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XPS Yahtimh Dis Duvarlarin Isil Performanslarinin Deneysel
Incelenmesi
Experimental Investigation of Thermal Performance of XPS Insulated

Exterior Walls

Onemli noktalar (Highlights)

% Bu ¢alismada farkl kalinliklardaki XPS uygulanan duvarlarin isil performanslart belirlenmigtir. (In this
study, thermal performances of XPS applied walls of different thicknesses were determined.)

& XPS 151 yalirm malzemesi kullanilan duvarlarda yalitim kalinligindaki artis belirgin bir fark ortaya
ctkarnugtir. XPS yalitimli duvarlarin yalitimsiz kontrol duvarlarina gére isil performansimin olduk¢a
yiiksek oldugu belirlenmigtir (The increase in the thickness of the insulation on the walls using XPS
thermal insulation material revealed a significant difference. It was determined that the thermal
performance of XPS insulated walls is quite high compared to non-insulated control walls.)

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Bu ¢alismada XPS yalitim malzemesi uygulanan duvarlarin termal performansi sicak kutu yontemi ile deneysel
olarak belirlenmistir. Yalitimli ve yalitimsiz duvarlarin sicak kutu yontemi ile U degerleri belirlenmigtir. (In this
study, thermal performance of walls with XPS insulation material has been determined experimentally with the
hot box method. U values of the insulated and non-insulated walls are determined by the hot box method.)
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Sekil. Yalitimli ve yalitimsiz duvarlarin U degerleri / Figure. U values of insulated and non-
insulated walls
Amag (Aim)
XPS yahitim malzemesi kullanilan duvarlarin termal performanst deneysel olarak belirlenmistir. Yalitim
kalinliginin termal performansa etkisi incelenmistir. (Thermal performance of walls using XPS insulation material
has been determined experimentally. The effect of insulation thickness on thermal performance was investigated.)
Tasarum ve Yontem (Design & Methodology)

3, 4 ve 5 cm kalimhginda XPS yalitim malzemeleri 13.5 cm kalinligindaki duvarlara uygulanmistir. Ayrica
duvarlarin 1 ve 2 yiizeyleri siva yapilarak da yalitimsiz duvarlar iiretilmistir. (3, 4 and 5 cm thick XPS insulation
materials were applied to 13.5 cm thick walls. In addition, non-insulated walls were produced by plastering 1 and
2 surfaces of the walls.)

Ozgiinliik (Originality)
Yahtim malzemelerinin  karsilastirilmast  i¢cin  EN ISO 8990 standardina uygun deneysel c¢alisma

gergeklestirilmistir. (An experimental study in accordance with EN ISO 8990 was carried out to compare the
insulation materials.)

Bulgular (Findings)

XPS ile 151 yahitimi yapilan duvarlarda en uygun yaliim kalinlig1 5 cm olarak belirlenirken U degeri 1.943 W/m?K
olarak elde edilmigtir. (While the most suitable insulation thickness was determined as 5 cm in XPS heat insulated
walls, U value is obtained as 1.943 W/m?K.)

Sonug (Conclusion)

XPS kalinhigr arttikca duvarlarin kararliik siiresi artarken U degerleri azalmaktadir. (As the XPS thickness
increases, the stability time of the walls increases, while the U values decrease.)

Etik Standartlarin Beyani (Declaration of Ethical Standards)

Bu makalenin yazar(lar): calismalarinda kullandiklart materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve/veya yasal-ozel
bir izin gerektirmedigini beyan ederler. / The author(s) of this article declare that the materials and methods used
in this study do not require ethical committee permission and/or legal-special permission.
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Bu calismada; XPS 1s1 yalitim levhalari kullanilarak tugla ile orlilmils dis duvarlarin 1sil performanslari deneysel olarak
arastirilmistir. Duvarlari yapiminda 13.5 cm kalinliginda yatay delikli tugla kullanilmustir. XPS 1s1 yalitim levha kalinlig1 olarak
ti¢ farkli kalinlik segilmistir. D1 duvarlarin 1s1l performansi, sicak kutu yontemi (EN ISO 8990’a gore) kullanilarak belirlenmistir.
Sicak kutu deneyinde dis ortam sicakligi -5 °C ve i¢ ortam sicakligi 27 °C olarak segilmistir. Deneysel ¢alisma i¢in bes farkli duvar
yapilmustir. Bunlar sirasiyla; 1 adet yalitimsiz ve i¢ yiizeyi sivali, 1 adet yalitimsiz ve her iki yilizeyi sivali ve 3 adet XPS levha ile
yalitim (3, 4 ve 5 cm kalinlikta) yapilmis duvarlardir. Soguk ve sicak boliimlerdeki duvar yiizey sicakliklar1 480 dakika boyunca
Ol¢iilmiis ve EN ISO 8990°a gore duvarlarin toplam 1s1l iletkenlik katsayisi (U degeri) hesaplanmigtir. XPS ile 1s1 yalitimi yapilan
duvarlarda en uygun 1s1 yalitim malzemesi kalmhgi 5 cm ve U degeri 1.943 W/m?K olarak elde edilmistir. Yalitimsiz duvarlar
arasinda tek yiizeyi sivali (KD-1) ve iki yiizeyi stvali (KD-2) duvarlarmin U degerleri, sirasiyla 4.565 W/m?K ve 4.364 W/m?K
olarak elde edilmistir. Istatistiksel analiz sonucuna gére, XPS 1s1 yalitim malzemesi kullanilan duvarlarda yalitim kaliligindaki
artist belirgin bir fark ortaya ¢ikarmamis ve XPS yalitimli duvarlar ayni grup igerisinde yer almistir. XPS yalitimli duvarlarin
yalitimsiz kontrol duvarlarina gore 1s1l performansinin oldukga yiiksek oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Dis duvar, 1s1 yahitimi, XPS, mahfazah sicak kutu, siirdiiriilebilirlik.

Experimental Investigation of Thermal Performance of
XPS Insulated Exterior Walls

ABSTRACT

In this study, the thermal performances of the outer walls built with bricks were investigated experimentally using XPS thermal
insulation boards. In the construction of the walls, 13.5 cm thick horizontal perforated bricks were used. Three different thicknesses
were chosen as XPS thermal insulation board thickness. The thermal performance of the outer walls was determined using the hot
box method (according to EN 1SO 8990). In the hot box experiment, outdoor temperature was chosen as -5 °C and indoor
temperature as 27 °C. Five different walls were built for the experimental study. These are respectively; uninsulated and plastered
on the inside, 1 are uninsulated and plastered on both sides and insulated with 3 XPS boards (3, 4 and 5 cm thick). Wall surface
temperatures in cold and hot sections were measured for 480 minutes and the overall thermal conductivity coefficient (U value) of
the walls was calculated according to EN 1SO 8990. The most suitable thermal insulation material thickness was found to be 5 cm
and U value was found to be 1.943 W/m?K on the walls that were heat insulated with XPS. U values of single-wall plastered (KD-
1) and two-surface plastered (KD-2) walls were obtained as 4.565 W/m?K and 4.364 W/m?K, respectively. According to the results
of the statistical analysis, the increase in the thickness of the insulation on the walls using XPS thermal insulation material did not
reveal a significant difference and XPS insulated walls were included in the same group. It was determined that the thermal
performance of XPS insulated walls is quite high compared to non-insulated control walls.

Keywords: Exterior wall, thermal insulation, XPS, enclosed hot box, sustainability.

l.GiRiS (INTRODUCTION) emisyonlarla birlikte toplam kiiresel sera gazi emisyonlarinin %
Enerji tiiketimi ve sera gazi emisyonlarindaki 6nemli artiglar, ~ 40'!mdan fazlasini olusturmaktadir [6-8]. Bu nedenle, mevcut

plansiz niifus artig1 ve yasam standartlarinin artmasi nedeniyle,
giiniimiiziin siirdiiriilebilir kalkinmasinda enerji tasarrufunun
cok onemli bir konu oldugunu gostermistir [1]. Ozellikle
stirdiiriilebilir  yap1 tasarimi, bir kentin siirdiiriilebilir
kalkinmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Ciinkii insaat
sektorii enerji tiiketimine ve sera gazi emisyonlarina dnemli
oranda katkida bulunmaktadir [2]. Binalarin enerji tiikketimi,
diinyadaki  enerji  kullannmmm  %30'undan  fazlasini
olustururken; bu degerinde % 30-60" saglikl1 ve konforlu bir i¢
ortam sicakligi saglanmak i¢in kullanilmaktadir [3-5].
Binalardan kaynaklanan enerji kaybi ise, diger ilgili

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : gkaplan@atauni.edu.tr

binalarin enerji verimliligini artirirken, toplam enerji kullanimi
ile sera gaz1 emisyonlarini azaltmak ¢ok 6nemlidir [9]. Avrupa
Birligi'nde son yillarda, iiye iilkelere ait binalarmn enerji
verimliligini artirmak igin bazi adimlar atilmig ve gesitli
yonetmelikler hazirlanarak binalarin 1s1 yalitim 6zelliklerine
daha ¢ok 6nem verilmistir [10]. Ist yalitimi, son on yilda binalar
icin dnemli bir konu haline gelmistir. Ciinkii binalarm 1s1l
korunmasina iligkin mevcut sartlar, pratik olarak 1s1 yalitimi
yapilmadan karsilanamamaktadir [11]. Is1 yalitimu, genellikle
binalarda i¢ ve dis cephede olmak tizere iki farkli sekilde
uygulanmaktadir. Her iki uygulamanin da avantajlar1 oldugu
gibi dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Dis cepheye uygulanan
181 yalitimi atmosferik sartlardan (dolu hasart vb.) etkilenerek
hasara ugrama riski ile karsilasabilir. I¢ cephede uygulanan 1s1
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yalitiminda ise 1s1 kopriileri tam olarak kapatilamamakta ve i¢
mekandaki alanlarda azalma olmaktadir [12]. Ote yandan igten
181 yalitimi yapilmas: durumunda duvar katmanlar1 arasinda
kondensasyon olusma ihtimali de artmaktadir. Tiirkiye’de 1s1
yalitimi daha ¢ok cephe duvarlarinda digtan yalitim seklinde
tercih edilmektedir. Dis duvarlarin hava kosullarina karsi
korunmasi (donma-¢oziilme etkisi, biyolojik etkenler vb.) ve 1s1
kopriilerinin daha etkili bir sekilde ortadan kaldirilmasi icin
dogru bir yontem ile yalitilmasi gerekmektedir. Pencereler,
duvarlar ve cat1 dahil olmak {izere binada 6nemli bir 1s1 enerjisi
kaybina yol agan kaynaklar (1s1 kopriileri) bulunmaktadir. Yapi
bilesenleri arasinda yer alan duvarlarda %25-30 degerinde 1s1
enerjisi kaybi olusmaktadir. Bu yiizden dig cephede yer alan
duvarlarin yalitilmasi enerji verimliligi agisindan oldukca
onemlidir [13]. Diger taraftan, 1s1 yalittimm ile ilgili olarak
maliyet, bazi cephelere diisiik adaptasyonu ve soguk iklimlerde
higrotermal performans gibi bazi sorunlar da ortaya
cikmaktadir[14]. Dogrudan hava kosullarina maruz kalmayan
ic ortamda uygulanan 1s1 yalitimlari, uzun vadeli bir bakis
acisindan daha uygun maliyetli olup ayni zamanda daha uzun
dayanikliliga sahiptir. Icten 1s1 yalitim sistemleri, daha gok
yiiksek su buhar1 yogusma riski ile karsi karsiya kalmaktadir
[15, 16].

Uygun 1s1 yalitm malzemesinin se¢ilmesi bina 1s1 performansi
acisindan olduk¢a Onemlidir. Bina cephesinde 1s1 yalitimi
yapilmasi durumunda, sogutma ve 1sitma maliyetleri diiserken,
CO2-SO2gibi emisyon degerleri de azalmaktadir. Yakit kaynagi
olarak kullanilan kdmiiriin binada optimum 1s1 yalitim kalinlig1
kullanilmast  durumunda % 41,53 oraninda azaldigi
bildirilmistir [17]. Daha once birgok aragtirmaci, farkli yalitim
malzemeleri i¢in uygun yalitim kalinliklarini belirlemeye
yonelik calismalar yapmustir. Sicak iklimdeki bir bina igin
sogutma ihtiyacina bagl olarak 5.4 cm ile 19.2 cm arasinda
degisen optimum 1s1 yalitim kalinlig1 se¢ilmis ve buna kargilik
gelen enerji tasarrufunun 86.26 ile 146.05 $/m? arasinda
degistigi belirlenmistir [18-20]. Kaynakli tarafindan yapilan
calismada, optimum 1s1 yalitim kalinliginin birgok faktdre bagh
oldugu belirlenmis ve bu faktdrler; binanin tiirii, iklim sartlar1,
enerji kaynagmin tiirii ve maliyeti olarak siralanmigtir. Yalitim
kalinhigr arttiginda, binada olusan 1s1 kayiplart ve enerji
maliyetleri azalirken, malzeme maliyetleri artmakta ve
optimum 1s1 yalittmi kalinligi genel olarak sinirlanmig
olmaktadir [21]. Genlestirilmis polistiren (EPS), ekstriide
polistiren (XPS) kopiik ve politiretanin (PU) optimum yalitim
kalinliklar1 0.053 ile 0.236m arasinda degisirken, geri ddeme
siireleri 1.9 ile 4.7 y1l arasinda degigsmektedir.

Lu ve Memari sicak kutu yontemini kullanarak farkli
ozellikteki yalitim sistemlerinin termal 6zelliklerini belirlemek
icin modeller O6nermislerdir [22]. Chowdhury ve Neogi
Hindistan'da yapilarda yaygin olarak kullanilan yigma
duvarlarin ve betonarme catilarin sicak kutu yontemi ile termal
performansini  aragtirmistir. Betonarme ¢atilarda, duvar
orneklerine kiyasla yaklasik iki kat yiiksek U degeri elde
edilmigtir [23]. Zhaoa vd. cam yaliim malzemelerinin termal
performansini belirlemek sicak kutu yontemini kullanmig ve bu
yontemde 0.2x0.2 m Ornekler ile U degerlerinin tespit
edilecegini belirlemislerdir [24]. Lucchi vd. sicak kutu yontemi
ile 1s1l olarak kararli bir duvarmm termal performansini
incelemiglerdir. Duvar yiizeyine aerojel esasli bir malzeme
uygulanarak termal 6zellikler belirlenmistir. Sonuglar, aerojelin
duvar yilizeyine uygulanmasindan sonra 1s1 gegisinin yaklagik
%30 oraninda azaldig1 gézlenmistir [25]. Literatiirde sicak kutu
yontemi kullanilarak birgok yapt malzemesinin termal
performansini belirlemeye yonelik ¢alisma bulunmaktadir [26—
34].

Bu ¢alismada, yalitm malzemesi olarak XPS ve ii¢ farkli
yalitim kalinlig1 kullanilarak elde edilen tugla ile oriilmiis dis
duvarlarin 1s1l performanslari deneysel olarak arastirilmistir.
Deneysel ¢aligma, yatay delikli tugla duvar ve petrol esasli XPS
181 yalittm malzemesi ile sinirlandirilmustir.

2. MATERYAL ve METOT (MATERIAL AND
METHOD)

Duvar yapiminda EN 771-1 [35]  standardma uygun
19x19x13,5 cm boyutlarinda 3000+15 g agirhiginda yiik
tagimayan yatay delikli tuglalar kullanilmistir. Duvar 6rme
isleminde ve siva yapiminda baglayici olarak EN 197-1¢ [36]
uygun CEM II/A-M 32,5 R Portland kompoze ¢imento (Bastas
Bagkent Cimento Sanayi ve Ticaret A.S) kullanilmigtir.
Kullanilan ¢imentonun kimyasal ve fiziksel 6zellikleri Cizelge
1°de verilmistir.

Cizelge 1. Cimentonun kimyasal ve fiziksel Ozellikleri
(Chemical and physical properties of cement)

Kimyasal 6zellikler Fiziksel Ozellikler
Bilesen (%) Priz bas1 (dk.) 180
SiO 24,11  Priz sonu (dk.) 275
Fe203 3,22 Ozgiil agirlik 2,95
Al20Os3 6,53 2 Giinliik basing 16,3
dayanim (MPa)

Cao 57,36 28 Giinliik basing 35,2
dayanim (MPa)

SO3 1,98

MgO 1,42

N20+K20 1,26

Kizdirma Kayb1 3,74

Coziinmeyen 10,35

Kalintt

Serbest Kireg 1,18

Duvar 6rme isleminde ve siva yapiminda baglayici olarak
sonmiis toz kire¢ (Bastas Bagkent Cimento Sanayi ve Ticaret
A.S) kullanilmigtir. Toz kirecin kimyasal kompozisyonu
Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 2. Siva ve har¢ yapiminda kullanilan kirecin 6zellikleri
(Properties of lime used in plaster and mortar making)

Teknik Ca(OH): CaO Nem
ozellikler
(%) 86,44 66,09 <1

Cizelge 3.XPS 1s1 yalitm malzemesinin teknik o6zellikleri
(Technical properties of XPS thermal insulation material)

Teknik Ozellikler XPS
Is1 iletkenlik katsayisi, A (W/mK) 0,032
Su buhar diflizyon direng faktorii, p 90-100
Kapiler su emme (%) Yok
Basing dayanimi Yiiksek
Asit ve baz tiirii kimyasallara karg1 Var

direnci

Duvar 6rme isleminde ve siva yapiminda kullanilan harg igersin
de ince agrega olarak ASTM C 33’e [37] uygun kaba siva igin
0-2 mm, ince siva igin 0-1 mm boyutunda dere kumu
kullanilmustir. 0-2 mm kum duvar 6rme isleminde ve kaba siva
yapiminda, 0-1 mm kum ise ince siva yapiminda kullanilmigtir.
Deneysel c¢alismada 1s1 yalittimi i¢in kullanilan XPS’ye ait
teknik ozellikler Cizelge 3’de verilmistir.
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Caligmada, deneye tabi tutulan dig duvarlarn TS 825 [38]
standardina gore 3. bolgede yer alan Ankara ili iklim sartlarina
maruz kaldig: kabul edilmistir. Soguk ortam hava sicaklig:
olarak Ankara’nin uzun yillar ortalama dig hava sicakligi
kullanilmustir. D1s hava sicakligi ve diger iklim verileri 25 yillik
olarak T.C. Cevre ve Su Isleri Bakanligi Meteoroloji Genel
Midiirligi'nden alimmustir. Elde edilen verilerle yapilan
hesaplama sonucunda Ankara kis mevsimi ortalama hava
sicakligy -10 °C olarak belirlenmistir. Duvarlarin 6riilmesinde
ve siva yapilmasinda kullanilan takviyeli ve temditli harglarin
hazirlanmasinda ilk olarak takviyeli har¢ i¢in Cizelge 4’de
verilen oranlarda kum, ¢imento ve kire¢ kuru olarak yaklasik
olarak 2 dakika kiirek ile karistirtlmistir. Ardindan karigimin
icerisine belirtilen oranda su ilave edilmis ve yaklagik olarak 3
dakika siire ile homojen bir karisim elde edilinceye kadar kiirek
ile karistirilarak harglar tiretilmistir.

Cizelge 4. Deneysel caligmalarda kullanilan har¢ karigim
oranlari-hacimce) (Mortar mix ratios used in experimental
studies-volume/volume)

Son.

Harg tipi Cimento Kireo Kum Su

Takviyeli harg 1/5-1/7 1 5 1-2
(duvar yapiminda)

Temditli harg 1 12 4 1-2

(s1va yapiminda)

Sicak kutuya (hot box) uygunluk saglamak amactyla duvarlarin
kalinligi 13.5 cm, maksimum duvar kalinligi ise 25 cm olarak
belirlenmistir. Bu nedenle yan taraf (dar kenar) lizerine gelecek
sekilde 19x19x13,5 cm boyutundaki yatay delikli tuglalar
kullanilarak 13,5 cm kalinliginda duvarlar, 120x120 cm
boyutundaki metal ¢ergeve igerisine takviyeli harg kullanilarak
duvar oOrgli kurallarma gore Orlilmiistir. Duvarlarin
ortilmesinde takviyeli harg kullanilmusgtir.

Oriilen tugla duvarlarda 1s1 yalitimn yapmak amaciyla XPS 1s1
yalitim malzemesi kullanilmistir. Dig duvarda 3 cm, 4 cm ve 5
cm olmak tizere 3 farkli 1s1 yaliim kalinlig1 belirlenmistir.
120x120 cm boyutundaki duvar yiizeyine XPS levhalar 60x120
cm boyutunda oldugundan iki levha halinde 1 m?’de 4 diibel
kullanilarak sabitlenmistir.

I¢ ve dis s1va yapimuinda kullanilan harglar, EN 13914-2 [39]
standardinda belirtilen karisim oranlarina gore hazirlanmigtir.
Sivanin duvar yiizeyine uygulanmasinda EN 13914-1 [40] ve
EN 13914-2 [39] standartlarinda belirtilen siva yapim kurallari
dikkate aliarak siva yapimi gergeklestirilmistir.

Cevre sicakliginin hesaplanmasinda EN ISO 8990 EK-A’da
[41] verilen esitlikler kullanilmistir. Cevre sicakligi (Tn),
yiizeye olan 1s1 akiginin tayini i¢in radyant mutlak sicaklig ile
hava sicakliginin uygun bigimde agirliklarinin alinmasini
temsil etmektedir. Radyasyon kat sayisi ve uygun ortalama
radyant mutlak sicaklik (Tm) degerlerinin hesaplanmasinda
sirastyla asagida verilen Es. 1 kullanilmistir:

h=4oT> (1)
Burada,
hr : Radyasyon kat sayisi, W/m?.K
o : Stefan Boltzman sabiti, [ 5.67 x 10-8 W/(m2.K*)]
Tm : Ortalama radyant mutlak sicaklik, K
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Burada,
T’r : Deney numunesinden goriilen ortalama radyant sicaklik, K
Ts : Deney numunesinin yiizey sicakligi, K

Cevre (sicak/soguk kutu i¢i ortam) sicakligni ise Es.3
kullanilarak hesaplanmistir:
T, %+ Eh, (Ta- Tr')TS
Ty = ) . 3
K+Ehr (Ta-Tr)

Burada,
Tn : Cevre sicakligl, K
(o) : Glig, W
A : Alan, m?
@O/A : Birim alandan yiizeye gecen 1s1 akigidir, W/m?
Ta : Civardaki sicaklik, K
E : Salim faktorii

U degerleri, deneysel calismadan elde edilen sicaklik verileri
kullanilarak EN ISO 8990 [21] standardindaki esitlikler
kullanilarak hesaplanmistir. Deney uygulanan duvarlarin U
degerleri, agagida verilen Es. 4. kullanilarak bulunmustur:

_ )
A (Tnl - TnZ) (4)
Burada,
U : Toplam 1s1 iletimi, [W/(m?.K)]
T : Sicak ortama ait gevre sicakligl, K
Tn2 : Soguk ortama ait ¢erce sicakligi, K

3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

3.1.Is1l islem Kararhhk Siiresi (Heat Treatment Stability
Time)

KD kodlu kontrol ve XPS kodlu yalitimli duvarlar {izerinde

yapilan sicak kutu deney sonuglari karsilagtirmali olarak

asagida degerlendirilmistir. KD-1 kodlu yalitimsiz ve i¢ yiizeyi

stvalt kontrol duvarina ait 1s1l islem kararlilik siiresi-sicaklik

iligkisi Sekil 1°de gosterilmistir. Goriildigii gibi, Sekil 1’in st

boliimiinde sicak kutu, alt boliimiinde soguk kutu sicaklik

degerleri yer almaktadir.

o Sicak Yiizey + Sicak Ortam & Sicak Engel (Baffle) * Soguk Yiizey © SogukOrtam © Soguk Engel (Baffle)
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Sekil 1. KD-1 kodlu yaliimsiz ve i¢ yiizeyi sivali duvarda 1s1l
islem kararlilik siiresi-sicaklik iligkisi (KD-1 coded
uninsulated and inner surface plastered wall heat
treatment stability time-temperature relationship)
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KD-1 kodlu duvara ait Sekil 1 incelendiginde sicakligi ~25 °C
olan laboratuarda deney yapildiginda sicak kutu cihazinin sicak
boliimiinde 20 °C olarak hedeflenen sicaklik degerinin 28~33
°C arasinda degistigi goriilmektedir. Aradaki 8~13 °C’lik
sicaklik farkinin nedeni su sekilde agiklanabilir: XPS kodlu 1s1
yalitimli duvarlarin sicak kutu deneyleri genellikle kig aylarinda
yapilmustir. KD-1 kodlu duvarin sicak kutu deneyi, dig hava
sicakhiginin ortalama 20 °C oldugu ilkbahar mevsiminde
yapilmis dolayisiyla laboratuvar sicakligi KD-1 deneyinde ~25
°C olarak tespit edilmistir. Bununla birlikte cihazin sicak
boliimiiniin 480 dk siireyle deney yapilmasina ragmen kararli
duruma gelmedigi de goriilmektedir. Bunun nedenleri arasinda
Sekil 1’de oldugu gibi, 1) duvar oriiliirken yatay ve diisey
derzlerin tam olarak doldurulamamast, 2) duvarin dis yiizeyinin
stvanmamis olmast dolayisiyla 1s1 kopriilerinin  meydana
gelmesi sayilabilir. KD-1 kodlu kontrol duvar numunesinin i¢
yiizeyinde siva tabakasi (kaba+ince sivalt) yapilmis olmasina
karsilik dis yiizeyde siva yapilmadigindan, i¢ siva tabakasi
yatay ve diisey derzlerde meydana gelen 1s1 transferini
engellemeye yeterli olmamigtir.

Diger taraftan cihazin soguk bolimiinde -5 °C olarak
hedeflenen sicaklik degerinin Sekil 1°de gosterilen ~300 dk
siire sonunda elde edildigi dolayisiyla cihazin bu bdliimiiniin
kararli duruma geldigi goriilmiistiir. Cihazin soguk boliimiiniin
kararli duruma gelmesinin sebebi, sogutucunun kesintisiz veya
devamli olarak ¢aligmasidir.

oSicak Yiizey + Sicak Ortam & Sicak Engel (Baffle) x Soguk Yiizey ¢ Soguk Ortam 0 Soguk Engel (Baffle)
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Sekil 2. KD-2 kodlu yalitimsiz ve her iki yiizeyi sivali duvarda
1s1l islem kararlilik siiresi-sicaklik iliskisi (KD-2 code
non-insulated and both surfaces plastered wall heat
treatment stability time-temperature relationship)

KD-2 kodlu yalitimsiz ve her iki yiizeyi sivali kontrol duvarina
ait 1s1l islem kararlilik siiresi-sicaklik iligkisi Sekil 2’de
gosterilmigtir. Gortildiigii gibi, Sekil 2’nin iist boliimiinde sicak
kutu, alt boliimiinde soguk kutu sicaklik degerleri yer
almaktadir.

Sekil 2 incelendiginde, KD-1 kodlu kontrol duvarlarina ait
Sekil 1°de gosterilen ve kararli duruma gelmeyen 1s1l iglem
kararlilik siiresi-sicaklik iliskisi egrilerinden farkli olarak, KD-
2 kodlu duvarda sicakligi ~23 °C olan laboratuarda deney
yapildiginda sicak kutu cihazinin sicak boliimiinde 20°Colarak
hedeflenen sicaklik degerinin ~28 °C olarak ~160 dk sonunda
kararli duruma geldigi goriilmektedir. KD-2 kodlu duvarin
sicak kutu deneyi, dis hava sicakliginin ortalama 20 °C oldugu
ilkbahar mevsiminde yapilmig dolayisiyla laboratuvar sicakligi
KD-1 deneylerinde sirasiyla ~25 °C iken KD-2 deneyinde ~23
°C olarak tespit edilmistir. KD-2 kodlu duvardaki sicaklik
degerindeki artig yukarida belirtilen sicaklik farki ile
aciklanabilir. KD-2 kodlu kontrol duvariim KD-1 kodlu diger
kontrol duvarindan farkli olarak kararli duruma gelmesinin
sebebi ise, duvar kalinligr ayni olmakla birlikte duvarin hem i¢
hem de dis ylizeyinin kaba ve ince siva ile sivanmis olmasi
dolayisiyla duvar yiizeyindeki bosluklarin tamaminin siva

tabakas1 tarafindan hemen hemen kapatilarak 1s1 transferinin
azaltilmis olmasidir.

Diger taraftan cihazin soguk bolimiinde — 5 °C olarak
hedeflenen sicaklik degerinin ~240 dk siire sonunda elde
edildigi dolayisiyla cihazin bu boliimiiniin kararli duruma
geldigi gorilmistir. Diger yandan KD-1 ile KD-2 kodlu
duvarlarda elde edilen 1s1l iglem kararlilik siiresi arasindaki 20
dk’lik azalmanin sebebinin, KD-1 kodlu duvarin yalniz i¢
yiizeyi sivali iken KD-2 kodlu duvarin hem i¢ hem de dis
yiizeyinin de stvanmis olmasidir.

XPS-3 kodlu yalitimli duvara ait 1s1l islem kararlilik siiresi-
sicaklik iligkisi Sekil 3°de gosterilmistir. Goriildiigi gibi, Sekil
3’{in ist boliimiinde sicak kutu, alt bolimiinde soguk kutu
sicaklik degerleri yer almaktadir.

5 Sicak Yiizey + Sicak Ortam Sicak Engel (Baffle) x Soguk Yiizey © Soguk Ortam © Soguk Engel (Baffle)
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Sekil 3.XPS-3 kodlu duvarda 1sil iglem kararlilik siiresi-sicaklik
iligkisi (Heat treatment stability time-temperature
relationship in XPS-3 coded wall)

XPS-3, XPS-4 ve XPS-5 kodlu duvarlarin sicak kutu deneyi,
KD kodlu kontrol duvarlarindan farkli olarak dis hava ortalama
sicakligmin  5~10 °C arasinda oldugu kis mevsiminde
yapilmustir. Bu yiizden XPS yalitimli duvarlarda, sicak kutu
deneyi ilkbahar mevsiminde yapilan KD kodlu kontrol
duvarlarinda mevsime bagli sicaklik artisi nedeniyle elde
edilemeyen hedeflenen 20°C sicaklik sicak kutu cihazinin sicak
bolimiinde saglanmustir.

XPS-3 kodlu duvara ait Sekil 3 incelendiginde, sicak kutu
cihazinin sicak boliimiinde 20 °C olarak hedeflenen sicaklik
degerinin ~18 °C olarak elde edildigi, baska bir ifadeyle cihazin
bu boliimiiniin kararli duruma geldigi goriilmektedir. Cihazin
sicak bolimiiniin kararli duruma gelme siiresi~75 dk olarak
belirlenmistir. KD-2 kodlu duvarin 160 dk sonunda kararh
duruma geldigi goz oniine alindiginda aradaki 85 dk’lik farkin
3 cm’lik XPS yalitimindan kaynaklandigi sdylenebilir. Diger
taraftan cihazin soguk béliimiinde — 5 °C olarak hedeflenen
sicaklik degerinin ise ~100 dk siire sonunda elde edildigi
dolayistyla cihazin bu boliimiiniin de kararli duruma geldigi
belirlenmistir.

XPS-4 kodlu yalittmli duvara ait 1s1l islem kararlilik siiresi-
sicaklik iligkisi Sekil 4’de gosterilmistir. Goriildiigi gibi, Sekil
4’tin st bolimiinde sicak kutu, alt boliimiinde soguk kutu
sicaklik degerleri yer almaktadir.
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Sekil 4. XPS-4 kodlu duvarda 1si1l islem kararlilik siiresi-
sicaklik iligkisi (Heat treatment stability time-
temperature relationship in XPS-4 coded wall)

XPS-4 kodlu duvara ait Sekil 4 incelendiginde, XPS-3 kodlu
duvarda oldugu gibi sicak kutu cihazinin sicak boliimiinde 20
°C olarak hedeflenen sicaklik degerinin ~18 °C olarak elde
edildigi basgka bir ifadeyle cihazin bu bdliimiiniin kararl
duruma geldigi goriilmektedir. Egri iizerinden cihazin sicak
bolimiinin ~120 dk sonunda kararli duruma geldigi tespit
edilmigtir. KD-2 kodlu kontrol duvarinin 160 dk sonunda
kararli duruma geldigi goz Oniine alindiginda iki duvar
arasindaki 40 dk’lik siire farkinin 1s1 yalittmindan ve yaliim
kalinhigmin 1 cm artmasindan kaynaklandifi sdylenebilir.
Diger taraftan XPS yalitimhi iki duvar birbiri ile
kiyaslandiginda ise, XPS-3 kodlu duvarda 75 dk sonunda elde
edilen kararli durum, XPS-4 kodlu duvarda ~120 dk sonunda
elde edildiginden aradaki 45 dk’lik siire artigmin 1s1 yalitimi
kalmliginin artmasindan kaynaklandig diisiiniilmektedir.
Cihazin soguk boéliimiinde -5 °C olarak hedeflenen sicaklik
degerinin ise ~180 dk siire sonunda elde edildigi dolayisiyla
cihazin bu boliimiiniin de kararli duruma geldigi belirlenmistir.
XPS yalitimli iki duvar birbiri ile kiyaslandiginda ise, XPS-3
kodlu duvarda 100 dk sonunda kararli durum elde edildiginden
XPS-4 kodlu duvardaki 80 dk’lik siire artiginin yalitim kalinlig
artigindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir.

XPS-5 kodlu yalitimli duvara ait 1s1l islem kararlilik siiresi-
sicaklik iliskisi Sekil 5°de gosterilmistir. Goriildiigi gibi, Sekil
5’in st bolimiinde sicak kutu, alt boliimiinde soguk kutu
sicaklik degerleri yer almaktadir.
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Sekil 5.XPS-5 kodlu duvarda 1s1l islem kararlilik stiresi-sicaklik
iligkisi (Heat treatment stability time-temperature
relationship in XPS-5 coded wall)

o

XPS-5 kodlu duvara ait Sekil 5 incelendiginde, XPS-3 ve XPS-
4 kodlu yaliimli duvarlarda oldugu gibi sicak kutu cihazinin
sicak boliimiinde 20 °C olarak hedeflenen sicaklik degerinin
~18 °C olarak elde edildigi baska bir ifadeyle cihazin bu
boliimiiniin kararli duruma geldigi goriilmektedir. Yine egri
iizerinden cihazin sicak boliimiiniin ~135 dk sonunda kararli
duruma geldigi tespit edilmistir. KD-2 kodlu kontrol duvarinin
160 dk sonunda kararli duruma geldigi géz Oniine alindiginda
iki duvar arasindaki 25 dk’lik siire farkinin, 1s1 yalittimindan ve
yalitim kalinhiginin artmasindan kaynaklandigi séylenebilir.
Diger taraftan XPS yalitimli duvarlar birbiri ile
kiyaslandiginda, XPS-3 kodlu duvarda ~75 dk, XPS-4 kodlu
duvarda ~120 dk sonunda elde edilen kararli durum, XPS-5
kodlu duvarda ~135 dk sonunda elde edildiginden, aradaki
sirastyla 60 dk ve 15 dk’lik siire artiglarmin 1s1 yaliim
kalmliginin artmasindan kaynaklandig: s6ylenebilir.

Cihazin soguk béliimiinde -5 °C olarak hedeflenen sicaklik
degerinin ise ~260 dk siire sonunda elde edildigi ve cihazin bu
boliimiiniin de kararli duruma geldigi belirlenmistir. XPS
yalitimli duvarlar birbiri ile kiyaslandiginda ise, XPS-3 kodlu
duvarda 100 dk ve XPS-4 kodlu duvarda 180 dk sonunda kararli
durum elde edildiginden XPS-5 kodlu duvarda elde edilen
sirastyla 160 dk ve 80 dk’lik siire artiglarinin yalitim kalilig:
artigsindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir.

Cizelge 5. XPS kodlu yalitimlt ve KD kodlu kontrol duvarlarinin kararlilik siireleri (Stability times of XPS coded insulated

and KD coded control walls)

Duvar Kararlilik Laboratuar
Duvar g s N 180
kodu kalinlig stiresi-sicak sicakligt <

(cm) bsliim (dk) (°C) 5 150 -
KD-1 13,5 - ~25 %120 - —
KD-2 13,5 ~160 ~23 3 9% |
XPS-3 13,5 ~75 ~15 =
XPS-4 13,5 ~120 ~15 £ 60 —
XPS-5 13,5 ~135 ~15 ie 30 -

0 4
KD-2 XPS-3 XPS-4 XPS-5
Duvar Kodu

Aciklama: KD-1: I¢ yiizey sivali, KD-2: Her iki yiizey sivali
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Cizelge 6. KD ve XPS kodlu duvarlarm EN ISO 8990°a gore hesaplanan U degerleri (Thermal transmittance coefficient (U)
values of KD and XPS coded walls calculated according to EN 1SO 8990)

U Degeri (W/m?K
Duvar kodu gen ( ) 2'288 4.565 4364
EN 1SO 8990 :
94.000
XPS-3 2,096 % 3.500
= 3.000
XPS-4 2,029 < 2,500 2096 2029 1 043
XPS-5 1,943 £ 2.000
< 1.500
KD-1 4,565 = 1.000
500
0
KD-2 4,364 XPS-3 XPS-4 XPS-5 KD-1 KD-2
Duvar Kodu
Agiklama: KD-1: ¢ yiizey sivali, KD-2: Her iki yiizey sival
Yukarida Sekil 1, Sekil 2, Sekil 3, Sekil 4 ve Sekil 5°de 2120
gosterilen yalmz sicak boliime ait 1s1l islem kararhilik siiresi- ' a) Yalitimli duvarlar (Insulated walls)
sicaklik iligkisi egrileri iizerinde degerlendirme yapilmigtir. 2.100 >
Buna gore belirlenen KD kodlu yalitimsiz ve XPS kodlu 92-080 1 b
yalitimli duvarlarin 1s1l islem kararlilik siireleri toplu bir sekilde % 2.060 - \
Cizelge 5°de verilmistir. Cizelge 5’de goriildiigi gibi deneye 3 2.040 -
tabi tutulan biitiin duvarlarda duvar kalinlig1 13.5 cm olarak <9020 - y =-76,5x+2328,7 ¢
sabit tutulmustur. ;;ﬁn 2,000 - R2=10,9949 ’
oo < 1.980 -
3.2. Toplam Is1 Iletimi (Overall Heat Transfer) D 1960 - .
KD kodlu kontrol ve XPS kodlu yalitimli duvarlara ait EN ISO '
8990°’a gore hesaplanan U degerleri Cizelge 6’da verilmistir. 1.940 ¢
Sicak kutu deneyinden elde edilen sicakliklar kullanilarak EN 1.920 ‘ : ‘
ISO 8990°a gore duvarlarda 1s1 yalittmi malzemesi olarak 3, 4 2 3 4 5
ve 5 cm XPS kullanildiginda duvara ait U degerleri sirastyla Yalitim kalnlig1 (cm)

2.096 WIm?K, 2.029 W/m?K ve 1.943W/m?K olarak elde
edilmigtir.  Kontrol duvarlarindan KD-1 kodlu duvarda U
degeri 4.565 W/m?K elde edilirken, KD-2 kodlu duvarda ise
4.364 W/m?K degeri elde edilmistir.

Deneysel ¢alismada kullanilan XPS 1s1 yaliim malzemesi i¢in
Sekil 6’da goriildiigi gibi duvarlarda U degeri-yalitim kalinlig
iliskisini lineer regresyon modellemesi ile EN 1SO 8990
acisindan ifade etmek miimkiindiir. Sekil 6 (a)’ da EN ISO 8990
i¢in y=-76,5x+2328,7 denklemi elde edilmistir. U degeri- siva
kaliligr iliskisi lineer regresyon modellemesi ile ifade edilerek
Sekil 6 (b)’deki egri yardimiyla y=-0,1005x+4,766 denklemi
elde edilmistir.

Verilerin degerlendirilmesinde ve hesaplanmig degerlerin
bulunmasinda SPSS paket programi kullanilmistir. Cizelge
7’de verilen varyans analizi sonucuna gore; duvar gruplari
arasinda istatistiksel anlamda Onemli diizeyde fark oldugu
goriilmektedir (p<0,05).
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4,6 1 b) Yalitimsiz duvarlar (Non-insulated walls)
455 ¢ y =-0,1005x + 4,766
Né ) R =1
5 451 )
5445 |
Q N
o L
D 4,4 T \\
.
4,35 \ \ \ ‘
1 2 3 4 5
Siva kalnhgi (cm)

Sekil 6. XPS yalitiml1 ve kontrol duvarlarinda EN ISO 8990’a
gore yalitim kalinligy/siva kalinligr — U degeri iliskisi
(Insulation thickness/plaster thickness-U value relation
in XPS insulation and control walls according to EN
I1ISO 8990) a) Yalitimh duvarlar (Insulated walls) — b)
yalitimsiz duvarlar (Non-insulated walls)


https://tureng.com/tr/turkce-ingilizce/thermal%20transmittance
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Cizelge 7. U degerlerine ait varyans analizi sonuglari (Variance
analysis results for U values)

Kareler Serbestlik  Ortalama
Toplam Derecesi Kare F P
Gruplar 19,10 4 478  71,830,00
Arasi
Gruplar 0,67 10 0,07
Ici
Toplam 19,76 14

Gruplar arasindaki ¢oklu karsilastirma sonuglarini gérmek i¢in
Post-Hoc testlerinden Duncan testi (F-Testi) tercih edilmistir.
Duncan testi mithendislik alaninda en ¢ok tercih edilen ¢oklu
kargilagtirma testidir. Duncan testi gruplar arasindaki kiigiik
farklar1 bile onemli kabul ettigi i¢in tercih edilmektedir [42]. Bu
calisma i¢in de ¢oklu karsilastirma sonuglar igin Duncan testi
secilmistir.

Cizelge 8. Yalitimli ve yalitimsiz duvarlara ait U degerlerine ait
Duncan testi sonuglart (Duncan test results for U
values for insulated and non-insulated walls)

Duvar kodu Kiimeler
1 2 3
XPS-5 1,94
XPS-4 2,03
XPS-3 2,10
KD-2 4,03
KD-1 4,57
P 0,50 1,00 1,00
a=0,05.
Ortalamalar  arasindaki farkin  belirlenmesinde  ¢oklu

kargilastirma yontemlerinden Duncan testi kullanilmistir.
Cizelge 8’e gore yalitim dzelligine sahip XPS kodlu duvarlarin
ayni kiime iginde yer aldig1 goriilmektedir. Yalitim kalinligimin
artmasiyla U degeri azalmig ve duvarlar benzer ozellikler
gostermistir. I¢ ve dis yiizeyi stvali olan yalitimsiz KD-2 kodlu
duvar ise yalitmli duvarlardan ayr olarak 2. kiime igersin de
yer almig ve yaliim ozelligi gostermedigi tespit edilmistir.
Sadece i¢ yiizeyinde 2 cm kalinliginda siva bulunan ve
yalitimsiz KD-1 kodlu kontrol duvari ise KD-2 kodlu duvarla
bile benzer 6zellik gostermemis bu yiizden 3. kiime i¢inde yer
alarak diger tiim duvarlardan farkli oldugu belirlenmistir.
Yalitimli duvarlarin kontrol duvarlariyla karsilagtirilmast i¢in
Dunnett t testi kullanilmistir. Dunnett testi kontrol grubu olan
deneylerin istatistiksel analizinde tercih edilen bir yontemdir
[43]. Cizelge 9°da goriildiigii gibi KD-2 kodlu duvar i¢in en
biiytik fark -2,08 degeriyle 5 cm kalinligindaki XPS yalitim
malzemesinin  kullanildigi  XPS-5 kodlu duvarda elde
edilmigtir. KD-2 kodlu duvar ile KD-1 kodlu duvar arasindaki
ortalama farki olarak 0,53 degeri elde edilmis ve siva
kalinhigmin  yalitim {izerinde etkisinin ¢ok olmadig1
goriilmiistiir. Duvarda yalittim malzemesi kullanilmas1 U degeri
iizerinde oldukga etkili olmus ve en kiigiik yalitim kalinligi olan
3 cm kullanilmast durumunda bile ortalama farki -1,93 degeri
elde edilmistir.

Cizelge 9. Yalitiml1 ve yalitimsiz duvarlara ait Dunnett t testi
sonuglart (Dunnett t test results for insulated and
non-insulated walls)

(l) Duvar (J) Duvar Ortalama Fark 95% Giiven Arahgl
(1-9) Alt Sinir Ust Sinir
XPS-3 KD-2 -1,93" 0,00 -2,54 -1,32
XPS-4 KD-2 -2,00" 0,00 -2,61 -1,39
XPS-5 KD-2 -2,08" 0,00 -2,69 -1,48
KD-1 KD-2 0,53 0,09 -0,07 1,14

*0.05 6nemlilik derecesinde

4. SONUCLAR (CONCLUSION)

XPS ile 1s1 yalitimi yapilan duvarlarda en uygun yalitim
kalmhig1 5 cm olarak belirlenirken U degeri 1.943 W/m?K
olarak elde edilmistir.

Yalitimsiz duvarlar arasinda tek yiizeyi sivali KD-1 ve iki
yiizeyi sivali KD-2 duvarinda U degerleri sirasiyla 4.565 ve
4.364 W/m?K olarak elde edilmistir

KD-1 kodlu duvarin U degeri 1s1 yalitimli XPS kodlu duvarlarla
karsilagtirildiginda XPS-3, XPS-4 ve XPS-5 kodlu duvarlara
gore strastyla %54, %56 ve %57 azalmustir.

KD-2 kodlu duvarin U degeri 1s1 yalitimlt XPS kodlu duvarlarla
kargilastirildiginda XPS-3, XPS-4 ve XPS-5 kodlu duvarlara
gore sirastyla %52, %54 ve %55 azalmistir. D1s yilizeye yapilan
2 cm’lik siva tabakasit U degerlerindeki azalma ylizdelerinde
etkili olmustur.

KD-1 kodlu duvarda dis ylizey sivali olmadigindan dolay1 yatay
ve diisey derzler 1s1 kopriisii gérevi yapmis bu yiizden kararlilik
siiresi elde edilememistir. Ancak KD-2 kodlu duvarin dig
yiizeyi sivali oldugu icin yatay ve diisey derzlerdeki 1s1
kopriileri kapatildigr igin ~160 dakika sonunda kararli durum
elde edilmistir.

Is1 yalitim malzemesi kullanilan XPS kodlu duvarlarda ise
derzlerde 1s1 kopriileri tamamen kapatildigi i¢in XPS-3, XPS-4
ve XPS-5 kodlu duvarlarda kararlilik siireleri sirasiyla 75 dk,
120 dk ve 135 dk olarak belirlenmistir. Yaliimli duvarlarda
yalitm kalmhiginin artmasiyla kararlilik siirelerinde artis
gbzlenmis, bu artisin nedeni ise XPS yalitim malzemesinin
diisiik 1s1l iletkenliginden kaynaklandigi belirlenmistir. Sicak
ortamin kararli duruma gelmesi i¢in duvar kesitinin de belirli
bir sicaklik degerinde kararli duruma gelmesi gerekmektedir.
Duvar vyiizeyinde kullanilan diigiik 1s1l iletkenlige sahip
malzemelerin 1s1 iletimi diigiik oldugu i¢in kararli duruma
gelme siireleri de artmaktadir.

KD-2 kodlu duvarda elde edilen 160 dk’lik kararlilik
stiresindeki artigin nedeni ise Is1 kopriisii gorevi yapana yatay
ve diisey derzlerin siva tabakasi ile kapatilmasina ragmen, dis
yiizeyde kullanilan siva tabakasinin 1sil iletkenliginin olduk¢a
bliyiilk olmasindan dolayr 1s1 transferinin tamamen
durdurulamamasindan kaynaklandigi disiiniilmektedir. Dis
yiizeyde kullanilan siva tabakasi derzleri kapatmasina ragmen
yinede 1s1 kaybi olmakta ve kararlilik siiresi de buna bagl
olarak artmaktadir.

Istatistiksel analiz sonucu XPS 1s1 yalitim malzemesi kullanilan
duvarlar benzer 6zellik gostermis ve kontrol duvarlarina gore
1s1l performansinin oldukga yiiksek oldugu belirlenmistir.
Dunnett t testi sonucuna gore KD-2 kodlu duvara en yakin
6zelligi yalitim 6zelligi bulunmayan diger kontrol duvari olan
KD-1 kodlu duvar gosterirken, XPS kodlu duvarlarin KD-2
kodlu duvarlarla arasindaki ortalama farkinin biiyiik oldugu
tespit edilmistir.
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Istatistiksel anlamda da stva kalinhiginim 1s1 yalitim {izerinde
cok etkili olmadigi ancak duvar oOriiliirken yatay ve diisey
derzlerin tam olarak doldurulmasmin 6nemli oldugu da
belirlenmistir.
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