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OZET

Enerji verimliligi, yasam standardimizi, iiretim kalitesini ve miktarin
diistirmeden, daha az enerji kullanarak ayni miktardaki isi yapabilmektir. Diger bir
deyisle, enerji verimliligi birim hizmet ya da iirlin miktarinda enerji tiiketimini
azaltmaktir. Yapilarda 1s1 yalitim malzemeleri, yap1 elemanlarinin 1s1 iletim direncini
artirmak veya disartya kacan 1s1 miktarin1 azaltmak amaci ile kullanilmaktadir. Bu
yalitim iyilesmesi uygulanan yalitim kalinligina ve kullanilan malzemenin 1s1 iletkenlik
direncine bagl olarak % 30-60 arasinda degismektedir.

Bu calismada, 1s1 yalittim malzemesi olarak XPS, EPS ve tas yiinii kullanilmistir.
Kullanilan malzemelerin enerji verimliligine etkilerinin incelenmesi i¢in deney
diizenegi olusturulmustur. Bu amagla olusturulan deney diizeneginde i¢ ortam sicakligi
18-22 °C sicaklikta kalmas: sart1 ile farkli dis ortam sicakliklarinda (-20, -15, -10 ve -5
C) malzemelerin 4, 8, 16 ve 24 saatlik siirelerde tiiketilen elektrik enerjisi bir sayag
yardimi ile Ol¢llmiistiir. Deneysel sonuclar ile TS 825 standartinda verilen hesap
metodu ile elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Ayrica tugla ve gazbeton duvarlar
iizerine ¢imento esasli hazir ve algt siva uygulanip 24 saatlik enerji kayiplar
Ol¢iilmiistiir. Elde edilen sonugclar birbirileri ile karsilastirilip enerji verimliligi agisindan
degerlendirilmistir. Ayrica, deneysel ¢alismada kullanilan tugla, gazbeton ve sivalarin -
20°C diisiik sicakli etkisi sonrasindaki dayanim kayiplari belirlenmistir. Sonug olarak;
enerji verimliligi agisindan yaliim malzemelerinden EPS, kompozit malzemelerden ise
gazbeton ve ¢imento esasli i¢-dis siva ile hazirlanan numunenin en iyi sonuclar verdigi

gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Yapilar, Yalitim malzemeleri, Enerjisi verimliligi, Isil iletkenlik.



ABSTRACT

Energy efficiency is to make the same amount of work by using less energy
without compromising the quality and quantity of products and our life. In other words,
energy efficiency is reducing the energy consumption for unit service and product. The
thermal insulation materials are used for increasing the heat resistance of structural
members or reducing the amount of heat loss to the atmosphere from the structure. This
insulation improvement is varied between 30-60 % due to the thickness of the insulation
material and thermal conductivitiy coefficient of the insulation material.

In this study XPS, EPS and Rock Wool used as insulation materials. An
experimental setup is prepared in order to investigate the effect of energy efficiency of
these materials. For this purpose, the external temperature of the experimental setup is
adjusted at four different temperatures (-20, -15, -10 and -5 °C) with constant internal
temperature and the electric energy consumption of the setup is measured at 4, 8, 16 and
24 hrs. time intervals. The test results are compared and evaluated due to the energy
efficiency of the materials according to TS 825 code. In addition to these, the 24 hrs
energy loss on the aerated concrete and brick walls covered by cement and gypsum
plasters. Also the strength loss of the aerated concrete, brick and plaster are determined
after -20 °C low temperature exposure. Consequently the best energy efficiency results
of the specimens are obtained with EPS for the insulating materials and aerated concrete

with cementitious plaster composite type wall.

Key Words: Structures, Insulation materials, Energy efficiency, Thermal conductivity.
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SIMGELER VE KISALTMALAR DIiZiNi

Simgeler Aciklama

K : Kelvin

Q : Maksimum yillik 1sitma enerjisi ihtiyac1 (KWh)

) - Is1 iletim katsayis1

m? : Metrekare

d : Yap1 bileseninin kalinlig1 (m)

A : Isinin iletim dogrultusuna dik gegen yiizey alan1 (m?)
Z : Isinin iletim siiresi (s)

T1 : Soguk yiizeyin sicakligi ('C veya K)

T2 : Sicak yiizeyin sicakligi ('C veya K)

Kisaltmalar Aciklama

kWh : Kilowattsaat

TEP : Ton Esdeger Petrol

BEP : Bina Enerji Performansi

A-T : i¢ s1va alg1 duvar blogu tugla

C-T : I¢ s1va gimento esasli siva duvar blogu tugla

A-T-C : I¢ s1va alg1 duvar blogu tugla ve dis s1va ¢cimento Esasli siva
C-T-C : I¢ - dis s1valar ¢imento esasl duvar blogu tugla

A-G : I¢ s1va alg1 duvar blogu gazbeton

C-G : I¢ s1va ¢imento esasli siva duvar blogu gazbeton
A-G-C : I¢ s1va al¢1 duvar gazbeton ve dis siva ¢imento Esasli siva
C-G-C : I¢ - dis s1valar ¢imento esash duvar blogu gazbeton
EPS : Expanded polistiren (Genlestirilmis polistren)

XPS : Extriide polistiren (Sertlestirilmis polistren)

TY : Tagyiini



1. GIRIS

1.1.Konu

Tiirkiye’de konutlarda tiiketilen enerjinin % 80’1 1sitma ve sogutma amaglt
olarak kullanilmaktadir. Tiirkiye gibi enerjisinin neredeyse tamamini ithal eden bir iilke
icin bu oran ¢ok yiiksektir. Enerjinin verimli olarak kullanilmasi, enerjiyi liretmekten
cok daha ucuza gelecek bir yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Enerji tasarrufu
sadece lilke ekonomisine kazang saglamakla kalmayip 6zellikle fosil kaynakli yakitlarin
kullanim1 sirasinda olusacak cevresel olumsuzluklari da azaltmaktadir. Ozellikle
konutlarda gergeklestirilecek yalitim uygulamalari bir zorunluluk olarak goriilmektedir.

Diinya niifusunun artmasi, teknolojideki gelismelere paralel olarak artan enerji
ihtiyacinin karsilanmasi, ¢evresel, sosyal ve ekonomik agidan siirdiiriilebilirligi saglama
istegi, Yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ilgiyi artirmistir. Alternatif enerji
kaynaklarinin arastirilmasinin yani sira enerjinin daha verimli kullanilmas1 da 6nemli
bir konu haline gelmistir (Erdabak, 2011).

Binalarda 1s1 kayiplari, her ne kadar binanin mimari projesine ve durumuna gore
degisse de genel olarak; cok katli bir konut i¢in toplam 1sinin % 40’1 dis duvarlardan, %
30’u pencerelerden, % 7’si ¢atilardan, % 6’s1 bodrum désemesinden ve % 17’°si hava
kacaklarindan olusur. Tek katli bir konutta 1s1 kayiplar1 dis duvarlardan % 25, catidan %
22, pencerelerden % 20, bodrumdan % 20 ve hava kagaklarindan % 13 olarak
belirlenmistir (Kogu ve Dereli, 2010).

Binalarin atmosfer kosullarina en ¢ok maruz kaldigr boliimlerden biri de dis
duvarlardir. Dig duvarlara TS 825°de belirtilen kural ve standartlara uygun olarak 1s1
yalittmi yapmak, hem enerji verimliligini artiracak, hem dis ortam ve i¢ ortam
arasindaki dengeyi saglayacak, hem de binanin yagam 6mriinii uzatacaktir.

Tiirkiye, 2009 yilinda yaklasik 45 milyar dolar enerji faturast O6demistir.
Tiirkiye'de tiiketilen enerjinin % 30'unun binalarda harcandigi ve binalarda tiiketilen
enerjinin de biiyiilk kisminin 1sitma ve sogutma amacli oldugu goéz Oniine alinirsa,
binalarda uygulanacak 1s1 yalitimlarmin biyiik enerji tasarrufu saglama potansiyeli
vardir. Is1 yalitimhi bir konutta ortalama % 50 ile % 60 arasinda enerji tasarrufu
saglanmaktadir. Yaklasik olarak % 901 yaliimsiz olan iilkemizdeki binalar eger
yalittimli olsaydi, enerji faturast her yil i¢in yaklagik 7.5 milyar dolar azalabilecekti
(Bilal, 2010).



1.2. Caliymanin Amaci

Ulkemizde yapilarda yaygin olarak kullanilan bdlme duvar sistemleri ve yalitim
malzemelerinin enerji verimliligi agisindan performanslar1 incelenmistir. Bu amacla
yalitm malzmesi olarak tasylinii, XPS ve EPS, duvar malzemesi olarak gazbeton ve
tugla kullanilmigtir. Kullanilan yapi malzemelerinin maruz kaldigr kosullardaki
mekanik ve fiziksel Ozellekleri incelenmistir. Yapr ve yaliim malzemelerin enerji
verimliligi laboratuvarda hazirlanan 6zel deney diizenegi ile belirlenmistir. Bu amacla
olusturulan deney diizeneginde i¢ ortam sicakligi kullanilan termostat yardimi ile 18-22
°C sicaklikta kalmasi sarti saglanmis ve otomatik iklimlendirme kabininde farkli dis
ortam sicakliklarinda (-20, -15, -10 ve -5 °C) 1s1 yalitm malzemelerinin 4, 8, 16 ve 24
saatlik siirelerde tiiketilen elektrik enerjisi bir saya¢ yardimi ile Olc¢lilmiistiir. Ayrica
duvar ve siva malzemeleri ile hazirlanan kompozitlerin 24 saatlik enerji tiiketimleri
Olciilmiistiir. Elde edilen sonuglar birbirileri ile karsilastirilip enerji verimliligi agisindan
degerlendirilmistir. Ist yaliim malzemelerinin deneysel sonuglari ile binalarda 1s1
yalitim kurallar1 standartinda Onerilen hesap metodundan elde edilen sonuclar

karsilastirilmistir.



2. KONUYLA iLGILi GENEL BiLGILER

2.1. Konu Hakinda Yapilan Calismalar

Aksoy ve Inall1 (2003), bigim faktdrii 1/1 olan binanmn konumuna gére igten,
distan ve c¢ift duvar arasi (sandvig) 1s1 yalitmi durumu igin yillik 1sitma enerji
miktarlarin1 hesaplamislardir. Tklimsel veri olarak elazig ili ve 1999 yilindaki verileri
kullanmiglardir. Sonu¢ olarak 1sitma i¢in en az enerji i¢cten yalitimli binadan elde
edildigini bulmuslardir.

Comakl ve Yiiksel (2003), Yaptiklar1 calismada Erzurum i¢in distan yalittmli ve
yalitimsiz durumlar ile optimum yalitim kalinhigin1 arastirmiglardir. Elde edilen
sonuglara gmre optimum yalitim kalinligin1 10 cm, yatimli durumun yalitimsiz duruma
gore %80 enerji verimlilgi sagladigini gostermislerdir. Ayrica yalitm maliyetinin geri
doniisiim zamanin belirlemislerdir.

Kogu ve Korkmaz (2005), yapilardaki 1s1 yalitim uygulamalarmin TS 825’ e
gore uyunlugunu incelemislerdir. TS 825’ e uyulmadigini gérmiislerdir ve bunun
sonucunda sogutma ve 1sitma daha fazla enerji tiiketimi ihtiyacini artirmaktadir.

Sisman (2005), Tiirkiye geneli tiim iller i¢in uygun izolasyon kalinlig1 enerji
tasarrufu mali karsiligini, yalitim-yatirnm tutarin1 ve geri 6deme siirelerini belirlemek
amaciyla tli¢ farkli yalitim malzesi ile hesaplamistir.

Arslan ve Kose (2006), Binalarda dis cephe yalitim uygulamasinda kullanilan
malzemelerin optimum kalmliginin belirlenmesinde, Kiitahya i¢in 18°C, 20°C ve 22°C i¢
ortam 1sisinda yalitim kalinliklarini sirasiyla 0.06, 0.065 ve 0.075 m olarak, enerji
verimlilik oranlarini da bu sicakliklara gore sirasiyla %74.9, % 76.3 ve % 78.8 olarak
belirlemislerdir.

Golcii ve ark. (2006), yalittim kalinliginin belirlenmesinde farkli enerji kaynagi
ve 1s1 yalittm malzemesi ile yapilan calisma denizli ilende uygulanmistir. Caligma
sonucunda; 1s1 yalim malzemesinin Eps ve enerji yakiti olarak k&diimiiriin segilmesi ile
en uygun malmeler oldugu goriilmiistiir.

Akyol (2006), Soguk iklim bélgesinde bulunan Erzurum Atatiirk Universitesi
kampiisiinde mevcut olan benzer iki yapinin ( 29 ve 30 nolu lojmanlar) enerji ve ekserji
analizleri 165 giin incelenmistir. Yalitimsiz olan bu yapilarin yillik 330 KWh/m? 1sitma
enerjisi ile konfor sartlarinin saglandig1 goriilmiistiir. Bu iki yapidan biri referans

(yalitimsiz) digeri enerji tesvik projesi kapsaminda 1s1 rehabilitasyon calismalari



uygulanmistir. Sonug olarak yaliimli binanin % 51.3 daha az 1s1 enerjisi tiikettigini
gorilmiistiir.

Bolattiirk (2006), Tiirkiye’nin farkli iklim ve bdlgelerinde, optimum yalitim
kalinligin1 ve geri 6deme siirelerini belirledigi ¢alismasinda; elektrik, komiir, dogalgaz,
fueloil, LPG, yakit ve matolama malzemesi olarak EPS kullanmistir. Calisma
sonucunda 2 ile 17 cm arasinda yalitim kalinlig1 ve bunlara bagli olarak % 22 ile % 79
arasinda enerji tasarrufu oldugunu belirlemistir. Ayrica 1.3 - 4.5 yil arasinda geri 6deme
zamaninin oldugu hesaplanmistir.

Bayer (2006) , distan 1s1 yalitim ile drnek bir bina projesi tizerine TS 825 Ist
Yalitim Kurallar1’ na uygun 1s1 yalittm malzemeleri kullanilarak yaptigi ¢alismasinda;
mevcut binanin 1s1 yalitimsiz durumdaki yillik 1sitma enerjisi ihtiyact ve disg duvarlarda
distan 1s1 yalittm malzemesi olarak EPS, XPS ve tas yiinii yalitim malzemeleri
se¢mistir. Ayrica dolgu duvarlarda gazbeton uygulayarak kolon ve kirigleri distan EPS
ile yalitim ¢6ziimleri sunmus, bu ¢éziimlerin maliyetleri ve avantajlarini incelemistir.

Yilmaz (2006), yapilarin betonarme ve dis duvarlarinda gergeklestirilen 1s1
kayiplar1 arastirllmistir. Calismasinda inceledigi odanin betonarme bolgesindeki 1s1
kayiplarinin duvardaki kayiplardan daha yiiksek oldugunu belirtmistir. iki duvardaki
toplam duvar alani 10.98 m? iken betonarme yiizey alani ise 8.08 m? dir. Duavar
yiizeylerinin yaliimli ve yalitimsiz hesaplamalarinda siarasiyla 1s1 kayiplart 393.96
Watt (W) ve 131.32 W olarak bulmustur. Betonarme yiizeyde ise yalitimli ve yalitimsiz
hesaplamalarinda siarasiyla 1s1 kayiplar1 598.40 Watt (W) ve 115.22 W olarak elde
etmistir. Sonuglar incelendiginde yaliimsiz durumlardaki betonarmenin, duvar
yiizeylerindeki 1s1 kaybma gore metrekarede %100 daha fazla oldugunu, 1s1 kaybinin
yalittiml1 yiizeylerde ise biiyiik oranda azaldigini1 gérmiistiir. Bu hesaplamalar sonucunda
yalittim uygulamasi yapilmayan duvarlarin yalitimlilara gore 1s1 kaybi orani 3 iken, bu
durum yalittimsiz betonarme yiizeylerinde 1s1 kaybi1 yalitimlilara oranla 5 kat daha fazla
oldugunu belirtmistir.

Aytac ve Aksoy (2006), distan ve sandvi¢ duvar modelleri ile Elazig ili igin,
elektrik, dogalgaz, komiir, fueloil, ve LPG yakitlar1 ile EPS ve tas yiinii 1s1 yalitim
malzemeleri i¢in optimum yalitim kalinliklarin1 hesaplamiglardir. Calisma sonucunda en
iyi yakit olarak komiir, yalitim malzemesi olarak da EPS oldugunu belirlemislerdir.

Binada mantolama uygulamasinin, geri doniisiim siiresini 4.6 yil ve yilllik 16.359 $/m?



tasarruf elde edilecegini hesaplamalar sonucunda bulmuslardir. Binada uygulanan
yalitim sisteminin sandvi¢ duvar olmasi durumunda ise bu degerler, 4.2 yil ve 20.188
$/m? tasarruf edilecegini belirtmislerdir.

Candan (2007), ornek bir binanin mevcut enerji ihtiyacin1t ve 0zgil 1s1
kayiplarimi belirledikten sonra XPS ve EPS malzemeleri ile ii¢ farkli 1s1 yalitim
uygulamasi yapilip elede edilen sonuglart karsilastirmistir. Yapilan hesaplamalar
sonucunda 1s1 yalitim uygulamasinin dis duvarlarda distan yapilan 1s1 yalitimi ile 1s1
enerjisi tiikketimine etkisini ortalama % 40, binanin 6zgiil 1s1 kaybinda ise yaklagik % 57
azalma sagladigini belirlemistir.

Ozel ve Pihtili (2007), binalarin 1s1 yalitim uygulamalarinda siklikla kullanilan
dis cephe mantolama da (distan yalitimli duvarlarda), duvar yoOniiniin yalitim
kalinliklarina etkisini, 1s1 kazang ve kayiplar1 agisindan sayisal olarak incelemislerdir.
Calismalarinda, farkli yalitm malzemeleri ile Elazig, Izmir ve Kars gibi farkli iklim
sartlarina sahip olan illerinin meteorolojik verilerini kullanmislardir. Sonug olarak,
duvar yoniintin yalittim kalinhgmi etkiledigi goriilmiistiir. Bu etkilemenin dogu ve bati
yoniindeki duvarlara uygulanan yalitim malzemesinin kalinlig1 glineye bakan duvarlarin
yalitim malzemelerine gore daha kalin olmas1 gerektigini bulmuslardir.

Ozel (2008), enerji tasarrufu ve geri 6deme siiresi ii¢ farkli yakit tiirii icin
dinamik yaklagim ile Elazig ili i¢in optimum yalitim kalinligin1 hesaplamistir. Tapilan
dinamik yaklasim1 sonucunda dogal gaz, ithal komiir ve fuel-oil i¢in optimum
uygulanacak yalittm mazemesi kalinliklarini sirasiyla 0.04, 0.045 ve 0.075 m olarak
belirlemistir. Yapilacak yaliim uygulamalart sayesinde elde edilecek yillik maliyet
tasarruflarim sirasiyla 21.98, 24.91 ve 71.15 TL/m? oldugunu belirtmistir. Kullanilan
yakit maliyetlerinin artmas1 sonucunda hem optimum yaliim malzemesi kalinliginin
hem de yillik yapilacak tasarrufun artmasina neden oldugunu gormiistlir. Ayrica,
yapilan hesaplamalrda yillik tasarruf olarak en fazla fuel-oil yakitinin kullanilmasi ile
elde edilirken, uygulanan yalittm malzemesinin kalinligi dikkate alindiginda en uygun
sonucun yakit olarak dogal gaz kullanilmasi durumunda elde edilecegini belirtmistir.

Paral1 (2009), 1s1 yalittm uygulamalarinda 6rnek bir proje tizerinde, binalarda
uygulanan 1s1 yalitim malzemelerini, duvarlar iizerinde uygulama seklini ve EPS, XPS
ve gazbeton malzemeleri ile duvarlarda 1s1 yalitimi maliyetinin degisimlerini

incelemistir. Calismasinda kullandig1 yalitim sistemleri arasinda karsilagtirma yapmustir.



Istyalitm uygulamasinda agik alanlardaki betonarme ve dolgu duvarlarda 6 cm
kalinliginda EPS levha kullanmis, topraga temas eden duvarlarda ise 3 cm EPS
kullanarak yalittm yapmustir. 2009 birim fiyatlar1 kullanilarak maliyet analizleri
yapilmistir. Bu sistem iscilik ve iskele de dahil toplamda 15.700 TL’ ye mal olmustur.
XPS levha uygulamasinda havaya agik duvarlarda 5.5 cm, toprak temasli duvarlarda
3cm kullanmis ve maliyetini 17.850 TL bulmustur. Gaz betonla duvarlarda havaya agik
betonarme duvarda 6 cm EPS levha ve havaya agik dolgu duvar kisimlarinda 23 ¢cm gaz
beton, topraga temas eden duvarlarda ise 3 cm XPS kullanmistir. Bunun maliyeti ise
22.155 TL olmustur. Sonug olarak EPS ile yapilan yalittmin daha ekonomik oldugunu
ve uygulamanin 3 yil iginde kendini amorti edecegini belirtmistir.

Isbilir (2009), 1s1 yalitim uygulamasinda kullanilan malzme yontemleri derece
giin bodlgesi olarak I. iklim bdlgesinde bulunan Izmir’deki bazi kamu kurum ve &zel
sektdr binalarma ait drnekleri incelemistir. Incelenen yapilarda 1s1 yalitim malzemeleri,
kullanilan malzeme 6zelliklerini, uygulanma yerleri ve uygulama sirasinda karsilasilan
problemleri arastirmistir. Calismasinda ayrica 1s1 yaliim uygulamasinda kullanilan
malzeme olarak XPS ve EPS ile 1s1 yalitimi yapilan binalarin ve yalitimsiz binalarin
enerji tiiketimlerini incelemis ve enerji tasarrufu bakimindan birbirileri ile kiyaslamustir.
Elde edilen sonuglar inlendiginde 1s1 yalitim1 uygulamasi olan binanin, yalitimsiz binaya
gore 2.5 kat daha fazla enerji tasarrufu sagladigini belirtmistir.

Ulker (2009), yap1 fizigi ve ekolojik etkiler agisindan; kullanilan 1s1 yalitim
malzeme o6zellikleri ve uygulama yontemleri agisindan incelemistir. Ayrica iilkemizde
yaygin olarak kullanilan duvar malzemeleri 1s1 yalitim kurallar1 standardinda verilen
derece-giin bolgelerine gore incelenmistir. Calisma sonucunda kullanilan yalitim
malzemesinin buhar difiizyon direncinin ayni kalmasi sarti ile 1s1 yalitim standardinda
belirtilen farkli derece giin blgelerinde goeterdikleri performaslart degistigi
gorilmiistiir.

Camur (2010), ¢evresel etkiler agisindan yalitim malzemelerinin liretilmesi ve
yapiya uygulanmasina kadar gegen siirecte ele alinmistir. Calismada malzeme olarak
tagylinii ve EPS kullanilmistir. Yapilan incelemeler sonucunda gevresel etkilere gore
tagyiinii malzemesinin kullan1 uygun gérmiistiir.

Erdabak (2011), 1s1 yalitim uygulamasinin enerji tiiketimine etkisinin arastirilig

bu calismada yalitimsiz ve yalitimli durumlar incelenmistir. Bu amagcla ti¢ farkli farkl



yalitim uygulamasi ( igten, distan ve sandvig) ile 3 - 5 ve 7 cm kalinliginda yalitim
malzemleri olmak {izere ii¢ farkli yalitim yapilmistir. Calismada i¢ ortam ve dis ortam
sicakliklar sirastyla 20 °C, - 20 °C olarak ele almistir. Sonug olarak yalitimsiz duvarda
sirasi ile en diisiik ve en yliksek i¢ ylizey sicakliklar1 253.5 K- 291.45 K ile sicaklik
degerine, kullanilan 7 cm’lik sandvi¢ duvar yaliimindan elde edilmistir.

Tolun (2010), Tirkiye’deki degisik 1s1 bdlgelerinden segilen birer il dikkate
alinarak yapilarda distan yalittm uygulamasi sahip olan ti¢ farkli yalittm malzemesi
kullanilmistir. Bina dig duvarlarina uygulanan optimum yalitim malzeme kalinliklarinin
ve derece-giin sayisi, duvar tipi, kullanilan yalittm malzemesine goére degistigini
belirtmistir. Binanin bulundugu derece-giin bolgesi, yakit tipi ve yalitim malzemesine
en uygun optimum yalitim kalinliginin hesaplanmasinin, enerjinin korunmasi ve geri
O6deme siirelerinin diisiiriilmesi i¢cin dnemli oldugu goriilmiistiir.

Degirmenci (2010), termal kamera g¢ekimleri ile bina ya da diger sektorlerin
yalitml1 ve yalitimsiz durumlar arasindaki farklari incelemistir. Marmara Bolgesi
sinirlart igerisinde bulunan Yahya Kaptan Bloklar1 ve Yalova Termal Boélgesi’nde
yaptig1 incelemeler sonucu termal kamera ile elde edilen bulgular, her iki bolgede de
sorunlar ve bu sorunlara iliski ¢6ziim Onerilerini ortaya koymustur. Sonug olarak; yeni
ve mevcut yapilarda 1s1 yaliim uygulamalar1 yapilarak, enerji kaynaklarinin verimli
sekilde kullanilmasiyla enerji tasarrufunun yaninda, konutlarda saglik ve konfor
sartlarinin saglanmasini, saglam ve daha uzun Omiirlii yapilara sahip olunmasini, hava
kirliliginin azalmasi ile ¢evrenin korunmasinda biiyiik katkilar saglamis olunacagin
saptamistir.

Aydin (2010), Il. derece giin bolgesinde bulunan Trabzon ilinde yaptig
caligmada, Tiirkiye genelinde 1s1 yalittminin kullanimina ve dogru duvar konstriiksiyonu
secimlerine iligkin Oneriler olusturularak nitelikli konut ingaatinda yardimer bir kaynak
olusturulmasi ve yap1 sektoriine kaynak olabilecek oneriler sunmustur.

Aydm vd. (2011), yaptig1 ¢aligmada iilkemizde en ¢ok tercih edilen duvar
cesitlerinin 1s1 yaliim performansi deneysel olarak belirlenmeye ¢alisilmistir. Bu
amagla gercek yapr ozellikleri tasiyan 1/3 oraninda kiigiiltiilmiis betonarme karkas bir
yapt imal edilerek, kolon agikliklar: yatay delikli tugla, diisey delikli tugla, bims, gaz
beton, harman tugla ve sandvi¢ duvar uygulamalariyla tamamlamislardir. Kurulan

model yap1 igerisine bir 1s1 kaynagi yerlestirilerek termostatlar yardimiyla icerdeki



1sinin sabitlenmesini saglamis, yapinin 1s1 dengesini saglamak amaciyla 1s1 kaynagini 30
giin boyunca calistirmis ve daha sonra her duvar yiizeyinden termal kamera ile
gorlntiiler almiglardir. Sonugta, hem deneysel calismalar hem de hesap yontemiyle elde
edilen verilerin kullanilan malzemelerin Is1 iletkenlik hesap degeri (Ah)’nin paralel
oldugunu belirlemislerdir. Ayrica deneysel ¢alismalar ve hesap sonucunda elde edilen
duvarin 1s1 gegirgenlik katsayisi (UD) degerleri TS 825’ de tavsiye edilen maksimum
degerden daha yiiksek oldugu gormiislerdir. Bu nedenle yapinin bulundugu bolge,
kullanilan duvar ¢esidi ve kalinliklar1 goz 6niine alindiginda tiim duvarlarda 1s1 yalitimi
yapilmasinin gerekliligini ortaya koymuslardir.

2.2. Is1 ve Is1 Tletimi

Eski c¢aglarda bazi filozoflar sicak ve soguk cisimlerde farkli kalorilerin
bulundugunun, 1sinin sicak cisimden c¢evreye yayildigini ve bir tiir ¢alkalanma karisma
olayr oldugunu disiinmekteydiler. 18.yy. sonlarina dogru 1smin maddelerin atomlari
arasinda yer alan goriilmeyen, agirligt olmayan kalorik adiyla isimlendirilen bir sivi
oldugunu ileri siiren "Ismnin Kalorik Teorisi" Lavosier tarafindan ortaya atilmistir.
Ancak fizikgiler is ve 1sinin esdeger oldugunu anladiklarinda bu teori gézden diismiistiir
(Dikici, 1991). Giiniimiizde 1sinin iletim halinde bir enerji oldugu ve sisteme ait bir
ozellik olmadig1 kabul edilmistir (Dilmag, 1999).

2.2.1. Is1 kavraminin tanimi

Is1 aralarindaki sicaklik farki nedeni ile bir cisimden digerine gecen iletim
halinde olan enerji tiiriidiir. Farkli sicakliklardaki cisimler bir araya geldiginde, sicak
olanlar sogur, soguk olanlar 1sinir. Bu bize cisimler arasinda 1s1 aligverisi oldugunu
gosterir. Bir cismin sicaklik degisimi, bu cismin aldigi veya biraktig1 1sinin
sonuclarindan biridir.

Is1 ve sicaklik farkli kavramlardir. Belirtildigi gibi 1s1 iletim halindeki bir
enerjidir. Sicaklik ise atomlarinin kinetik enerjilerinin (hizlarmin) bir dl¢iisii olur ve
sisteme ait bir 6zelliktir. Sicaklig1 yliksek olan cisimden sicakligi diisiik olan bir cisme
dogru daima kendiliginden bir 1s1 iletimi gergeklesir. Sicakliklart farkli iki sistem
arasindaki 1s1 aligverigini durdurmak miimkiin degildir. Uluslararas1 birim sisteminde

(ST) sicakligin birimi °C veya K’dir.



2.2.2. Istiletimi

Is1 iletimi, sicaklig yiiksek olan bir sistemden Sicaklig diisiik olan bir sisteme
dogru daima kendiliginden olusmaktadir. Bu dort farkli sekilde gergeklesir.
* Kondiiksiyonla (iletimle)
* Konveksiyonla (tasinimla)
* Radyasyonla (151n1mla)
* Buharlasma ile
Iletimle 1s1 iletimi: Enerjinin bir malzemenin atom veya molekiillerinin titresimleri ile
iletilmesidir. Etkin olarak kati cisimlerde meydana gelir; sivi ve gazlar da goriliir.
Ancak gazlarda molekiiller arasi mesafe atom boyutlarina gore ¢ok biiyiik oldugu igin
etkin degildir ve ihmal edilir.
Tasmmmla 1s1 iletimi: Yalnizca sivi ve gazlarda (akigskanlarda) meydana gelmektedir.
Enerjinin iletilmesi akiskan maddenin atom veya molekiillerinin uzun mesafeli
hareketleri ile gergeklesir.
Isinmimla 1s1 iletimi: Elektromanyetik dalgalar, dalga boyuna bagli olarak faton denilen
enerji paketgikleri tasirlar. Dalga boyu kiigiildiik¢e enerjileri artar.
Buharlasma: Su, sivi halden buhar hale gecerken biitiin maddelerde oldugu gibi
cevresinden bir miktar enerji alir. Bu enerjiyi, sivi hale gecerken ¢evresine geri verir. 1
kg maddenin buharlasabilmesi i¢in gereken 1s1 miktarina "Buharlagsma Isis1" denir. 1 kg
su i¢in gerekli buharlasma 1s1s1 2.5 milyon Joule'dir (Dagsoz, 1991).
2.2.3. Is1iletim hesaplarinda kullamlan biiyiikliiklerin tanim
Is1 yalitim hesaplar1 yapilirken kullanilan bazi kavramlar asagida tanimlanmaistir.
Is1 iletkenligi (A,W/m?K): 1 metre kalinligindaki homojen bir malzemenin birbirine
paralel iki yiizeyi arasindaki sicaklik farki 1°C oldugunda ve sabit kaldiginda birim
zamanda gecen 1s1 enerjisi miktaridir. Sabit rejim sartlarimin (yiizey sicakliklarinin
olustugu) sabit kaldig1 hallerde Cizelge 2.1 deki formiil ile hesaplanir.

Cizelge 2.1. Is1 iletkenliginin hesaplanmasi (Ozeng, 2007).

Q&
TAZ(T,-Ty)

A: Ist iletkenligi (W/mK)

Q: Iletilen toplam 1s1 enerjisi miktar1 (Joule)

d: Isinin iletildigi malzeme kalinlig1 (m)

A: Isimin iletim dogrultusuna dik gegen yiizey alani (m?)

Z: Ismin iletim siiresi (s)
Ti1: Soguk yiizeyin sicakligi (°C veya K)
To: Sicak yiizeyin sicakligi ('C veya K)
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Is1 gegirgenlik degeri (A,W/m?K): Sabit rejimde "L" kalimhigindaki bir yap1
elemaninin birbirine paralel sicak ve soguk yiizlerin sicakliklar1 arasindaki fark 1°C
oldugunda birim zamanda birim alandan ylizeylere dik olarak ge¢en enerji miktaridir.
Elemanin 1s1 iletkenlik katsayisi (A) nin malzemenin kalinligi (d) ye boliinmesi sureti ile
yapt elemaninin 1s1 gegirgenligi (A) bulunur. Cok tabakali yap1 elemaninin A degeri her
tabakanin A/d degerlerinin toplamina esittir.
A=X (Md) (2.1)

Is1 gegirgenlik direnci (1/A, m?K/W): Is1 gegirgenliginin aritmetik tersine denir. 1/A
ile gosterilir.
Yiizeysel 1s1 iletim katsayisi (o, W/m?K): Yap: bileseni yiizeyi ile yiizeyin temas ettigi
hava sicakliklar arasindaki fark 1°C oldugunda 1 m? yap1 bileseni yiizeyinden havaya
veya havadan yap1 bileseni yiizeyine birim zamanda gegen 1s1 enerjisi miktaridir. o ile
sembolize edilir. I¢ yiizey icin ai¢ ile dis yiizey igin adis ile gdsterilir. Yiizeysel 1s1
iletim katsayilar1 standart ve yonetmeliklerde sabit degerler olarak verilmistir (Dagsoz,
1990).
Yiizeysel 1s1 iletim direnci (1/a, m?K/W): Yiizeysel 1s1 iletim katsayisinmn aritmetik
tersidir.
Is1 gecirgenlik katsayis1 (U): Sabit rejim sartlarinda herhangi "d" kalinligindaki yap1
elemaninin her iki tarafindaki hava sicakliklar1 arasindaki fark 1°C (1 K) olmasi halinde
birim alanindan birim zamanda gegen 1s1 enerjisi miktaridir. Daha onceleri K ile
sembolize edilirken giiniimiizde bu biiyiikliik uluslararasi1 standartlarda (ISO, EN v.b.)
“U” ile gdsterilmekte olup, birimi W/m2K'dir. Asagidaki esitlikle hesaplanur.
Is1 gecirme direnci: Is1 gecirme katsayisinin aritmetik tersidir. Sembolii 1/U, birimi
m?K/W'dir.
Is1 akis1 (q, W/m?): Yapi elemanin birim alanindan, bu alana dik dogrultuda AT
sicaklik farki etkisin de birim zamanda iletilen 1s1 enerjisi miktaridir. Sembol olarak q
kullanilir. Birimi W/m?dir. Z siirede, A alanindan gegen toplam 1s1 enerjisi miktar1 ise
Q ile gosterilir. Birimi Joule’dir. Asagidaki sekilde hesaplanir.

q=U. AT (2.2)

Q=q.AZ (2.3)
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Is1 iletim rejimleri: Zaman birimi ile ilgili olan 1s1 iletiminin zamanla azalmasi veya
cogalmasi ya da sabit kalmasi 1s1 iletiminin rejimleri meydana getirir.

Sabit Rejim: Is1 iletiminin sabit sicakliklar etkisinde meydana gelmesi ve iletilen 1s1
enerjisi miktarinin herhangi iki esit zaman araliginda hep ayni olmasidir.

Degisken Rejim: Ist iletiminin degisken sicakliklar etkisinde meydana gelmesi ve

iletilen 1s1 enerjisi miktarinin herhangi iki esit zaman araliginda degisken olmasidir.

Periyodik Rejim: Sicakligin ve dolayisi ile 1s1 akiminin zamanla periyodik olarak

degismesi halinde meydana gelen 1s1 iletim rejimidir (Dagsoz, 1990).
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3. BINALARDA ENERJi VERIMLILIiGi

3.1. Enerjinin Tanim

Enerji, her zaman insanin biiyiikk hedeflerine ve "Daha iyi diinya" riiyalarina
anahtar olmustur. Denilebilirki binlerce y1l 6nce insanoglu atesteki enerjiyi 1s1 olarak ve
aydinlatma i¢in kullanip medeniyet yolculuguna c¢ikmistir. O donemlerden bugiine
insanin refah1 ve yasam standardini yiikseltmek i¢in arastirmalar slirmiis ve glinlimiizde
komiir, petrol, riizgar, giines ya direkt olarak kullanilmis veya elektrik enerjisine
dontistiirtilerek tiiketilmistir. Yeryliziindeki biitiin enerji kaynaklar1 kokiinii, dolaylh
veya dolaysiz olarak ya giinesten ya da yer kiitlesinde bulunan radyoaktif element
atomlarmin parcalanmasindan alir. Gilines 1sinlari, yeryiizinde hayvansal ve
biyokimyasal hayatin biyokimyasal tepkimelerinde kaginilmaz olan 151k ve sicaklik
sartlarm1  saglamak icin gereklidir. Canli organizma kalintilarimin  baglicalar
karbonhidratlardir. Giiniimiizde ormanlar yakacak olarak bir enerji kaynagidir. Jeolojik
devirler boyunca, canli organizmalarin kalintilar1 ¢ok biiyiik bir enerji deposu seklinde
yigilmislardir. Inorganik tortular icinde dagilmis ve degerinden kaybetmis canli
organizma kalintilar1 ¢oktur. Fakat bazi bolgelerde kalin bir tabaka halinde bitki
kalintilar1 yi1gilmis ve maden komiirii tabakalarmi, daha sonrada linyit yataklarimi
olusturmustur. Diger organik kalmtilar petrol ve dogal gazlara doniismiistiir (Ozeng,
2007).
3.2. Enerji Tiiketimi
Gilinlimiizde enerji tiikketiminin artis1 diinya niifusunun artigina gore hissedilir bir
yiikselis gostermektedir. Bugiin Tiirkiye’de kisi basina diisen genel enerji tiikketimi
Avrupa lilkelerinin 1/3'ne esdeger olmasimna ragmen 1smnma amacli tiikketimde
Avrupa’nin iki kat1 daha fazla yakit harcamaktayiz. Enerji gereksinimizin yaridan
fazlasim ithal etmekteyiz ve bunun igin 5 milyar dolar 6demekteyiz. Ileriye yonelik,
2010 yilina gelindiginde yerli kaynaklarin yeterliliginin % 38'e diisecegini enerji
gereksinmemizin % 62' sinin ithalat yolu ile karsilanacagm gostermektedir (Ozeng,
2007)
3.3. Asir1 Tiiketimin Etkileri

Is1 yalitimina gerekli 6nemin verilmemesi ve bu konudaki bilincin tam anlamu ile
yerlesmemis olmasi lilkemizde 1sinmaya yonelik kullanilmakta olan enerjinin asir1 bir

sekilde tiiketilmesine neden olmaktadir.
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Asirt tiiketiminin neden oldugu etkiler;

- Cevre ve canlilar iizerindeki etkileri,

- Kullanilan enerji kaynaklari iizerindeki etkileri,

- Ekonomik etkileri olarak asagida daha detayli bir sekilde incelenmistir.
3.3.1. Cevre ve canhlar iizerindeki etkileri

Fosil esasli 1sinma amagh kullanilmakta olan enerji ihtiyact oncelikli olarak
petrol, komiir, dogal gaz gibi hidrokarbonlarin tliketilmesi ile karsilanmaktadir.
Karbondioksit gazi ile beraber bolgesel asit yagmurlarinin olugsmasina yol agan ve
atmosferdeki miktarinin artmasina sebep olan fosil yakit tiiketimi, ayrica havaya atilan
ucucu organik bilesik ve partikiiler azoksit v.b. emisyonlar atmosferi Kkirletmektedir.
Dogal gazin kirleticiligi 1 olarak almak {izere diger yakitlarin kirleticilikleri Cizelge
3.1°de verilmektedir.

Cizelge 3.1. Baz1 yakitlar ve kirleticilik degerleri.

Dogalgaz 1
Fuel-oil 1,45
Komiir 1,65
Linyit 5,07
Elektrik 3,2
Termik 51

Fosil yakit tiiketiminin artarak devam etmesi doganin kendi kendine
temizleyebileceginden daha fazla kirlenmesine sebep olmaktadir. Yilda yaklasik 19 bin
ton CO2 gaz1 atmosfere karigmaktadir (Anonim, 1991 a). Karbondioksit molekiilleri 1s1l
isinlart (kizil Otesi 1sinlarl) gecgirmezler. Dolayisi ile atmosferdeki CO2 miktarinin
artmasi yerkiirenin sogumasini saglayan 1sil 1ginlarin tekrar yerkiireye geri donmesine
sebep olur. Sera etkisi denen bu durum yer yiizeyinin sicakliginin artmasina ve
kutuplardaki buzullarin erimeye baslamasina, iklim kusaklarinin degismesine neden
olmaktadir (Dilmag ve Egrican, 1994 b).

Baska bir deyisle topraklarin verimsizlesip ¢ollesmesine, insanlari besleyen
topraklarin azalmasma v.b. diisiiniilmesinin bile {rkiitiicii oldugu sonuclara sebep
olacaktir.

Hava kirliliginin ¢evreye verdigi zararlarin dolayli olarak canlilar

etkilemesinden baska hava kirliligi direkt olarak da canlilarin sagligini tehdit
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etmektedir. Hava kirliligi insanlarda astim krizi, akciger savunmasinin zayiflamasina,
solunum yollarinda tahribata, dokularda bozulmalara neden olmakta, riskli grup
olusturan ¢ocuklarda ise ileri yaslarda kalp, astim, kronik bronsit, amfizemi hastaliklarin
goriilmesine neden olmaktadir. Hava kirliligine maruz kalan ¢ocuklar ile normal sartlar
altinda yetisen ¢ocuklar incelenip kiyaslandiginda, kirli ortamda biiyiiyen ¢ocuklarin
akciger kapasitelerinin 14-18 ml. daha diisiik oldugu ve kisin dogan ¢ocuklarin daha ¢ok
hastalandig1 saptanmistir. Saglikli biiyiiklerin ise ileri durumlarda kronik rahatsizliklara
yakalandigi, astimli hastalarin daha fazla etkilenerek astim krizine tutulmalarina, Kalp
rahatsizliklarindan kansere kadar cesitli hastaliklarin goriilmesine neden olmaktadir.
Solunum esnasinda 10 mikrondan biiylik pargalar burunda tutulmakta, 0.3-0.5 mikron
arasindaki pargalar solunum yollarina, daha kiigiikleri akcigerin derinliklerine
inmektedirler. Hava kirliliginin bu tehlikelerine karsi yapilacak 50 mm kalinligindaki
bir 181 izolasyon malzemesi binanmn 50 yillik émrii boyunca her m? 1 ton CO7’in atik
olmasina engel olacaktir (Anonim, 1991 a).

2013 yilinda toplam 13.559 MTEP olan diinyada birincil enerji tiiketiminin
kaynaklara gore dagilimi Sekil 3.3’te verilmistir (Enerji, 2013).

1.537

646

3929 §

= Petrol » Dogal Gaz
= Kémir = Nikleer Enerji

= Hidrolik = Yenilenebilir Enerji Kaynaklari

Sekil 3.1. Diinyada birincil enerji tiiketiminin kaynaklara gore dagilimi (Milyon-TEP).

Glinlimiizde diinya enerji tiretiminde Oncelikli kaynaklar petrol, dogal gaz ve
komiir gibi yenilenemeyen enerji kaynaklaridir. Ozellikle dogal gazin cevreyi daha az

kirletmesinden dolay1 enerji liretimindeki payr giin gectikge artmaktadir. Sekil 3.1° de
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goriildiigii iizere, diinyanin en ¢ok kullanilan enerji kaynag petroldiir. ikinci sirada
kullanim1 gittik¢e azalan maden kdmiirii ve {ligiindii sirada {iretim ve tiikketimi hizla artan
dogal gaz bulunmaktadir. Yeni politikalar senaryosu dikkate alindiginda diinya elektrik

iiretiminde enerji kaynaklarinin paylar1 Sekil 3.2°de goriinmektedir.

.
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Sekil 3.2. Diinya elektrik iiretiminde enerji kaynaklarinin paylari.

Her donem belirli bir enerji kaynagi 6nem kazanmigtir. Komiiriin yerini zamanla
petrol almis ve sonraki yillarda dogal gaz 6nem kazanmistir. Oniimiizdeki yillarda ise
alternatif enerji kaynaklar1 deger kazanacaktir.

3.3.2. Kullamilan kaynaklar iizerindeki etkileri

Jeolojik devirler boyunca ¢ok biiyiik bir enerji deposu seklinde yigilan canli
organizmalar bugiin fosil yakit dedigimiz enerji kaynagini olusturmaktadir. Bu fosil
yakitlarin tekrar olusabilmesi i¢in milyonlarca yil gecmesi gerekmektedir. Bu sebeple
1s1 yalitimi sonucu saglanacak enerji tasarrufu bu rezervlerin kullanimlarinin daha uzun
stireli olmasini saglayacaktir.

3.3.3. Ekonomik etkileri

Ulkemizde 1sinmaya yonelik kullanilan enerji asir1 boyutlara ulasmistir. Bati
tilkeleri ile yapilan kiyaslamalarda birim hacim 1sitmada Almanya’dan 2 kat, ABD’den
2.5 kat, Danimarka’dan 3 kat, Isve¢’ten 3.6 kat daha fazla enerji harcandigi ortaya
cikmaktadir. Yapilan istatistiklerde konutlarin 1sitilmast i¢in yilda 4.2 milyar dolar
harcandig1 ve 1s1 yalitimui ile elde edilecek tasarrufun yaklasik 2 - 2.5 milyar dolar
seviyelerinde olacagi hesaplanmistir. Bu da 10 milyon ton petrol esdegeri enerjiye
karsilik gelmektedir (Anonim, 1991 a).
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Bu sonuglar da gosteriyor ki, agir1 tiiketim sebebi ile 1sinin yaklasik % 60 - 70’1
israf edilmektedir. Bu durum giiniimiizde disa bagimli olan enerji politikamizin diga
bagimliligim1 arttirmakta, doéviz Odemelerinde denge bozulmakta ve iilkenin
kalkinmasina harcanacak (hastane, okul, yol v.b. yapimi) kaynaklar kaybedilmektedir.
Sonug olarak da bu denli pahaliya elde edilen enerji gereksiz yere atmosfere
kaybedilmektedir. Is1 yalitimi bu asir1 yakat tiiketiminin 6niine gececektir.

3.4. Enerji Verimliliginin Arttirilmasi

Ulkemizde kullamlan i1smnma amagh enerji tiikketimi 1973 krizinden bugiine
kadar hi¢ gerileme gostermemis ve binalarimizda enerji verimliligi saglanamamistir
(Dilmag, 1996 c).

Gelismis iilkeler krizden sonra boyle krizlerin etkilerinden korunabilmek icin
biitiin sektorlerde enerji verimliliginin arttirilmasini hedef olarak se¢mislerdir. Enerji
verimliliginde amag, enerjinin dogru ve ekonomik kullanimi saglanarak ekonomik
biiylimeye engel teskil etmeyecek sekilde enerji tilketiminin azaltilmasidir (Anonim,
1991 a).

Enerji verimliliginin arttirilmas1 daha az enerji ile daha fazla is tretilebilmesi
demektir. Enerji verimliliginin arttirilmasi biitiin sektorler i¢in onem arz etmesi ile
birlikte bina sektoriinde ilizerinde 6nemle durulan bir konudur. Bunun sebebi binalarin
1sitilmast i¢in harcanan enerjinin, toplam enerji tiiketimi ic¢indeki paymnin biiyiik
olmasimin (yaklasik 35-40) yaninda 6zellikle 1s1l konfor i¢in tiiketilen enerjinin siirekli
atmosfere kaybedilmesi ve iilke kalkinmasina etki edecek direkt bir katki ortaya
cikarmasidir.

Binalarda enerji verimliliginin artmasi demek binanin yillik 1sitma sogutma
havalandirma- aydinlatma amacl toplam enerji tiiketiminin minimum olmas1 demektir.
Bu hedef icin atilacak ilk adim ise binalarin yalitim diizeylerinin arttirilmas: ve giines
enerjisi v.b. yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminin artmasit olacaktir
(Dilmag,1996 f).

3.5. Ulkemizde Enerji Verimli Bina Yaklagim

Tiirkiye’de kullanilan enerjinin {igte birinden fazlasi 1sitma ve sogutma amaciyla
harcanmaktadir Binalardaki en 6nemli Onlem binanin 1s1 kayiplarina karsi, sicak
bolgelerde de 1s1 kazanglarina kars1 giiclendirilmesi; 1s1 yalitimidir. Derece giin bolgeleri

Cizelge 3.2 de goriilen illerden 6zellikle 1.derece giin bolgesinde yer alan sehirlerimizde
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yaz aylarinda dis sicakliklar 40~45 °C mertebelerine ulasmaktadir. Sogutma islemi
1sitma islemine kiyasla 3~6 kat daha fazla maliyete sahiptir. Bunun azaltilmasi i¢in en
etkin onlem olan 1s1 yalitim1 agisindan yeni insa edilecek yada ve biiyiik 6l¢iide tadilat
yapilacak konut ve ticari binalarda uygulanacak 1s1 yalitimi kurallarin1 diizenleyen TS
825 standardina uygun yalitim yapilmasidir(Keskin, 2010).

Cizelge 3.2. Illere gore derece giin bolgeleri (TS 825, 2013).

1. BOLGE DERECE GUN ILLERI
ADANA HATAY MERSIN
ANTALYA [ZMIR
ili 2. Bolgede olupta kendisi 1. Bolgede olan belediyeler
BODRUM (Mugla) DALAMAN (Mugla) FETHIYE (Mugla) MARMARIS (Mugla)
GOKOVA (Mugla) DATCA (Mugla) KOYCEGIZ (Mugla) MILAS (Mugla)
2. BOLGE DERECE GUN ILLERI KARAMAN
AYDIN BURSA GIRESUN MUGLA SINOP
AYVALIK (Balikesir) CANAKKALE ISTANBUL OSMANIYE SIRNAK
ADIYAMAN DENIZLI KILIS ORDU SANLIURFA
AMASYA DIYARBAKIR KOCAELI RIZE TEKIRDAG
BALIKESIR DUZCE MARAS SAMSUN TRABZON
BARTIN EDIRNE MANISA SAKARYA YALOVA
BATMAN GAZIANTEP MARDIN SIIRT ZONGULDAK
ili 3. Bolgede olupta kendisi 2. Bolgede olan belediyeler
HOPA (Artvin) ARHAVI (Artvin)
ili 4. Bolgede olupta kendisi 2. Bolgede olan belediyeler
ABANA (Kastamonu) BOZKURT (Kastamonu) CATALZEYTIN (Kastamonu)
INEBOLU (Kastamonu)  CIDE (Kastamonu) DOGANYURT (Kastamonu)
3. BOLGE DERECE GUN iLLERI
AFYON BURDUR KARABUK MALATYA
AKSARAY CANKIRI KARAMAN NEVSEHIR
ANKARA CORUM KIRIKKALE NIGDE
ARTVIN ELAZIG KIRKLARELI ~ TOKAT
BILECIK ESKISEHIR KIRSEHIR TUNCELI
BINGOL IGDIR KONYA USAK
BOLU ISPARTA KUTAHYA
ili 1. Bolgede olupta Kendisi 3. Bolgede olan belediyeler
POZANTI (Adana) KORKUTELI (Antalya)
ili 2. Bolgede olupta kendisi 3. Bolgede olan belediyeler
MERZIFON (Amasya) DURSUNBEY (Balikesir) ULUS (Bartin)
ili 4. Bolgede olupta kendisi 3. Bolgede olan belediyeler
TOSYA (Kastamonu)
4. BOLGE DERECE GUN iLLERI
BATBURT GUMUSHANE HAKKARI VAN
BITLIS KASTAMONU MUS YOZGAT
ERZINCAN KAYSERI SIVAS
ili 2. Bolgede olupta kendisi 4. Bolgede olan belediyeler
KELES (Bursa) SEBINKARAHISAR (Giresun) ELBISTAN (K.Maras)  MESUDIYE (Ordu)
ULUDAG (Bursa) AFSIN (K.Maras) GOKSUN (K.Maras)
ili 3. Bolgede olupta kendisi 4. Bolgede olan belediyeler
KIiGi (Bingol) PULUMUR (Tunceli) SOLHAN (Bingél)
5. BOLGE DERECE GUN iLLERI
AGRI ARDAHAN ERZURUM KARS
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14 Haziran 2000 tarihinden itibaren tiim binalarda uygulanmak {izere zorunlu hale gelen
standart bugiine kadar degisik tarihlerde revizyondan ge¢cmis ve son olarak 2013’iin
Aralik ayinda yeniden revize edilerek son halini almistir. Bilindigi iizere iilkemizdeki
binalarin yalitilmasi ile ilgili standart, TS 825 numarali "Binalarda Is1 Yalitim Kurallar1"
standardidir. Bu standardin AB standartlarina uyarlanan ilk hali 29 Nisan 1998 tarihinde
yiirlirliige konulmustur. Ardindan 14 Haziran 2000 tarihinden itibaren tiim binalarda
uygulanmak {izere zorunlu hale gelen standart bugiine kadar degisik tarihlerde
revizyondan ge¢mis ve son olarak 2013'{in Aralik ayinda yeniden revize edilerek son
halini almistir. Genel olarak yapilan degisikliklere baktigimizda daha fazla enerji
tasarrufunun saglanmasma yonelik bir ¢alisma oldugunu soylemek gerekir (Keskin,
2010). Yeni standartta yapi bilesenlerinin 1s1 gegirgenlik katsayilar1 (U degerleri)
Cizelege 3.3’te ve aylik ortalama dis sicaklik degerleri Cizelge 3.4’te goriilmektedir.

Cizelge 3.3. Bolgelere gore en fazla deger olarak kabul edilmesi tavsiye edilen U degeri
(TS 825, 2013).

Up Ut Ut Up
1. Bolge| 0,66 0,43 0,66 1,8
2.Bolge| 0,57 0,38 0,57 1,8
3.Bolge| 0,48 0,28 0,43 1,8
4.Bolge| 0,38 0,23 0,38 1,8
5.Bolge| 0,36 0,21 0,36 1,8

Cizelge 3.4. Farkli dece giin bolgeleri icin 1s1 kayb1 ve yogusma hesaplarinda
kullanilacak aylik ortalama dis sicaklik degerleri (TS 825, 2013).
1. Bolge | 2. Bolge | 3. Bolge | 4. Bolge | 5. Bolge

OCAK 8.4 2.9 -0.3 -5.4 -10.5
SUBAT 9.0 4.4 0.1 -4.7 -9.1
MART 11.6 7.3 4.1 0.3 -2.9
NISAN 15.8 12.8 10.1 7.9 5.3

MAYIS 21.2 18.0 14.4 12.8 10.6

HAZIRAN | 26.3 22.5 18.5 17.3 14.6
TEMMUZ | 28.7 24.9 21.7 21.4 18.6
AGUSTOS| 27.6 24.3 21.2 21.1 18.6
EYLUL 235 19.9 17.2 16.5 14.1
EKIM 18.5 14.1 11.6 10.3 7.8
KASIM 13 8.5 5.6 3.1 0.6
ARALIK 9.3 3.8 1.3 -2.8 -6.7
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3.6. Yesil ve Akilh Bina Kavramm

Yesil bina veya g¢evreci yapt uygulamalari ile enerji tasarrufu, dogayr koruma,
yenilebilir enerjinin kullanimi ve konforlu bir yasam ortami ve ayni1 zamanda gelecek
icin temiz bir ¢evre birakma 6zlemi hedeflenmektedir. Bu binalarin yatirim maliyeti
standart yolla insa edilen yapilardan % 10-20 fazla olmasimna ragmen, enerji
kullaniminda saglanan tasarruf sayesinde ¢evreci yapilar kisa siirede kendilerini amorti
edebilecek Ozelliklere sahiptir. Enerji verimli yesil binalarin ilk yatirirm maliyetleri
yiiksek olsa da isletme giderleri daha ucuzdur ve satarken daha pahaliya ve kolay

satilabilmektedir. Yesil bina 6rnegi Sekil 3.3’te goriinmektedir.

5\
N '
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Sekil 3.3. Yesil bina 6regi (Akillibina, 2014).

Bu ¢evreci evler ¢evrenin ve gelecegin korunmasi agisindan her gegen giin 6nem
kazanmaktadir. Ayni zamanda burada yasamini siirdiiren veya bu cevreci yasam
alanlarinda yetisecek olan yeni nesiller daha ¢evreci ve tam donamli gorsel gevre
egitimi alarak biiyliyeceklerdir. Gordiikleri ve kazanacaklari ¢evreci davraniglari yasam
boyunca kullanarak sonraki nesillere aktaracaklardir.

Yesil Binalarin Faydalar

* Kentsel yasam alanlarina deger katmasi

* Yapinin ekonomik degerini artirmasi

* Yapim asamasinda dogal ¢evre tahribatinin en aza indirilmesi

* Temiz teknolojilerin kullanim1 ve gelistirilmesine ortam saglamasi

* Hafriyat ile ortaya ¢ikan atik malzemenin degerlendirmeye alinmasi
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* Yesil cat1 uygulamasi ile yagmur sularinin arindirilmasi

* Yagmur sularinin kullanimu ile kanalizasyon sisteminin yiikiinii azaltma

* Giines enerjisinden yaralanma

* Riizgar enerjisinden faydalanma

* Dogal 1s1ktan yaralanma

* Yesil katmanlarin giines 1sinlarini yansitmamasi ile sera etkisini olugturan yansimalari
azaltmasi

* Enerji tasarrufu saglamasi

* Yesil katmanlart ile oksijen tiretmesi

* Izolasyon sistemleri ile 1sitma sogutma maliyetlerinin ve karbondioksit saliniminin
azaltilmasi

* Geri dondstiiriilebilir atiklarin kullanilabilmesidir.

Cevreci akilli evler ise; konforun yani sira, binalarin gevreye olan etkilerinin de
on planda tutuldugu evlerdir. Bu evlerde en az atik olusumu planlanmis ve olusan
atiklarinda yeniden kullanimi ve geri doniisiimii yapilarak degerlendirilmesi
hedeflenmistir. Bu kapsam standart donanimlarin otomasyonundan, evin kendisi i¢in
gereken enerji ve temiz su kaynagi olusturmasi, olusan atiklarin geri dontisiimlii olarak
kullanilmasini saglayabilecek ¢ok genis bir yelpaze icinde ele alinmaktadir. Sekil 3.4’te

akilli bina 6rnegi gériinmektedir (Cevreonline, 2015).
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Sekil 3.4. Akilli bina 6rnegi (Powerenerji, 2016).



21

4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1. Malzemeler

Bu c¢alismada kullanilan malzemeler Bilecik ilinde bulunan Karadag yap1
malzemeleri insaat san. tic. Ltd. sti. firmasindan teminedilmistir. Kullanilan malzemeler
hakkinda bilgiler asagida sunulmustur.
4.1.1. Tasyiinii 1s1 yalitim levhasi

Bazalt tasinin 1350°C - 1400°C’de ergitilerek elyaf haline getirilmesi sonucu
olusur. Bazalt tas1 inorganik hammaddedir ve yerli olarak temin edilmektedir (Tasylinii,
2010). Kullanilan tas yiinii Sekil 4.1°de ve malzemenin teknik 6zellikleri Cizelge 4.1°de

goriilmektedir.

Sekil 4.1. Tagyiinii 1s1 yalitim levhasi.

4.1.2. Karbonlu EPS 1s1 yalitim levhasi

Genlestirilmis (Expande) Polistrenden {iretilmis gri renkli EPS Is1 Yalitim
Levhasidir. Igerigindeki grafit sayesinde 1s1 enerjisinin 1s1ma yoluyla yayilmasini
engeller. Yapisini olusturan ¢ok fazla sayidaki (1 m® EPS’de yogunluga bagli olarak 3-6
milyar) kii¢iik kapali gozenekli hiicrelerin i¢cinde kuru ve durgun hava hapsolmustur.
Malzemenin % 98’1 hava oldugundan malzeme hafiftir ve yapilara biiyiik ek yiikler
getirmez. Igerdigi grafit sayesinde diger EPS Is1 Yaliim Levhalarma gére daha iyi 1s1
yalittmi saglar (Kalekim, 2016). Kullanilan EPS Sekil 4.2’de ve malzemenin teknik
ozellikleri Cizelge 4.1°de goriilmektedir.



22

Sekil 4.2. EPS 1s1 yalitim levhasi.

4.1.3. Ekstriide polistiren (XPS) 1s1 yalitim levhasi

Homojen hiicre yapisina sahip, 1s1 yalittmi yapmak amaciyla lretilen ve
kullanilan kopilik malzemelerdir. XPS'in hammaddesi olan polistren, ekstriizyon islemi
ile hat boyunca istenilen kalinlikta g¢ekilir. Siirekli bilgisayar kontroliinde yapilan bu
iiretim sayesinde homojen bal petegi goriinlimiinde, kararli bir hiicre yapis1 elde edilir.
Hiicreler biitlin yiizlerinden birbirine baglidir. Hava hiicrelerin igine hapsedilmistir.
Hareketsiz kuru hava ile 1s1 yaliimi saglamaktadir. Hattan ¢ikan malzemenin yiizeyi,
zithli veya piriizlii ylizey olarak malzemenin kullanilacagi detaydaki ihtiyaclar
dogrultusunda yapilandirilir. Bu yap1 sayesinde ekstrude Polistren malzemeler (XPS)
bilinyesine su almaz ve nemden etkilenmezler ve diger 1s1 yalitm malzemeleri ile
kiyaslandiginda hakli bir tistiinliige sahiptirler (XPS, 2016). Kullanilan XPS Sekil 4,3°te

ve malzemenin teknik 6zellikleri Cizelge 4.1’de goriilmektedir.

| Sekil 4.3. XPS 1s1 yalitim levhasi.
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Cizelge 4.1. Is1 yalittim malzemelerine ait teknik 6zellikler.

Tas yiinii EPS XPS
Is1 iletkenlik beyan . . . . Is1 iletkenlik beyan
degeri A< 0,040 Ist llei{%ﬂgé{zb%?glgege“' degeri 0,030 < 1. < 0,035
W/mK dir. - W/mK’dir.
Su buhar1 difiizyon Su buhar1 difiizyon direnci Su buhar diflizyon

direng faktorii u=1"dir. katsayis1 (p): 20 - 100 direng faktorii u=80-250
Kullanim sicakligt

i i o Kullanim sicaklig1 Kullanim sicakligi
50/+6001 S07+650 C -50/+75°C araligindadir. | -50/+75°C araligindadir.
araligindadir.
Higroskopik ve kapiler Tam daldirma ile uzun Kabiler emicilizi vok
degil. stirede su emme: TR100 P £l yoX-
"I:S EN 13501-1’e gorf Yangin muka\’/em?tl: TS TS EN 13501-1°¢ gore E
yanmaz malzemeler EN 13501-1’e gore E
sinift.
olan A siifi. siifi.

4.1.4. Kullanilan sivalar

Bu calismada, ii¢ farkli tip siva malzemesi kullamilmistir. Kullanilan siva
harglar1 (Alg1, Cimento esasli siva ve Is1 yalitim sivasi) iiretici firma Onerilerine uygun
olarak hazirlanmigtir. TS EN 998-1 (2011)’e uygun ¢imento esaslt ve 1s1 yalitim, TS
EN 13279-1(2014)’e uygun alg1 stva kullanilmistir.
4.1.4.1. Ala siva

Alg1, tarihte kullamlan en eski yapt malzemelerindendir. M.O. 6800-5700
tarithlerinde diinyadaki en eski al¢t kalintilari Catalhdyiik’te yani Tiirkiye’de
bulunmustur. Osmanli doneminde bazi hamam tavanlari, icerdeki yogun nemi
dengelemek icin al¢1 ile kaplanmistir. Tugla, beton, briit beton, gaz beton, bims blok,
alc1 levha vb malzemelerden yatay ve diisey dogrultuda yapilmis tasiyict veya bdlme
ozelligi olan tiim elemanlara alg1 siva uygulanabilir. Bu ¢aligmada kullanilan al¢1 sivaya

ait teknik ozellikleri Cizelge 4.2de verilmistir (ABS, 2015).

—

Sekil 4.4. Alc1 siva.




Cizelge 4.2. Kullanilan al¢1 s1vaya ait teknik 6zellikler.

Karigsim Suyu (10 kg algiya ) 6.0-6.51tsu
Donma Sonu 150 dakika
Kullanim Siiresi 60 dakika

Tek Katta Uygulama Kalinligr | min. 5mm
Tiiketim Miktar1 (1 cm) 10 kg/m?
Kuruma Siiresi maks. 4 glin

Su Absorbsiyonu Kiitlenin %32'si
Yiizey Sertligi 40 Shore D
Kuru Birim Hacim Kiitle 1.150 kg/m?3
Egilme Mukavemeti min. 1.0 N/mm?
Basing Mukavemeti min. 2.5 N/mm?
Isil Tletkenligi 0.30 W/mK

4.1.4.2. Cimento esash siva
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Cimento esasli hazir el ve makina sivasi i¢ ve dis cephelerde miikemmel
goriiniim saglayan, uzun omiirlii, yagmur, giines gibi etkenlere kars1 ¢ok dayanikli, boya
sarfiyatin1 azaltan ve boyanin Omrilinii uzatan ¢imento esasli hazir el ve makina

stvasidir. Deneysel c¢alismada kullanilan ¢imento esashi sivaya ait teknik ozellikler

Cizelge 4.3.’te verilmistir (Zintas, 2015).

Sekil 4.5. Cimento esaslh siva.

Cizelge 4.3. Cimento esasli sivaya ait teknik 6zellikler.

Goriinlim Toz halde
Renk Beyaz- Gri
Karisim oranlari Su ve Kuru malzemenin %20-25
Tiiketim 1 m? igin ortalama 2-3 kg

Kabuklasma siiresi 60 dakika

Tane boyutu 0-1900 um
Erken dayanim 48 saat
Nihai Dayanim 28 gilin

Su dayanimi1

Su itici 6zellige sahiptir.

Hava Sartlarina dayaniklidir.

I¢ ve dis sartlarda kullanilir.
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4.1.5. Yatay delikli tugla

Pismis kilden elde edilen en yaygin bdlme duvar malzemesidir. Deneysel
calismada 19x8.5x19 cm boyutlarin yatay delikli tuglalar kullanilmistir. Bu malzeme
bina dis cephesinde ek 1s1 yalitim malzemeleri ile i¢-dis mantolama veya sandvi¢ duvar
uygulamalarinda kullanilabilmektedir. Tuglaya ait teknik ozellikler Cizelge 4.4° te

verilmistir.

-y

Sekil 4.6. Yatay delikli tugla.

Cizelge 4.4. Tuglaya ait teknik ozellikler.

Standart TSEN 771-1
Agirlik 2 kg
Boyut 19x8.5x19 cm
Basing dayanimi 2.5 N/mm?
Is1 Iletkenlik hesap degeri(Ah) 0.32 W/mK
Birim hacim agirlig: 650 kg/m?®

4.1.6. Gazbeton

Bu ¢alismada Kahramanmaras ¢imento sanayi {irtinii (KCS) G4/06 tipi gazbeton
diiz duvar bloklar1 kullamilmistir. Her tiirlii betonarme, ¢elik, ahsap, prefabrik ve yigma
binanin i¢ ve dis duvarlarinda kullanilan yapi malzemeleridir. Kullanilan gazbeton

bloklarimna ait teknik 6zellikler Cizelge 4.5’ te verilmistir (KCS, 2016).

Sekil 4.7. Gazbeton.



26

Cizelge 4.5. Gazbeton bloklarina ait teknik 6zellikler.

Ozellikler Aciklama Deger Birim

Uzunluk 60 cm

Uriin Boyutlar Yiikseklik 25 cm

Kalinlik 10-35 cm
. _ i A'(P=%50) 0.13 [W/(m.K)]

Is1 Iletkenlik Degeri
A'(P=%90) 0.19 [W/(m.K)]
Basing Dayanimi 50 kgf/cm?
Yangin Sinifi Al Yanmaz
Kuru Birim Hacim Agirligi 600 kg/m?

4.1.7. Poliiiretan kopiik
Bosluklarin doldurulmasinda her tiirlii hava kosullarina, deniz suyu, buhar ve
neme karsi dayanikli olan ve biitiin insaat malzemelerine yapisabilen Sekil 4.8’de

goriilen Tollfix kopiik kullanilmistir.

Sekil 4.8. Poliiiretan kopiik.

4.2. Yontem

4.2.1. Enerji verimliliginin incelenmesinde Kkullanilan sivalarin mukavemet
ozelliklerine fiziksel kosullarin etkisi

Harglarin hazirlanmasinda TS EN 196-1 (2009)’e uygun Sekil 4.9° da gosterilen
Ankatest markali otomatik har¢ mikseri kullanildi. Hazirlanan karisimlar Sekil 4.9° da
gortldiigi gibi 50x50x50 mm boyutlarinda kaliplara yerlestirilmistir. 24 saat sonra
kaliplardan alinan numuneler ornek olarak Sekil 4.9’ da goriildiigii gibi 180 giin

laboratuvar ortaminda bekletilmistir.
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Harg¢ mikseri ’ Numune ke;l;bll‘ ‘ Numune 6rnekleri
Sekil 4.9. S1va numunelerinin iiretim siireci.

Istenilen yasa ulasan numunelere 300-600 ve 900 °C yiiksek sicaklik
uygulanmistir. Numunelere yiiksek sicaklik uygulamasi Sekil 4.10° da gosterilen kiil
firminda 20°C/dk kademeli olarak artan sicaklikta 1 saat uygulanmistir.

Ayrica sivalarin donma — ¢oziilme sonrasi basing dayanim kayiplarinin
belirlenmesinde Sekil 4.10° da verilen utest markali otomatik donma ¢6ziilme cihazi ile
gerceklestirilmistir. Donma — ¢6ziilme deneyinde her ¢evrimi -20 °C’de 2 saat ve +20
°C’de 2 saat olmak tizere 0,1 °C/dk artis ile uygulanan deneyde 25 ve 50 ¢evrimli
donma ¢oziilme deneyleri yapilmistir. Yiiksek sicaklik ve donma - ¢oziilme ¢evrimleri
sonucunda Sekil 4.10° da gorilen 600 kN kapasiteli 0.50 kN/s yiikleme hizinda
numunelerin basing dayanimlari tespit edilmistir. Deneyler sonucunda laboratuvar
ortaminda bekletilen 20 “C de ki referans numuneler ile yiiksek sicaklik ve donma —
¢oziilme sonrasi numunelerden elde edilen basing degerleri karsilastirilmistir (Kaya, vd,

2016).

Kiil firin1 Donma-¢oziilme cihazi Basing presi
Sekil 4.10. Sivalarin mekenik 6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilan cihazlar.

4.2.2. Tugla ve gazbeton bloklarin dayanim kayiplarinin incelenmesi

Kullanilan tugla ve gazbeton numunelerinin deneyler sirasinda en diisiik
sicakliga maruz kaldiklarinda dayanimlarindaki kayiplar Sekil 4.11” de verilen donma

¢oziilme ve basing dayanimi cihazi ile tespit edilmistir. Kuru numunelerde (KN)
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yiizeyleri 1slatilmis numunelerde (IN) ve su igindeki numuneler (SN) olarak
kodlanmistir. Tugla ve gazbeton bloklardan her numune durumu igin iicer adet 24 saat
siire ile -20°C ve +20°C de tutulup ortam sicakligina ulasan numuneler basing cihazinda
dayanimlar1 tespit edilmistir. Elde edilen sonuclarin ortalamalari alinip referans

numunesine oranlanip bagil dayanim kayiplari belirlenmistir.

Basing presi Donma-¢6ziilme cihazi.
Sekil 4.11. Duvar bloklarin mekenik 6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilan cihazlar.

4.2.3. Is1 yalitim malzemelerinde enerji verimliliginin incelenmesi

Bu ¢alismada, 1s1 yalittm malzemesi olarak 5 cm kalinliginda XPS, EPS ve Tas
yiinii kullanilmigtir. Kullanilan malzemelerin enerji verimliligine etkilerinin incelenmesi
icin deney diizenegi olusturulmustur. Numunelerin maruz kalacagi i¢ ve dis ortam
sicakliginin deney siiresince sabit kalmasi saglanmaya calisilmistir. Bu amacla dis
ortam sicaklig i¢in Sekil 4.11° de goriilen donma — ¢oziilme deneylerinde de kullanilan
otomatik havalandirmali iklimlendirme kabini kullanilmistir. Kabinin ¢alisma sicaklik
araligi -30°C / +30°C dir. Kabin igi homojen sicaklik dagilimi, bir fan yardimi ile
saglanir. Kabin kondansorii hava sogutmali hermetik bir sogutucuya sahip ve kontrol
iinitesi elektronik olup 0.1°C hassasiyetle dl¢iim yapmaktadir. Kontrol {initesi sayesinde
belirtilen sicaklikta kalma siiresi kullanici tarafindan tanimlanabilmektedir.  Ic
boyutlari: 490x530x1100 mm ve dis boyutlari: 690x860x1940 mm dir.

Sekil 4.12° de gériilen ekipmanlar deney diizeneginde kullanilmustir. I¢ ortam
sicakliklar1 biitiin numuneler igin 18-22°C kalmasini saglayan 0,1 ‘C hassasiyetli KT-4
markali termostat ve i¢ ortam i1sitmasinda yari iletken fanli 1sitict kullanilmistir.
Deneyler sirasinda tiiketilen elektrik enerjisi Sekil 4.12° de goriinen saya¢ yardimi ile

Olciilmiistiir. Deney diizeneginin i¢ 1silarini1 kontrol amagli kablosuz termometre ile
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kontrol edilmistir. Kullanilan termometre i¢ mekan -20 °C ile +60 °C arasi, dis mekan -
40 °C ile +65 °C arasi1 ve +/- 1°C dogrulukta 6l¢iim 6zelliklerine sahiptir.

Deney hiicresi; i¢ yiliksekligi 65 cm, genisligi 34 cm olan mini dolap deney
hiicresi olarak kullanildi. 6 Cephesinden 5 cephesi sabit kalarak on yiiziine deney

numuneleri sabitlenip ¢evresi kopiik ile izole edilmistir.

Termostat Isitic1 Sayag Termometre
Sekil 4.12. Deney diizeneginde kullanilan ekipmanlar.

Deneye tabi tutulan 1s1 yalitim malzemeleri 30x60 cm ebatlarinda olacak sekilde
i¢ ortamt 1sitilan deney hiicresinin 6n kismina monte ettirilerek birlesim kisimlart kopiik
ile izole edilmistir.

Sekil 4.13’ te verildigi gibi diizenek kurulduktan sonra numunelerin maruz
kaldig1 i¢-dis sicakliklarda istenilen siire sonunda elektrik enerjisi miktar1 sayagtan

okunup degerler kaydedilmistir.

Sekil 4.13. Deney diizenegi asamalarinin tag ylinli 6rnegi.

4.2.4. I¢ - dis sivalarin enerji verimliligine etKisi
Yapilarda cesitli malzemelerle i¢ - dig siva uygulamalar1 yapilmaktadir. Bu

calismada yapilarda en c¢ok kullanilan ¢imento esasli ve algi1 sivalar tercih edilmistir.
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Sivalarin uygulandigir duvar numuneleri 30x60 cm ebatlarinda 19x8.5x19 cm 'lik tugla
ve gazbeton ile hazirlanmistir. Hazirlanan numuneler 28 giin laboratuvar ortaminda
bekletilmistir. Kiir siliresi tamamlanan duvar numuneleri ilizerine siva {ireticisi
firmalarinin Onerilerine uygun ¢imento esasl sivada su/malzeme orani 0.3, al¢1 sivada
ise 0.7 olarak hazirlanan siva haglar1 2 cm kalinliginda olacak sekilde uygulanmistir.
Deney numuneleri tugla ve sadece alg1 i¢ sivali olarak olusturulan numune A-T,
¢imento esasl i¢ sivali C-T, i¢ siva al¢1 dis siva ¢imento esasli olan numune A-T-C ve
i¢ s1va ¢imento dis siva ¢imento esasli olan numune ise C-T-C olarak kodlanmislardir.

Gazbetonda ise A-G, C-G, A-G-C ve C-G-C olarak kodlanmiglaridir. Tugla ve gazbeton

duvarlarinin  6riilmesi ve siva uygulama Ornekleri Sekil 4.14' de verilmistir.

Tugla, gazbeton duvar oriimii Alg1, Cimento esasli s1va uygulamasi
Sekil 4.14. Duvar imalati ve siva uygulamasi.
Hazirlanan numunelerin enerji verimliligi agisindan incelendigi bu calismada
Sekil 4.15' te verilen Orneklerde oldugu gibi numuneler cihaza yerlestirilip enerji

kayiplar1 dl¢tilmiistiir.

Kabin:

S¥ iCORT
8% 151 OLCER(T))

Sekil 4.15. Numunelerin deney diizenegine yerlestirilmesi.
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4.2.5. Tek tabakal bir yapi elemaninin TS 825’ e gore hesaplanmasi

Bu deneysel calismada kullanilan numunelerin tiikketecegi enerji miktarlart TS
825 standardinda belirtilen hesap yontemi ile asagida sunuldugu gibi hesaplanmaistir.
Isil gegirgenlik direnci (R); esitlik 4.1°de belirtildigi gibi, yap1 bileseninin kalinlik (d)

degerinin, 1s1l iletkenlik hesap degerine (Ah) boliinmesi ile hesaplanir.

Burada; R =Is1l gegirgenlik direnci (m?.K/W), d =Yap1 bileseninin kalinlig1 (m), An = Isil
iletkenlik hesap degeri (W/m.K) dir.

Toplam 1s11 gecirgenlik direncinin (1/U) hesaplanmasi; bir yapi bileseninin 1sil
gecirgenlik direncine (R), yiizeysel 1s1l iletim direng degerleri (Ri, Re) eklenerek esitlik
4.2’ ye gore hesaplanir. Rj ve Re degerleri Cizelge 4.6’da verilen hesaplanmis yiizeysel
1s1l iletim (tasinim) diren¢ degerlerinden alinmaktadir.

U SL/(RiFRFRE) ottt 4.2)
Burada; U= Yapi bileseninin toplam 1s1l gegirgenlik katsayis1 (W/m?.K), Ri= i¢ yiizeyin
yiizeysel 1s1l iletim direnci (m2K/W), Re= Dis yiizeyin yiizeysel 1s1l iletim direnci
(m2.K/W) dir.

Yapi bileseninin 1s1 kayb1 hesabi; Kararli durumdaki bir 1s1 akis yogunlugu (q), esitlik

4.3’e gore hesaplanur.

Burada; q =Is1 akis yogunlugu (W/m?), ti= I¢ ortam, tg= I¢ ortam sicakligi(°C).
Belirli iklim kosullarindaki bir yap1 elemaninin F alanindan Z zamanda gegen

toplam 1s1 miktar1 Q (kcal) esitlik 4.4 ten elde edilir.

Esitlik 4°te q’nun birimi (W/m?), A=alan (m?) ve Z= zaman (s) olarak yazarsak
Q’nun W.s = jolur. Q esitlik 4.5’ten kWh’te donistiiriilmiistiir.
Q=278% 10D KW ...t (4.5)
Bu deneysel ¢alismada kullanilan yap1 bilesenlerinde tiiketilen elektirik enerjisi (kWh)
sonuglar1 ile hesaplama sonucunda elde edilen sonuglar birbirileri karsilastirilmistir.
4.2.6. Deneysel calismalarda tiiketilen enerjinin maliyet analizi

Hesaplamada 1m? alandan dis ortam sicakliklar1 -20, -15, -10 ve -5°C oldugu
durumlar i¢in A-T, C-T, A-T-C, C-T-C, A-G, C-G, A-G-C ve C-G-C numunelerinin 30
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giinliik enerji tiikketimlerinin maliyet analizleri 0,44 TL / kWh birim fiyatiyla carpilip
maliyetler elde edilmistir.

Cizelge 4.6. Hesaplanmis ylizeysel 1s1l iletim (tasinim) direng degerler (TS 825, 2013).

Yiizeysel Isil
Sira . L e 3) fletim Direnci V2
No Yapi Bileseni Tipi Ri R
(M2K/W) | (m?K/W)
1 | Dig duvar ( Sira no 2 ‘de verilenin digindaki dis duvarlar) 0,04
2 Arkadan havalandirilan giydirme cepheli¥ dis duvarlar, 1s1 yalitimi 007

yapilmayan tavan arasini ayiran al¢ak duvarlar
Daireler arasindaki ayirict duvarlar, merdiven duvari, farkli kullanim amagh | 0,13
3 |calisma odalarimi aywan duvarlar, siirekli olarak isitilmayan mekanlara 5)
bitisik bolme duvari, 1s1 yalitimli tavan arasina bitisik alcak duvar

4 | Toprak temasl dis duvar 0

Bir yasama mek&ninin dis hava ile s olusturan yatay veya

5 egimli, yukarida yer alan (havalandirilmayan ¢ati) tavan veya cati 013 0,04
6 Kullanllmayan bir tavan arast veya havalandirilan bir mekan 007
altindaki tavan ( havalandirilan ¢at1 kabugu) '
7 | Daireler arast ayirict taban veya farkli kullanim amagli caligma odalarini ayiran taban
7,1 | Asagidan yukariya 1s1 akist olmasi halinde 0,13 5)
7,2 | Yukaridan asagiya 1s1 akigi olmasi hélinde 0,17
8 | Bodrum tavani 5)
9 | Bir yasama mekaninin dis hava ile sinirini olusturan ¢ikma tabanlari 0,17 0,04
10 | Altinda bodrum olmayan bir yasama mekaninin zemine oturan tabani 0

1) Basitlestirmek amaciyla biitiin durumlarda Ri =0,13 m?K/W ve 4 ve 10 uncu siradaki durumlar harig
olmak {izere Re = 0,04 m*K/W degerleri hesaplamalarda kullamlabilir.

2) Yap1 elemanlarindan buhar gegisinin tahkiki ve sinirlandirilmasi ile ilgili hesaplamalarda
kullanilacak olan i¢ ve dis yiizeysel 1s1l iletim direnci i¢in Madde 2.4.6’ya bakiniz.

3) Yap1 bilesenlerinin bina {izerindeki konumlari igin Sekil 4.16°ya bakiniz.

4) Hava bosluklu sandvi¢ duvarlarda Sira no 1 ‘de verilen degerler kullanilir.

5) Yap1 bileseninin i¢ mekanda yer almast durumunda, hesaplamalarda i¢ ve dis yiizey 1sil iletim direng
degerleri aym kabul edilmelidir.

6 Kullaniimayan 5 6
cati arasi l
# L Ll 222V 277
2 N N
Kullanilan 1\\\\ 2
cati arasi N
8/_4//’///// Q yd £ | o 7/ LLL L
9
Yasama
Bodrum mekani 10
N\ N SRS

Sekil 4.16. Yap1 bilesenlerinin tasarim ve yerlesimi (numaralar Cizelge 4.6’daki sira
numaralarina gore verilmistir).
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5. BULGULAR

5.1. Farkh Kosullarda Sivalarin Dayamim Ozellikleri

Farkl1 tip siva malzemelerinin dayanim 6zelliklerine ytliksek sicaklik ve donma-
coziilme etkisi aragtirilmistir. Numunelerin yiiksek sicaklik sonrasi dayanim kayiplar
Sekil 5.1 de verilmistir. Sekil 5.1 incelendiginde 300 °C’de en biiyiikk ve en kiigiik
dayanim kayiplart sirast ile % 64 ve % 21 olarak 1s1 yalitim ve ¢imento esasl
numunelerden elde edilmistir. 600 °C’de en biiyilik ve en kiigiik dayanim kayiplart sirasi
ile al¢1 ve ¢imento esashi sivalardan % 80 ve % 47 olarak bulunmustur. Numunelerin
900 °C’deki sicakliktan sonraki dayanim kayiplart incelendiginde en biiylik dayanim
kaybmin % 88 olarak ¢imento esasli numunelerden, en kiigiik dayanim kaybi ise % 73
oraninda 1s1 yalitim siva numunelerinden elde edilmistir. Cimento esaslt numunelerin
300 °C’de en diisiik dayanim kayb1 olmasina ragmen 900 °C sicakliga maruz kaldiktan
sonra en bliyllkk dayanim kaybi olusmustur. Bu durumun ¢imento esasli beton ve
harglarda 350 °C sicakliga kadar dayamimlarda bir miktar artis olabilecegi
goriilmektedir. Bu durum literatiirde 6zellikle 350 'C sicakliktan &nce Ca(OH):
bozunmasinin ger¢eklesmedigi, bu nedenle de dayanim kaybi olmadigi veya diisiik
seviyede oldugu seklinde aciklanmaktadir (Demirel ve Kelestemur, 2010, Kong vd.,
2007). Beton dayanimmin % 50’sini 600°C’de, % 80’ini ise yaklasik 800°C sicakliga
ulagtiginda kaybettigi bilinmektedir (Kizilkanat ve Yiizer, 2008, Topgu ve Demir,
2006). 900 °C sicaklik sonrasinda 1s1 yalitim sivasi alg1 sivadan % 12, ¢imento esaslt

hazir sivadan % 15 daha diisiik dayanim kaybina ugramistir (Kaya, vd., 2016).

(100 = Alc1 Is1 Yalitim Sivas1 —@=Cimento Esasli Siva
90
80 —2
60 ~—
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Dayamim Kaybi (%)

Sekil 5.1. Yiiksek sicaklik sonrast dayanim kayiplari.
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Donma — ¢oziilme sonrasi referans numuneye gore basing dayanim kayiplari
Sekil 5.2°de verilmistir. Sekil incelendiginde 25 - 50 ¢evrim sonrasi en kiigiik dayanim
kayiplar1 1s1 yalitim sivasi ile hazirlanan numunelerden elde edilmistir. 25 ¢evrim
sonucunda 1s1 yalitim sivasindaki dayanim kayb1 % 3, al¢1 sivada % 6 ve ¢cimento esash
hazir sivada % 10 olarak bulunmustur. 50 ¢evrim sonuglar1 incelendiginde 1s1 yalitim
stvasinda % 5, al¢t siva da % 9 ve ¢imento esasli sivada ise % 21 dayanim kaybi
meydana gelmistir. Ayrica 50 ¢evrim donma - ¢6ziilme deneyinden sonra 900 °C
yiiksek sicakliga maruz birakilan numunelerin dayanim kayiplari incelenmistir. En
yiikksek ve en diisilk dayanim kayiplart sirastyla % 90 ve % 79 oranlarinda ¢imento

esaslt hazir siva ve 1s1 yatim siva numunelerinde meydana gelmistir.

4 N
100 | —m—Alc1 Is1 Yalitim Sivasi —@=—Cimento Esasli Siva

90
80
70
60
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Dayamim Kaybi (%)
N
o

Donma Coziilme Donma Coziilme Donma Coziilme
25 Cevrim 50 Cevrim 50 Cevrim-Yiksek
Sicaklik 900 °C

Kiir Tipi

Sekil 5.2. Donma- ¢oziilme sonras1 dayanim kayiplart.

Yiiksek sicakliga maruz birakilan numunelerden 300 ve 600 °C sicakliklar
sonrasinda numunelerde gozlenebilir herhangi bir yiizeysel bozukluga rastlanmazken,
900 °C sicakliklar sonrasinda yiizeysel ¢atlaklar gézlemlenmistir. Bu ¢atlaklar al¢1 ve 1s1
yalitim stva numunelerinde mikro diizeyde kalirken, ¢imento esasli stva numunelerinde

belirgin olarak goriilmiistiir. Numunelere ait 6rnekler Sekil 5.3 te sunulmustur.
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Cimento esasl siva Alg1 siva Is1 yalitim sivast
Sekil 5.3. 900 ‘C sonras1 numunelerde yiizey durumu.

5.2. Farkh Kosullarda Tugla ve Gazbetonda Olusan Dayamim Kayiplar:

Kullanilan tugla ve gazbeton numunelerinin deneyler sirasida -20 ve +20 'C
sicaklikga maruz kaldiklarinda dayanimlarindaki kayiplar Sekil 5.4’te verilmistir. Kuru
numunelerde (KN) en diistik kayip % 0.8, yiizeyleri 1slatilmis numunelerde (suya
daldirilip ¢ikarilan, IN) % 1.9 ile gaz beton numunesinden elde edilirken su iginde
tutulan (SN) numunelerde % 19.4 ile tugla numunesinden elde edilmistir. Bu durumun
gazbeton bloklarda mevcut olan bosluk yapilarinin su ile dolmasi ve donmaya maruz
kaldiginda su hacminin artmasi ile malzeme igerinde olusan gerilmeler sonucunda

dayanim kayiplarinda artig sagladigi diistiniilmektedir.

=-20 °C
Tugla

£-20°C  §
Gazbeton §

= +20 °C
Tugla

Bagil Dayamm (%) |

m+20°C B
Gazbeton g

@8 Numunelerin Yiizey Durumu [S58

Sekil 5. 4 Tugla ve gazbeton bloklarm -20°C sonrasi dayamrn kayiplart.

U

5.3. Is1 Yalitim Malzemelerinin Enerji Verimliligi Analizi

Enerji verimliliginin deneysel olarak incelendigi bu c¢alismada deney
diizeneginin i¢ ortam sicakligi 18-22 °C olacak sekilde planlanmistir. TY, EPS ve XPS
ile kaplanan diizenegin -20, -15, -10 ve -5 °C dis ortam sicakliginda malzemelerin 4, 8,

16 ve 24 saatlik siirelerde tiiketilen elektrik enerjisi miktarlar1 belirlenmistir. -20 "C’de
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farkli siirelerde tiiketilen elektrik enerji miktarlar1 Sekil 5.5°’te verilmistir. Sekil
incelendiginde 4-8-16 ve 24 saatlik deney siiresince yalittm malzemelerinin 1sil
iletkenlik 6zelliklerinde zamana bagl bir degisimin olmadigir sonuglarin liner olarak
degistigi goriilmiistiir. Sonuclar enerji verimligi agisindan birbirilerine yakin ve en iyi
verimlilik degerleri sirasiyla EPS, XPS ve TY malzemelerinde elde edilmistir.
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Deney Siiresi
Sekil 5.5. -20 ‘C Dis ortam sicakliginda tiiketilen enerji miktarlari.

Dis ortam sicakliginin -15, -10 ve -5 “C’de tiiketilen enerji miktarlar -20 °C dis
ortam sicakligindaki deney sonuclarinda oldugu gibi en diisiik ve en yiiksek enerji
kayiplar1 TY ve EPS malzemelerinden elde edildigi Sekil 5.6-5.8’de goriilmektedir.
Sekil 5.6 incelendiginde -20 °C dis ortam sicakligindaki enerji tiikketimleri TY de 0.864,
EPS’de 0.816 ve XPS numunesinde 0.845 kWh oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.6. -15 °C Dis Ortam sicakliginda tiiketilen enerji miktarlari.

Dis ortam sicakligmin -10 “C oldugunda tiiketilen enerji miktarlar1 TY de 0.552,
EPS’de 0.535 ve XPS numunesinde 0.542 kWh oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.7. -10 °C Dis Ortam sicakliginda tiiketilen enerji miktarlari.

Sicakligin artmasi ile enerji tiiketiminde azalmalarin oldugu Sekil 5.5-5.8°de
goriilmektedir. Dis ortam sicakliginin -5°C oldugu tiiketimlerin -20°C de maruz kalan
numunelerdeki tiikketimlere oranla TY % 43.5, EPS’de % 40.6 ve XPS’te % 40.5

azaldig1 gorilmistir.

=TY =z=EPS

Tiiketilen Enerji (kWh)

8 Saat 16 saat 24 Saat

Deney Siiresi

Sekil 5.8. -5 ‘C Dis ortam sicakliginda tiiketilen enerji miktarlari.
Enerji verimliliklerinin incelendigi bu deneysel ¢alismada -20°C dis ortam ve 24

saatlik zamanda en fazla enerji tiiketen malzeme (TY) referans alinarak enerji tiiketim
yiizdeleri Sekil 5.9’ da verilmistir. Sekil incelendiginde TY malzemesine gore EPS %
6.58 ve XPS % 5.26 daha verimli oldugu goriilmiistiir. D1s ortam sicakliginin diismesi

ile malzemeler arasindaki enerji verimliliginde azaldig belirlenmistir.
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Bu deneysel ¢aligmada kullanilan Scm  kalinliginda TY, EPS ve XPS

levhalarmin standartta belirtilen hesap ydntemine gore -20°C dis sicaklik ve 20°C i¢

ortam sicakligina gore 24 saatte tiiketilen enerji miktarlar1 Cizelge 5.1° de verilmistir.

Cizelge 5.1. Hesap metodu ile TY, EPS ve XPS’ ten elde edilen enerji tiikketimleri.

Yap: d | 3 [Sweaklik| o 7 1 g R U d | Q |pwh|KWh

Elemanlar1 | (M) | (WmK) | ¢ | g | (M) | (Gin) | (MPKIW) | (MPK/W) | (W/m?K) | (W/m?) | (Ws) m?
R; 0.130 o
N~ ©

S S S| o 8|5

TY 0.05| 0.04 | 20|20 (018 1 | 1.250 g R Q8RS
Re 0.040 3

Yapu | d | 3 ([Seakhk| o bz | g | R U | a | Q |wwh

Elemanlar1 | (M) | (W/mK) | i | td | (M) | (Giin) | (M*K/W) | (m*KIW) | (W/m?K) | (W/m?) | (Ws)
R; 0.130 @
™ N

A . I | 35| 8| Q

EPS [0.05( 0032 |20 |20|018| 1 | 1.563 2 5 Sl = S

— o % S — [<'e}
Re 0.040 P

Yap | d | 3 [Sweakhk| A )z | ogn | R U Q | kwh

Elemanlari | (M) | W/mK) | i | td | (M) | (Gin) | (MPKIW) | (M?KIW) | (W/MPK) | (W/m?) | (Ws)
R 0.130 S
[To) ~

[} © © oo} % 8

XPS 0.05| 0.035 | 20 | 20 (0.18| 1 | 1.429 3 o s | g o] 8

— o 8 8 — [<'e}
Re 0.040 5
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Is1 yaliim levhalarimin hesaplama ve deneysel sonuglari Sekil 5.10°da
verilmistir. Sekil incelendiginde deneysel sonuglarin daha diistik ¢iktig1 goriilmektedir.
Hesaplama ile elde edilen sonuglarin deneysel sonuglara oranla artis yiizdeleri sirasiyla

TY, EPS ve XPS levhalarindan % 95, % 150 ve % 83 olarak elde edilmistir.

Sekil 5.10. Deneysel ve hesaplama metodu ile tiiketilen enerji miktarlari.

5.5. Tugla Duvar Uzerine Uygulanan Sivalarin Enerji Tiiketimleri

Tugla duvar lizerine sadece i¢ siva olarak al¢i sivanmn uygulandigi deney
numunesinden elde edilen sonuglar Sekil 5.11° de verilmistir. Sekil incelendiginde en
yiiksek ve en diisiik enerji kayiplari sirasiyla -20 ‘C ve -5 °C dis ortam sicakliklarinda
1.03 ve 0.57 kWh olarak tiiketildigi goriilmektedir.

Sekil 5.11. A-T numunede tiiketilen enerji miktari.
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Tugla duvar iizerine sadece i¢ siva olarak ¢imento esasl sivanin uygulandigi
deney numunesinden elde edilen sonuglar Sekil 5.12° de verilmistir. Sekil
incelendiginde en yiiksek ve en diisiik enerji kayiplari sirasiyla -20 "C ve -5 ‘C dis ortam
sicakliklarinda 0.88 ve 0.55kWh olarak tiiketildigi goriilmektedir.

Sekil 5.12. C-T numunede tiiketilen enerji miktari.
Tugla duvar {izerine sadece i¢ siva uygulanan numunelerdeki enerji tiiketim

degerleri enerji verimliligi acisindan yiizde olarak degerlendirilip Sekil 5.13’te
verilmistir. Sekil incelendiginde ¢imento esasli siva numunesinin al¢1 esasli numuneye
oranla enerji verimliligi agisindan sirasi ile -20, -15, -10 ve -5°C de % 13.9, % 13.5, %

3.5 ve % 4.1 daha verimli sonuglar verdigi goriilmiistiir.
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Sekil 5.13. C-T nin A-T numunesine gore enerji verimliligi.
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Tugla duvar iizerine i¢ siva algt ve dig siva olarak ¢imento esaslt sivanin
uygulandigr deney numunesinden elde edilen sonuglar Sekil 5.14°te verilmistir. Sekil
incelendiginde en yiiksek ve en diisiik enerji kayiplar sirasiyla -20°C ve -5°C dis ortam
sicakliklarinda 0.744 ve 0.528 kWh olarak tiiketildigi goriilmektedir. A-T
numunesinden elde edilen sonuglar ile karsilastirildiginda -20°C’ de ¢imento esash dis
stva yapilmast halinde % 28, C-T numunesi ile karsilastirildiginda ise % 5 oraninda bir

enerji tasarrufu olacag1 goriilmektedir.

Sekil 5.14. A-T-C numunesinde tiiketilen enerji miktari.

Tugla duvar iizerine i¢ - dis siva olarak ¢imento esasli sivanin uygulandigi deney
numunesinden elde edilen sonuglar Sekil 5.15' te goriilmektedir. Sekil incelendiginde en
yiiksek ve en diisiik enerji kayiplar1 sirastyla -20 “C ve -5 °C dis ortam sicakliklarinda
0.6 ve 0.48 kWh olarak tiiketildigi goriilmektedir. A-T numunesinden elde edilen
sonuglar ile karsilastirildiginda -20 ‘C de c¢imento esashi dis siva yapilmasi halinde %
42, C-T numunesi ile karsilagtirildiginda % 32 ve A-T-C numunesi karsilastirildiginda

ise % 20 oraninda bir enerji tasarrufu olacagi goriilmektedir.
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Sekil 5.15. C-T-C numunesinde tiiketilen enerji miktart.

Tugla duvar ve ig- dis sivalarin enerji verimliliklerinin deneysel olarak
incelendigi bu ¢alismada farkli dis ortam sicakliklarindan elde edilen sonuglar arasinda
en yliksek kayip referans alinmistir. Referans olarak A-T numunesi % 100 alinip enerji
verimliligi agisindan tiim numunelerin enerji kayip yiizdeleri belirlenip Sekil 5.16° da

verilmistir.
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Sekil 5.16. Tugla duvar ve sivalardan hazirlanan numunelerde tiiketilen enerji oranlari.
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Grafik incelendiginde -20°C dis ortam sicakliginda C-T-C numunesinin % 42,
A-T-C numunesinde % 28, C-T numunesinde ise % 14 gibi enerji verimliligi oldugu
goriilmektedir. D1 ortam sicakligindaki artisa baglh olarak numuneler arasindaki enerji
tiikketim farkinin azaldig1 goriilmektedir. Dis ortam sicakliginin -5 oldugu durumda C-T-
C numunesinin % 17, A-T-C numunesinde % 8, C-T numunesinde ise % 4 gibi enerji
verimliligi elde edilmistir.

5.6. Gazbeton Uzerine Uygulanan Siva Numunelerinden Elde Edilen Bulgular.

Gazbeton duvar iizerine sadece i¢ siva olarak alg1 sivanin uygulandigi deney
numunesinden elde edilen sonuglar Sekil 5.17° de verilmistir. Sekil incelendiginde en
yiiksek ve en diisiik enerji kayiplar sirasiyla -20 'C ve -5 °C dis ortam sicakliklarinda
0.936 ve 0.480 kWh olarak tiiketildigi goriilmektedir.
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Sekil 5.17. A-G numunesinde tiiketilen enerji miktart.

Gazbeton duvar tizerine sadece i¢ siva olarak ¢imento esasli sivanin uygulandigi
deney numunesinden elde edilen sonuglar Sekil 5.18' de verilmistir. Sekil
incelendiginde en yiiksek ve en diisiik enerji kayiplar sirasiyla -20°C ve -5°C dis ortam
sicakliklarinda 0.749 ve 0.449 kWh olarak tiiketildigi gorilmektedir. Gazbeton {izerine
sadece i¢ sivanin uygulandigi numunelerdeki enerji kayiplar1 degerlendirildiginde
¢imento esasli stva numunesinin enerji verimliligi agisindan -20°C de % 14 , -5°C de 4.2

daha verimli sonuclar verdigi goriilmiistiir.
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Gazbeton duvar iizerine i¢ siva al¢1 ve dis siva olarak ¢imento esasli sivanin
uygulandig1r deney numunesinden elde edilen sonuglar Sekil 5.19°da verilmistir. Sekil
incelendiginde en yiiksek ve en diisiik enerji kayiplari sirastyla -20 °C ve -5 "C dis ortam
sicakliklarinda 0,504 ve 0,33 kWh olarak tiiketildigi goriilmektedir. A-G numunesinden
elde edilen sonuclar ile karsilastirildiginda -20 °C’ de ¢imento esash dis siva yapilmasi
halinde % 46, C-G numunesi ile karsilagtirildiginda ise % 33 oraninda bir enerji

tasarrufu olacag1 goriilmektedir.
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Sekil 5.19. A-G-C numunesinde tiiketilen enerji miktart.

Gazbeton duvar iizerine i¢ - dis siva olarak ¢imento esasli sivanin uygulandigi

deney numunesinden elde edilen sonuglar Sekil 5.20' de goriilmektedir. Sekil
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incelendiginde en yiiksek ve en diisiik enerji kayiplari sirastyla -20 “C ve -5 °C dis ortam
sicakliklarinda 0.432 ve 0.288 kWh olarak tiiketildigi goriilmektedir. A-G
numunesinden elde edilen sonuglar ile karsilastirildiginda -20 °C de ¢imento esasl dis
stva yapilmasi halinde % 54, C-G numunesi ile karsilastirildiginda % 43 ve A-T-C
numunesi ile karsilastirildiginda ise % 14 oraninda bir enerji tasarrufu olacagi

goriilmektedir.
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Sekil 5.20. C-G-C numunesinde tiiketilen enerji miktari.

Gazbeton duvar ve i¢ - dis sivalarin enerji verimliliklerinin deneysel olarak
incelendigi bu ¢alismada farkli dis ortam sicakliklarindan elde edilen sonuglar arasinda
en yiiksek kayip referans alinmistir. Referans olarak A-G numunesi %100 alinip enerji
verimliligi agisindan tiim numunelerin enerji kayip yiizdeleri belirlenip Sekil 5.21° de
verilmistir. Grafik incelendiginde -20 ‘C dis ortam sicakliginda C-G-C numunesinin %
54, A-G-C numunesinde % 46, C-G numunesinde ise % 20 gibi enerji verimliligi
oldugu goriilmektedir. D1s ortam sicakligindaki artiga bagli olarak numuneler arasindaki
enerji tliketim farkinin azaldigi goriilmektedir. Dig ortam sicakliginin -5 oldugu
durumda C-G-C numunesinin % 40, A-G-C numunesinde % 31, C-G numunesinde ise

% 6 gibi enerji verimliligi elde edilmistir.
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Sekil 5.21. Gazbeton duvar ve sivalardan hazirlanan numunelerde tiiketilen enerji
oranlart.

5.6. Deneysel Calismalarda Tiiketilen Enerjinin Maliyet Analizi

Bu deneysel calisma sonucunda tugla, gazbeton ve sivalardan hazirlanan
kompozitlerde aylik tiiketilen enerji maliyetleri hesaplanmig ve Sekil 5.22°de
verilmistir. Enerji maliyeti agisindan A-T numunesi en fazla maliyetli, C-G-C numunesi

ise en ekonomik oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 5.22. Tugla, gazbeton duvar ve sivalarla hazirlanan numunelerde aylik tiiketilen
enerji maliyetleri.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢aligmasinda yapilan deneysel ¢aligmalardan asagidaki sonug ve onerilere

ulastlmistir.

Siva numunelerinin 300 — 600 ve 900 °C’de en biiyiik ve en kiiciik dayanim
kayiplar1 % 88 ve % 73 oraninda cimento esashi ve 1s1 yalitim siva
numunelerinden 900 °C sicaklik sonrasi elde edilmistir.

Siva numunelerinin 25 ¢evrim donma-¢oziilme sonucunda 1s1 yalitim sivasindaki
dayanim kayb1 % 3, al¢1 sivada % 6 ve ¢imento esasli hazir sivada % 10 olarak
bulunmustur. 50 ¢evrim donma-¢oziilme sonrasinda 1s1 yalitim sivasinda % 5,
alg1 stva da %9 ve c¢imento esaslt sivada ise %21 dayanim kaybi meydana
gelmistir. 50 ¢evrim donma - ¢6ziilme deneyinden sonra 900 °C yiiksek sicakliga
maruz birakilan numunelerin en yiiksek ve en diisiik dayanim kayiplar1 sirasiyla
% 90 ve % 79 oranlarinda ¢imento esasli hazir siva ve 1s1 yatim siva
numunelerinde meydana gelmistir.

900 °C sicakliklar sonrasinda yiizeysel g¢atlaklar gézlemlenmistir. Bu ¢atlaklar
al¢t ve 1s1 yalitim siva numunelerinde mikro diizeyde kalirken, ¢imento esash
stva numunelerinde belirgin olarak goriilmiistiir.

Tugla ve gazbeton numunelerinin -20 °C’ de 24 saat bekletildikten sonra
dayanimlarindaki kayiplar; kuru numunelerde en diisiik kayip % 0.8 ve 1slak
numunelerden % 1.9 ile gaz beton numunesinden elde edilirken su i¢inde kalan
numunelerde % 19.4 ile tugla numunesinden elde edilmistir. Gazbetonun su
icinde dayanim kayb1 % 29 oldugu gorilmiistiir.

Farkl1 yalitim malzemelerinin 4, 8, 16 ve 24 saatlik enerji tiikketimlerinde dogru
orantili bir artis oldugu gorilmiistir. Bu durumun 24 saatlik zamanda
malzemenin 1s1 iletkenlik degerinde olumsuz bir durum olmadigin1 gostermistir.
Enerji verimligi agisindan EPS, XPS ve TY incelendiginde en iyi sonuglar EPS
malzemesinden elde edilmistir.

Dis ortam sicakligr -20 “C ve 24 saatlik etki siiresinde TY malzemesine gore
EPS % 6.58 ve XPS % 5.26 daha verimli oldugu goriilmiistiir. Dis ortam
sicakliginin diismesi ile malzemeler arasindaki enerji verimliliinin azaldig1

goriilmiistiir. Deneysel ¢aligmalardan elde edilen enerji tiikketimi sonuglarinin,
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yalitim malzemesi lreticisi olan firmalarin incelenen malzemeler i¢in verdikleri
1s1 iletkenlik degerleri ile uyumlu olduklart goriilmiistiir.

Is1 yalitim levhalarinda hesaplama ile elde edilen sonuglarin deneysel sonuglara
oranla artig yiizdeleri sirasiyla TY, EPS ve XPS levhalarindan % 95, % 150 ve
% 83 olarak elde edilmistir.

Tugla duvarda sadece i¢ siva uygulamasi ile numunelerdeki enerji kayiplar
degerlendirildiginde ¢imento esasli numunelerin enerji verimliligi acisindan -20
C° de % 14 , -5 °C de % 4.2 daha verimli sonuglar verdigi goriilmiistiir. -20
°C’de referans olarak A-T numunesine oranla C-T-C numunesinin % 42, A-T-C
numunesinde % 28, C-T numunesinde ise % 14 gibi enerji verimliligi elde
edilmistir. Di1s ortam sicakligindaki artiga bagli olarak numuneler arasindaki
enerji tiiketim farkinin azaldig gériilmiistiir. D1 ortam sicakliginin -5 “C oldugu
durumda C-T-C numunesinin % 17, A-T-C numunesinde % 8, C-T
numunesinde ise % 4 gibi enerji verimliligi oldugu goriilmistiir.

-20 °C dis ortam sicakliginda C-G-C numunesinin % 54, A-G-C numunesinde %
46, C-G numunesinde ise % 20 gibi enerji verimliligi oldugu goériilmektedir. -5
‘C’de C-G-C numunesinin % 40, A-G-C numunesinde % 31, C-G numunesinde
ise % 6 gibi enerji verimliligi elde edilmistir.

Tugla, gazbeton ve sivalardan hazirlanan kompozitlerde aylik tiiketilen enerji
maliyetlerinde -20 °C’de 31.68 TL/m?ile C-G-C numunesi en ekonomik, 75.68
TL/m?ile AT numunesi ise en maliyetli oldugu goriilmiistiir.

Bu c¢alisma sonucunda 1s1 yalitim malzemesi olarak EPS, duvar malzemesi
olarak gazbeton ve hazir ¢imento esasli sivanin enerji verimligi agisindan daha
performansli olduklar1 ve yapilarda verimli sekilde kullanilabilecegi
onerilmektedir. Ancak EPS ve gazbetonun kullanildig1 yerlerde nem ve suyun
varligimin 1s1l 6zellikleri etkiledigi belirlendiginden bu malzemelerin uygun
yalittm  Onlemlerinin ~ alinmasiyla  kullanimlarinin =~ uygun  oldugu
diistiniilmektedir. Gazbetonun tuglaya gore sulu ortamda donmaya maruz
kalmasinda dayanimin yaklastk tdcte birini  kaybettigi  gorilmistiir.
Yapilarimizda dis siva yapilmasi ile enerji tasarrufu elde edebilecegi gibi
betonarmenin servis dmrii boyunca etkilerinde kalacagi olumsuz kosullara karsi

kaliciligini artiracaktir.
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