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KONUTLARDA KULLANILAN FARKLI DUVAR CESITLERININ ISI YALITIM
PERFORMANSLARININ INCELENMESI

OZET

Bu calismada, f{ilkemizde en cok tercih edilen duvar cesitlerinin
1s1 yalitim performansi deneysel olarak belirlenmeye c¢alisilmistir. Bu
amacla gercek vyapi 6zellikleri tasiyan 1/3 06lceklidinde kictltulmis
betonarme karkas bir yapi imal edilerek, kolon acikliklari alti farkla
duvarelamani ile Oriilmiistiir. Bu malzemeler konut {retiminde yogdun
sekilde kullanilan; vyatay delikli tugla, diisey delikli tugla, bims,
gaz beton, harman tugla ve sandvi¢ duvar uygulamalaridir. Kurulan
model vyapi igerisine bir 1s1i kaynadili vyerlestirilerek termostatlar
yardimiyla icgerdeki 1s1nin sabitlenmesi saglanmis, yapinin 1s1
dengesinin saglanmasi amaciyla 1s1 kaynagi1 30 gln boyunca
calistirilmis ve daha sonra her duvar yilizeyinden termal kamera ile
gorintiler alinmistir. Alinan bu gdrinti ve 1s1i deferleri yorumlanarak,
kullanilan duvar c¢esitlerinin 1s1 verimliligi ortaya konulmustur. Buna
bagli olarak her duvarin 1sil gecirgenlik direnci, 1s1l gegirgenlik
katsayisi ve 1s1 kaybi miktari tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yalitim, Isi, Duvar, Enerji ve Termal Kamera

INVESTIGATION OF HEAT INSULATION PERFORMANCE OF DIFFERENT WALL
VARIETIES USED IN BUILDINGS

ABSTRACT

In this study, the most preferred types of wall heat insulation
performance are determined experimentally. For this purpose, with the
actual construction features 1/3 of a reinforced concrete structure
can be manufactured andcolumn spans arebuilt with six different wall
element. These materials are extensively used in the production of
housing; horizontal hollow brick, the wvertical hollow brick, pumice,
aerated concrete blocks, brick and sandwich wall. A heatsourceplaced
insidethe modelbuilding, with the help ofthermocouplesfixed tothe
internalheatis provided. The building operated for 30 days with a heat
source to provide heat balance and every wall surface of the thermal
images were taken with the camera. The images and heatvalues are
interpreted, heat efficiency of the wall varieties are defined.
Consequently, the wall wvarieties’ thermal conductivity resistance,
thermal conductivity coefficient and the amount of heat loss have been
identified.
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1. GIRiS (INTRODUCTION)

Enerji tiketimi artan nlifus, sehirlesme ve vyasam kalitesinin
gelismesi gibi dedisimlerden dolayi hizla artmaktadir. Enerji
tiketimini tasimacilik, tarim ve ziraat, endistriyel gelisim ile
ticari ya da konut amacli yapilasma gibi temel unsurlar etkilemektedir
[1]. Yapi sektoril bunlar arasinda en fazla tiketim potansiyeline sahip
endlistriyel sektdrdiir. Bu nedenle bircok ilke enerji tiketimi ig¢in en
biiyik payi Dbinalarin 1sitma veya sodutmasina ayirmaktadir [2 ve
3] .Bahsedilen bu {lkelerden birisi de nlifusu, sanayilesme orani ve
yasam kalitesi hizla artan, dolayisiyla enerji tiketimi hizla artan
Tirkiye’dir. Ulkemiz enerji dihtiyacinin biiyik kismini ithal ederek
temin ettiginden dolayi Tirkiye i¢in enerji tasarrufu ve enerjinin
efektif kullanimi son derece O6nemlidir. Binalarda 1sitma ve sodJutma
amacli kullanilan enerji, dilnya genelinde tiketilen enerinin biylik bir
boélimiinii olusturmaktadir. Ulkemiz ele alindi§inda konutlarda sadece
1sitma amaciyla kullanilan enerjinin toplam enerji tiketimine oraninin
%80 dolaylarinda oldugu bilinmektedir [4]. Yapi sektoriinde efektif
enerji kullaniminin 1isitma ya da sogutma amacli enerji tiliketiminin
azaltilmasi konusunda onemli bir rol oynadidi acgiktir [2].

Dinya tlzerindeki birincil enerji kaynaklarinin hizla tiikenmesi
fizerine gelismis {llkeler basta olmak {lzere tim Ulkeler enerji
ihtiyaglarini kontrol altina alma ve enerjiyi etkin kullanma
yontemleri gelistirmislerdir. Konutlarda enerji tasarrufu
saglanmasinin gerekliligi hem vyapi kullanicilari hem de konut
ireticileri tarafindan giin geg¢tikce benimsemekte ve kullanicilar
tarafindan o6zelikle 1s1 yalitimi istenmektedir. Ulkemizde bu konuda
ge¢ kalinmis bir silire¢ yasanmasina radmen, yonetmelikler hazirlanmakta
ve ylurltrliige girmektedir. Ocak 2011 tarihi itibariyle yiriirlige giren
Binalarda Enerji Performansi Yonetmenligi, Dbinalarda enerjinin ve
enerji kaynaklarinin etkin kullanilmasina, enerji israfinin
O6nlenmesine ve c¢evrenin korunmasina iliskin usul-esaslari icermektedir
[5]. Bu kapsamda yapilarda 1s1 verimliligi artirmak amaciyla ylUrtrlitge
giren yonetmelikler, vyapi sahiplerini 1si yalitim ac¢isindan verimli
yapi elamanlari kullanimina yoneltmekte ve 1s1 kayiplarinain
azaltilmasina ydnelik ¢ozimler retilmesini Onermektedir.

Konutlarda uygulanan 1s1i yalitiminin amag¢larindan biri, konutun
y1llik olarak tikettidgi enerji miktarini olabilecek en diustk seviyede
tutmaktir. Bunun ic¢in birincil ve en ©6nemli uygulama, yapinin dis
kosullara acik olan tim yluzeylerinin, cati, duvar ve temel
bdlimlerinin yalitilmasidir. Yapinin tek veya c¢ok katli olmasina gdre
1s1 kayip oranlari dedismektedir [6]. Tek ve c¢ok katli yapilarda 1isi
kayiplarinin oranlari Tablo 4 ’'de gdrilmektedir.

Tablo 1. Yapilarda 1isi kayip oranlari [7]
(Table 1. Rate of heat loss in buildings)

% Duvar | Cati | Bodrum | Pencere | Hava Kacadi
Tek Katli Yapilar 25 22 20 20 13
Cok Katli Yapilar 40 7 6 30 17

Yapilan c¢alismalar neticesinde konutlarda en fazla 1si kaybi dis
duvarlardan oldugu Tablo 1’de acikca gdérilmektedir. Bu nedenle uygun
duvar elamaninin belirlenmesi son derece Onem arz etmektedir.

2. CALISMANIN ONEMI (RESEARCH SIGNIFICANCE)

Bu calismada; Yukarda da Dbelirtildigi lzere maksimum 1s1
kaybinin olustugu ylzeylerin tanimlanmasi ve bu 1s1 kayiplarinin
Onlenmesi acisindan etkin Onlemlerin alinmasi son derece Onemli
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oldugundan, dis duvarlarda kullanilan duvar eleman ¢esitlerinin enerji
tasarrufu ve verimliliginin bilirlenmesi acgisindan deneysel calismalar
yapilmistir.

Is1 yalitimi ile 1ilgili vyapilan c¢alismalar genelde kullanilan
1s1 vyalitim malzeme performanslarinin dederlendirilmesi, optimum
kalinlik tayini ve yalnizca bir duvar ¢esidi yada yalitim malzemesi
fizerinde yodunlasmaktadir. Genel vyapilan c¢alismalardan farkli olarak,
bu calismada gercek yapi o6zeliklerine uygun 1/3 oraninda kucultilmis

yapl insa edilerek, kolonlar arasi sektdrde en fazla kullanilan 6
farkli duvar c¢esidi ile ©Ortlmistiir. Ayni kalinliga sahip duvar
elamanlara ayni tir etkilere maruz birakilarak farkla dis

sicakliklarda vyap1i icersisindeki 1s1 sabit tutularak 1s1 kayip
miktarlari incelenmis ve en verimli duvar <c¢esidi Dbelirlenmeye
calisilmistair.

3. DENEYSEL YONTEM (EXPERIMENTAL METHOD)

Duvar orgl elemani olarak kullanilan malzemelerin 1s1
kayiplarinin incelendigi bu c¢alismada, 6ncelikle gercek bir vyapzi
boyutlarini 1/3 oraninda kiiciltilmiis ¢erceve sistem olusturmus ve
plani Sekil 1.’de verilmistir. Ornek yapida kolon boyutlari 18*20 cm,
kiris boyutlari 15*20 cm, yap1 yuksekligi ise 100 cm olarak
alinmistir.Ornek yapinin insa asamalari Sekil 2’de gdrilmektedir.
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Sekil 1. Ornek yapi planzi
(Figure 1. Example building plan)
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Sekil 2. Ornek Yapinin insa asamalari
(Figure 2. Construction stages of example building)

Olusturulan bu c¢erceve sistemin dis cephelerinde 6 aks aralig:
olusturulmus ve bu aks araliklarinin her birisi santiyelerde en c¢ok
tercih edilen farkli duvar elemanlari ile Orilmistiir. Bu malzemeler;
gaz beton, bims, sandvi¢ duvar, harman tudla, disey delikli tudla ve
yatay delikli tugladair.

Ayrica insa edilen vyapida duvarlarda olusan 1s1 kayiplarinin
tespiti calismasi yapilacagindan, tabanda olusabilecek 1s1
kayiplarinin o6nlenmesi amaciyla yapi yerden 5 cm yikseltilmis bir OSB
levha izerine oturtulmustur. Ayrica Ust betonarme tabla lizerinde 5 cm
kalinliginda cam yinid siltesi serilmistir. Catiyaserilen cam yiini
siltesinin dis etkenlerden korunmasi amaciyla da filzerine su gegirmez
membran serilmistir. Sekil 3’te kurulan sistemin ¢ boyutlu tasarimi
goriilmektedir.

Sekil 3. Ornek yapinin ic¢ boyutlu tasarimi
(Figure 3. Three-dimensional design for example building)

Son olarak olusturulan bu sistemin muhtemel 1s1 kacaklarini
O6nlemek amaciyla dis cephede 3 cm kalinliginda kaba siva uygulamasi
yapilmistir. 6 farkli malzemeden yapilan duvarlarin duvar kalinliklari
ve bu malzemelere ait 1s1 iletkenlik hesap dederi ile uygulanan dis
kaba siva kalinlidi vesivanin Isi iletkenlik hesap de§erleri Tablo
2'deverilmistir.
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Tablo 2. Duvar eleman Ozelikleri
(Table 2. Properties of wall elements)

Duvar Cesidi buvar gislnllgl Is1 iletkenlik hesap de§eri (Ah)
Bims 150 0,19
Gazbeton 190 0,24
Sandvicg 85+30+85 0,15*
Harman (kilit orgi) 90+10+90 0,068
Disey delikli tugla 190 0,45
Yatay delikli tugla 190 0,45
Melez Harcli dis siva 30 1,2

*Tzo tugla 1s1 iletkenlik hesap dederi alinmistir

4. UYGULAMA VE DEGERLENDIRME (APPLICATION AND ASSESSMENT)

Deneysel c¢alismalar kis mevsiminde vyapildigindan ic¢ konfor
sicakliginin korunmasi amaciyla yapi icerisine 1s1 kaynagi
yerlestirilmistir. Ayrica i¢ duvar yilizey sicakliklarinin ortalama 20°C
olmasi ve bu sicaklik dizeyinde sabitlenmesi amaciyla disaridan
kontrol edilebilen bir termostat sistemi kurulmustur. Bu termostat
sayesinde i¢ sicakligin silirekli ayni dizeyde kalmasi saglanmis ve bu
durum iceriye yerlestirilen 1si1i sensdrleri ile siirekli kontrol altinda
tutulmustur. Ayrica ic¢ sicaklik deferleri disaridaki 6lc¢iim panelinden
takip edilmistir.

Ic ortam sicaklidi sabitlenmesinin ardindan duvarlarin dis ylizey
sicakliklari olgilmistliir. Bu olglimler hem 1si1 sensdr cihaziyla hemde -
20 ile +200°Carasinda olc¢im vyapabilen termal kamera yardimi ile
yapilmistir. Termal kamera ile dis duvarlardan alinan O&lc¢imler kis
aylarinda glines etkisinin olmadidi glinlerde ve Ozelikle aksam vyada
sabah gbdlgede iken erken saatlerde alinmis, dolayisiyla yon etkisinden
kaynakli yanilgilar bertaraf edilmistir.

Termal kamera c¢ekimlerinin yapildigi ortam sartlari, dis hava
sicakligi 10 °C, i¢ ortam sicaklidi 25°Cve dis ortam nem orani %65
olarak Olcilmiistiir. Termal kamera gorintiileri her bir duvar ylzeyinden
yaklasik 5 m mesafeden alinmistir. Bilgisayar ortamina aktarilan bu
gorinttilerTherma CAMQuick View paket programi kullanilarak, ortalama
duvar yiizeyi sicakligi tespit edilmistir. Elde edilen bu dederler 1isi
sensdrlerinden alinan termal dederler ilefarkli duvar elemanlarinin
birbirleriyle karsilastirilmasina olanak salamistir.

Termal kamera ile goériintd alma islemi oldukg¢ca hassas ve dis
faktorden etkilendiginden, gorintiiler mimkiin oldukca ayni karede
alinmasina Ozen godsterilmistir. Sekil 4’te Sandvig, Gazbeton ve Bims
duvar gorintileri, Sekil 5’te Diisey delikli tudla ile harman tugdla
duvar gorintileri, Sekil 6’da ise Yatay delikli tugla duvar termal
kamera goriuntusi yer almaktadir.
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Sekil 4. Sandvig, gazbeton ve bims duvar termal kamera gdriintisi
(Figure 4. Sandwich, aerated concrete wall and pumice of thermal
camera image)

Sekil 4. incelendiginde 19 cm kalinlidindaki Gazbeton bloklarla
6riilen duvarin dis ylizey sicaklidininortalamasi 6.9 °C, 8,5"1luk iki
yatay delikli tudla arasina 3 cm kalinliginda strafor koplik konularak
elde edilen sandvi¢ duvar dis ylizey sicaklidi ortalamasinin 6.3 °C,15
cm kalinligindaki Bims Dblok ile oOritilen duvarin dis ylzey sicaklig:
ortalamasinin ise 7.9 °C oldudu tespit edilmistir.

Sekil 5. Harman tugla ve diisey delikli tugla duvar termal kamera
géruntisu
(Figure 5. Bricks and vertically hollow brick wall thermal camera
image)

Sekil 5’teki Harman tugla ve diisey delikli tugla ile imal edilen
duvarlarin termal kamera gdrintiisti incelendiginde, diisey delikli tugla
duvarin ortalama dis ylzey sicaklidi 8.3 °C,harman tudla duvarin ise
9.2 °C oldudu tespit edilmistir.
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Sekil 6. Yatay delikli tugla duvar termal kamera gdorintisi
(Figure 6. Thermal camera image of a horizontal hollow brick wall)

Sekil 6’daki vyatay delikli tudla duvar lzerinden alinan
goriinttide ortalama dis yilizey sicaklidinin 8.4 °C oludu gorilmistiir. Bu
deferin ayni malzemeden elde edilen diisey delikli tudglayla ayni oldudu
goérulmustir.

Ote yandan termal kamerayla gorintii alindidi ayni saatte duvar
dis ylizeyleri Termal Couple cihazi sensdrleri ile farkli ¢ noktadan
dis ylzey sicakligi dedgerleride alinmistir. Bu sensdr O&lcimleri her
duvar vylzeyi 1¢in daha ©Onceden belirlenen ve orta noktalardan
alinmistir. Alinan bu Ol¢imlerin ortalamalari Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Isi sensorleri ile duvar ylizey sicakliklari Ol¢imil
(Table 3. Heat sensors measure the surface temperature of the wall)

Duvar Cesidi 1.01lctm | 2.01ciim | 3.01cim | Ortalama
Sandvic¢ Duvar 6,7 6 6,5 6,4
Gazbeton Duvar 7,2 7,5 6,6 7,1
Bims Duvar 8,1 7,9 8,3 8
Yatay Delikli Tugdla 8,7 8,5 8,4 8,5
Diisey Delikli Tugla 8,4 8,6 8,1 8,4
Harman Tugla 9,1 9,5 8,9 9,2

Tim bu 6lc¢ciimler sonucunda elde edilen bu dederlerle, TS 825 [8]
ve ilgili yonetmenliklerin verdigi detaylar dikkate alinarak 1si1i kaybi
hesabi yapilmistir.

Deneysel calismalarin yapildigi model vyapida kapi ve pencere
bosluklari olmadigindan bu ydnde 1s1 kayiplarinin olmadigi, tavan ve
doésemelerde olusabilecek 1si1 kayiplari engellendigi kabul edilerek,
her duvar vylzeyi i¢in 1s1l gecirgenlik direnci, 1s1 gec¢irgenlik
katsayisi ve 1s1 kaybi miktarlari hesaplanmistir. Hesaplamalarda, 1isil
Gecirgenlik Direnci icin;

R=d;/An1+ds/ Ay (m? L K/W) (1)

Formilli kullanilmis, Dburada d; ved, duvari olusturan eleman
kalinliklari, Ay vedy, kullanilan malzeme cinsinin 1si iletkenlik hesap
degeri olarak alinmistir. Yapielemanina ait toplam 1si1 gecgirgenlik
katsayisi ise;
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Up=1/ (R;+R+R.) (W/m?.K) (2)

Formiiliilyle hesaplanmis olup R; ic¢ ylizeyin ylzeysel 1s1l iletim direnc
degeri, R, dis yilizeyin vylzeysel 1si1l iletim diren¢ dederi olup TS
825’ten alinmistir. R dederi 1ise o&rnek vyapi duvarlarini olusturan
malzeme cinsi ve kalinlidina gbre yukarida elde edilen dederdir. Son
olarak oOrnek vyapi duvarlarinda gerek termal kamera ile gerekse 1s1
sensorleri ile vyapilan O&lcuimler (t;,t,) ve yukarida her malzeme icin
elde edilen duvar 1s1 gecirgenlik katsayisi (Up)kullanilarak Dbir
metrekare duvar ylizeyinde konveksiyonel vyollarla olusan 1s1i kaybi
hesabi asadidaki formiil kullanilarak elde edilmistir[9].

Q=Up.At (W/m?) (3)

Yapilan hesaplar sonucunda, yalitimsiz her bir duvar malzemesi
i¢cin 1s1l gecgirgenlik direnci, 1s1l geg¢irgenlik katsayisi ve 1s1 kaybi
miktari Tablo 4.’te verilmistir.

Hesap sonucunda elde edilen U, dederleri ile TS 825’'te 2. BOlge
olarak belirtilen sakarya 1ili i¢in dis duvarin 1sil gecirgenlik
katsayisi (Up)degerleri karsilastirildiginda elde edilen tim de§erlerin
tavsiye edilen maksimum dederden (U, = 0,6 olarak tavsiye edilmistir)
daha yltksek oldugu gdoriilmiistiir.

Tablo 4. Duvar elemanlari termal o6zelikleri
(Table 4. Thermal properties of wall elements)

o Gegiizg;lik Isil Gegirgenlik I;l Kaybi

Duvar Cesidi \ ) Katsayisi Miktari Q
Direnci 2 P
R (m2.K/W) Up (W/m”. K) (W/m*)
Bims 0,81 1,02 12,19
Gazbeton 0,82 1,01 13,07
Sandvicg 1,29 0,68 9,30
Harman 0,30 2,11 22,77
Diisey delikli tugla 0,45 1,62 18,79
Yatay delikli tugla 0,45 1,62 18,63

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Yapilan calismalar sonucunda gerek Olclilen malzeme yizey
sicakliklari gerekse hesap sonucu elde edilen 1s1i kayiplari acg¢isindan
uygulanan farkli duvar malzemeleri birbirleriyle karsilastirildiginda
su sonuclar elde edilmistir;

Sandvi¢ duvar uygulamasinin, yapim teknidi geredi, kullanilan
yvalitim malzemesi etkisiyle en ylksek 1s1i direncine ve en diusltk 1sa
kayip miktarina sahip duvar c¢esidi oldudu ortaya c¢ikmistair.

Duvar ylizey sicaklidi 8 °C olarak Olctilen bims blok duvarin duvar
kalinligi goz o6ntne alindiginda (diger tim duvarlar 19 cm iken bims
bolk duvar 15 cm olarak {dretilmistir) vyapilan 1s1 kaybi miktara
hesabinda bu duvarin en iyi gecirimlilik direncine sahip duvar oldudu
ortaya c¢ikmistair.

Gazbeton bloklarla imal edilen duvar, sandivi¢ ve bims blok
duvardan sonra en iyi 1s1l gecirgenlik direncine sahip malzeme oldugdu
tespit edilmistir.

Beklendigi tlizere ayni hamurdan elde edilen yatay ve dlsey
delikli tugla vyluzey sicakliklari ve 1s1 kayiplarinin birbirine c¢ok
vakin oldugu belirlenmistir.
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Dolu tugladan imal edilen piyasada harman veya ates tudlasi
olarakta gecen bu duvar c¢esidi kullanilan malzemeler arasinda en dusik
1s1l1 gecirgenlik direnci ve en ylksek 1s1 kaybina sahip duvar elemani
oldugu tespit edilmistir. Bunun nedeni bu tugla vyapisi icerisinde
bagimsiz hava bosluklarinin olmamasi olarak aciklanabilir.

Yapilan bu c¢alisma sonucunda, gerek deneysel calismalar gerekse
hesap yontemiyle elde edilen verilerin kullanilan malzemelerin Isi
iletkenlik hesap dederi (Ah)paralel sonug¢lar elde edildigi
belirlenmistir.

Ayrica calismamizda deneysel c¢alismalar ve hesap sonucunda elde
ettigimiz Up deferleri TS 825’ te tavsiye edilen maksimum dederden daha
yiksek oldugu gorilmistir. Bu nedenle vyapinin bulundugu bdlge,
kullanilan duvar c¢esidi ve kalinliklari gdz Online alindiginda tim
duvarlarda 1si1 yalitimi yapilmasinin gereklilidi ortaya c¢ikmistir.

NOT (NOTICE)

Bu makale, 28-30 Eylil 2011 tarihleri arasinda Elazig Firat
Universitesinde “Inetnational Participated Construction Congress”
IPCCl1l’de s06zli sunum olarak sunulmustur.
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