="I"""constant’,[369523.3]

[Rules]
11,1(1):
21,2(1):
31,3(1):
12,4(1):
22,5(1):
32,6(1):
13,7(1):
23,8(1):
33,9(1):

PR RPRPRRRRERER

Sekil 4.14: Kil tugla duvarli binalarin 1sitma ytiklerinin hesaplanmasi i¢in

yazilan Fuzzy Toolbox kodu.
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output1

Sekil 4.15: Beton blok duvarli binalarin sogutma yiikiine
ait girdi ve ¢iktilar arasindaki iligki.

s
10J.."

output1
N & O @

Sekil 4.16: Bosluklu beton blok duvarli binalarin sogutma
yiikiine ait girdi ve ¢iktilar arasindaki iligki.
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outputt

Sekil 4.17: Siporex blok duvarli binalarin sogutma
yiikiine ait girdi ve ¢iktilar arasindaki iligki.

104..-7

output1
N & O @

Sekil 4.18: Kil tugla duvarli binalarin sogutma yiikiine ait

girdi ve ¢iktilar arasindaki iliski.
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Sekil 4.19: Beton blok duvarli binalarin 1sitma yiikiine
ait girdi ve ¢iktilar arasindaki iligki.

Sekil 4.20: Bosluklu beton blok duvarli binalarin 1sitma
yiikiine ait girdi ve ¢iktilar arasindaki iliski.
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. 2 “200 %0
input2 input1

Sekil 4.21: Siporex blok duvarli binalarin 1sitma yiikiine

ait girdi ve ¢iktilar arasindaki iliski.

Sekil 4.22: Killi tugla duvarl binalarin 1sitma yiikiine ait

girdi ve ¢iktilar arasindaki iliski.
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Tablo 4.19 ve 4.20°de goriildiigii izere Duhok sehrinde segilen binalarin 1sitma ve
sogutma yiiklerine dair ¢iktilar bulanik modeller ile W cinsinden hesaplanmistir. Bu
modellerin gegerlilikleri Tablo 4.21°de listelenen ¢iktilarin ortalama karekok (RM)
ve R2 degerlerinin hesaplanmasi ile kontrol edilmistir. Ugiincii boliimde verilen
iklimlendirme yiiklerine ait bulanik model ¢iktilar1 ile analiz ¢iktilar1 arasindaki fark
hesaplanmis ve tiim bulanik modellerin %85°ten daha biiyiik belirtme katsayisina
sahip oldugu gorilmiistiir. Diizeltilmis belirtme katsayisinin bulanik modellerde

uygulanabilir olmadigini da belirtmek gerekmektedir.

4.4 Onerilen Matematiksel Modellerin Karsilastirilmasi

Segilen ¢ok katli binalara ait sogutma ve 1sitma yiiklerine iligkin dogrusal, dogrusal
olmayan ve bulanik matematiksel modellerden elde edilen ciktilar ile analitik ¢iktilar
karsilastirilmistir.  Karsilagtirma SPSS  Statistics 20 yaziliminda histogramlar
kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu diyagramdaki yatay eksen (apsis) model ¢iktisi
ile analitik c¢iktinin oraninit gdsterirken; dikey eksen (ordinat) ise x-degerinin
frekansini temsil etmektedir. Iyi x-ortalamaya sahip, uyumu en yiiksek ve en diisiik
standart sapmaya sahip olan model en dogru se¢im olarak degerlendirilmektedir.
Mevcut ¢aligmada, her bir duvar tipine sahip on alti bina degerlendirilmistir. Bu
baglamda, 1sitma ve sogutma yiiklerine dair dogrusal, dogrusal olmayan ve bulanik
modeller ile 128 yiik degeri belirlenmistir. Mevcut histogramlara gore (Sekil 4.23-
4.25), 1.0 ortalama ve 0.037 standart sapma degerlerine sahip olan dogrusal model en
1yl model olarak tespit edilmistir. Genel olarak, Duhok sehrindeki modern ¢ok katli
binalarin 1sitma ve sogutma yiiklerinin tahmin edilmesinde Onerilen modellerin

makul oldugu séylenebilmektedir.
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Cizelge 4.19: Duhok sehrinde secilen binalara ait sogutma yiikii (W).

Bina | Beton Blok Bosluklu Siporex Killi Tugla
No. Duvar Beton Blok duvar Duvar
Duvar

1 151000 147000 132000 137000
2 273000 267000 242000 253000
3 396000 387000 353000 368000
4 518000 507000 463000 483000
5 641000 627000 574000 598000
6 761000 744000 683000 712000
7 879000 859000 790000 824000
8 996000 974000 898000 936000
9 1110000 1090000 1010000 1050000
10 1230000 1200000 1110000 1160000
11 58500 55100 46600 49600
12 111000 108000 87700 93400
13 164000 161000 129000 137000
14 217000 213000 170000 181000
15 42900 39600 32400 34900
16 84100 80200 61800 66700
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Cizelge 4.20: Duhok sehrinde secilen binalara ait 1sitma ytikii (W).

Bina | Beton Blok Bosluklu Siporex Killi Tugla
No. Duvar Beton Blok | duvar Duvar
Duvar

1 98100 93500 75300 85300
2 141000 132000 102000 119000
3 183000 171000 128000 153000
4 226000 210000 154000 187000
5 268000 249000 180000 221000
6 308000 285000 205000 253000
7 344000 318000 227000 282000
8 381000 351000 249000 311000
9 418000 384000 271000 340000
10 454000 418000 294000 370000
11 43800 41300 31300 36600
12 66800 64000 42200 52300
13 89800 82700 53200 67900
14 113000 103000 64100 83600
15 34300 32200 23700 28100
16 53900 49700 31900 40600
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Cizelge 4.21: Mevcut bulanik modellere ait belirtme katsayilar1 ve kok

ortalama kare sapmasi.

Kullanilan Bulanik Model R? RM
Beton blok duvarli  binalarin
ey s 0.90550626 117075.6982
sogutma yiikii i¢in model
Bosluklu  beton  blok  duvarl
. e 0.90659641 114325.8453
binalarin sogutma yiikii i¢in model
Siporex blok duvarli binalarin
< ey s 0.9127167 103392.3083
sogutma yiikii i¢in model
Killi tugla duvarli binalarin sogutma
. 0.91175573 107926.7575
yiikii i¢in model
Beton blok duvarli binalarin 1sitma
. 0.861108 49805.7176
yiikii i¢in model
Bosluklu  beton blok  duvarh
. ol 0.859466 45959.5658
binalarin 1sitma ytikii i¢in model
Siporex blok duvarli binalarin 1sitma
. 0.858462 33178.8938
yiikii icin model
Killi tugla duvarli binalarin 1sitma
0.863499 40701.6926

yiikii icin model
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Sekil 4.23: Dogrusal modellerle elde edilen tahmini yiik
ciktist ile analitik ¢iktinin oranina ait histogram.
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Sekil 4.24: Dogrusal olmayan modellerle elde edilen

tahmini yiik ¢iktis1 ile analitik ¢iktinin oranina ait

histogram.
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Sekil 4.25: Bulanik modellerle elde edilen tahmini yiik
ciktisi ile analitik ¢iktinin oranina ait histogram.
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5. SONUCLAR

Bu arastirma Duhok’taki modern binalarin iklimlendirme sistemlerinin isitma ve
sogutma yiiklerini tahmin etmek amaciyla makul matematiksel bir model Onerisi
getirmektedir. Mevcut modellemede, duvar malzemesi ¢esitleri, bina alan1 ve bina
kat sayist gibi ¢esitli parametreler dikkate alinmistir. Calismada dogrusal, dogrusal
olmayan ve bulanik olmak iizere ii¢ adet model formiile edilmistir. Dogrusal ve
dogrusal olmayan modellerin olusturulmasinda regresyon analizi kullanilmistir. Bu
denklemlerin gecerliligi belirtme katsayisi, kok ortalama kare sapmasi ve tahmini ve

analitik ¢iktilarin oraninin istatistiksel olarak hesaplanmasi ile dogrulanmastir.
Yapilan matematiksel modelleme ¢alismasindan su ¢ikarimlar yapilabilir:

1. Mevcut dogrusal olmayan regresyon modelleri, Duhok Sehrindeki isitma ve
sogutma yiiklerinin hesaplanmasinda, 6zellikle siporexli binalarda sogutma yiikiiniin
ongoriilmesi i¢in gegerlidir; buradaki modellemelerde korelasyon katsayisi yiiksek ve
ortalama sapmalarin karekokleriyetrince kiiclik bulunmus ve modellemeler

dogrulanmistir.

2. Onerilen matematiksel modellerin Duhok sehrindeki binalarin iklimlendirme
sistemlerinin 1sitma ve sogutma yiklerinin tahmin edilmesinde %85’in {izerinde

yiiksek belirtme katsayilari ile gecerli modeller olduklar1 goriilmiistiir.

3- iklimlendirme sistemleri i¢in mevcut modeller icerisinde en iyi tercihin dogrusal
modeller oldugu ortaya ¢ikmistir. Korelasyon katsayilari en biiylik siporex duvarl

binalar i¢in elde edilmis olup en az hatali yaklagimlar bu tiir binalar i¢in gergeklesir.

4- Mevcut Akaike bilgi kriteri, Irak Duhok Sehrindeki binalarin 1sitma ve sogutma
yiiklerini tahmin etmek i¢in mevcut dogrusal ve dogrusal olmayan regresyon
modellerinde kullanilan parametrelerin ayni1 etkisinin gozlemlendigini ortaya
koymaktadir. Dolayisiyla, onerilen matematik modellerdeki parametrelerin sayisi,
mevcut ¢alismada kullanilan regresyon analizinin tipi iizerinde belirgin bir etkiye

sahip degildir.



5- Mevcut bulanik mantik modelinde girig parametrelerinin ¢oklu dogrusal fonksiyon
(6rn. bina alani ve kat sayisi) ve ¢iktilarin sabit fonksiyon (or. 1sitma veya sogutma
yiikii) se¢ilmesi mevcut binalarin 1sitma ve iklimlendirme yiiklerini bulmak i¢in en
1yi se¢imdir.

6- Bulanik mantik modeli, siporex duvarli binalarda sogutma yiiklerinin
hesaplanmasinda, ortaya ¢ikan en kiigiik hata ve korelasyon katsayisinin yiiksek
olmas1 nedeniyle daha uygundur.

7- Regresyon analiz modelleri, yiikleme hesaplarinda bulanik mantik modellerinden

daha uygundur.
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