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OZET

Bu arastirmanimn ana hedefi, bir yap: duvarmin 1s1l yaymirlik degeri (o, m?/s)’nin nicel
kizilGtesi 1s1l goriintiileme yontemiyle (IRT) yerinde 6lcililebilmesini saglayan tahribatsiz bir
deney diizeneginin gelistirilmesidir. Bu amagla izo tugla, bims blok ve gaz beton ile
laboratuvar ortaminda iiretilmis olan {i¢ farkli duvarin 1s1l gegirimlilik 6zellikleri, ardisik 1s1l
goriintiileme ile elde edilen yiizey sicaklik verilerinin nicel analizlerle incelenmistir. Ayni
duvarlarda 1s1 kopriilerine sebep olan sorunlu bolgeler, “1sinma hiz1 (Rw,)” ve “sicaklik
indeksi (TI)” parametreleri ile tantmlanmustir. Ornek duvarlarin a-degerini belirlemek iizere
IRT ve sicak kutu (HB) yontemlerinin bir arada kullanildig1 bir deney diizenegi (IRT-HB)
gelistirilmistir. Elde edilen veriler, teorik olarak hesaplanan ve referans alinan duvarlarin
Olciilmiis o-degerleri ile karsilastirilmistir. Referans a-degerleri, sicak kutu yontemiyle
Ol¢iilmiis olan duvarlarin gergek 1sil iletkenlik hesap degerleri ve standart laboratuvar
deneyleriyle Ol¢iilmiis olan malzemelerin gercek birim hacim agirliklart ve 6zgil 1silar
kullanilarak elde edilmistir. Laboratuvar ortaminda gelistirilen diizenek, mevcut bir dis
duvarin a-degerini 6lgebilecek sekilde arazi ortamina uyarlanmistir. Laboratuvar ortaminda
elde edilen a-degerleri ile referans alinan ve teorik hesaplanan a-degerleri benzerdir. Arazi
ortamina uyarlanan IRT-HB 06l¢iim teknigi ile Slgiilen ve teorik olarak hesaplanan a-
degerleri de birbirlerine benzerdir. Bu durum, IRT-HB kullanilarak gelistirilen 6l¢iim teknigi
ve analiz yonteminin, mevcut duvarlarin 1sil yaymirlik 6zelliklerinin belirlenmesinde
basarili oldugunu gostermistir. Elde edilen veriler, mevcut bir dis duvarin iki tarafinda
sicaklik farkinin oldugu ortamlarda soguk tarafta ardisik 1s1l goriintiilemenin yapildigi
durumda, bu duvarin 1s1l gegirimlilik 6zelliklerinin ve 1s1l sorunlar1 olan boélgelerinin
Olgiilebilir parametreler ile belirlenebildigini ve duvarin gergek o-degerinin yerinde
tespitinin miimkiin oldugu gostermistir.

Bilim Kodu : 91127

Anahtar Kelimeler : Nicel kizil 6tesi 1s1l goriintiileme, sicak kutu, 1s1l yaymirhik degeri,
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ABSTRACT

The main target of the research is to develop a non-destructive testing method which
measures the thermal diffusivity (o value, m?/s) of a building wall on situ by using
Quantitative InfRared Thermography (QIRT). For that purpose, thermal transmittance
properties of three different sample walls made of insulated bricks, pumice and aerated
concrete masonry units were investigated by quantitative analysis of surface temperature
data obtained by sequential IR imaging. The problem areas which cause thermal bridges
observed in those sample walls are identified in terms of thermal parameters, “heating rate
(Rw)” and “temperature index (TT). The experimental setup was developed by the combined
use of QIRT and calibrated hot box methods for the determination of a-value of the sample
walls. The a-values measured with the combined method were compared with the reference
a-values measured by standard tests and the theoretically calculated a-values. The reference
a-values of the wall samples were calculated by using their real thermal conductivities
measured by the standard calibrated hot box method and bulk density and specific heat
values of masonry materials measured by standard laboratory tests. The experimental set-up
developed in the laboratory was adapted to the field environment to measure the a-value of
an existing exterior wall. The a-values obtained by the experimental set-up developed in the
laboratory are similar with the reference a-values and the theoretically calculated ones. The
a-values obtained by QIRT method adapted to the field environment and theoretically-
calculated values are also similar. Those signal that the QIRT testing method developed in
the study is promising for thermal diffusivity assessment of the existing walls. In case that a
certain temperature difference is provided on both sides of an existing external wall and
sequential IR imaging is conducted on the cold side of the same wall, it is possible to identify
the thermal transmittance properties of an exterior wall and thermal failure zones in terms
of measurable parameters as well as to determine its actual a-value on site.

Science Code : 91127
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1. GIRIS

Enerji verimliligi, enerji korunumu, enerji tiikketimi gibi kavramlar son zamanlarda diinya
iizerinde bir¢ok ¢alismaya konu olmustur. Avrupa vatandaglarinin ve hiikiimetlerinin en
biiyiik endigelerinden biri enerji tiiketimidir. Binalar enerji tiiketiminde sanayi sektdriinden
sonra ikinci sirada yerini almaktadir. Tiim diinya tlkelerinde oldugu gibi Avrupa’da da
binalar toplam enerjinin % 40 kullanmaktadir (Barreira, Almeida ve Moreira, 2017). Bu
nedenle diinya iilkeleri enerji dostu yeni yapilar tasarlama, yapilarda enerji verimliligini
artirma (Barreira, 2017) ve mevcut yapilarin enerji tiiketimini azaltmaya yonelik ¢aligmalar
hiz kazanmistir. Bu nedenle Avrupa da “Neredeyse Sifir Enerjili Binalar (Nearly Zero-
Energy Building, NZEB)” bilgilendirme belgesi yaymlanmistir. Bu bilgilendirme
belgesinde Avrupa Birligine (AB) iiye iilkelerin eski ve yeni binalar i¢in uygulama farklarina
dikkat c¢ekilerek sifir enerji harcayan yapi 6rnegi olusturulmasi amaglanmistir. Avrupa
Birliginin enerji bagimsizligma katkida bulunmak, sera gazi emisyonlarini ve enerji
kullanimin1 azaltmak amaciyla binalarda enerji performansi i¢in inovasyonu tesvik etmenin
ve bu alanda 6nemli bir basar1 elde etmenin etkili bir yolu olarak goriilen “Binalarin Enerji
Performans: Yonetmeligi (EPBD, 2010/31 / EC) yayinlanmistir. Bu belgeye gore Avrupa da
Aralik 2020 tiim yeni binalar NZEB’e uygun nerdeyse sifir enerjili binalar olacaktir. Kamu
binalari i¢in ise bu tarih 31 Aralik 2018 olarak ilan edilmistir (Binalarin Enerji Performansi

Yonetmeligi [EPBD], 2010/ 3/ EC).

Kiiresellesen diinya iizerinde yasanan gelismelere paralel olarak Tiirkiye’de de enerji
verimliligini saglamaya yonelik ¢aligmalara hiz kazanmistir. Oyle ki bu calismalari artirmak
enerji verimli yap1 tasarlamak ve mevcut yapilarin enerji performansini artirmak amaciyla
Avrupa da cikarilan yonetmelige benzer bir yonetmelik ¢ikarilmistir. 2008 tarihinde
yaymlanan “Binalarda Enerji Performansi1 Yonetmeligi” (Resmi Gazete, Say1 27075)
geregince binalarda harcanan enerjinin belgelenmesi amaglanmis; bu kapsamda her bir yeni
yapinin Enerji Kimlik Belgesi (EKB) almasi zorunlu kilinmistir. Mevcut binalarin enerji

kimlik belgesi almasi1 zorunlulugu ise 2020 tarihine kadar ertelenmistir.

EKB, binanin enerji ihtiyaci, enerji tiketim sinifi, sera gazi salimi seviyesi, yalitim
Ozellikleri ve 1sitma ve/veya sogutma sistemlerinin verimi ile ilgili bilgileri iceren bir

belgedir. Mevcut uygulamada EKB hazirlanitken proje verileri g6z Oniinde



bulundurulmakta; yapi1 bilesenlerinin 1si1l diren¢ nitelikleri ve yapinin enerji ihtiyact
kullanilan malzemelerin termofiziksel 6zellikleri dogrultusunda hesaplanmaktadir. Bu
hesaplamalarda yap1 malzemelerine ait 1sil iletkenlik hesap degeri (A, W/mK), 1sil
gecirgenlik direnci (R, m?K/W), 1s1l gegirgenlik katsayis1 ( U, W/ m?K) ve 1s1l yayinirlik
degeri (thermal diffusivity, o, m?/s) gibi 1s1l 6zelliklere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu veriler
malzeme 6zellikleri bilinen yapilar i¢in dolayli yoldan hesaplanabilecegi gibi siirekli rejim
(ASTM, 2000a ve 2000b), gegici rejim ve lazer flas/cakma yontemleri gibi 1s1 akis dlgme
teknikleri ile de dogrudan dlgiilebilmektedir. Ancak bu 6lgiim teknikleri igin gerekli olan
deney diizeneklerine ve deney cihazlarina erisim her zaman miimkiin olmamakla birlikte bu
yontemlerin ekonomik olmadig1 ve ¢cok zaman alict oldugu bilinmektedir. Ayrica yapilarin
mevcut durumlarindaki 1s1l performanslarinin tahmin edilebilmesi i¢in yapidan malzeme
orneklerinin alinmasi ve bu malzemelerin termofiziksel 6zelliklerinin tayin edilmesi yapiya

zarar veren (tahripkar) bir uygulamadir.

Duvar yapiminda kullanilan yap1 malzemelerinin 1s1l 6zelliklerinin iyi tanimlanmasi yapi1
duvarlarindan beklenen 1s1l performansin tahmin edilebilmesinde 6nemli rol oynamaktadir.
Literatiirde yap1 dis gevresinin 1s1 transferini inceleyen mevcut yontemlerin oldugu
bilinmektedir (Carslaw, 1959; EN ISO 13786:2007). Ancak bu yontemler i¢i bos
malzemeler O6rnegin tugla, bims vb. i¢in uygun olmayip sadece homojen tabakalara
uygulanmaktadir (Habib, Cianfrini ve De Lieto Vollaro, 2017). Bu nedenle yap1 duvarlarinin
1s1l gegirimlilik 6zelliklerini ve enerji performanslarinin malzeme kesitinden ve detayindan
bagimsiz olarak belirlenebilecegi yeni yontemlere ihtiyac¢ vardir. Mevcut yapilarin ve yeni
yapilarin 1s1l performanslart yap1 projeleri tizerinden belirlenmektedir. Ancak yap1 projeleri
izerinden yapilan 1s1l ge¢irimlilik hesaplamalari sonucu elde edilen veriler her zaman gergek
durumu yansitmamaktadir. Yapt duvarlarinda yer alan/alabilecek 1s1l sorunlar/isil
problemler yap1 projelerinden tespit edilemedigi gibi cogu zaman gozle de goriilmemektedir.
Bu gibi durumlarda varsa yap1 biinyesindeki 1s1l sorunlarinda tespitinin yapilip yapinin
toplam 1s1l performansina etkisi belirlenmelidir. Bu islemi yaparken de yapiya zarar
vermeden, yapinin kullanim kalitesini diigiirmeden, dogru, pratik ve hizli bir yontemle
yapilmasina ve yapinin gercek 1sil performansinit Olgiilebilir nicel parametrelerle
belirlenmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ihtiya¢ dogrultusunda tahribatsiz bir muayene
yontemi olan kizil6tesi 1s1l goriintiileme yonteminin yapilarda yerinde alinacak dlctimlerle
yapmin gergek 1si1l performansinin belirlenmesinde kullanilabilecegi diisiiniilmektedir.

Kizil6tesi 1s1l goriintiileme, yap1 malzemeleri ve bilesenlerinin 1s1l gecirimlilik niteliklerinin



Olclilmesinde yararl olabilecek bir tahribatsiz inceleme yontemidir (Kogkar, 2012). Yap1
malzemesinden bagimsiz olarak sadece yapi yiizey sicaklik bilgileri ile yapidaki 1sil

sorunlarinin yerinde ve yapiya zarar vermeden incelenmesini miimkiin kilmaktadir (Kogkar,

2012).

Literatiirde yasanan son gelismeler, kizlidtesi 1s1l goriintiileme yontemi ile laboratuvar
kosullarinda (Kogkar, 2012) nicel analizlerle belirlenen yapi bilesenlerinin 1s1l gegirgenlik
degeri (U degeri, W/m?K) arazi ortaminda yani yapmm bulundugu yerde de
belirlenebildigini gostermistir (Saym ve Tavukguoglu, 2015; 2016). Bu gelisme EKB
verilerine dogrudan gercek durumu yansitan 1sil verilerin girmesi bakimindan oldukga
onemlidir. Ancak bu durum tek basina yeterli degerlidir. Yap: duvarlarina ait 1sil
performans1 gosteren, 1sil diren¢ degeri hakkinda dogrudan bilgi veren farkli 1sil
parametrelere de ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu parametrelerden bir tanesi 1s1l yaymirlik (a,
m?/s) degeridir. Is1l yaymnrlik degeri malzemenin 1s11 gecirimlilik dzelligi hakkinda bilgi
veren Onemli bir parametredir. Ancak gilinlimiizde yapr malzemelerinin 1s1l yayimnirlik
degerinin dogrudan belirlenmesine yonelik caligmalar literatiirde yok denecek kadar azdir.
Var olan c¢alismalarda ise malzeme Ozelliklerinin belirlenmesi ve/veya matematiksel
modelleme/¢oziimleme yoluyla 1s11 yaymirlik degerinin belirlendigi goriilmektedir
(Bonacina, 2011; Habib, 2017; Toure ve digerleri, 2017; Mounir, 2015; Li ve digerleri.
2018). Malzeme termofiziksel 6zellikleri tespiti yoluyla 1s1l yaymirlik degerini belirlemek
her zaman kolay degildir. Mevcut yapilarin 1s1l 6zelliklerini tespit etmek i¢in numune
ornegine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu numune 6rnegi de yapiya zarara veren tahripkar bir
sekilde elde edilebilir. Similasyon ya da matematiksel ¢oziimleme yoluyla elde edilen
verilerde malzemenin hali hazirdaki ger¢ek durumuna ait 1s1l 6zelligini yansitmamaktadir.
Bu nedenler dogrultusunda yap1 malzemelerinin 1s1l 6zelliklerini tarifleyen parametrelerin
(1s1l yaymirlik degeri vb) tahribatsiz, kolay ve pratik bir yontemle dogrudan belirlenmesine

ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu nedenle yapilan bu tez ¢alismast ile literatiirde ki son gelismeler ve eksikligi tespit edilen
alanlar g6z Onilinde bulundurularak yapt1 duvarlarinin/ duvarlart olusturan yapi
malzemelerinin 6zellikle 1s1l yaymirlik (o, m?/s) degerini ve diger termofiziksel 6zelliklerini
tahribatsiz, pratik, hizli ve kolay bir sekilde belirlenmesi ve bdylece literatiire standart bir

Olclim yontemi kazandirilmasi planlanmistir. Bu ¢alisma ile:-



— duvarlarin 1s1l yaymirlik degerinin (o) kizilotesi 1s1l goriintiileme ve sicak kutu deney
yonteminin birlesik kullanimi (KOIG) ile tahribatsiz bir sekilde tespit edilmesi;

— bu kapsamda laboratuvar ortaminda yapilan deneylerin arazi ortamina adapte
edilmesiyle yapilarin yerinde 1s1l yayinirlik (o) degerinin belirlenmesi i¢in tahribatsiz bir
analiz yontemi gelistirilmesi

— farkli kagir dolgu malzemeleri ile insa edilen duvarlarin 1s1l geg¢irimlilik 6zelliklerinin
belirlenmesi;

— duvarlarin  saglam ve 1sil  sorunlu bolgelerini tanimlayan yiizey sicaklik

karakteristiklerinin ortaya ¢ikarilmasi amaglanmistir.

Bu amaglar dogrultusunda yapilan bu tez g¢alismasi bilim diinyasina yeni bir yontem
kazandirmasi ve yapilarin enerji performans tespitinin nicel, dlciilebilir parametrelerle
yapilmasinin yolunu agmasi bakimindan olduk¢a 6nemlidir. Ayrica bu ¢alismada olusan alt
yap1 ve elde edilen bilgiler, enerji verimli yapilarin tespiti ve onlarin denetimi igin pratik,
yerinde 6l¢iime imkan veren tasinabilir bir cihazin {iretimi ve sonuglarin analizi i¢in bir

yazilim gelistirilmesine imkan vermektedir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

Calismanin bu boliimiinde deney calismasinda kullanilan kagir duvar malzemeleri ve bu
malzemelerin termofiziksel Ozelliklerini igeren kuramsal temeller kisaca agiklanmuis,
calismanin asil amaci olan 1s1l yaymirlik degeri ve bu degerin belirlenmesinde kullanilan
kizil6tesi 1s1l goriintiileme ve sicak kutu deney yontemi hakkinda bilgi verilmistir. Bu alanda

yapilan ¢alismalar incelenmis ve incelenen ¢aligmalarin bir kism1 bu béliimde 6zetlenmistir.

2.1. Kagir Duvar Dolgu Malzemeleri: Tugla ve Hafif Beton Kagir Cesitleri

Giliniimiizde yap1 duvarlarinin insasinda kullanilan malzemeler oldukca fazladir. Bunlar
arasinda en yaygin kullanilan duvar dolgu malzemeleri tugla, gaz beton ve bims bloktur.
Gelisen teknoloji ve c¢agin ihtiyaglari goz Oniinde bulundurularak bu duvar dolgu
malzemelerininde kendi siniflarinda oldukga fazla tiire sahip olduklar1 goriilmektedir. TS
EN 771 (2005) standartina gore kagir duvar dolgu malzemeleri 6 baslik altinda

siniflandirmustir:

1. Kil kagir birimler

2. Kireg¢ kumtas1 kagir birimler

3. Beton kagir birimler (yogun ve hafif agregali)
4. Gaz beton kagir birimler

5. Yapay tas kagir birimler

6. Dogal tas kagir birimler

2.1.1 Tugla

Tugla, kil kagir malzeme grubunda yer alan ve iiretim tarihi ¢ok eskiye dayanan bir yap1
malzemesidir. Ayrica literatiirde tugla, kil ve/veya killi topraklardan elde edilen gerektiginde
katki olarak kum ve/veya baska mineral katki malzemesi ve su ilave edilerek karistirilip
kaliplarda sekillendirildikten sonra yiiksek sicaklik altinda pisirilerek elde edilen kagir yap1
malzemesi olarak ifade edilmektedir (Arslan, 2008; TS EN 771-1-A1,2015; Taymaz, 1992).
Tuglalar iiretim siirecinde bir takim islemlere maruz kalirlar. Oncelikle tugla iiretiminde

kullanilan kil su ile karistirilir. Karisim bir miiddet dinlendirildikten sonra karistiricilarla



camur haline getirilir. Elde edilen camur bilyeli silindirler ile sikistirilarak i¢erisinde bulunan
topaklanmalar ¢6ziiliir. Daha sonra sekil almak tlizere kaliplanir ve bir miiddet agik havada
bekletilerek sekil almasi saglanir. Dinlenen yart mamul halindeki tugla firinlanarak pisirilir.
Pisirilme isleminde sonra tuglalar depolanarak kullanima hazir hale gelmis olur (Simsek,

2007:102-114).

Uretilen tuglalara ait boyut, sekil ve teknik ozellikler TS EN 771-1-Al standartinda
belirtildigi sekilde olmalidir. Giinlimiizde tugla sektorii daha fazla ihtiyaca cevap vermek
maksadiyla ozellikle 1s1l ozellikleri iyilestirilmis tuglalar gelistirmistir (Sekil 2.1).
Gelistirilen bu tuglalarda boyutta, delik yonlerinde, delik sekillerinde ve derz bosluklarinin
olusum seklinde farkliliklar oldugu goriilmektedir. Ozellikle 1s11 performans agisindan
lamba zivana gegme derzli kagir birimlerin harcl derzli kagir birimlere gére daha iyi sonug

verdigi bilinmektedir (Kogkar, 2012).

T
A
ﬁéxg ‘
%x/
|-
a) Dusey delikli kagir birim b) Harg cepli disey delikli kagir c¢) Kavrama deligi olan disey
birim delikli kagir birim

d) Lamba ve zivana sistemli e) Yatay delikli kagir birim f) Siva kilavuz yuvasi olan
dusey delikli kagir birim (bolme duvarlar icin) yatay delikli kagir birim

g) Harg cepli yatay delikli h) Beton veya har¢ dolgulu i) Kagir paneller icin kagir birim
kagir birim kagir birim

Sekil 2.1. TS EN 771-1 standartinda yer alan kagir tugla tiirleri

Duvar dolgu malzemesi olarak tuglanin kullanimi oldukca eskilere dayanmaktadir.

M.0.3800-4000 yillar1 arasinda Mezopotamya da tugla kullanildig: arastirmacilar tarafindan



sOylenmektedir (E. Cigek, 2002). Ayrica gliniimiize kadar gelen Selguklu, Bizans ve
Osmanli yapilar1 gibi birgok tarihi yapida da tugla kullanildig1 gériilmektedir. Giliniimiizde
de hala tuglalar duvar dolgu elemani olarak en ¢ok tercih edilen yapt malzemelerinin basinda
gelmektedir. Genel olarak tuglalar kullanildiklart duvarda islevlerine gore bolme ve tastyici
olmak tizere iki sinifa ayrilir. BOlme duvarlar mekanlari birbirinden ayirmak igin
kullanilirken, tasiyic1 duvarlar mekanlar1 birbirinden ayirmanin yaninda esas olarak yapinin
yiikiinii tagimak i¢in kullanilirlar. Tuglalar genel olarak dolu tuglalar, diisey delikli tuglalar,
yatay delikli tuglalar, cephe tuglasi, ates tuglasi, baca tuglasi ve dekoratif tugla olarak
gruplara ayrilir (Simsek, 2007:109-112; E. Cigek, 2002).

Tugla yapiya zarar vermeyen yap1 duvarlarina nefes aldiran 6zellige sahiptir. Buna ilaveten
1s1l performanslart artirmak amaciyla da giiniimiizde bir takim yenilik¢i tuglalar
iiretilmektedir. Bunlar iiretildikleri firmalarin isimleri ile anilan izo tugla, petekli izo tugla,
lamba zivana ge¢meli izo tugla, termal tugla, eko maksi tugla vb.dir (Kudret tugla, 2019).
Bu tuglalardan izo tugla diye adlandirilan tuglalar yatayda har¢li derz, diiseyde ise lamba
zivana gegme derz kullanilmasi ile birbirine baglanmaktadir (Resim 2.1). Diiseyde lamba
zivana gegme derz ile iiretilen duvarlar, diisey hargli derz kullanilarak iiretilen duvarlara gore

daha iyi 1s1l performans gosterdigi bilinmektedir (Kogkar, 2012).

Resim 2.1. Kalinliklar1 sirastyla 20 cm ve 25 cm olan diiseyde lamba zivana gegme derzli
petek izo tugla resmi (Kudret tugla, 2019)

Yenilik¢i tuglalar grubuna giren bir diger tugla ise termal tugla olarak adlandirilan
tizerindeki bosluklar sasirtmali olarak bir dogrultu boyunca yalitim levhalari ile doldurulan
tuglalardir (Resim 2.2). Termal tuglalar da izo tuglalar gibi geleneksel diisey delikli tuglalara
gore daha 1yi 1s1l performans gdostermektedir (Kogkar, 2012) .



Resim 2.2. Diiseyde bosluklar arasinda sasirtmali olarak yalitim malzemesi kullanilan
termal tugla resmi (Kudret tugla, 2019)

Geleneksel ve yenilik¢i tuglalara ait malzeme termofiziksel ozellikleri Cizelge 2.1° de

verilmistir.

Cizelge 2.1. Tuglalarin termofiziksel 6zellikleri

Birimhacim | Isil iletkenlik | Su buhar
agirh degeri Ozgiil 1s1 diflizyon
katsayist
Malzeme Tanim
p A c 0
Kg/m? W/mK kJ/kgK Birimsiz
550 0,32 1,0 5/10
600 0,33 1,0 5/10
650 0,35 1,0 5/10
700 0,36 1,0 5/10
Diisey delikli tugla Normal wharc; kullanilarak AB 750 0,38 1,0 5/10
sinifi tuglarla yapilan duvarlar 300 0,39 1,0 5/10
850 0,41 1,0 5/10
900 0,42 1,0 5/10
950 0,44 1,0 5/10
1000 0,45 1,0 5/10
550 0,22 1,0 5/10
600-650 0,23 1,0 5/10
700 0,24 1,0 5/10
Diisey delikli N("}ml har}i Ik”l“amlarak IW 750 0,25 1,0 5/10
tuglalarla duvarlar Z‘J‘\‘/;ar tuglalarla yaptian 800-850 0,26 1,0 5/10
900 0,27 1,0 5/10
950 0,28 1,0 5/10
1000 0,29 1,0 5/10
600 0,33 1,0 5/10
o 700 0,36 1,0 5/10
Yatay delikli TS EN 771-1 e uygun 800 0,39 1,0 5/10
tuglalarla duvarlar
900 0,42 1,0 5/10
1000 0,45 1,0 5/10
Kaynak: TS 1745, 2004; TSE 825, 2008; TS EN 771-1




2.1.2. Bims blok

Bims blok pomzadan elde edilmis hafif beton grubunda yer alan bir yapi1 malzemesidir.
Pomza, volkanik patlamalar sonucu olusmus hafif ve gdzenekli bir yap1 tagidir. Gozenekli

yapist pomzaya yiiksek izolasyon yani 1sil yalitkanlik 6zelligi katmaktadir. Bims beton
yapim kurallari, karisim hesab1 ve deney metotlar1 standartina gore ise pomza; yogunlugu 1
g/cm® ten kiigiik Mohs skalasina gore sertlik degeri yaklasik 6 olan, dagmik bosluklu, siinger
gorliinlimlii silikat esasli ve camsi dokuya sahip volkanik bir malzeme olarak ifade
edilmektedir (Bims Raporu, 2006; TS 2511, 2017) Genel olarak pomza iki gruba ayrilir:
asidik pomza ve bazik pomza. En yaygin olan pomza tiirii ise asidik pomzadir. Asidik pomza
beyaz ya da kirli beyaz renklidir. Mohs skalasina gore sertligi 5-6 olup, birim hacim agirlig
0,5 ile 1 g/cm?® arasindadir. Bazik pomza ise kahverengi veya siyah renkli olup, asidik
pomzaya gore daha agirdir. Bazik pomzanin Mohs skalasina gore sertligi 5- 6 iken birim
hacim agirligi ise 1 ile 2 g/cm?® arasindadir (Uzun, 2008). Tiirkiye’de kullanilan pomza

kayaclarinin bazi termofiziksel 6zellikleri Cizelge 2.2°de verilmistir.

Cizelge 2.2. Tiirkiye ‘de kullanilan pomza kayaglarin termofiziksel 6zellikleri

Termofiziksel ozellikler
K.B Hacim Agirhigi (g/cm?) 0,32-0,97
Gergek Ozgiil Agirhg (g/cm?®) 2,15-2,65
Porozite (%) 45-90
Rotre ( mm/m) <1
Is1 letkenlik Katsayist (W/mK) 0,08 - 0,20
Isinma Isis1 (cal /g°C) 0,24-0,28
Ses Yalitimi (dB) 40 - 55
Su Emme (Agirlik¢a %) 30-70
Buhar Diffiizyon Katsayisi 5-10
Kaynak: Bims Raporu, 2006

Bims blok Tiirkiye’de yaygin olarak iiretilen ve kullanilan yap1 malzemelerinden birisidir.
Genellikle I¢ Anadolu bolgesinde bulunan Nevsehir ili civarinda iiretimi yaygim yapilir.
Pomza Tiirkiye de en ¢ok yap1 sektoriinde kullanilmaktadir. Tiirkiye de yap1 sektoriinde

pomza kullanim alanlar sdyledir (Ozkan ve Tuncer, 2001):
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1. Hafif yap1 elemani iiretiminde

2. Prefabrike yap1 elemani iiretiminde

3. Cat1 ve dekoratif kaplama elamanlarinda
4. Hafif hazir s1iva ve harg tiretiminde

5. Hafif beton iiretiminde

6. Cat1 ve doseme izolasyon dolgusu

Hafif yap1 elemani olarak bims blok daha ¢ok yapi dis duvarlarinda tercih edilmektedir.
Ancak farkli kullanim yerlerinde karsilasilmaktadir. Resim 2.3°de verilen bims Kkagirler

genel olarak siniflanacak olursa ;

1. Tugla bims kagirler: dolu bims tugla, bosluklu bims tugla, 6zel amagl bims tugla

2. Bosluklu bims kagirler: dikddrtgen sira, oval sira ve karma sira bosluklu bims kagirler
3. Bosluklari dolgulu bims kagirler: sandvi¢ bimskagir ve dolgusu kesintisiz bims kagir
4. Ozel yarikli bims kagirler

5. Dolu bims kagirlar: dolu duvar bims kagir, agil1 kose orgiisii bims kagir, L tipi kose
orgiisii bims kagir

6. U tipi bims kagirlar: normal, igten yalitimli ve gii¢lendirilmis u tipi bims kagir

7. Yanak kaplamali1 bims kagirler

8. Peyzaj bims kagirlar: halka delikli ve yarim halka delikli bims kagir

9. Ddseme levhast bims kagirlar: taban, tavan, gati doseme levhasi bimskagir yaliim
levhasi bims kagir

10. Donatisiz lento bims kagirlar: diiz ve kemer lento bims kagir

11. Asmolen bims kagirlar: diiz asmolen, normal tavan asmolen ve filigram asmolen kagir

olarak siniflandirilabilir (Bims raporu, 2006)



Resim 2.3. Bosluklu bims kagir iiriinlerden 6rnek goriintiiler (Bims Raporu, 2006)
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Bims kagirlar yatayda har¢ malzeme kullanilarak birbirlerine baglanirken, diiseyde bims

blok tiirtine gére lamba zivana gegmeli ya da harg cepli birlesim deteylar ile baglanmaktadir.

Bims blogun tiiriine gore, 1s1 ve ses yalitim 6zelligini artirmak amaciyla bosluk yapisinda

degisiklik goriilebilmektedir. Biitiin bu degisiklikler standartlarin izin verdigi olgiide

firmalarin iiriin 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla yaptiklart ARGE calismalari sonucu

ortaya ¢ikmaktadir. Genel olarak Tiirkiye’de iiretilen hafif beton kagirlar grubunda yer alan

bims blok iiriinlere ait termofiziksel dzellikler Cizelge 2.3°de verilmistir.

Cizelge 2.3. Bims blok malzemeye ait termofiziksel 6zellikler

Birim Isil Su buhar

hacim iletkenlik | Ozgiil1s1 | difiizyon

Malzeme Tanim agirligt degeri katsayi1st
p A c H

Kg/m? W/mK kJ/kg.K Birimsiz
450 0,28 1,0 5/10
500 0,29 1,0 5/10
Bims Dogal bims betondan dolu kagirlarla yapilan 550 0,30 1,0 5/10
blokDuvar duvarlar (TS EN 771-3'¢ uygun DDB tirii 600 0,31 1,0 5/10
Kagirlar1 kagirlarla, kuvars kumu katilmaksizin yapilmis) 650 0,32 1,0 5/10
700 0,33 1,0 5/10
800 0,36 1,0 5/10
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Cizelge 2.3. (devam) Bims blok malzemeye ait termo fiziksel 6zellikler

900 0,39 1,0 5/10
450 0,23 1,0 5/10
TS EN 998-2° gunlugu 1000 200 0.04 1.0 S/10
-2’ye uygun ve yogunlugu 2 1 1

kg/m*iin altinda olan harg kullanilarak dogal bims 550 025 0 5/10
- 600 0,26 1,0 5/10
betondan dolu kagirlarla yapilan duvarlar (TS EN 650 027 10 5110
771-3'e uygun DDB tiirii kagirlarla, kuvars kumu 700 0’28 1’0 510

katilmaksizin yapilmis) . :
800 0,30 1,0 5/10
900 0,32 1,0 5/10
1000 0,35 1,0 5/10
450 0,18 1,0 5/10
500 0,20 1,0 5/10
550 0,21 1,0 5/10
Kuvars kumu katilmaksizin dogal bimsle yapilmis 600 0.22 10 5/10

betondan ozel yarikli dolu duvar kagirlariyla * *
) o 650 0,23 1,0 5/10

yapilan duvarlar (TS EN 771-3'e uygun SW tiirii
kagirlarla) 700 0,25 1,0 5/10
800 0,27 1,0 5/10
900 0,30 1,0 5/10
1000 0,32 1,0 5/10
Kaynak: TS 1745,2004; TSE 825,2008; TS EN771-4

2.1.3. Gaz beton

Gaz beton, hafifletilmis bir yap1 elemanidir. Gaz beton; ince 6giitiilmiis silisli bir agrega ve
inorganik bir baglayict madde (kire¢/¢cimento) ile hazirlanan karisima, gézenek olusturucu
bir malzeme eklenmesi ile hafifletilmesi ve bu karigimin buhar kiiriiyle sertlestirilmesi ile

olusturulan gézenekli hafif beton olarak tanimlanmaktadir (TS 453, 2006).

Gaz betonun endiistrilesmis iiretiminde, genellikle silisli agregalar kullanilmaktadir. Bu
agregalar silisce zengin olan kuvarsit kum veya ugucu kiildiir. Malzemeyi hafifletmek
amaciyla kullanilan gézenek olusturucu mazleme ise aliiminyum tozu veya aliiminyum
macunu kullanilmaktadir (Cimentas, 1998). Gaz betonun hacimsel olarak yaklasik % 70-80
gozeneklerden olusur. Bu nedenle 1s1l iletkenligi diger kagir duvar malzemelerine gore en
diisiik yap1 malzemesidir. Ayn1 zamanda yiiksek gozenekligi sayesinde diger duvar dolgu
malzmelerine gore diisiik yogunluga sahiptir (Wakili ve digerleri, 2015). Uretildikleri
malzemelerin &zelliklerine gore yogunlugu 93-1800 kg/m® arasinda degismektedir
(Narayanan, 2000; Kreft, 2011). Diisiik yogunluga sahip gaz betonlar, diisiik 1s1 iletkenlige
sahip olduklarindan 1siya ve yangina kars1 direngleri iyidir. Yangina kast dayanimi da A1l
diye adlandirilan hi¢ yanmaz smifta yer almaktadir. Uretilen az betonlara ait boyut, sekil ve
teknik ozellikleri TS-EN 771-4 standardina standartinda belirtildigi sekilde olmalidir. Gaz
beton duvar kagirlar1 genel olarak iki sinifta incelenir. Bunlar diiz duvar kagirlar1 ve gegmeli
duvar kagirlaridir ( AKG, 2019).



13

Diiz duvar kagirlar1 kendi i¢inde G2 ve G4 diye iki farkli sinifa ayrilir. G2 kodlu gaz beton
sinift bolme duvar olarak kullanilacak yogunlugu diisiik, G4 kodlu gaz beton siniflar1 ise
tastyict duvar olarak (yigma binalarda) kullanilacak yogunlugu yiiksek gaz betonlar ifade
etmektedir. Asagida Resim 2.4’de farkli kalinliklarda iiretilen diiz gaz beton duvar

kagirlarina ait goriintii verilmistir.

Resim 2.4. Farkli kalinliklara sahip gaz beton diiz duvar kagirlariin goriintiisii (AKG, 2019)

Gegmeli gaz beton duvar kagirlari ise TS EN 771-4 (2000) standartlarina uygun iiretilen,
diiz duvar kagirlar1 gibi bina duvarlarinda kullanilir. Har¢li diisey derzlerde meydana gelen
1s1 kopriilerini azaltmak igin diiseyde lamba zivana gegmeli derz uygulamasi yapilir (Kogkar
2012). Gegmeli gaz beton duvar kagirlarinda da diiseyde derzlerde tutkal uygulamasina
gerek kalmadan birlesimlerin gegmelerle yapilmasi saglanir. Boylece hem uygulama hizi
artar, hem tutkal tiikketimi azalir hem de 1s1 kGpriileri 6nlenmis ya da en aza indirilmis olur
(AKG gaz beton web, 2019). Asagida Resim 2.5’de farkli kalinliklarda tiretilen gegmeli gaz

beton duvar kagirlarina ait goriintii verilmistir.

Resim 2.5. Farkli kalinliklara sahip gaz beton gegmeli duvar kagirlarinin goriintiisii (AKG,
2019)
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Gaz beton duvar kagirlariin uygulamasinda genellikle gaz beton igin Ozel tretilen
yapistirma harci ya da yapistirma tutkali denilen derz dolgu malzemesi kullanilmaktadir. Bu
malzeme TS EN 998-2 standardina uygun olarak hazirlanmaktadir. Bu malzemeden diiz
duvar kagirlarinda yatay ve diisey, gegmeli duvar kagirlarinda ise sadece yatay derzlere ince
bir tabaka halinde uygulanmaktadir. Kullanilacak gaz beton kalinhigina gore 1 m? lik duvar
ylizeyine uygulanacak tutkal miktar1 degismektedir ve kullanim i¢in gerekli tutkal miktar1

tirlin ambalajinda belirtilmektedir (AKG, 2019). Gaz beton ve yapistirma harcina ait teknik

ozellikleri Cizelge 2.4’ de verilmistir.

Cizelge 2.4. Gaz betona ait termofiziksel 6zellikler

Birimhacim | Isililetkenlik | . . Su buhar
agith: degeri Ozgiil 1s1 diflizyon
katsayist
Malzeme Tanim
p A C n
Kg/m? W/mK kJ/kg.K Birimsiz
400 0,20 1,0 5/10
N | dots Kalimligind 450 0,21 1,0 5/10
ormal derz kalinliginda ve
normal hargla yerleftirilmis 500 0,22 10 510
kagirlarla yapilan duvarlar 550 0,23 1,0 5/10
600 0,24 1,0 5/10
650 0,25 1,0 5/10
700 0,27 1,0 5/10
Gaz Beton Duvar 8000 0,29 1,0 5/10
Kagirlari 350 0,11 1,0 5/10
400 0,13 1,0 5/10
TS EN 998-2’ye uygun ve 450 0,15 10 5/10
yogunlugu 1000 kg/m®’iin 500 0,16 1,0 5/10
altinda olan harg kullanilarak 550 0,18 1,0 5/10
veya ozel yapistiricist ile 600 0,19 1,0 5/10
yerlestirilmis gaz beton 650 0,21 1,0 5/10
kagirlarla yapilan duvarlar 700 0,22 1,0 5/10
750 0,24 1,0 5/10
800 0,25 1,0 5/10
Kaynak: TS 1745, 2004; TSE 825, 2008; TS EN 771-4,2000

2.2. Tugla ve Hafif Beton Kagirlerin Termofiziksel Ozellikleri

Bu kisimda duvarlarda dolgu amagli kullanilan kagir birim malzemelerin; birim hacim
agirlik (p), 1s1 iletkenlik hesap degeri (1), 6zgiil 1s1 (c), 181l niifuz katsayisi (e), 6zgil 1s1
depolama kapasitesi (VHC), 1s1l gegirgenlik direnci (R), toplam 1s1l ge¢irgenlik direnci (Rr),
1s1 akis yogunlugu (q), 1s1l gecirgenlik katsayisi1 (U) gibi termofiziksel 6zellikleri ve 1s1l
sorunlu bolgeler hakkinda fikir veren 1sinma hizi (Rw) ve sicaklik indeksi (TI) gibi 1s1l
parametreler kisaca agiklanmistir. Bu baslikla ilgili literatiirde yapilan ¢alismalarin bir kismi

Ozetlenmistir.
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Birim Hacim Agirlik

Bir cismin kiitlesinin (m), hacmine (V) oranina birim hacim agirlik denir (RILEM, 1980).
Birim hacim agirlik ile 1s1l performans arasinda ters bir iligki vardir. Birim hacim agirligi
yiiksek olan malzemelerin 1s1l iletkenlikleri yiliksek ve 1s1l direncleri diistiktiir (Goulart,
2004; Hoffmann ve Niesel, 1996; Cook, 1978; Langlais ve digerleri, 1994). Birim hacim
agirhik “p” ile gosterilir. Birim hacim agirlik; 1s1l dagilim, 1s1l iletkenlik hesap degeri ve
Ozgiil 1s1 gibi termofiziksel 6zelikleri bilinen malzemeler i¢in asagida verilen “Es.2.1” ile

hesaplanmaktadir (Wikipedia, 2019).

p=2_ (2.1)

Burada; e: 1s1 niifuz katsayis1 (termal efuzivite) (W/sY?m?K), A : Isil iletkenlik hesap degeri
(W/mK) ve c: 6zgiil 1s1 degerini (J/kgK) ifade eder.

Yogunlugu diisiik olan malzemeler daha gozenekli ve bosluklu bir yapiya sahiptirler. Bu
nedenle 1s1l direngleri daha iyidir. Isil ozellikleri tahmin edilemeyen malzemelerin

yogunluklart ise kiitlenin hacme boliinmesiyle elde edilmektedir.

Isil iletkenlik hesap degeri

Isil direncin hesaplanmasinda kullanilan ve her bir malzeme i¢in belirlenmis bir katsayidir.
Isil iletkenlik bir mazlemenin 1siy1 iletme yetenegidir (Cengel, 2011:19). Her bir
malzemenin 1s1l iletkenligi farklidir. Paralel iki yilizey arasindaki sicaklik farki 1 °C oldugu
zaman birim zamanda birim alandan dik yonde gegen 1s1 miktaridir (Candan, 2007). Yani
bir malzemenin 1s1l iletkenlik hesap degeri o malzemenin birim kalinligindan, birim alan ve
birim sicaklik farki bagina 1s1 transfer hizi olarak ifade edilmektedir (Cengel, 2011:19). Is1
iletim hesap degerinin birimi “W/mK” dir ve “A” ile gosterilir. Isil iletkenlik hesap degeri
asagida verilen “Es. 2.2” ile elde edilmektedir (BS EN 1SO 8990:1996; TS 825, 2008; BS
EN 12664, 2001).

L4 (22)
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Burada; d: Deney numunesinin kalmligini (m), R: Isi1l direnci (m?K/W ) ifade eder.

Bir malzemenin 1s1l iletkenlik hesap degeri yiiksek ise o malzemenin kotii bir yalitkanliga
ya da iyi bir 1s1 iletkenlige, diisiik ise iyi bir 1s1l yalitkanliga yani kétii bir 1s1l ilekenlige sahip
oldugu sdylenebilir (Cengel, 2011:20). Tiirkiye’de kullanilan bazi yap1 malzemelerine ait
TS 825 (2008) Binalarda Is1 Yalitimi Kurallar1 standartinda verilen 1s1 iletkenlik hesap

degerleri sekilde Cizelge 2.5°de verilmistir.

Cizelge 2.5. Baz1 yap1 malzemelerine ait 1s1l iletkenlik hesap degerleri

Isil iletkenlik hesap degeri

Malzeme (.. W/mK)
Mermer 3,50
Algi tast 2,30
Kireg harci, kireg-¢imento harci 1,00
Cimento harci 1,60
Beton 2,50
Gaz beton 0,20
Diisey delikli tuglalarla yapilan duvarlar 0,32
Yatay delikli tuglalar yapilan duvarlar 0,33
Ahsap kontrplak 0,13
EPS 0,035
XPS 0,030
Cam yiinii 0,035
Tas yiinii 0,035

Ozgiil 181

Belirli bir sicaklik ortaminda, bir maddenin birim kiitlesinin sicakligini bir derece arttirmak
icin gerekli olan enerji miktaridir. Spesifik 1s1 kapasitesi, bir malzemenin 1s1y1 saklama
yetenegini yansitir. Yontem, iki denge durumu arasindaki enerji dengesinin ¢alisilmasini
icerir (Sassine ve digerleri, 2017). Ozgiil 151 “c” ile gosterilir. iki tiirlii 6zgiil 151 vardir.
Bunlardan bir tanesi hacmi sabit tutulan bir maddenin birim kiitlesinin sicakligini bir derece
arttirmak icin gerekli olan enerji ile ifade edilen sabit hacimde 6zgiil 1sidir ve “Cp” ile
gosterilir. Ikincisi ise basing sabit tutularak bir maddenin birim kiitlesinin sicakligini bir
derece arttirmak i¢in gerekli olan enerji ile ifade edilen sabit hacimde 6zgiil isidir ve “Cv”
ile gosterilir (Cengel, 2011:7). Kat1 ve s1vi haldeki maddeler i¢in sabit basing ve sabit hacim
o6zgiil 1s1lar1 aymidir. Bu nedenle Cp=Cv=C olarak tarif edilebilir (Cengel, 2011:8). Ozgiil 1s1
kapasite birimi genellikle “J/kgK” olarak kullanilir (P. Cigek, 2009; TS 4048, 2013).
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Literatiirde yap1 malzemelerinin termofiziksel 6zelliklerin belirlenmesine yonelik bir takim
calismalar mevcuttur. Bu termofiziksel 6zelliklerden bir tanesi de 06zgiil 1s1 degeridir.
Yapilan ¢aligmalar da gaz beton, tarihi tugla vb yap1 malzemelerine ait 6zgiil 1s1 degerleri

Cizelge 2.6” da verilmistir.

Cizelge 2.6. Yap1 malzemelerine ait 24 °C ortalama sicaklikta verilen 6zgiil 1s1 degerleri

Kalinlik | Ozgiil kiitle | Ozgiil 151
Malzeme o kg/m? KIIKG.K Kaynakga
Tugla (ates tuglasi) - 1920 0,79 ASHRAE,1993;Cengel,2011
Hafif Agregalar - 1600-1280 0,84 ASHRAE,1993;Cengel,2011
Cimento siva: kum agrega 19 1860 0,84 ASHRAE,1993;Cengel,2011
Algi siva: kum agrega 13 1680 0,84 ASHRAE,1993;Cengel,2011
Algi siva: perlit agrega - 720 1,34 ASHRAE,1993;Cengel,2011
Asbest ¢cimento levha 6 1922 1,00 ASHRAE,1993;Cengel,2011
Algipan 10 800 1,09 ASHRAE,1993;Cengel,2011
Kontrplak 6-20 545 1,21 ASHRAE,1993;Cengel, 2011
Yer karosu - - 1,26 ASHRAE,1993;Cengel,2011
Asbest baglayici kiremit - 1900 1,00 ASHRAE,1993;Cengel,2011
Bitlimlii kiremit - 1100 1,26 ASHRAE,1993;Cengel,2011
Sert agaclar (mese vb) - 721 1,26 ASHRAE,1993;Cengel,2011
Yumusak agaglar (koknar) - 513 1,38 ASHRAE,1993;Cengel, 2011
Aliiminyum (1100) - 2739 0,896 ASHRAE,1993;Cengel, 2011
Demir (yumusak) - 7833 0,502 ASHRAE,1993;Cengel, 2011
Demir (paslanmaz) - 7913 0,456 ASHRAE,1993;Cengel, 2011

Isil niifuz katsayisi (termal efuzivite)

Malzemelerin 1s1l dagilimi olarak adlandirilan termal efusivite bir malzemenin 1s1y1 emme
ve birakma kapasitesini gosterir. Isil dagilm degeri bir malzemenin 1s1l verimliligini ifade
eder. Isimnin bir malzeme yiizeyinde ne kadar kolay emilebilecegini tanimlar. Homojen bir
malzemenin 1s1l niifuz katsayisi, 1s1l iletkenlik hesap degeri, birim hacim agirlig1 ve 6zgiil
1s1s1nin karekokii olarak tanimlanir. Bir malzemenin 1s1l verimliligi hem 1s1l iletkenlik hesap
degeri hem de hem de 6zgiil 1s1 depolama kapasitesi yliksek oldugunda daha yiiksektir
(Goulart, 2004). Isil verimliligi yiiksek olan malzemeler yavas 1sinir ayn1 zamanda yavas
sogur. Bu malzemeler 1s1l kiitleleri yiiksek olan malzemelerdir. Ornegin metal 1s1l dagilim
bakimindan iyi olan bir malzeme degildir. Clinkii 1s1y1 depolamaz g¢abuk 1sinir ve gabuk
sogur. Aksine, kil veya tas gibi yiiksek 1s1l ataletli olan malzemelerin 1s1l dagilimleri metale
gore daha iyidir veisiyi kiitlelerinde ¢ok daha uzun siire tutabilirler. Isil niifuz katsayis1 “e”

ile gosterilir ve” Es.2.3” ile hesaplanir. Birimi “W /sY?m?K” dir.



18

e=,pAcC (2.3)

Burada; p:Birim hacim agirligi (kg/m?®), A: 1s1l iletkenlik hesap degerini (W/mK) ve c: 6zgiil
1s1 degerini (J/kgK) ifade eder.

Ozgiil 1s1 depolama kapasitesi

Bir malzemenin birim hacim basina 1s1 kapasitesinin ne kadar oldugunu gosteren bir 6l¢iidiir.
Ozgiil 151 depolama kapasitesi “VCH (volumetric heat capacity)” ile gosterilmistir. Bir
malzemenin birim hacim agirligi ile dzgiil 1s1snin garpina esittir (Goulart, 2004). Ozgiil 1s1
depolama kapasitesi “Es. 2.4” ile hesaplanmaktadir. Birimi “J/m3K”dir.

VCH = pc (2.4)

Burada; p: Birim hacim agirhigi (kg/m®) ve c: 6zgiil 1s1 degerini (J/kgK) ifade eder.

Isil gecirgenlik direnci

Deney numunesindeki yapi1 bileseninin kalinlik degerinin (d), ayni1 yapi1 bilesenine ait 1s1l
iletkenlik hesap degerine (1) boliinmeiyle elde edilen bir 1s11 parametredir, birimi “m?K/W”
dir (TS 825, 2008). Yap1 duvarinin s1 iletimine karsi gosterdigi direnci ifade eder. Isil direng,
geometrik sekle ve 1s1l 6zelliklere baglidir (Cengel, 2011:137). Tek katmanli yap1 bilesenin

1s1l gecirgenlik direnci “R” ile gosterilir ve “Es. 2.5” ile hesaplanir.

R=" (2.5)

Burada 4: Isil iletkenlik hesap degeri ( W/mK), d: deney numunesinin kalinligini (m) ifade
eder.

Toplam isi1l gecirgenlik direnci

Farkli malzemelerden olusmus c¢ok katmanli diizlem duvarlarda hesaplanir (Cengel,

2011:137). Yap1 duvarinin her tabakasinin ayri ayr1 hesaplanan 1sil gegirgenlik direnglerine,
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yiizeysel 1s1l iletim direnci yani diger bir ifade ile 1s1mim direnci degerleri (Ri ve Re)
cklenerek bulunan toplam direng degeridir (TS 825, 2008; TS EN ISO 6946, 2007; Cengel,
2011:137). Toplam 1s1l gegirgenlik direncinin birimi “m?K/W” dir. Toplam 1s1 direng ne
kadar yiiksek olursa, 1s1 akis hiz1 diiser ve duvar yalitimi o kadar iyi olur (Hens, 2007; P.
Cigek, 2009) Cok katmanli yapi bilesenlerinin 1s1l gegirgenlik direnci “Rt” ile gosterilir ve
“Es. 2.6” ile hesaplanir (TS 825, 2008; TS EN ISO 6946, 2007).

R; =R, +R, +R,+R, +...+ R, + R, (2.6)

Burada Ri: i¢ yiizey 1s1l iletim direnci (M?K/W) , R1, Rz, ..., Rn: Yapi bilesenlerinin 1s1] iletim
direnci (M?K/W) ve Re: Dis yiizey 1s1l iletim direncini (m?K/W) ifade eder.

Yap1 elemanlarinin toplam 1s1l direnci hesaplamalarinda taginimla 1s1 iletiminden etkilenilir.
Bu sebeple TS 825’ de verilen yap1 elemanlarinin i¢ ve dis ylizeylerindeki ylizeysel 1s1 iletim

direng (Re ve Ri) degeri kullanilir (TS 825, 2008).

Yiizeysel 1sil iletim direnci (tasimim direnci)

Yapi elemanlarinin i¢ ve dis yiizeylerindeki ytlizeysel 1s1l iletim diren¢ degerlerini ifade eder.

Tasinim direnci olarak da ifade edilir. Tasimim direnci “Es. 2.7” ile hesaplanir.

1
R = 2.7
tasiast h QS ( )

Burada, h: tasinim katsayis1, A: alan (m?) ifade eder.

Tasmimla 1s1 transfer katsayisinin ¢ok biiylik oldugu zamanlarda taginim direnci sifir (0)
olacaktir. Yani bu durumda yiizey taginima direng gostermeyecegi icin 1s1 tranferi islemi
yavaglamamis olacaktir (Cengel, 2011:134). Yapilan ¢alismalarda i¢ yiizey 1s1l iletim (Ri)
ve dis ylizey 1s1l iletim direnci (Re) degerleri i¢in TS 825 verileri kullanilmaktadir. Bu
degerler Cizelge 2.7°de verilmistir.
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Cizelge 2.7. TS 825 standartinda verilen ylizeysel 1s1l iletim (tasinim) direng degerleri

Sira | Yapi bileseni tipi® Yizeysel 1sil  iletim
No direnci "?
R R.
mK/W) | (m’Krw)
1 Dis duvar { Sira no 2 ‘de verilenin disindaki dis duvarlar) 0,04
Arkadan havalandinlan giydirme cepheli” dis duvarlar, 1s1 yalitimi
2 yapillmayan tavan arasini ayiran alcak duvarlar 013 0,08

Daireler arasindaki ayincit duvarlar, merdiven duvari, farkh kullanim
amach calisma odalanni ayiran duvarlar, sirekli olarak isitilmayan

3 mekanlara bitisik balme duvar, 151 yalitiml tavan arasina pitigik alcak 8
duvar

4 Toprak temash dig duvar 0
Bir yasama mekaninin dis hava ile siminni olusturan yatay veya egimli,

5 yukanda yer alan (havalandinlmayan cati) tavan veya cati 0,13 0,04
Kullamilmayan bir tavan arasi veya havalandinlan bir mekan altindaki

B tavan { havalandinlan ¢ati kabugu) 0,08

7 Daireler arasi ayirici taban veya farkl kullanim

amach galisma odalarini ayiran taban

7.1 Asadidan yukariya 151 akis! olmasi halinde A3

7.2 Yukandan asadiya 1s1 akisi olmasi halinde 017 =

8 Bodrum tavani =

9 Bir yasama mekaninin dis hava ile sininni olusturan ¢ikma tabanlan 017 0,04
10 Altinda bodrum olmayan bir yasama mekaninin zemine ofturan tabani 0

1) Basitlestirmek amaciyla bitin durumlarda R =0,13 m"K'W ve 4 ve 10'uncu siradaki durumlar harig
olmak Gzere R, = 0,04 m*K/W degerleri hesaplamalarda kullanilabilir.

2) Yapi elemanlarindan buhar gecisinin tahkiki ve sinidandinlmas ile ilgili hesaplamalarda kullamlacak olan
ic ve dis yizeysel i1sil iletim direnci igin Madde 2.4.6'ya bakiniz.

) Yap1 bilesenlerinin bina dzerindeki konumlar igin Sekil 1 ‘e bakiniz.

) Hava bosluklu sandvic duvarlarda Sira no 1 'de verilen degerler kullamilir.

) Yap! bileseninin ic mekdnda yer almasi durumunda, hesaplamalarda ic ve dis yizey isil iletim direng

degerleri ayni kabul edilmelidir.

3
4
5

Ist akis yogunlugu

Is1l gegirgenlik katsayisinin sicaklik farkiyla carpilmasiyla elde edilir ve birimi “W/m?” dir.
Termodinamikte 1s1 akisi, 1s1 transferi dogrultusuna dik yonde birim alan basina gelen 1s1
transferi hizina denilmektedir. Is1 akist hem zamana hem de yilizeyin konumuna gore
degisebilmektedir (Cengel, 2011:136). Is1 akis yogunlugu “q” ile gosterilir ve “Es. 2.8” ile
hesaplanir (TS 825, 2008).

q=UxA; (2.8)
Burada; U: Yap: bilesenlerinin toplam 1s1l gegirgenlik katsayis1 (W/m?K), Ar: Sicak ve

soguk taraf ortam sicaklig1 arasindaki fark (°C) ifade eder.

Is1 gecirgenlik katsayisi

Tek tabakal1 ve ¢cok tabakal1 yapi bilesenleri i¢in hesaplanabilir. Hem tek tabakali yapilarda

hem de ¢ok tabakali yapilarda bir (1) sayisinin toplam 1s1l dirence béliinmesiyle yani 1/Rt
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ile elde edilir (TS 825, 2008). Is1 gecirgenlik yapinin enerji performansi ile dogrudan
iliskilidir. Is1 gegirgenlik katsayis1 “U” ile gosterilir. Birimi “W/m?K’ dir. Diisiik U degerine
sahip yapilarin yiiksek U degerine sahip yapilara gore daha iyi 1s1 yalitimina ve yiiksek enerji
korunumuna sahip olduklar1 bilinmektedir. U degeri TS 825°de tariflendigi sekliyle asagida

“Es. 2.9” verilen formiil ile hesaplanir.

U= (2.9)

Burada Rsi: I¢ yiizey 1s1l iletim direnci (m*K/W), Rse: D1s yiizey 1s1l iletim direnci (m?K/W),
dn: Malzeme kalinligi (m ), An: Malzeme 1s1l iletkenlik hesap degerini (W/mK) ifade eder.

Isinma hizi

Isinma hiz1 bir yiizeyin ne kadar siirede 1sindigin1 yani 1sinma artisinin zamana bagl olarak
ne kadar silirede olacagini anlatan 1s1l karakteristiklerdir. Duvar ylizeyinde ki saglam ve
sorunlu bolgelerin (1s1 kopriisii, yogusma, hava kagagi vb 1sil problem olan) tespitinde
kullanilmaktadir (Tavukguoglu ve digerleri, 2010; Kogkar, 2012; Tugla ve digerleri 2013,

2016, 2018). Isnma hizinin “Rw” ile gosterilir ve birimi «oC/s¥2” dir,

Sicaklik indeksi

I¢ yiizey sicakhigi ve dis ortam arasindaki farkin, i¢ ve dis ortam sicaklik farklarina
boliinmesiyle elde edilen ve sicaklik performansi hakkinda bilgi veren bir parametredir
(ASTM STP 718, 1980). Sicaklik indeksi bir yapt malzemesinin yalitimli/ yalitimsiz ya da
iyi /kétil yalitimlilik durumlarini belirlemek i¢in kullanilir (ASTM STP 718, 1980; Kogkar,
2012; Tugla ve digerleri, 2013, 2016). Sicaklik indeksi “TI” ile gosterilir ve “birimsiz”dir.

Literatiirde yap1 malzemelerinin termofiziksel 6zelliklerin belirlenmesine yonelik yapilan

caligmalarin bir kismi kisaca 6zetlenmistir.

Habib ve digerleri (2017) yaptiklar1 ¢alismalarinda ti¢ farkli yogunluga sahip kil kagir tugla

malzeme kullanmiglardir. Yapilan bu ¢alismada kullanilan killerin yogunluklar: sirasiyla
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diisiik (1000 kg/m®), orta (1700 kg/m?) ve yiiksek (2400 kg/m®) yogunlukludur. Calismada
Ozgiil 1s1 degerinin tuglalar i¢in 1000 J/kgK olarak bulundugu ve yogunluga gore
degismedigi gortilmistiir. Isil iletkenlik hesap degeri ise diisiik, orta ve yiiksek yogunluklu
kil malzemeler i¢in sirastyla 0,27 W/mK; 0,51 W/mK ve 0,84 W/mK iken; 1s1l yaymnirlik
degeri sirasiyla 0,27 x 108 m%/s; 0,30 x 10 m?/s ve 0,35x 10 m?/s olarak belirlenmistir.
Burada 1s1l iletkenlik hesap degerinin yogunluk arttik¢a arttigi ancak 1sil yayimirhik

degerininin yogunluga gore fazla artis gostermedigi anlasiimaktir (Habib ve digerleri, 2017).

Toure ve digerleri (2017) ¢alismalarinda kirmizi kil, kum ve ¢imento karistminin farkli
oranlarda kullanimi ile bes farkli tugla tizerine mekanik ve 1si1l karaterizasyon g¢alismasi
yapmuslardir. Isil kapasite ve 1s1l iletkenlik hesap degerleri sicak plaka (hot plate) yontemi
ile belirlenmistir. Uretilen tuglalarim 1s1l iletkenlik hesap degerleri 0,72-0,81 W/mK arasinda
bulunmustur (Toure ve digerleri, 2017).

Mounira ve digerleri (2015) ¢alismalarinda kompozit malzmelerin 1s1l yaymirlik (termal
difusivite) degerini, 1s1l dagilim (efusivite) degerini ve 1s1l iletkenlik hesap degerini sicak
plaka (hot plate) ve lazer flag yontemleri ile belirlemeyi amaglamislardir. Calisma sonunda
malzemeler 1s1l yaymirlik, 1s1l dagilimi degeri ve 1s1l performansina gore degerlendirilmistir

(Mounir ve digerleri, 2015).

Bonacina ve digerleri (2011) calismalarinda farkli yogunluklara sahip gaz betonlarin yiiksek
sicakliktaki 1s1l iletkenlik hesap degerini ve hacimsel 6zgiil 1silarim1 arastirmiglardir. Bu
caligsmada 1s1l 6zellikler (1s1l ilekenlik hesap degeri ve termal difusivite) sicak disk (hot disk)
metodu ile belirlenmistir. Bu yéntemle 20 °C sicakhikta 350 kg/m® ve 450 kg/m?®
yogunlugunda olan gaz betonlar i¢in sirasiyla 1sil iletkenlik hesap degeri A=0,125-0,147
W/mK ve 1sil yaymirlik degeri 0=0,356x10°-0,354x10® m?s olarak belirlenmistir
(Bonacina ve digerleri, 2011).

Pruteanu ve Vasilache, (2013) yaptiklar1 ¢alismalarinda gaz beton kagir malzeme ve gaz
beton duvara ait 1s1l O6zellikleri belirlemislerdir. Gaz beton blogun 1s1l iletkenlik hesap
degerini “ikiz iklim odas1” olarak adlandirdiklar1 SR EN ISO 8990:2002 standartinda
tariflenen sicak kutu deney yontemiyle yapmislardir. Gaz betonun birimin 1s1l iletkenlik
hesap degeri bulundugu ortamin nemine bagl olarak iki farkli sekilde belirlenmistir. Bagil

nemi % 10 ve % 60 olan ortamda bulunan gaz betonun 1s1l iletkenlik hesap degeri sirasiyla
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0,11 W/mK- 0,135 W/mK olarak belirlenmistir. Isil iletkenlik hesap degeri 0,87 W/mK olan
bir har¢ ile 3 cm ve 5 cm kalinliginda yapilan duvarlarin ise yine % 10 ve % 60 nem
durumlarinda 1s1l iletkenlik hesap degerileri belirlenmistir. Bu durumda %10 bagil neme
sahip 3 cm kalinliginda har¢ kullanilarak olusturulan duvarin 1s1l iletkenlik hesap degeri
0,12695 W/mK olarak belirlenirken, 5 cm kalinliginda harg kullanilarak olusturulan duvarin
1s1l iletkenlik hesap degeri 0,13820 W/mK belirlenmistir. Ayn1 deney % 60 bagil neme sahip
ortamda bekletilen gaz betonlardan olusturulmus duvarlar i¢in de yapilmistir. Bunun
sonucununa gore de 3 cm kalinlikli derz kullanilan duvarda 0,15153 W/mK olan 1s1l
iletkenlik hesap degeri, derz kalinlig1 5 cm oldugunda 0,16256 W/mK olarak tespit edilmistir
(Pruteanu ve Vasilache, 2013).

Jin ve digerleri 2016 yilinda yaptiklar1 ¢calismalarinda ii¢ farkli yogunluga (400, 500 ve 600
kg/m3) sahip gaz beton malzemelerin 1s1l iletkenlik hesap degerlerininin farkli bagil
nemlerde ki degerlerini arastirmislardir. 400 kg/m3 birim hacim agirligna sahip gazbetonun
%10 bagil nemde 1s1l iletkenlik hesap degerinin (1) yaklasik 0,15 W/mK iken bu degerin
%80 bagil nemde 0,37 W/mK oldugu; 600 kg/m?® birim hacim agirligma sahip gaz beonun
%10 bagil nemde 0,25 W/mK iken bu degerin %80 bagil nemde yaklasik 0,53 W/mK
oldugunu gostermistir. Kisaca ¢alismada bagil nem arttikca gaz beton malzemenin 1sil

iletkenlik hesap degerinde de artis oldugu goriilmiistiir.

Kosny (1994) sicak kutu deney yontemi ve bilgisayar ¢dziimlemeleri yardimiyla gaz
betonunun 1s1l performansini ve 1s1l direncini belirlemeye yonelik bir ¢alisma yapmustir. Bu
calismada yaklagik 510 kg/m® yogunluklu gaz betonun 1s1l iletkenlik hesap degeri 0,14
W/mK ve 6zgiil 1s1s1 1,05 kJ/kgKJ olarak belirtilmistir. Kullanilan harcin yogunlugu ise
1280 kg/m?3, 1s1l iletkenlik hesap degeri 0,72 W/mK ve 6zgiil 1s1 degeri 1, 05 kJ/kgKJ olarak
verilmstir. Yapilan bu ¢alismada gaz beton duvara ait 1s1l direng degeri ise 7,75 (hft2F/Btu]
olarak verilmistir. SI birim sistemine gore ise bu deger yaklasik 0,73 m*K/W karsilik
gelmektedir (Kosny, 1994).

Wakili ve digerleri (2015) yaptiklari ¢alismalarinda gaz betonun yangina (yiiksek sicakliga)
kars1 tepkisi incelemistir. Yiiksek sicaklikta gaz betonun kimyasal bilesiminde meydana
gelen degisiklikler tespit edilmis ve 1sil analizler yapilmistir. Yapilan bu calismada

kullanilan gaz betona ait 1s1l iletkenlik hesap degeri 0,133 W/mK, yogunluk 485 kg/m® ve
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0zgiil 1s1s1 1000 J/kgKJ olarak verilmistir. Farkli derinliklerde sicakli§in gaz beton {izerine

etkisi 6l¢iilmiis ve hesaplanan sonuglar karsilastirilmistir (Wakili ve digerleri, 2015).

Literatiirde yapilan calismalar sonucunda elde edilen bazi yapt malzemelerine ait

termofiziksel 6zellikler Cizelge 2.8’de verilmistir.

Cizelge 2.8. Yap1 malzemelerine ait termofiziksel 6zellikler: yogunluk, 1sil iletkenlik hesap
degeri ve 6zgil 1s1 verileri

S =5 o
— E an < @ Y
=~ & O O X nliro )}
Malzeme Tanim ZE| £TE = Kaynak
8<| ZF2 | 8¢
o - O ~
= Z 2
Gaz beton 350 0,125 Bonacina, 2011
450 0,147
Gaz beton 510 0,14 1050 Kosny, 1994
Gaz beton %10 bagil nemde 0,11 Pruteanu, 2013
%60 bagil nemde 0,135
Gaz beton 485 0,133 1000 Wakili, 2015
%10 bagll nemde 3 cm
kalinliginda harglt 0,127
%10 bagll nemde 5 cm
Gaz beton kalinliginda harglh 0,138 Pruteanu, 2013
duvar ,
% 60 bagill nemde 3 cm 0152
kalinliginda har¢lt '
% 60 bagill nemde 5 cm
kalinliginda harcl 0,164
400 0,12
Kuru ortamda (%0 bagil nem) | 500 0,15
600 0,18 .
Gaz beton 2400 0.37 Jin, 2016
% 80 bagil nem 500 0,48
600 0,53
e Delikleri bos tugla 649 0,197 1000
Delikli Tugla 5 1010 i doldurulmus twgla | 700 0,143 1103 | Aversa 2017
S o Diisiik yogunluklu killi tugla | 1000 0,27 1000 .
Delikdi tugla 75 ™ csunluklu killi tugla 1700 0,51 1000 | Habib, 2017
Yiiksek yogunluklu killi tugla | 2400 0,84 1000
Kirmizi tugla 2025 0,6 800 Avdelidis, 2004
Harg 0,87 Pruteanu, 2013
Harg 1400 0,330 1000 Aversa, 2017
Harg 1280 0,72 1050 Kosny, 1994
Beton 2400 1,65 1008
Kireg¢ Tas1 2600 2,1 920
Algt 1440 0,5 800 -
Beyaz mermer 2695 3,14 g70 | Avdelidis, 2004
Gri mermer 2650 6,7 870
Hava 1.16 0,026 1007
Su 1000 0,586 4193
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2.3. Isil Yaymirlik (Termal Difuzivite) Ozelligi

Isil yaymirlik degeri malzeme 1s1l 6zelliklerinin tespitinde kullanilan, malzeme igerisinde
1sinin ne kadar hizli ya da yavas yayildigin1 gosteren (Cengel, 2011:23) termofiziksel bir
ozelliktir. Isil yaymirlik degerine, 1s1l dagilim, 1s1l yaymim ya da termal difusivite de
denilmektedir. Is1 yaymirlik degeri “a” sembolii ile gdsterilir ve birimi “m?/s”dir ( Grinzato
ve digerleri, 2002; Wikipedia, 2011). Malzemeye iletilen 1sinin, malzeme birim hacim
basina depolanan 1siya orani olarak da ifade edilmektedir. Is1 yayinirlik degeri “Es. 2.10” de

gosterilmistir.

IS1;

o = —etten_ (2.10)

lSldepoIanan

Isil yaynirlik degeri diger ifade ile termal difusivite, termal ataletin 6l¢iistidiir (Venkanna,
2010; Wikipedia, 2016). Isil yaymirlik ne kadar diisiik olursa ortama 1sinin yayilmasi da o
kadar yavas olur. Yani 1s1y1 sogurmayan/emmeyen malzemelerin 1s1l yaymirliklar1 daha
yiiksek olur (Cengel, 2011:23). Yiiksek 1s1l yayinirlik kabiliyetine sahip bir malzemede, 1s1
hizli hareket eder ¢ilinkii malzeme hacimsel 1s1 kapasitesine gore hizli bir sekilde 1s1 iletir.
Isil yaymirlik tiim maddeler/malzemeler i¢in 6nemli bir 1s1l parametredir. Yiiksek 1sil
yayinirlik degerine sahip malzemelerin yiiksek 1s1 iletkenligi ve diisiik 1s1 depolama
kapasitesine sahip malzemeler oldugu bilinmektedir (Goulart, 2004). Malzemelerin 1sinma-
soguma kosullar1 altinda gosterecegi 1s1l davranis hakkinda bilgi veren 1s1l yaymirlik degeri
kati, s1vi ve gaz halinde bulunan biitiin maddeler i¢in belirlenebilmektedir. Cizelge 2.9’da
literatiirden elde edilen bazi malzemelere ait 1s1l yaymirlik degerleri verilmistir. Bu degerlere
bakildiginda, saf giimiisiin 1s11 yayinirlik degeri 165,63x10° m?/s iken; suyun 1s1l yaymirlik
degeri 0,14x107% m?/s olarak goriilmektedir (Cizelge 2.9).

Cizelge 2.9. Bazi malzemelere ait literatiirde verilen 1s1l yayinirlik degerleri

Malzeme Is1l yaylmr;lkldegeri Kaynak
o, m2s-

Giimiis 149x10°® Cengel, 2011

Saf (%99,9) Glimiis 165,63x10°6 Holman, 2002
Altin 127x10 Cengel, 2011; Wilson, 2007

Aliiminyum 97,5x10°® Cengel, 2011

Bakir 112,34x10°° Holman, 2002

Paslanmaz Celik 4,2x10°° Wilson, 2007

Demir 2,3x 107 Wilson, 2007



http://en.wikipedia.org/
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Cizelge 2.9. (devam) Baz1 malzemelere ait literatiirde verilen 1s1l yaymirlik degerleri

Mermer 1,2x10% Cengel, 2011
Beyaz mermer 1,339x106 Avdelidis, 2004
Gri Mermer 2,906x10 Avdelidis, 2004
Kumtasi 1,12-1,19x10°° Holman, 2002
Kireg Tas1 0,8779x10°8 Avdelidis, 2004
Algi 0,434x10°® Avdelidis, 2004
Beton 0,75 -0,682x106 Cengel, 2011; Avdelidis, 2004
Tugla (yaygin) 0,52x 106 Cengel, 2011; Holman, 2002
Kerpig 3,50-3,68-4,57x107 Azhary vd. 2018
Cam yiinii 0,23x10° Cengel, 2011
Su 0,14x10° Cengel, 2011; Wilson, 2007
Ahgap (mese) 1,33x107 Cengel, 2011
Ahsap (sar1 cam) 8,2x10°® Holman, 2002
Cam (pencere) 3,4x10°7 Holman, 2002
5 Holman, 2002; Avdelidis, 2004,
Hava 2,2160 - 2,226- 2,15x10 Habib, 2017

Isil yaymirlik degeri (o) malzemelerin 1si1l iletkenlik hesap degeri ve hacimsel 1s1
kapasitesine baghdir (Grinzato ve digerleri, 2002; Yesilata, 2004). Isil iletkenlik hesap
degeri (4), yogunlugu (p) ve 0zgiil 1s1s1 (c) bilinen malzemelerin 1s1l yayinirlik degerini
belirlemek kolaydir. Ancak bu parametreleri belirlemek ¢ogu zaman kolay, ekonomik ve
pratik degildir, ayrica zaman alicidir. Isil 6zellikleri bilinen malzemelerin 1s11 yayimirlik

degeri asagida verilen “Es. 2.11” ile hesaplanmaktadir.

A
a =
Cxp

(2.11)

Burada; c: 6zgiil 1s1, J /kgK; p: yogunluk, kg/m® olarak ifade edilir.

Isil yaymirlik 1s1l ozellikleri bilinen malzemeler i¢in Es. 2.11°de verilen formiiliin
kullanilmastyla hesaplanabilecegi gibi lazer flag yontemi denilen bir teknik ile de dogrudan
Olciilebilmektedir. Lazer flag yontemin ¢aligma prensibi bir ucunda kisa bir enerji palsiyla
silindirik bir 6rnegi 1sitmak ve diger ucundaki sicaklik degisimini analiz etmek sekline
dayanmaktadir (Wikipedia, 2016). Lazer flas metodunda lazer tarafindan ani 1s1 sinyalleri
iiretilmekte ve numunenin 6n yiizeyinden emilmektedir. Emilen bu 1s1 numunenin diger
ylizeyine iletilmekte ve sicaklik artigi bir sensor yardimiyla takip edilmektedir (Altun, 2008).
Laser flas yontem tek bir noktadan 6l¢iim aldig1 i¢in homojen olmayan malzmeler i¢in her
zaman dogru sonu¢ vermeme ihtimali bulunmaktadir. Bununla birlikte farkli yontemlerle

uygulananan ve standartlarda laser flag yontem olarak adlandirilan dort farkli yontem daha
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mevcuttur (Cernuschi ve digerleri, 2016; ASTM C714-72; JIS R 1611). Bu yontemler
asagida maddeler halinde verilmistir (Cernuschi ve digerleri, 2016).

— Termal Denge Interferometri Yontemi (TWI Y &ntemi),

— Termografik Yontem I (Mekansal Olarak Coziilen Yontem),

— Termografik Yontem II (Yanal Termal Dalgalar)

— Termografik Yontem III (Tek Tarafli Flas Yontemi)

Isil  yaymirlik degerinin  belirlenmesinde kullanilan  bir diger yoOntem ise
modellemeler/similasyonlar yardimiyla yapilan analiz yontemidir. Bu yontem ile 1sil
yaymirlik degeri modelleme tizerinden belirlendigi i¢in elde edilen sonu¢ malzemenin
gercek durumuna ait bilgileri vermeyebilir. Ayrica bu yontem ile 1s1l yaymirlik degerini
belirlemek i¢in ileri derece matemetik bilgisine ihtiyag vardir. Dolayisiyla bu yontem herkes
tarafindan uygulanabilir ve anlagilabilir degildir. Buradan da anlasildig1 tizere 1s1l yaymirhik
degerini belirlemek i¢in kullanilan bir¢ok farkli yontem vardir. Ancak bu yontemlerin ¢ogu
homojen malzemelerin 1s1l yaymirlik degerini belirlemek i¢in uygundur. Bu yontemler
homojen olmayan yapi malzemelerinin 1s1l yayinirlik degerinin belirlenmesinde yetersiz

kalmaktadir.

Is1 yaymirlik degeri yapi kesitinden 1s1 akiginin ne kadar hizli oldugunu ve buna bagl olarak
malzeme yiizeyindeki sicaklik degisimlerinin ne kadar kolay oldugunu tarif eder. Kisaca
yap1 kesitinde ilerleyen sicakligin malzeme yiizeyinde ilerledigi yolu/ dagilimi tanimlar. Bu
1s11 dagilim ciirliyen/bozulan malzemenin tayini/tespiti icin de kullanilan 6nemli bir
parametredir (Grinzato ve digerleri 2002; Bison ve digerleri, 2002). Literatiirde yap1
malzemelerin 1s1l yaymirlik degerini belirlemeye yonelik bir takim ¢alismalar mevcuttur. Bu
calismalarda farkli metodlarin kullanildig1 bilinmektedir. Ancak yap1 malzemelerinin 1s1l
yaymirlik degerini belirlemede kolay uygulanabilir, tahribatsiz yontemler kullanilmasi
gerektigi vurgulanmaktadir (Cernushi, 2002; Bison, 2002, 2008; Boué ve Fournier 2008;
Martin, 2012; Muscio, 2004). Literatiirde 1s1l yaymirlik degeri, en pratik sekliyle ve ilk
olarak Parker vd. (1961) tarafindan Sekil 2.2°de verilen sicakligin zamana karsi grafigi
kullanilarak belirlenmistir (ASTM E1461-13).
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Sicaklik °C

0 Tty 2 3 4 5 6 7 8

Zaman (t)

Sekil 2.2. Zamana kars1 sicaklik degisimi grafigi (Parker, 1961; ASTM E1461-13)

Parker (1961) ve Grinzato vd (2002) ¢alismalarinda kullandiklar1 formiillerle 1s1l yaymirlik
degerini belirlemek igin gerekli olan sicaklik verilerini infrared termografi (IRT) yontemini
kullanarak elde etmislerdir. Infrared termografi (IRT) ydntemi bu alanda kullanilan, 1s1l
goriintiilere karsi1 duyarli tahribatsiz bir muayene yontemidir. IRT yontemi giiniimiizde
bir¢ok alanda tercih edilen ve 6zellikle bina enerji performanslarinin tespiti iizerine yapilan
caligmalarda kullanilan bir yontemdir. IRT yontemi literatiirde yapi duvarlarinin
termofiziksel Ozelliklerini belirlemek amaciyla da kullanilmistir (Kogkar, 2012; Tugla ve
digerleri, 2013, 2016). Grinzato (2009) iki farkli tasiyiciliga sahip (G2 ve G4 tipi) gaz
betonun 1s1l yaymirlik degerini belirlemistir. Kogkar (2012) yaptigi yiiksek lisans
caligmasinda infrared termografi (IRT) yontemini kullanarak yapi duvarlarini ve yapi
duvarlarinda olusan/olusabilecek 1s1l sorunlari incelemistir. Nicel analizle incelenen
duvarlarin sorunlu/sorunsuz bolgelerine ait 1s1l performanslari sayisal olarak belirlenmistir.
Ayrica bu ¢aligmada tugla duvarlara ait 1s1l yaymirlik degerini belirlemek i¢in bir deneme
caligmasi da yapilmistir. Yapilan baska bir ¢alismada da ti¢ farkli bolgeden temin edilen kil
ile iiretilmis tuglalarin 1s1l yaymirlik degeri laser flag yontemle belirlenmistir (Azhary ve
digerleri, 2018). Mevcut yap1 duvarlarinin termal Ozelliklerini belirlemek amaciyla
Fransa’da bir ¢alisma yapilmistir (Sassine ve digerleri, 2017). Bu ¢alisma kapsaminda
bolgede yaygin olarak kullanilan bir tugla duvar 6rnegi incelemistir. Incelenen duvarda
kullanilan tugla ve harcin 1s1l 6zellikleri (1s1l iletkenlik hesap degeri, yogunluk ve 6zgiil 1s1

degeri) belirlenmis ve boylece 1s1l yaymnirlik degeri hesaplanmistir. Duvarin 1s1l yayinirlik
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degeri, duvar insasinda kullanilan dolgu ve har¢ malzemenin yapisi, 1s1l 6zellikler, duvar
kalinliklig1 gibi detaylardan etkilenmektedir. Arastirmalarda elde edilen sonuglarin
farklikliklar1 bu durumdan kaynaklanmaktadir. Literatiir taramasi sonucu elde edilen yap1
duvarlarinin ve duvar dolgu malzemelerinin 1s1l yaymirlik degerleri Cizelge 2.10’da
verilmistir. Literatiire gore diisey delikli tugla ile oOriilen duvarin 1s1l yaymirlik degeri
5,72x107" m?/s olarak bulunurken; 1s1l performans: gelistirilmis yenilik¢i tugla ile &riilen
duvarm 1s1l yaymirlik degeri 3,68x107 m?/s olarak belirlenmistir (Cizelge 2.10). Tugla
duvarlarda belirlenen 1s1l yayinirlik hesap degerlerine harg¢larin etkisi dahil edilmistir. Duvar
dolgu malzemesi olarak incelenen tuglaya ait 1s11 yaymirlik degeri ise 5,20x10”" m?/s olarak
verilmistir (Cizelge 2.10). Gaz beton duvar dolgu malzemelerine ait 1s1l yaymirlik degeri ise
G2 ve G4 tiirli i¢in farklilik gostermektedir. Sirasiyla G2 ve G4 tiirli gaz betona ait 1s1l
yaynrlik degeri ortalama 2,3x10" m?/s ve 2,65x107" m?%/s olarak verilmistir (Cizelge 2.10).
Bir baska duvar dolgu malzemesi olan betonun 1s1l yaymirlik degeri 0,75x10® m%/s oldugu

goriilmiistiir (Cizelge 2.10).

Cizelge 2.10. Literatiire gore yap1 duvarlarina ve duvar dolgu malzemeleri ait 1s1l yaymirlik

degerleri
Malzeme Tanim Isil yaylmﬂzlk degeri Kaynak
o, m4/s
Tugladuvar ~ DUsey delikli tugla ve harg ile 5,72x107
Oriilmils duvar
Tugla duvar Diiseyde sasirtmali yalitim Kogkar, 2012
levhali diisey delikli termal tugla 3,68x107
ve hargla oriilmiis duvar
Tugla duvar Dolu tugla \:jeUSZigla orilmiis 6,45x107 Sassanie, 2017
Tugla Yaygin 5,20%x1077 Cengel, 226"3'2’ Holman,
Kerpi¢ 3,50-3,68-4,57x107 Azhary 2018
Delikli tugla Diisiik yogunluklu killi tugla 2,7x107
Delikli tugla Orta yogunluklu killi tugla 3,0x107 Habib, 2017
Delikli tugla Yiiksek yogunluklu killi tugla 3,5x107
Tugla 3,70x107 Avdelidis, 2004
Gaz beton G2 tiirii 2,2-2,4x107 .
Gaz beton G4 tiirii 2,5-2,8x10”7 Grinzato, 2009
Gaz beton Yogunlugu 350 kg/m® 3,56x10°7 .
Gaz beton Yogunlugu 450 kg/m? 3,54x107 Bonacina, 2011

Bu ¢alismada literatiirde ki diger calismalar ve eksiklikler géz 6niinde bulundurularak IRT
yonteminden faydalanilmistir. IRT yontemi ve sicak kutu (hot box) test yonteminin birlesik
kullanim1 ile yeni bir test yontemi gelistirilmis yap1 duvarlarinin 1s1l yaymnirlik degerinin

tespitinde kullanilmistir. Bu ¢alisma yap1 duvarlarmin 1si1l yaymirlik degerinin (o, m?/s) IRT
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yontemiyle hizli, kolay ve tahribatsiz bir sekilde belirlenmesine ve literature standart bir

Olclim yontemi kazandirilmasina temel teskil etmesi bakimindan énemlidir.

2.4. Is1 Transferi Kavramlar

Bu béliimde enerji, 1s1 ve sicaklik kavramlart hakkin kisaca bilgi verilecektir. Ayrica 1s

transferi ve 1s1 tarnsfer tiirleri olan iletim, taginim ve konveksiyon kavramlari agiklanacaktir.

Enerji

Basit ifade ile enerji is yapabilme yetenegidir. Termodinamigin birinci yasasi olan enerjinin
korunumu prensibine gore bir sisteme giren enerjinin o sistemdeki enerji artis hizina esit
olmasi gerekmektedir. Yani kapali bir sistemin enerji miktar1 her zaman aynidir. Bir sisteme
giren enerji ¢ikan enerjiye esittir ve bu durum “Es. 2.12” de gosterilmistir. Enerji
kaybolmayan bir seydir ve pargalara ayrilamaz. Ancak enerjiler farkli tiirdeki enerjilere

doniistiiriilebilir.

Egiren =Egikan (212)
Burada; Egiren: giren enerji (J), Eqkan: ¢ikan enerji (J) ifade etmektedir.

Enerji potansiyel ve kinetik enerji olarak genelde iki gruba ayrilsa da; 1s1 enerjisi, kimyasal
enerji, niikleer enerji, elektrik enerjisi, 151n enerjisi, 151k enerjisi, hareket (mekanik) enerjisi,
ses enerjisi, elastik enerjisi, yer ¢cekimi enerjisi gibi alt dallara ayrilmaktadir. Enerjinin
uluslararasi birimi Joule (J)’dir.

Sicaklik

Is1, sicaklikla karistirilan bir kavramdir. Is1 bir enerji iken sicaklik dl¢iilebilir bir biiytikliiktiir

(Altinigik, 2003). Birimi genelde °C ya da K olarak kullanilir.
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Ist

Bir sistem ve bu sistemin kendi ¢evresi arasinda farkli sicaklik durumlarindan dolay1 akan
bir enerji seklidir (Cengel, 2011:2; Kakag, 1976). Ortam molekiillerinin hareketi sayesinde
1s1 aligverisi ya da 1s1 akisi olmaktadir. Is1 i¢in bir enerji kaynagi bulundugu siirece

molekiiller durdurulamaz ve siirekli olarak bulunduklari ¢evreye yayilirlar (Bayer, 2006).

Is1 Transferi

Sicaklik farki bulunan iki ortam arasinda 1s1 enerji transfer hizlarini bulmakla ilgilenen bilim
dalidir. Is1 transferi her zaman yiiksek sicakliktaki bir ortamdan diisiik sicakliktaki bir ortama
dogru gergeklesmektedir. Farkli sicakliklara sahip iki ortam arasinda sicakliklar
esitleninceye kadar 1s1 transferi devam eder (Cengel, 2011: 2). Iki ortam arasinda 1s1 transferi

durmus ise ortam karal1 ortam haline gelmis demektir.

Is1 enerjisi kaynagindan cikip ¢evreye yayilirken farkli yollar izlemektedir. Is1 enerjisinin
farkl1 iki ortam arasindan bir ortamdan diger ortama gegisi {li¢ sekilde olmaktadir. Bunlar

iletim, taginim ve 1gimimdir (Cengel, 2011:17-27; Candan, 2007).

Iletimle (kondiiksiyon) 1s1 transferi: Farkli iki ortam arasinda 1s1 gegisi yollarindan bir tanesi
iletim yani kondiiksiyonla 1s1 transferi yoludur. Iletimle 1s1 transferi etkilesim halinde olan
bir maddenin yiiksek enerjili par¢aciklarindan diisiik 1s1 enerjili parcaciklarina 1s1 enerjisinin
transfer edilmesidir ( Cengel, 2011:17). Is1 iletimi kat1, siv1 ve gazlarda olabilir. Ancak sivi
ve gazlarda molekiillerin rastgele hareketleri sonucu ¢arpisma ve yayilmalari sebebi ile olur.
Katilara ise molekiillerin titresimleri ve boylece serbest elektronlarin enerji iletmeleri sonucu
gerceklesir (Cengel, 2011:17).  Is1 iletimini sicaklik farki kadar, malzeme Ozellikleri
(gbzeneklilik durumu, malzeme i¢indeki bosluk orani), ortamin geometrisi ve kalinlig1 da
etkiler (Cengel, 2011:17; Candan, 2007). Bu 6zelliklere gore 1s1 iletimi ya daha hizli ya da
daha yavas gerceklesir. Bundan dolay1 da malzemelerin sahip oldugu yapisal 6zelliklerine
gore her malzemenin sabit bir 1s1 iletim katsayisi vardir (Candan, 2007). Bu 1s1 iletim
katsayis1 (A) ile gosterilir (TS 825, 2008; BS EN ISO 8990,1996). Paralel iki yiizey
arasindaki sicaklik farki 1 °C oldugu zaman birim zamanda (1 saat) birim alanda (m?) ve bu

alana dik yondeki birim kalinliktan gegen 1s1 miktaridir. Is1 iletim katsayisinin birimi

(kcal/mh°C) dir (Candan, 2007; Orhan, 1996).
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Tasmimla (konveksiyon) 1s1 transferi: Kati bir yiizeye bitisik hareketli sivi ve gaz arasindaki
1s1 enerjisi aktarimini ifade etmektedir. Taginim 1s1 aktariminin biiyiikliigii akiskan hareketini
hizina baglidir. Akiskan hareketi ne kadar yavas olursa tasinim ile 1s1 aktarimi da o kadar
yavasg olur. Bunun tam tersi de miimkiindiir (Cengel, 2011:25) Diger bir ifade ile siv1 ve gaz
halde bulunan ve akiskan diye tanimlanan maddeler arasinda 1s1 iletimi tasinim yani
konveksiyon ile gergeklesir (Candan, 2007; Orhan, 1996). Sahip olduklar kiitle pargalarinin
pozisyonlarini degistirmeleriyle yani hareket ederek yer degistirmeleri sirasinda sivi ve gaz
maddelerdeki 1s1 aktarimidir. Taginimla 1s1 aktarimi sirasinda kodiiksiyon (iletim) olay1

meydana geliyor olsa da dikkate alinmaz (Orhan, 1996).

Isinimla (radyasyon) 1s1 transferi: Bu 1s1 transfer yolunun iletim ve tagmim 1s1 transferi
yollarindan farki bir aract ortama ihtiyag duymamasidir. Isinim ile 1s1 transferi cisimlerin
sicakliklar1 sebebiyle yaydiklari 1s1l 1gmnim ile ilgilenir (Cengel, 2011:27). Mutlak sifirin
tizerinde bir sicaklifa sahip biitiin nesnelerin etraflarina 1s1l 1sinim yaydiklari bilinmektedir.
Cisimler ylizeylerindeki bu 1silar1 hicbir araciya ihtiya¢ duymadan nesnelerden tamamen
bagimsiz olarak yayarlar. Boslukta dahi 1s1 yayilim islemi devam eder (Candan, 2007;
Orhan, 1996). Enerjinin fiziksel bir ortam olmaksizin elektro magnetik dalgalar yardimiyla
yayilarak gegmesiyle olur ve ayrica buna “Radyasyonla tasima” da denir (Altinisik, 2003;
Orhan, 1996). Is1 1sinimina en iyi ve somut ornek olarak giinesin diinyay1 1s1nim yoluyla
1sitmasi verilebir. Isinimi biitiin katilar, sivilar ve gazlar farkli oranlarda yayar, emer ve
gegirirler. [snimim maksimum hizi Stefan Boltzmann Kanunu ile belirlenebilmektedir. “Es.

2.13” formiil verilmistir.

anyllan: o.As. T4s (2 13)

Burada; a: 5.670x10® W/m?K* Stefan Boltzmann sabiti, As: 1sinimin oldugu yiizey alani m?,

Ts: yiizey sicakligi K olarak ifade edilmektedir.

Burada anlatilan maksimum 1s1nim hizi yayan yiizeye karacisim denilmektedir. Bir
karacisimin yayicilig1 yani emisivitesi 1 olarak ifade edilir. Biitlin yiizeylerin emisivite (g)
degeri 0 ile 1 arasindadir. Yine ayn sekilde emisivite (1s1 yayicilik) degerinde oldugu gibi
sogurma yani 1s1y1 emme (yutma) degeri de 0 ile 1 arasinda degismektedir. Karacisimin hem
yayicilik hem de sogurma degeri 1 olarak ifade edilir. Kirchhoff 1s51nim kanunu belirtilen

1s1inim ve sicaklik i¢in bir ylizeyin emisivite ve sogurganlik degerlerinin esit oldugunu ifade
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eder (Cengel, 2011:28). Degisik malzemelere ait yayicilik degerleri Cizelge 2.11° de
verilmistir (Cengel, 2011:28; Avdelidis, 2004; Flir, 2001). Burada toprak tiirii malzemelerin
yayicilik degeri ile topraktan elde edilen tuglaya ait yayicilik degerleri 0,93-0,96 arasinda

benzer oldugu goriilmektedir.

Cizelge 2.11. Malzemelerin 1s1l yayicilik (emisivite) degerleri

Malzeme Is1l yayicilik degerleri
Siyah boya 0,98
Aliiminyum folyo 0,07
Kimizi tugla 0,93-0,96-0,90
Harg 0,87
Harg (kuru) 0,94
Agac 0,82-0,92
Parlatilmig giimiis 0,02
Parlatilmig paslanmaz ¢elik 0,17
Toprak 0,93-0,96
Su 0,96
Asfalt doseme 0,85-0,93
Bitkiler 0,92-0,96
Alg1 0,91
Kirectast 0,93
Mermer 0,95
Beton 0,94

2.5. Kizilotesi Is1l Goriintiileme Yontemi

Kizilotesi 1s1l goriintiileme (IRT) yontemi mutlak sifirdan farkli enerji yayan cismin
ylizeyindeki 1siy1 goriintiileyen yontemdir (Serra ve digerleri, 2017). Kizil &tesi 1s1l
goriintiileme yontemine litaratiirde InfraRed Termografi (IRT) yontemi de denilmektedir.
Kizil 6tesi 1s11 goiintiileme yonteminde bu 1s1l goriintiiler 1s1ya karsi duyarli termal kameralar
aracilifiyla goriintiilenmektedir. Isil yayinimin oldugu her cismin 1s1l goriintiisiinii alabilen
bir prensibe sahiptir. Bilindigi {izere biitlin cisimler etrafina 1g1nim (radyasyon) yayar. Biz
insanlar ise sadece goziimiiziin algilayabildigi dalga boyuna sahip 1sinimlar1 aracisiz yani
ciplak gozle goriiriiz. Elektronmanyatik spekturumda ilk kesfedilen ve insan goziiniiniin
algilayabildigi bu 1s1nima gériiniir 151k da denilmektedir (Agikbilim, 2013). Insan gdziiniiniin
gorebildigi bu goriiniir 15181 dalga boyu 400 ile 700 nanometre araligindadir. Sekil 2.3” de
verilen 1s1k tayfina bakildigi zaman goriiniir 1s18in sahip oldugu bu dalga boyu aralig ile

spektrumun en dar bolgesini olusturdugu goriilmektedir (A¢ikbilim, 2013).
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Sekil 2.3. Eletromanyetik spekturumda verilen 151k tayfi (Wikipedia, 2019)

Kizil 6tesi 1smnim dalda boyu ise gozle goriilemeyen 0,75-10 pm.olan elektromanyetik
spektrumda goriilebilir mikro dalga boyuna sahiptir (Ocana ve digerleri, 2004). Kizil 6tesi
151l goriintiileme yonteminde kullanilan termal kameralar 151n1im yayan biitiin cisimleri ve 3
—5 pum olan kisa ya da 8 — 14 pm olan uzun dalga boylarini goriintiileyebilmektedir (Ocana
ve digerleri, 2004; Titman, 2001). Neredeyse sivil kullanim amagh tiim kameralar, uzun
dalga IR bolgesinde, sadece gaz analizinde kullanilan termal kameralar orta dalga IR
alaninda ¢alismaktadirlar. Sekil 2.4’de bir cismin 1ginimin bir kisimini yuttugu, bir kismini
gecirdigi ve gegen bu 1smimin bir kisimimida yansittigr gosterilmistir. IRT yonteminde
termal kameralar cismin yuttugu, gecirdigi ve yansittigi bu iginimin birlesimlerini goriintiiler

(Ocana ve digerleri, 2004).

Temperature: Ty

Emission (e 6T,' ) 4 e
temperature: Ty,
Camera Walls / T
Transmission (toT,") €  Epyelope Emissivity €
Trasmisivity T
Reflection (paTy) Reflectivity p
; E+T+p=1

For opaque

objects: T=0

Sekil 2.4 Termal kamera tarafindan 151n1min goriintiilenmesi (Ocana ve digerleri, 2004)
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Bu yontemde elde edilen 1s1l goriintii goriintiilenen cismin yiizey sicakligina ve yayilim bir
diger adiyla emisivite faktoriine baghdir (Ocana ve digerleri, 2004). Emisivite (yayimim)
faktorli her cisim i¢in farkli bir degere sahiptir. Yaymim faktorii degeri maksimum olan
ylizeye karacisim denilmektedir (Cengel, 2011:28) Karcisimin yaymnim faktorii 1°dir. Ayn
sicaklikta gercek yiizeylerden yayilan 1sinim, karacisim tarafindan yayilan is1nim degerinden
azdir. Emisivite degeri biitiin yiizeyler i¢in 0 ile 1 araligindadir. Yayilan 1sinim degeri 1°e
yaklastik¢a cismin yayiciliginin karacisime o kadar yakin oldugu bilinmektedir. Yap1
malzemeleri i¢in emisivite degerleri hesaplanabilecegi gibi literatiirde verilen 0,90 ve 0,95
arasinda yer alan degerlerde kullanilabilmektedir (bkz. Cizelge 2.11). Emisivite degerinin
yuksek (1’e yakin) ya da diisiik (0’a yakin) olmasi durumu termal kamera ile sicaklik
Olclimiinlin dogrulugunu etkileyen bir faktordiir (Ocana ve digerleri, 2004; Goulart, 2004;
Maldague, 2001; Hall, 1994:30). Kizil6tesi 1s1l goriintiileme yonteminde 1s1l goriintii alan
termal kameralar emisivite faktoriine ilaveten baska faktorlerdende etkilenmektedir. Bu
faktorler 6lglim yapilan ortamin sicakligi, riizgar hizi, bagil nemi, termal kamera ile 6lglim
yapilacak cisim arasindaki mesafe, termal kameranin cisme goére kurulum acgist ve
¢alismanin yapilacagi mevsimsel 6zellikler vb. olarak siralanabilir (Balaras ve digerleri,
2002; Titman, 2001). Burada mevsimsel 6zelliklerden kasit giines 1s1 kaynagindan ¢alisma
ylizeyinin etkilenme orani ve siiresidir. Mevsime bagli olarak yapilan Sl¢iimlerde eger
malzemenin ylizey sicaklik bilgisiyle alakali veri elde etmek istiyorsak 1s1 kaynaginin (gilines
vb.) ylizeyi dogrudan etkileyerek malzemenin ylizey sicaklik verilerini etkilememesini
saglayacak zaman dilimleri tercih edilmelidir. Bunun i¢in kis aylar1 ya da giinesten dogrudan
etkilenmeyecek zaman aksam ya da sabahin erken saatleri tercih edilmelidir. Ciinkii giinesin
ylizeyi dogrudan etkileme olanagi azalmis ve gergegi daha ¢ok yansitan ylizey sicaklik

verileri elde edilmis olacaktir (Titman, 2001).

Kizilotesi 1s1l goriintiileme yonteminin kullanim alanlar

Kizilotesi 1s1l goriintiileme (IRT) yoOntemi birgok alanda kullanilmaktadir. Ancak
gilinlimiizde 6zellikle tarihi yapilarin incelenmesi ve kontrolii i¢in tercih edilen tahribatsiz
bir muayene yontemidir. IRT yontemi i¢in termal kameralar kullanilmaktadir. Termal
kameralarin kullanildig1 bu tahribatsiz deney yonteminde malzemelerin yaymis olduklari
1sinim (radyasyon) takibi yapilarak belirlenen esik degerinde ki renk skalalarina gore
malzemenin 1s1l haritasi ¢ikarilir. Boylece incelenecek alan belirlenmis olur. Bu incelenecek

alanlarda varsa 1s1l sorularin; yapt duvarinin igerisinde barindirdigi nemin ve/veya hava
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kacaginin 1s1l iletimin artirmasini, bosluk varsa 1s1 iletimin azaltarak yalitimlilik durumu
gostermesi gibi 1s1l farkliliklarinin, 1s1 kopriilerinin, malzeme farklarinin ve birlesim
noktalarinin saptanmasina olanak saglamaktadir. Kisacasi incelenen yapiyla ilgili sorunlu/
sorunsuz bolgeler tahribatsiz sekilde ortaya cikarilip belirlenmektedir (Titman, 2001;
Avdelidis ve digerleri, 2003; Grinzato ve digerleri, 2002; Kandemir-Yiicel ve digerleri,
2007; Tavukguoglu ve digerleri, 2005, 2007, 2008, 2010; Tavukc¢uoglu, 2009). Kizil 6tesi
1s1l goriintiiler ancak uzman kisiler tarafindan analiz edilip gercege yakin sonuclar elde
edilir. Ozellikle askeriye, endiistri, tip, metoroloji, mimari, miihendislik vb. gibi alanlarda
kullanilmaktadir (Titman, 2001). Son zamanlarda ¢esitli bilim insanlar1 da ¢alismalarinda
Ozellikle de malzeme ve tarihi yap1 sorunlarinin tespitinde IRT tercih etmektedirler. Bunun
yaninda 1s1 kaybi, nemli bolge, hava kagagi, 1s1 kopriisii ve bunlarla beraber 1s1 yalitimlilik
durumlarini tespit etmek amaciyla kullanilmistir (Tavukguoglu ve digerleri, 2008; Titman,
2001; Moropolcu ve digerleri, 2001; Grinzato, 1998). Bunun yaninda tarihi yapilarda
meydana gelen bozulmalar, yagmur suyu ve atik su akaglama sistemi problemleri, yap1
catlaklar1 iizerinde de IRT yontemi kullanilmistir (Tavukcuoglu ve digerleri, 2010;
Tavukcuoglu ve digerleri, 2005, 2007). IRT ydntemi yapi duvarlarinin termofiziksel
Ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla da kullanilmis ve elde edilen sonuglara bakildigi zaman
bu yontemle termofiziksel Ozelliklerin sadece ylizey sicaklik verileri yardimiyla

belirlenebilecegi anlasilmistir (Kogkar, 2012; Tugla ve digerleri, 2013, 2016).

IRT yontemiyle son zamanlarda yerinde caligmalar artarak hiz kazanmaktadir. Bina dig
cephe 151l performansi degerlendirilirken IRT yonteminden yaralanilmaya baslanmistir. Bu
yontemin 6zellikle bina cephelerinde gozle fark edilemeyen 1s1 kopriilerini saptamada ve
nicel olarak ifade etmede kullanimi kolay bir ydntem olarak kullanilabilecegini
gostermektedir (O’Grady ve digerleri, 2017). Herhangi bir malzemenin ylizey altinda
kusurlar/sorunlar mevcut oldugunda, malzemenin i¢indeki 1sinin yiizeyde yayilmasi farkli
olmaktadir. Bu durum IRT tarafindan alinan 1s1l goriintiilerde ortaya ¢ikmaktadir (Serra ve
digerleri, 2017). IRT yontemi malzemelerdeki veya {iriinlerdeki gizli kusurlar1 tahribatsiz
bir sekilde algilama ve karakterize etmedeki etkinligi sayesinde birgok, bir¢cok sektoérde ¢cok
sayida uygulamada kullanilir hale gelmistir (Maldague, 2001). IRT yontemi binalarda ise en
cok eksik veya hasarli izolasyon, 1s1 kopriileri ve hava kagaklar1 ve asir1 nemli/islak alanlarin
neden oldugu 1s1 kaybini tespit etmek i¢in enerji verimliligi ¢aligmalarinda kullanilir
(Balaras, 2002). IRT caligmalar1 nitel ve nicel analizlere imkan vermektedir. Bazi

caligsmalara yiizey nem degisimlerini (Edis, 2015), kagcak noktalarin1 (Barreira ve digerleri,
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2017), binalarin dinamik 1s1l davranigini incelemek ve degerlendirmek i¢in yari nicel ve nicel
yaklagimlar 6nerilmistir (Fox ve digerleri, 2015) Ancak binalardaki IRT uygulamalar1 i¢in
yapilan ¢ogu caligmada pasif termografi yontemini kullanarak, bina cephesinin 1sil
durumunun ylizek sicaklik verileri ile nitel olarak degerlendirildigi goriilmektedir. Ancak,
belli bir siire boyunca art arda elde edilen termal goriintiilerin (ardisik 1s1l goriintiileme
yontemi) hatalar1 ve malzemeleri daha verimli karakterize edebilecegi bilinmektedir.
Ancak, bu gelismis islemler i¢in IRT testleri ile kombine teknikler kullanilarak olusturulan
aktif termografi yontemi ile elde edilmektedir (Grinzato ve digerleri, 1998). Aktif ve pasif

termografi yontemi, IRT ile 6l¢tim teknikleri basghigr altinda detaylica anlatilmistir.

2.6. Kizilotesi Isil Goriintiileme ile Olgiim Teknikleri

Kizilétesi 1s1l goriintiileme yontemi ile yapilacak dlgtimlerde sicaklik farkini yaratacak bir
1s1 kaynagina ihtiya¢ vardir. Bu oOlglimlerde 1s1 kaynagi herhangi bir 1sitici/sogutucu
(radyator, 1s1 kabini, klima vb.), 1s1 yayan ampiiller (halojen lambalar vb.) ve aletler (sa¢
kurutma makinesi vb.), giines ya da glines battiktan sonra giindiiz 1sitmis oldugu sicak cismin
kendisi olabilmektedir. IRT yonteminde kullanilan 1s1 kaynagi tiirii 6l¢iim teknigini
belirlemektedir. Bu dl¢lim tekniklerine gore infrared termografi genel olarak aktif ve pasif
termografi diye ikiye ayrilmaktadir. Aktif termografi de kendi i¢inde ii¢ gruba ayrilmaktadir.
Bu gruplar Sekil 2.5’de gdsterilmistir.

[ IRT Olgiim Teknikleri ]
I

\ 4 \ 4
[ Pasif termografi ] [ Aktif termografi ]
Darbeli 1s1l goriintiileme Kilitlemeli 1s1l goriintileme
(pulse thermography-PT) (lock-in thermography-LT)
A4

(pulse phase thermography -PPT)

[ Darbe fazli 1s1l goriiniitleme }

Sekil 2.5. Infrared termografinin dlciim tekniklerini gdsteren sematik ¢izim
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Aktif termografi

Aktif termografi incelenen alanin 1sinma veya soguma stirecleri boyunca 1sinin sicaktan
soguga gecisi prensibine dayanir (Tavukguoglu ve digerleri, 2005). Aktif termografide
caligsma esnasinda ornek ylizeye bir 1s1 verilir ve daha sonra ylizey sicaklig1 termal kameralar
ile kayit edilir (Wiggenhauser, 2002; Maldague, 2001: 343). Kayit etme islemi belli bir

aralikta ard arda gerceklesiyorsa buna ardisik 1s1l goriintiileme denilmektedir.

Endiistriyel uygulamalarda ¢ogunlukla havacilik, elektronik ve mekanik alanlarda
(Maldague, 2001) aktif termografi teknikleri uzun siiredir kullanilmaktadir. Ayrica aktif
termografi yontemi, metal olmayan malzemelerin karakterizasyonu ve bina cephelerinin 1s1l
performansinin tespit edilebilmesi i¢cin de uygun bir yontemdir. Yap1 yilizeyindeki kusurlu
bolge 1sinma/soguma siirecinde saglam bolgedeki yiizeyden farkli bir 1sil davranig
gostermektedir. Yani kusurlu bolgelerde farkli 1s1 kapasitesi veya farkli 1s1l yayimrhk
ozelligi goriilmektedir (Grinzato ve digerleri, 1998; Kockar, 2012). Bu 6l¢iim teknigi yap1
yiizelerindeki kusurlu/sorunlu alanlar tespitinde de kullanilmaktadir. Ancak yanlis sonuglar
elde etmemek icin incelenen yiizeye homojen 1sitma uygulanmalidir (Grinzato ve digerlerti,

1998).

Aktif termografide yiizeyi 1sitmak i¢in radyator, 1sitict, halojen lamba, sa¢ kurutma makinesi
vb. gibi yapay 1s1 kaynaklar1 veya giines gibi dogal 1s1 kaynaklar1 kullanilabilmektedir.
Isitma stireleri ve bunun i¢in harcanan enerji incelenen malzemenin 6zelliklerine baglidir

Grinzato ve digerleri, 1998).

Aktif termografi ile 6l¢tim ii¢ farkli sekilde yepilmaktadir. Darbe 1s1l goriintiileme (pulse
thermography-PT), kilitlemeli 1s1l goriintiileme (lock-in thermography-LT) ve darbe fazli
1s1l goriintiileme (pulse phase thermography -PPT) gibi ii¢ farkli sekilde uygulanmaktadir
(Maldague, 2001).

Pasif Termografi

Cisimlerin dogal kosullarinin iirettigi 1s1 akisint olgen bir 6l¢iim teknigidir (Grinzato ve
digerleri, 2002a) yani 1s1 farki olusturmak i¢in disaridan herhangi bir 1s1 kaynagi kullanilmaz.

Bu 6l¢iim teknigi ile cisimlerdeki 1s1l diizensizlikleri tespit etmek icin kullanilir (Avdelidis
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ve digerleri, 2003b). Ornegin bir 1sitma/sogutma hattinda meydana gelen kagaklar bu
teknikle tespit edilebilir. Malzemelerin yiiksek 1s1l atalet 6zellikleri sayesinde, yiizeydeki 1s1l
farkliliklar IRT tarafindan incelenebilmektedir (Grinzato ve digerleri, 2002a; Moropoulou

ve digerleri, 2001).

2.7. Kizilétesi Isil Goriintiileme ile Yap1 Duvarlarinin Isil Performansinin incelenmesi

Kizil 6tesi 1s1l goriintiileme (IRT) yontemi giiniimiizde birgok alanda oldugu gibi yap1 ve
yapt malzemelerinin incelenmesi amaciyla da diinyada yaygin olarak kullanilmaktadir.
Ozellikle tarihi yapilarin malzeme koruma ve onarim ¢alismalarinda malzemede meydana
gelen bozulmalarin, ¢atlaklarin vb sorunlarin tespitinde yol gostericidir. Son zamanlarda ise
yapilarin enerji performansinin degerlendirilmesinde, yap1 duvarlarinda meydana gelen 1s1l
sorunlarin tespitinde, yapilarin yalitimlilik durumlarinin incelenmesinde IRT yontemi ile

yapilan ¢alismalar artmustir.

IRT yoOntemiyle yapilan caligmalar gene olarak iki sinifa ayrilmaktadir. Bunlardan ilki
“Kalitattif (nitel)” digeri ise “Kantitatif (nicel)” termografidir. Kalitatif termografi, analiz
edilen yapilarin ylizeyindeki sicaklik dagilimi hakkinda temel bilgiler saglar (Glavas ve
digerleri, 2019). Bu yontemde yiizey sicaklik dagilimini gosteren sicaklik haritalarina
bakilarak nitel degerlendirmeler yapilir. Nitel degerledirme 1sil sorun tespit etmek ve
sorunun yerinin belirlemek i¢in kullanilmaktadir. Ancak 1s1l sorunun teshisinde tek basina
yeterli degildir. Ciinkii bu yontemde kamerada okunan sicalik degerleri analizi yapilan
ylizeyin gercek sicaklik degerlerinden farkli olabilir (Glavas ve digerleri, 2019). Ayirica
nitel degerlendirme yapilan alanlarda sicaklik dagilimi her zaman tahmin edilen sonucu
vermeyebilir. Ornegin bir bina yiizeyinin IR kamera da soguk olarak gériilmesi her zaman
iyi yalitildig1 anlamina gelmeyebilir. Yiizeyde bulunan nemli/islak alanda (Kogkar, 2012)
ya da yiizeyi 1sitilmadigini i¢in 1s1 farkli olusmayan yiizeylerde soguk goriinebilmektedir. .
Bu nedenle infrared termografi ile yapilan nitel degerlendirmeler her zaman tek basina
yeterli olmamaktadir. Yaniltic1 sonuglara neden olabilmektedir. Bu nedenle IRT yontemiyle
elde edilen 1s1] goriintiilerin nicel/sayisal olarak degerldirilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in
Kantitatif termografiye ihtiya¢ duyulmaktadir. Kantitatif termografinin gorevi, analiz edilen
bir nesnenin yiizeyinden dogru sicaklik degerleri saglamaktir. Kantitatif bir analizi
tamamlamak i¢in dogru emisivite (yayicilik) degerleri, goriiniir yansiyan sicakliklar ve hava

kosullart verilerini bilmek gerekir. Kantitatif termografi ancak bu alanda egitim almas,
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tecriibe ve bilgiye sahip kisilerin uygulayabilecegi bir yontemdir (Glavas ve digerleri, 2019;
Kogkar, 2012).

Kizil6tesi 1s1l goriintiileme yontemi (infrared termografi) alaninda bir ¢ok standart vardir.
Arastirmacilar, genelde EN 13187: 1998 (Uluslararas: Standardizasyon Orgiitii, 1998) ve
RESNET Binalarin Termografik Muayeneleri i¢in RESNET Gegici Kilavuz ilkeleri (Konut
Enerji Hizmetleri Ag1, 2010) tarafindan tanimlanan kalitatif IRT testlerini kullanmiglardir.
Binalarla ilgili olarak ise en yaygin kullanilan “ISO 6781-3: 2015'teki - Binalarin
performans1 - binalarda 1s1, hava ve nem diizensizliklerinin kizilotesi yontemlerle
belirlenmesi - Boliim 3: Ekipman operatorlerinin nitelikleri, veri analistleri ve rapor

yazarlar1” standartidir (ISO 6781-3, 2015).

Enerji verimliligini saglama c¢alismalarinin arttigi son yillarda yapi duvarlarimin 1sil
performanslari iizerine calismalar yapilmaktadir (Ferrarini ve digerleri, 2016; Nardi ve
digerleri, 2016; Sassine ve digerleri, 2017). Ozellikle enerjinin biiyiik bir kisimin1 tiiketen
mevcut yapilarin enerji verimliligini artirmaya yonelik bakim, onarim ve yenileme
calismalar1 hiz kazanmigtir. Yapilan bu calismalarin takibinde kullnilabilecek tahribatsiz
muyene yoOntemlerinin gelistirilmesi diinya genelinde arastirma konusudur. Bu
arastirmalarda farkli yontemler kullanilmaktadir. Kizil 6tesi 1s1l goriintiileme yontemi de son
zamanlarda yapi duvarlarinin 1si1l performanslarinin belirlenemsinde tercih edilen bir
yontemidir (Ferrarini ve digerleri, 2016; Nardi ve digerleri, 2016; O’Grady ve digerleri,
2017). IRT yontemiyle yapilarin 1sil performansinin degerlendirilmesinde 6nemli rol
oynayan 1s1l gecirgenlik direnci (R) ve 1s1l gecirimlilik katsayis1 (U) 6zelliklerinin kantitatif
(nicel) olarak belirlenmesi hedeflenmektedir (Nardi ve digerleri, 2016). Nicel (sayisal)
verilerle ifade edilebilen 1s1l parametreler duvarin 1sil performansi hakkinda objektif
degerlendirmelere imkan vermektedir. Bu nedenle IRT yontemiyle yapilan ¢aligmalarda
O0znel degerlendirmelerden kacinilmali, sayisal verilerlerle ifade edilen nicel
degerlendirmeler 6n planda tutulmali ve bu alanda yapilan ¢aligmalarin artirilmasi
gerekmektedir. Son yillarda yap1 1sil performansini  degerlendirme prosediiriiniin
hizlandirilmasi ve binalarin daha genis boliimlerini dogrudan, yerinde arastirmak igin,
kantitatif InfraRed Termografi (IRT) kullanim1 &nerilmektedir. Bu anlamda yapilan literatiir
calismalarinda yerinde yapilacak c¢alismalara ihtiyag oldugu konusunda hemfikir
olunmasina ragmen, halen bu alanda detayli bi calismanin olmadig1 vurgulanmaktadir

(Nardi ve digerleri, 2016).
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Binalarin enerji performansi belirlenirken bina bir biitiin olarak ele alinip incelenmelidir.
Binanin ¢esitli bolmelerinde olusan ve 1s1l performansi olumsuz etkileyen 1s1 kopriilerine
dikkat edilmelidir. Is1 kopriileri bina duvarlarinin yani bina ¢evresinin ¢esitli bolgelerinde
bulunabildigi ve 1s1 kaybina neden oldugu bilinmektedir (O’Grady ve digerleri, 2017;
Kockar, 2012). Bina yiizeyinde olusan 1s1 kopriilerini, hem duvarin toplam 1s1l performansini
etkileyip 1s1l direncini azaltmasi hem de yerel yogusma problemlerine neden olarak kiif
olusumuna neden olmasi bakimindan miimkiin oldugunca sinirlandirmak gereklidir
(O’Grady ve digerleri, 2017). Is1 kopristiyle iligkili 1s1 kaybin1 tanimlayan deger 1sil
gecirgenlik degeri (U, W/mK ) olarak bilinmektedir (EN ISO 14683, 2000). Standartta
belirtilen sekliyle U degeri hesaplanabilir. Is1 kopriileri ayn1 zamanda 1sinma hizi degerleri
(Rw) ve sicaklik indeksi (TI) verileri ile de tanimlanmaktadir (Kogkar, 2012). Isinma hiz1
yiiksek bolgeler bir 1s1l sorununun varligina isaret etmektedir. Isinma hizi, 1s1l direng degeri
ile ters orantilidir. Yani 1sinma hizi yiiksek olan bir bolgede 1s1l direng degeri diistiktiir
(Kogkar, 2012). Bu durum nemli bolgelerde farklilik gostermektedir. Sicaklik indeksi
verileri de 1s1l kopriisii tespitinde kullanilan baska bir parametredir. Sicaklik indeksinde sinir
deger “17dir. 1 degerine ne kadar yaklasilirsa, 1s1l performansino kadar iyi oldugu anlami
cikmaktadir. Eger ylizeyde 1s1 kopriisii (151 kacagi) varsa sicaklik indeksi degeri 1 degerinin
altinda, yiizeyde nem sorunu varsa da sicaklik indeksi (TI) 1 degerinin iistiinde

bulunmaktadir (Kogkar, 2012).

Is1 kopriisii tespit edilen yap1 elemaninin 1s1 akist modelleme yoluyla belirlenebilmektedir.
TS EN I1SO 10211-1 (2000) standartinda 1s1 kopriisii olan bir yap1 elemaninin toplam 1s1
akisinin hesaplanmasi i¢in sayisal olarak nasil modellenecegini agiklanmaktadir. Ancak
belirtilen bu islemler ortam sartlar1 ve insaat detaylar1 bilinen yapilarda
uygulanabilmektedir. Mevcut yapilarda bu islemlerin uygulanamayacagi bilinmektedir.
(O’Grady ve digerleri, 2017). Bu nedenle yapilarin 1s1l gegirimlilik 6zelliklerini yerinde
Olcebilecek yontemlere ihtiyag vardir. Bugiine kadar bina yiizeyinin yerinde/sahada U
degerini belirlemek i¢in kullanilan tek yontemin 1s1 akis olger (Heat flux meter, HFM)
yontemi oldugu bilinmektedir ( ISO 9869, 2014; O’Grady ve digerleri, 2017). Bu yontem
duvarin sadece bir noktasindan alinan 6l¢iim sonucua gore deger verir. Bu nedenle homojen
olmayan yap1 duvarlari igin dogru sonuglar vermeyebilir (Danielski ve Froling, 2015). ikinci
bir durum ise HFM yontemiyle dl¢lim igin en az 72 saat ve en fazla bir hafta test siiresi
gerektirir (ISO 9869, 2014). Bu olumsuz kosullar goz 6niine alinarak sahada 6lglime imkan

veren tahribatsiz muayene yoOntemlerinin gelistirilmesine yoOnelik arastirmalar devam
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etmektedir. Bu baglamda infrared termografi (IRT) yontemi yerinde U-degeri 6lglimleri igin
iyi bir alternatif olabilir (Tejedor ve digerleri, 2017). HFM ile IRT yoOntemi
karsilagtirildiginda, IRT ile bir duvar alaninin degerlendirilmesi sadece birkag saatlik test
stiresi gerektirdiginden (Tejedor ve digerleri, 2017) ve duvarin biitiin yiizeyi hakkinda bilgi
verebileceginden daha cok tercih edilebilir bir yontem oldugu goriilmektedir Geleneksel
olarak, IRT sadece bolgedeki/yiizeydeki termal diizensizlikleri tespit etmek igin nitel
analizde kullanilmistir (EN 13187, 1998; RESNET, 2010 ) Bununla birlikte, Kantitatif IRT
yontemleri ile U-degerlerini belirlemek i¢in kullanilabilir oldugu anlasilmistir ancak bu

yontem tam olarak hala gelistirilmemistir (Danielski ve Froling, 2015).

Literatiirde yapilan c¢aligmalarda Infared termografi yontemi, HFM teknigi ve/veya
modelleme teknigi ile yapilan caligmalarla birlikte kullanilmis ve IRT yontemin
kullanilabilirligi stnanmugstir. Infrared termografi (IRT) yontemi ile yapilan ¢alismalarin bir

kisimi1 asagida 6zetlenmistir:

Albatici ve Tonelli (2010) U degerini belirlemeye yonelik yaptiklar: calismada IRT yontemi
ile elde edilen sonugclari ve teorik degerlerle kiyaslamis ve aralarinda % 30 civarinda bir fark
bulmuslardir. IRT teknigini dogrulamak i¢in uzun yillar farkli dis duvarlar iizerine deneysel
calismalar yapilmistir (Albatici ve Tonelli, 2015). Yapilan bu ¢caligmada da IRT yontemiyle
elde edilen degeriler diger yontemlerle elde edilen degerlere gore yaklasik %20 civarinda
sapmalar gostermistir. Bu durum IRT yonteminin ortam kosullarindan etkilendigi seklinde
aciklanmaktadir (Nardi ve digerleri, 2015) IRT tekniginin kararli hal durumunda olan

laboratuvar kosullarinda ise verimli ¢alistig1 gosterilmistir (O’Grady ve digerleri, 2017).

Yapi duvarlarinin 1s1l performansi hakkinda bilgi sahibi olabilmek i¢in yap1 duvarina ait 1s1l
gecirimlilik degeri (U)’nin ve/veya 1sil direng gibi 1s1l papametrelerin belirlenmesi
gerekmektedir. Bu 1s1l parametrelere cogu kez teorik hesaplamalar ile yapilmaktadir. Farkli
formiillerle ve farkli yontemlerle elde edilen 1s1l parametre degerlerinin birbirine ne kadar
benzedigi bir merak konusudur. Bu nedenle Nardi (2016) yaptiklar1 ¢alismada bu farkli
sonuglarin etkisini arastirmay1 hedeflemis, bu hedef dogrultusunda yapi cephesinin U
degerini belirlemek i¢in literatliirde verilen dort farkli yontemi kullanilmiglardir. Bu

yontemler: IRT yontemi, muhfazali sicak kutu yontemi, 1s1 akis 6lger (HFM) yontemi ve
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teorik hesaplamalar seklinde siralanmaktadir. Bu yontemler sonucunda elde edilen verilerin

karsilastirilmasi yapilmistir.

Tejedor ve digerleri (2017) yap1 duvarlarinin 1s1l gegirimlilik (U) degerini IRT yontemiyle
nicel olarak belirlemek amaciyla bir ¢alisma yapmuglardir. Yapilan bu ¢alismada, tek
katmanli duvarlar i¢in % 1-2 ve ¢ok katmanli duvarlar i¢in % 3-4 sapma ile nicel olarak U-
degerleri belirlenmistir. 2-3 saat siiren ¢calisma sonucunda nicel (kantitatif) IRT yonteminin
gelecekte bina cephesinin 1s1l performansi hakkinda bilgi vermek i¢in kullanilabilir

oldugunu soylemislerdir (Tejedor ve digerleri, 2017).

Glavas ve digerleri (2019) ¢alismalarinda tarihi binalardaki gizli agiklik ve yapisal kusurlari
tespit etmek amaciyla kizilotesi 1s1l goriintilleme yontemini kullanmislardir. KizilGtesi
termografi yontemiyle iki binanin termografik analizi yapilmistir. Calisma 20 °C sicaklik
farkinin oldugu sabit bir 1s1 akis ortaminda Aralik 2017 ve Ocak 2018'de gergeklestirilmistir.
(Calisma sonucunda elde edilen analiz sonuglarinin literatiirde verilen sonuglara yakin ¢iktig

sOylenmistir (Glavas ve digerleri, 2019).

O’Grady ve digerleri (2017) yaptiklar1 calismada yapi cephelerinin 1s11 gegiririmlilik
ozellilerini olumsuz etkileyen, mevcut yapilarda tespiti zor olan 1s1 kdpriilerininin tespiti ve
analizi i¢in infrared termografi teknigini kullanmislardir. Bu ¢alismada yap1 cephesininin
1s1] gecirimlilik 6zellikleri gercek 1s1 degerleri ile sayisal olarak belirlenmistir. Calisma
laboratuvar kosullarinda kararl ortam sartlarinda yapilmistir (O’Grady ve digerleri, 2017).
Barreria ve digerleri (2017) infarared termografi yontemin kullanarak bina cephesinde
olusan hava kagalarini tespit etmek i¢in deneysel bir ¢calisma yapmiglardir. Yapilan ¢alisma
kullanilan odanin pencere ve panjur kenarlarinda olusan hava kagaklar1 IRT yontemiyle tepit
edilmistir. Calisma da elde edilen termal/isil goriintiiler ile yapilan nitel analizde sizinti
noktasina yakin alanlarin daha soguk oldugu goriilmiistiir. Yapilan nicel analizle elde edilen
sonuclar diger yontemlerle elde edilen veriler ile karsilastirilmistir (Barreira ve digerleri,
2017).

Serra ve digerleri (2017) aktif IRT yontemini kullanarak deneysel bir ¢alismada bina 1s1l
gecirimlilik  6zelliklerini  incelemis ve sonuglari 1s1 transfer simiilasyonlar1 ile
karsilastirmislardir. Cok katmanli ortamlarda diflizyonla 1s1 transferini hesaplamak igin

analitik ifadelere dayali bir simiilasyon modeli kullanildigina ancak bu yontemin yapi



44

elemanlarinla kusurlu/sorunlu bolgeleri tespit edilmedigini, aktif IRT yonteminin yapi
kusurlarin1 tespit etmede kullanilabilecegini bildirmislerdir. Bu nedenle yaptiklar1 bu
calismada binalardaki IRT uygulamalarimi daha da ileriye gotiirmeyi amaglamiglardir.
Calisma sonucunda IRT yontemi ile bina cephelerinde bulunan kusurlarin veya eklerin tespit
edebilir; cok katmali1 yap1 elemant bilesenlerinin 1s1l karakterizasyonunun yorumlanmasinda

kullanilabilir oldugu anlasilmistir (Serra ve digerleri, 2017).

Aversa ve digerleri (2017) duvarlarin 1s1l davranisini incelemek amaciyla termografi
yontemine dayali yenilik¢i bir deneysel prosediir 6nermislerdir. Calismalarinda iki farkl
duvar tiirlinii karsilastirmislerdir. Bu duvarlardan bir tanesi bosluklu bir tugla duvar digeri
ise kenevir lifli bitkisel bir yalitim dolgusu ile bosluklar1 doldurulmus tugla duvardir (Aversa
ve digerleri, 2017). Bu c¢alismada duvarin bir yiizeyi halojen lambalar ile 1sitilmis ve duvar
her iki yiizeyden de termal kameralar ile takip edilmistir. Termografi, simiilasyon ve EN ISO
13786: 2007 standartinda tariflenen ii¢ farkli yontemle elde edilen sonuclar karsilastirilmistir
(Aversa ve digerleri, 2017).

Yapilan bu ¢alismalarda Infrared termografi (IRT) yonteminin yap: dis duvarinda olusan 1s1
kayiplarim1 ve 1s1l gecirirmlilik degerini sayisal olarak belirleme potansiyeline sahip
oldugunu gostermis ve standart bir 6l¢lim yontemi olusturmak i¢in bu alanda ¢ok daha fazla

caligsma yapilmasina ihtiya¢ duyuldugu anlagilmistir.

2.8. Sicak Kutu Deney Yontemi ile Duvarlarin Isil Diren¢ Performanslarinin
Incelenmesi

Sicak kutu (1s1 kabini) yalittm malzemelerinin, duvar yapim elemanlarinin kararli haldeki
1s1l iletim Ozelliklerini belirlemek amaciyla gelistirilmis bir deney aracidir. Farkli lilkelerde
EN ISO 8990 ve ASTM C1363-05 standartlara uygun ve farkli boyutlarda tasarlanmis
Mahfazali Sicak Kutu (Sekil 2.8 a) ve Kalibre Edilmis Sicak Kutu (Sekil 2.8 b) diye
adlandirilan 1s1 kabinlari (sicak kutu) mevcuttur (BS EN ISO 8990,1996; Gao ve digerleri,
2004; Nussbaumer ve digerleri, 2006; Geola ve digerleri, 2009; Ghazi ve digerleri, 2003).
Her iki sicak kutu da, arasina deney numunesinin yerlestirilecegi (Asdrubali ve Baldinelli,
2011) sicak ve soguk, ileri geri hareketli olmak iizere iki bolmeden olugmaktadir. Sicak
bolmede duvar yiizey sicakligimi ve ortam sicakliini ayarlamaya yarayan sabit 1s1

kaynaklar1 vardir. Ayrica duvar ylizey sicakliklarint ve ortam sicakligini 6lgecek sicaklik
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sensorleri vardir. Ayni sekilde soguk bolmede de ortam ve yiizey sicakliklarii dlgecek
sicaklik sensdrleri vardir (BS EN 1SO 8990, 1996). Sicak kutu deney yonteminde kararli
ortam sartlarinda yani sicak soguk sicakliklilarinin dengeye geldigi sartlarda numunenin 1s1l
direnci belirlenmektedir (Asdrubali ve Baldinelli, 2011). Mahfazali ve kalibreli sicak

kutularda 1s1 akisinin yonii kabinin 6zelligine gore farklilik gdstermektedir.

Mabhfazali sicak kutu da (Sekil 2.6 (a), deney numunesinde olusan yanal 1s1 akisini (Q2) ve
mahfaza olarak kullanilan 6lgme kutusunun duvarlarinda olusan 1s1 akisini (Qs) azaltmak
i¢in ve ortamin 1s1sin kontrol altinda tutabilmek i¢in mahfaza diye adlandirilan bir engel ile
kusatilmistir. Bu durumun temel nedeni sicak ve soguk kabin arasinda yerlestirilen homojen
deney numunesinin ve 6l¢me kutusunun hem i¢ hem de dis tarafi iiniform sicaklikta tutulmak
istenmesidir. Boylece konulan engel (mahafaza) kutusunun i¢indeki ve disindaki hava igin
bir sicaklik dengesi olusturmus olacaktir. Bu durumda deney numunesi yilizeyinden gecen
151 (Qu1) i¢in kararli/dengeli bir ortam elde edilecektir. Ciinkii deney numunesinin yiizeyinde
olusan denge, 6l¢me kutusunun sicak ve soguk taraf ortami arasinda bir denge oldugunu
gostermektedir. Kisaca bu yontemle ulagsmak istenilen Q1 = Q3 = 0 olmas1 durumudur. Bu
esitlik deney numunesi yiizeyinden gecen toplam 1s1 akisinin (Q1), mahfazadan Slgme

kutusuna gegen 1siya (Q3) esit oldugunu anlatmaktadir (BS EN 1SO 8990, 1996).

Kalibre edilmis sicak kutu da (Sekil 2.6 (b), sicak ve soguk taraf iki 1s1 kabininden
olusmaktadir. Bu sicak kutuda da sicaklik kontrol altindadir. Ancak bu teknikte kabin 6lgme
kutusunun ortam sicakligi ile ayni seviyede olmasina ihtiyag duyulmayan bir ortamla
cevrelenmistir. Qs, sicak kutu kabin duvarlarindan gegen 1s1 akigini ifade etmektedir. Sicak
kutunun kabininde olusan bu 1s1 kayiplarini en aza indirmek i¢in yiiksek 1s1l dirence sahip
malzeme ile kabin yapilmistir. Qp her iki sicak kutu yonteminde de caligmada harcanan
toplam gili¢ girdisini ifade etmekdir. Q4 ve Qs sicak kutu kabini ve duvar birlesim
noktalarinda meydana gelen yanal 1s1 kayiplarin1 gostermektedir. Sicak kutu deney
yontemyile yapilan calismalarda yanal 1s1 akiglart ile karsilagiimaktadir. Bu yanal 1s1
akislariin deney sonuglari lizerine etkisini en aza indirmek i¢in daha 6nceden test edilmis
ve 1s1l direngleri bilinen deney numunelerine gore kalibrasyon yapilmalidir (BS EN 1SO
8990, 1996). Yanal kayip kalibrasyonu yapilirken kullanilacak kalibrasyon numunesinin 1s1l
direng ve kalinlik degerlerinin Ol¢iimii yapilacak deney numuneleri ile benzerlik

gostermesine dikkat edilmelidir (BS EN 1SO 8990, 1996).
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Sekil 2.6. Sicak kutu deney diizenegini: a) mahfazali sicak kutu deney diizenegi b) kalibreli
sicak kutu deney diizenegi ve diizenekte olusan 1s1 akiginin sematik goriintiisii:
(1) sicak taraf 6l¢lim kabini ; (2) mahfaza alani; (3) soguk taraf 6l¢iim kabini ; (4)
calisma duvari; (5) kusatma/sarma paneli (TS EN ISO 8990, 2002; BS EN ISO
8990, 1996)

Sicak kutu deney diizenegi ile kararli durumda olan yapi malzemelerinin 1s1 iletim

Ozelliklerinin tayininde kullanilmaktadir.

Mahfazali sicak kutu i¢in deney numunesi biiylikliigii, deney numunesi kalinliginin 3 kati
veya 1 m x 1 m boyutlarindan biiyiik olan seg¢ilirken; kalibre edilmis sicak kutu i¢in deney
numunesi biiylikliigii 1,5 m x 1,5 m olarak alinir. Verilen dl¢iilere uygun duvari 1s1 kabinine
yerlestirirken kolaylik saglanmasi adina hareketli ¢erceveler tiretilmistir. Deney yapilacak
duvarlar bu hareketli ¢ergeveler lizerine insa edilir. Deney esnasinda duvarla 1s1 kabini
arasinda kenarlardan ya da baska bolgelerden hava ve nem girmemesine Gzen
gosterilmelidir. Hazirlanan deney numunelerinin ylizey sicakliklart ortam sicakliginin
dl¢iilmesi i¢in metrekareye en az iki tane ve 9 sicaklik dlger yerlestirilmelidir. Olgiimler
deney kararli hale geldikten en az 3 saat sonra bitirilmelidir ve karali hale geldikten sonraki
3 saatlik dilim igerisine giren veriler duvarlarin 1s1l 6zelliklerini (U, R, q...) belirlemek i¢in
yapilacak hesaplamalarda kullanilmalidir. Bu siire biiyiik kiitleli deney numunelerine gore

yeterli gelmeyebilir ve degisiklik gosterebilir (BS EN 1SO 8990, 1996; ISO 12567-1, 2010)

Is1 kabini kullanilarak yapilan deneylerde belirlenen deney numunesine bir taraftan verilen
1siin diger tarafa gegisini yani 1s1 gecirimlilik katsayisim1 (U)(Basak ve digerleri, 2015;
Ghosh, 2014; Geola ve digerleri, 2009; Wakili ve digerleri, 2003; Kogkar, 2012), 1s1
iletkenlik hesap degerini (A) (Wakili ve digerleri, 2003; Kogkar, 2012) 1s1l direncini (R),
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(Kogkar, 2012) 1s1 akis yogunlugunu (q), sicaklik indeksini (TT) (Kockar, 2012) belirlemek
icin kullanilabilir. Ayrica sicak kutu deney yoOnteminin yapi1 duvarinda bulunan 1s1
kopriilerinin tespitinde de ise yarar oldugu bilinmektedir (Kockar 2012; Martin, ve digerleri,
2012). Ist iletim dzellikleri gogunlukla hazirlanan deney numunesinin kendisine ve tasidigi
Ozellikler ile smir sartlarina, boyutlarina, 1s1 transferinin yoOniine, sicakliklara, sicaklik
farklaria, hava akim hizlarina ve bulundugu ortamin bagil nemine baghdir (BS EN ISO

8990, 1996). Tiim bu farklar hesaplama yapilirken goz 6niinde bulundurulmalidir.

Sicak kutu deney yontemi yap1 malzemelerinin 1s1l 6zelliklerinin arastirilmasinda yaygin
olarak kullanilan bir yontemdir. Literatiirde farkli tasarimlarda olan sicak kutu ornekleri
mevcuttur (Ghosh ve digerleri, 2014; Li ve digerleri, 2017; Asdrubali ve Baldinelli, 2011,
Buratti ve digerleri, 2016). Sicak kutu kullanilarak yapilan ¢alismalar hakkinda kisaca bilgi

verilmistir.

Astruaballi ve digerleri (2011) sicak kutu deney yontemi ile 1s1l gegirgenlik (U) dl¢timleri
ile ilgili bir ¢alisma yapmislardir. Bu ¢aligmada yap1 cephelerinde kapi, pencere ya da 1s1
kopriileri ile olusan 1s1 kaybinin laboratuvar ortaminda gercek degerinin belirlenmesi
amaciyla yapilmistir. Bu calismada sicak kutu yonteminin kalibrasyonu ig¢in li¢ farkl
standarttan: Avrupa standart1 (EN ISO 8990, 1996), Amerikan standarti ( ASTM C1363-05,
2005) ve Rus standartindan (GOST 26602.1-99, 1999) faydalanilmis ve sonuglari
birbirleriyle karsilastirilmistir (Astruaballi ve digerleri, 2011).

Wakili ve Tanner (2003) bosluklu kil tuglalarinin 1s1l performansini sicak kutu deney
yontemiyle arastirmiglardir. Yapilan c¢alismada elde edilen sayisal sonuglar tugla
bosluklarina dolan har¢ malzemenin tugla duvarmin 1sil direncini (R) 6nemli 6l¢iide

degistirebilecegini gdstermektedir (Wakili ve Tanner, 2003).

Meng ve digerleri (2015, 2017) duvarlarin 1s1l gegirgenliginin (U) yerinde tespit edilmesi
i¢in sicak kutu ve 1s1 akis 6lger yontemlerini kullanarak bir ¢alisma yapmislardir. Calismada
1s1 akis Olger ve sicak kutu deney diizenegi birlikte kullanilmig ve arastirma yerinde, mevcut
yap1 duvari tizerinde yapilmistir. Elde edilen sonuglar deneysel yontemlerin ise yaradigin
ve ¢ok olumsuz test kosullar1 altinda dahi hata paymin tasarim degerleri i¢inde kabul

edilebilir sinirlar i¢inde ¢iktigin1 gostermistir (Meng ve digerleri, 2015, 2017).
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Basak ve digerleri (2015) yaptiklar1 ¢galismada malzemenin 1s1l performans degerlendirmesi
ve U degerinin belirlenmesi i¢in muhafazali sicak kutu deney yonteminden faydalanmistir

(Basak ve digerleri, 2015).

Li ve digerleri (2017) yaptiklar1 calismada sicak kutu deney yontemi ile sandevic bir dis
duvarin 1s1l performansi incelenmistir. Is1 yalittmhi ve yalitimsiz iki set seklinde deney
yapilmustir. Yiizey sicakligi, ortam sicakligi ve duvar igindeki ara katlarin {i¢ farkli hava
akimindaki 1s1 akis yogunlugu test edilmistir. Deney sonuglarina gore geleneksel dis duvar
ile karsilastirildiginda, hava akis hiz1 ve basing artisi sandvi¢ duvarin 1s1l performansini
artirdi@1 gorilmiistiir. Is1 yalittim levhasinin sandvi¢ duvarin 1s1 performansimt % 12,3

oraninda artirdig1 da ifade edilmistir ( Li ve digerleri, 2017).

Martin ve digerleri (2012) yilinda 1s1 kOprii analizinde muhafazali sicak kutu deney
yontemini kullanilmislardir. Deney sonuglar1 similasyon verileri ile karsilagtirilarak

yorumlanmustir (Martin ve digerleri, 2012).

Gao ve digerleri (2004) calismalarinda bosluklu kagirlarin 1s1 kaybimi sicak kutu deney
yontemiyle arastirmig ve calisma sonucunda bir analiz yontemi gelistirmislerdir (Gao ve

digerleri, 2004).

Burch ve digerleri (1990) iirettikleri iklim odasimi (sicak kutu) ¢ok katmanli bir duvar
duvarinin arastirilmasinda kullanmiglardir. Bu ¢alismasi ile tam 6l¢ekli bina cephelerinde

bulunan bilesenlerin/katmanlarin arastiritlmasina olanak tanimislardir (Burch ve digerleri,

1990).

Kus ve digerleri (2013) yilinda Tiirkiye de yerel imkanlarla {iretilmesi ve diisiik 1s1l iletkenlik
degerine sahip olmasi sebebiyle pomza agregali bosluklu beton kagirlarin hidrotermal
performansi iizerine sicak kutu deney yOntemini kullanarak bir ¢alisma yapmistir. Duvar
ylzeylerinde ve oyuk alanlarda yapilan ¢alismda 1s1l performansin homojen alanlarda daha
iyl ¢iktig1 belirtilmistir. Heterojen ve piiriizlii duvar yiizeylerine ilaveten 1slak/nemli yap1
duvarlarinin incelenmesinin ve degerlendirilmesinin zor oldugu ifade edilmistir (Kus ve
digerleri, 2013). Bu arastirma kapsaminda mahfazali sicak kutu kullanilmis ve deney
diizeneginden soguk kabin cikarilarak deney diizenegi IRT yonteminin dahil edilmesiyle

yeniden diizenlenmistir.
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3. MALZEME VE YONTEM

Bu boliimde ¢alismada kullanilan kagir malzemeler, bu kagir malzemelerden iiretilen
duvarlar ve mevcut bir duvar ornegi ile bu duvarlarin 1s1l gegirimlilik 6zelliklerinin

belirlenmesinde kullanilan yontemler ilgili basliklar altinda aciklanmistir.

3.1.Kagir Duvar Malzemeleri ve incelenen Duvar Ornekleri

Bu tez calismasinda duvar dolgu malzemesi olarak ii¢ farkli kagir kagir malzeme
kullanilmistir. Bu kagir malzemeler izo tugla, bims blok ve gaz betondur. Caligmada

kullanilan kagir malzemelerin termofiziksel 6zellikleri Cizelge 3.1°de 6zetlenmistir.

Cizelge 3.1. Calisma duvarlarinda kullanilan kagir malzemelerin termofiziksel 6zellikleri

Boyut d P A Yangin [
Malzeme Tanim L
cm cm kg/m? W/mK smnifi (birimsiz)
Izo tugla (Diisey delikli-
iD lamba zivana gegmeli W 29x20x23,5 20 700 0,24" 5~10
sinif1)
Bims blok (gegmeli, SW . Al (hig
BD o 39x19x18,5 19 700 0,25 5~10
tipi) yanmaz
. Al (hig
GD Gaz beton G2/400 sinifi 60x20x25 20 400 0,13 5~10
yanmaz)
Harg-1 Kireg - gimento harci - 19 1800 1,0 15~35
Gaz Beton Yapistirma 1400-
Harg-2 20
harci 1700
p: Birim hacim agirhigi, kg/m? \: Ist iletkenlik hesap degeri, W m*K™* ID: Izo tugla duvar
w: Su buhari difiizyon direnci, Birimsiz R: Isil iletkenlik direnci ,m?K W-* BD: Bims Duvar
U: Isil gegirgenlik katsayis1 (W m-2K™) d: kalinlik (cm) GD: gaz beton duvar
Boyut (uzunluk x genislik x yiikseklik) cm * TS 825 standartindan alinmigtir.
Not: gaz beton i¢in verilen A degerlerine derzlerin etkisi dahildir.

Calismada ilk duvarm yapiminda kullanilan kagir malzeme izo tugladir. Izo tugla Manisa
Turgutlu bolgesinde bulunan Kudret Tugla firmasindan temin edilmistir. Kullanilan izo
tugla TS EN 771-1 (2005) standartinda uygun, 29 cm x 20 cm x 23,5 cm boyutlarinda
(uzunluk x genislik x yiikseklik), yogunlugu 700 kg/m? olan petek delikli ve diiseyde lamba-

zivana gegme birlesimlidir. Izo tuglaya ait detay ¢izimi Sekil 3.1°de verilmistir.
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Sekil 3.1. Caligma duvarinda kullanilan petek delikli ve diiseyde lamba-zivana ge¢me
birlesimli izo tuglanin sematik detay ¢izimi

Calismada ikinci duvari yapiminda kullanilan dolgu malzemesi hafif beton kagir malzeme
grubunda yer alan bims kagirdir. Calismada kullanilan Bims kagir, Nevsehir yoresinde
bulunan Net Bims firmasindan temin edilmistir. Bims blok TS EN 771-3 (2005) standartina
uygun, 39 cm x 19 cm x 18,5 cm boyutlarinda (uzunluk x genislik x yiikseklik), yogunlugu
700 kg/m? olan, SW tipi diisey delikli ve gegme birlesimlidir. Bims blok malzemeye ait detay
cizimi Sekil 3.2°de gdsterilmistir.

C_ J0C 3

NNERL

Sekil 3.2. Calisma duvarinda kullanilan diiseyde delikli ve lamba-zivana ge¢meli bims blok
duvar dolgu malzemesinin sematik detay ¢izimi
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Calismada incelenen son duvarda kullanilan hafif beton kagir duvar dolgu malzemesi
grubunda yer alan gaz betontur. Calismada kullanilan gaz beton AKG firmasindan temin
edilmistir. Gaz beton TS EN 771-4 (2005) standartina uygun, 60 cm x 20 cm x 25 cm
boyutlarinda (uzunluk x genislik x yiikseklik), yogunlugu 400 kg/m? olan gegmesiz/ diiz
kagir seklindedir. Gaz betona ait detay ¢izimi Sekil 3.3’de gosterilmistir.

Sekil 3.3. Calisma duvarinda kullanilan gaz beton duvar dolgu malzemesine ait sematik
detay ¢izimi

Izo tugla, bims blok ve gaz beton duvar dolgu malzemeleri kullanilarak ii¢ farkli duvar kesiti
olusturulmustur. Her bir duvar yaklasik 100 cm x 100 cm boyutlarinda olacak sekilde iki
farkli duvar yiiriiteci ilizerine inga edilmistir. Duvarlardan ilki kizil6tesi 1s1l goriintiilleme
(IRT) ve sicak kutu yontemlerinin birlesik kullanimi i¢in olusturulan deney diizenegi (Resim
3.1.a, Resim 3.2.a, Resim 3.3.a) igin, ikincisi ise muhafazali sicak kutu deney diizenegi
(Resim 3.1.b, Resim 3.2.b, Resim 3.3.b) i¢in hazirlanmistir. Calismada kullanilan duvarlar
“ID” (izo tugla duvar), “BD” (bims blokduvar) ve “GD” ( gaz beton duvar) olarak

adlandirilmustir.
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(b)

Resim 3.1. Izo tugla duvarin &n goriiniisii: a) IRT-HB i¢in hazirlanan duvar, b) Muhfazali
sicak kutu deney diizenegi i¢in hazirlanan duvar.

(b)

Resim 3.2. Bims blok duvarin 6n goriiniisii: a) IRT-HB i¢in hazirlanan duvar, b) Sicak kutu
deney diizenegi icin hazirlanan duvar.
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(a) (b)

Resim 3.3. Gaz beton duvarin 6n goriiniisii: a) IRT-HB i¢in hazirlanan duvar, b) Sicak kutu
deney diizenegi i¢in hazirlanan duvar.

ID (izo tugla duvar) ve BD (bims blokduvar) kodlu duvarlarin {iretimi igin ayn1 niteliklere
sahip ¢imento-kire¢ baglayici harg (takviyeli harg) malzeme kullanilmistir. Bu har¢ malzeme
“Harg¢ 1” olarak tanimlanmistir (Bkz. Cizelge 3.1). Har¢ yapiminda kire¢:¢imento baglayici
miktar1 1/3 oraninda kullanilmistir. Kullanilan bu harcin birim hacim agirligi (p) 1800 kg/m?,
1s1 iletim katsayisi (A) 1,0 W/mK ve su buhar diiflizyon direnci () 15~35 kabul edilmistir
(bkz. Cizelge 3.1) (TS 825, 2008). iD ve BD kodlu duvarlarin sematik ¢izimi Sekil 3.4’de

verilmistir.
iD KODLU iZO TUGLA DUVAR BD KODLU BiMS BLOK DUVAR
ha 1124s a3l E ﬁ |
-

G|
<

Sekil 3.4. IRT ve sicak kutu deney yonteminin birlesik kullanimu ile incelenen ID kodlu izo
tugla duvarin (solda) ve BD kodlu bims blokduvarlarin (sagda) sematik ¢izimi
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GD (gaz beton duvar) kodlu duvarda ise gaz beton kagirlar arasinda 6zel yapistirma harci
kullanilmistir. Bu har¢ malzeme “Har¢ 2” olarak tanimlanmustir. Kullanilan harcin birim
hacim agirhig1 (p) 1500 kg/m* tiir ( bkz. Cizelge 3.1). Yatayda ve diiseyde kullanilan harcin
kalinlig1 yaklasik 5 mm’dir. GD kodlu duvarin sematik ¢izimi Sekil 3.5’de verilmistir.

GD KODLU GAZ BETON DUVAR

1%
lae
149

e-:
3

Sekil 3.5. IRT ve sicak kutu deney yonteminin birlesik kullanim ile incelenen GD kodlu gaz
beton duvarin sematik ¢izimi

Sekil 3.4 ve Sekil 3.5 lizerinde gosterilen R: her bir yatay sira sayisini, B: her bir yatay sirada

kullanilan kagir malzeme sayisini ifade etmektedir.

Hareketli duvar yiiriitecleri tizerine insa edilen duvarlarin duvar-yiiriiteg ya da yiirlite¢-sicak
kutu birlesim noktalarinda olusan hava kacaklari, derzlerde meydana gelen 1s1 kopriileri
duvarin 1s1l gecirimliligini olumsuz etkilemektedir. Calisilan duvar kesitlerinde olusan 1s1l
sorunlar incelenmis; bu 1sil sorunlarin 1sil karakteristikleri belirlenmis ve duvarin 1sil

gecirimlilik 6zelliklerine etkisi degerlendirilmistir.

Caligmada son olarak 1s1l yaymirlik 6zelligini belirlemek {izere ¢ok katmanli mevcut bir
duvar iizerinde galisma yapilmistir. Calismada bir ofise ait i¢ duvar kullanilmistir. incelenen

mevcut duvara ait bilgiler ve kullanilan yontem birlikte ilerleyen sayfalarda verilmistir.
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Calismada olusturulan duvar 6rnekleri ve mevcut duvar 6rnegi iizerinde yapilan deneysel

calismalar asagida ilgili basliklarda anlatilmistir.

3.2. Duvar Malzemelerin Termofiziksel Ozelliklerinin Belirlenmesi

Calismada kullanilan duvar malzemelerin (izo tugla, bims blokve gaz beton) birim hacim
agirliklari, 6zgiil 1silar1 laboatuvar ortaminda yapilan standart deneyler ile belirlenmis ve 1s1l
iletkenlik hesap degeri mahfazali sicak kutu metoduyla Ol¢iilmiistiir. Bu termofiziksel

ozelliklerin belirlenmesi ilgili alt bagliklar altinda detaylica anlatilmistir.

Birim hacim agirligin belirlenmesi

Bu calismada ii¢ farkli kagir malzemenin birim hacim agirliklar1 RILEM,1980; TS 699,
1987; TS EN 1936;2007 standartlarinda tarfilendigi sekliyle belirlenmistir. Bunun igin ilk
olarak duvarlarda kullanilan kagir malzemelerin kiitlesi tartilmis ve hacmi hesaplanmistir.
Deneysel olarak elde edilen veriler “Es. 3.1”de kullanilarak kagir malzemelerin birim hacim

agirliklar1 belirlenmistir. Sonuglar bulgular kisminda verilmistir.

MRef

PREt = (3.1)
VRe f

Burada; Mret: Calismada kullanilan kagir malzeme kiitlesini (kg), Vrer: Calismada kullanilan

kagir malzeme bosluklu hacmini (m3) ifade eder.

Ozgiil 151 deSerinin belirlenmesi

Bir malzemenin bir gramini bir °C ya da bir kilogramini bir kelvin (K) artirmak i¢in gerekli
olan 1s1 enerjisi miktarina denir. Ozgiil 1s1 iki tiirlii belirlenebilmektedir: sabit hacimde 6zgiil
181 (cv) ve sabit basingta 6zgiil 1s1 (cp). Sabit hacim de 6zgiil 1s1 belirlenirken hacim, sabit
basingta 6zgiil 1s1 belirlenirken ise basing sabit tutularak bir gramin sicakligini bir derece
artirmak icin kullnilan enerjiye bakilir. Gazlar igin cp degeri cv degerinden biiyiiktiir. Ozgiil
hacmi ya da yogunlugu basing ve sicaklikta degismeyen sikistirillamaz maddeler yani sivilar

ve katilar icin sabit basing ve sabit hacim 6zgiil 1silart aynidir (c=Cp=Cv). Sivilar ve katilarin
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0zgiil 1s1 degerleri sadece sicakliga baghdir (Cengel, 2011:7 ). Sikistirilamaz maddelerin i¢
enerjilerindeki degisimi yani sicaklik farki olan bélgelerdeki enerji aktarimini gosteren 1s1
formiilii “Es. 3.2” de gosterilmistir. Is1 (q) birimi Joule (J) veya Kalori (cal) ile ifade
edilmektedir (Cengel, 2011: 12-13; TS 4048, 2013; P. Cigek, 2009).

g =mCAT (3.2)

Burada; m: Malzeme kiitlesini (kg), ¢: Malzeme 6zgiil 1s1s1n1 (J/ kgK), 4T: Malzeme sicaklik
farkini (°C) ifade eder.

Termodinamigin birinci kanunu yani Enerji Korunumu Prensibine gore enerji yoktan var,
vardan da yok edilemez sadece sekil degistireblir. Iki farkli sicakliga sahip malzeme
birbirlerine temas ettigi anda 1s1 gegisi saglanacaktir. Burada ¢evre 1sisindan etkilenmemek
kaydiyla soguk olan malzemeye girecek/kazanilacak 1s1 (qgiren), sicak olan mazemeden
cikacak/kaybedilecek 1s1 miktarina esit olacaktir. Bu drumu gosterir denklem “Es. 3.3” de

verilmigtir.

qgiren = q(;zzkan (33)

Kat1 cisimlerin 6zgiil 1s1 deneyleri basit bir deney diizenegi ile yapilabilir (P. Cicek, 2009).
Ozgiil 1s1 deneyi icin ODTU Mimarlik Fakiiltesi Malzeme Koruma Laboratuvarinda bulunan
0zgiil 1s1 deney diizeneginden faydalanilmistir. Bu deney diizeneginin olusturulmasi i¢in
TSE 4048 standardinda tariflendigi gibi 1s1y1 disar1 vermeyen bir kalorimetre kabina ihtiyac
duyulmaktadir. Deney diizenegi i¢in iki adet 1200 ml kapasiteli sicak su termosu
kullanilmistir. Bu sicak su termoslarinin agiz kisimlarimi kapatmak igin 1s1 kaybini
engelleyecek sekilde yalittim malzemesinden olusturulmus bir kapak kullanilmistir. Bu
kapagin tam orta noktasinda termos igindeki suya temas edebilecek uzunlukta bir
termometre bulunmaktadir. Bu termometre su igerisindeki sicaklik degisimini kayit etmek
icin kullanilmaktadir. Calismada kullanilan 6zgiil 1s1 deney diizenegi Resim 3.4’ de

gosterilmistir.
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termometre
yalitimli
tikag
termos
Saf su
g

Resim 3.4. Duvar dolgu malzemelerinin 6zgiil 1silariin belirlenmesinde kullanilan deney
diizeneginin goriinlisli ve sematik ¢izimi.

Ozgiil 1s1 deneyini yapmadan dnce ¢alismada kullanilan duvar dolgu malzemeleri (izo tugla,
gaz beton, bims kagir) Resim 3.4’de gosterilen deney seti igerisine girebilecek boyutta

kesilerek hazirlanmistir. Resim 3.5’de deneyde kullanilan numuneler gosterilmistir.

Resim 3.5. Ozgiil 1s1 deneyi igin hazirlanan numune &rnekleri

Hazirlanan deney numunelerinini dogal durumdaki halleri tartilarak ilk agirliklar kayit
edilmistir. Daha sonra bu numuneler etiiv igerisinde 40°C sicaklikta malzeme kiitleleri sabit
hale gelinceye kadar tutulmustur. Araliklarla tartilan numunelerin kiitlesi dengeye gelince
yani kiitlesi sabitleninceye kadar 6l¢iim yapilmis ve sabitlenen kiitle miktar1 kayit edilmistir
(Mn). Ardindan 60 °C’de ki etiivde 24 saat bekletilmistir. Etliviin sicakligi numunenin
baslangi¢ sicakligi olarak kayit edilmistir (Tn). Bu sirada kalorimetre kabi 1/2 litre saf su
(Ms) ile doldurulmus ve bu suyun ilk sicaklig 6lgiilerek kayit edilmistir (Ts). 24 saat sonra
etiivden c¢ikarilan numune hizlica saf su doldurulmus kalorimetre kabina birakilmigtir.
Boylece deney siireci baglatilmistir. Deneyde 10 dk araliklarla suyun sicakligir kapak
lizerindeki termometre vasitastyla olgiilmiistiir. Ozgiil 151 deney diizenegi ile deneyin

yapilisina ait fotograflar Resim 3.6’da gosterilmistir.
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Resim 3.6. Ozgiil 1s1 deneyinde dl¢iim yapildig siireci gdsteren resim

Numune ve su arasindaki 1s1 alig-veriginin tamalandig1 yani karali hale geldigi ard arda
alian ve degismeyen son 3 6l¢tiimden anlasilmaktadir. Bu durum suyun maksimim sicakliga
ulastig1 zamani ifade etmektedir (Te). Elde edilen veriler asagida verilen “Es. 3.4” ve “Es.
3.5” da yerine konularak numunelerin 6zgiil 1silar1 tespit edilmistir (P., Cigek, 2009; TS
4048, 2013).

dsu = Anumune (3.4)

M.C,AT, =M C,AT, (35)

Burada; Ms: kalorimetre kabindaki suyun kiitlesi (g), cs: kalorimetre kabindaki saf suyun
Ozgiil 1s1s1 cal/ g°C, AT1: kalorimetre kabindaki suyun sicaklik farki, Te-Ts (°C), Mn: deney
numunesinin kiitlesi (g), Cn: deney numunesinin 6zgiil 1s1s1 cal/g°C, AT2: deney numunesinin

sicaklik farki, Tn-Te (°C).

Calismada kullanilan {i¢ farkli duvar dolgu malzemesine ait 6zgiil 1s1 degerleri esitliklerde

verilen denklemlerin ¢ozlilmesiyle elde edilmistir.
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Isil iletkenlik hesap degerinin belirlenmesi: Sicak kutu yontemi

Duvar malzemelerin gercek 1si1l iletkenlik hesap degeri (Arer, W/mMK), Tiirk Akreditasyon
Kurumundan (TURK-AK) akrediteli olan YAPI AR-GE firmasi tarafindan TS EN ISO 8990
(2002) standartinda tariflenen mahfazali sicak kutu/is1 kabini (hot box) metodu ile
Olctlmiistiir. Sicak kutu (1s1 kabini) yalittm malzemelerinin, duvar yapim elemanlarinin
kararli haldeki 1s1l iletim 6zelliklerini belirlemek amaciyla gelistirilmis bir deney aracidir.
Sicak kutu, yalitilmis sicak ve soguk kabinler ve bu iki kabin arasinda inceleme i¢in hareketli
ylriite¢ lizerine insa edilmis duvar kesitinden olusmaktadir. Sicak kutu deney diizeneginin

genel goriintlisii Resim 3.7°de gosterilmistir.

Resim 3.7. Is1 iletkenlik hesap degerinin belirlendigi, sicak- soguk kabinler ve bu kabinler
arasina yerlestirilen ¢alisma duvarindan olusan sicak kutu deney diizenegi (Yap1
ARGE, 2019)

Muhfazali sicak kutu deney diizeneginde incelenecek duvarlar TS EN ISO 8990 (2002)
standartinda tariflendigi gibi 100 cm x 100 cm boyutlarinda hareketli duvar yliriiteci tizerine
insa edilmislerdir. Duvarlar kuruyuncaya kadar ortam sicaklik ve bagil nem sartlarinda
bekletilmistir. Her bir duvar i¢in deney ortam sicaklik ve bagil nem kosullarinda yapilmistir.
Deneyin yapildig: giinlerde yaklagik ortam sicakligi 23°C ve bagil nem % 45 olarak tespit
edilmistir. Deney esnasinda duvarla 1s1 kabini arasinda kenarlardan ya da baska bolgelerden

hava ve nem girmesini engellemek adina bir takim dnlemler alinmistir. Duvar ile yiiriiteg
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arasinda tam sizdirmazlik saglamak i¢in kenar bosluklara politiretan sikilarak bosluklar
kapatilmistir. Daha sonra duvar ve yliriiteg arasindaki sizdirmazligin saglamak i¢in dort bir
taraf yalitm malzemesi ile ¢evrelenmistir. Ayrica duvarlarin sicak ve soguk taraf her iki
ylizeyi duvarin sartlandirma kosullarinda aldigi nemi muhafaza etmesi ve olast 1s1

kacaklarindan ylizeyin etkilenmemesi i¢in seffaf gortimlii jelatinle kaplanmistir. Duvarlarin

deneye hazirlik agsamalar1 Resim 3.8’ de verilmistir.

Resim 3.8. Sicak kutu deneyine tabi tutulacak calisma duvarlarinin deneye uygun hale
getirilme asamalari: duvarin Oriilmesi (sol {ist), duvar-yiiriite¢ birlesim
noktalarinda kalan bosluklarin poliliretan ile kapatilmasi (sag tist), gerceve
kenarinin yalitim malzemesi ile kapatilmasi (sol alt), sartlandirma kosullarini
korumak i¢in duvar yiizeyine jelatin ¢ekilmesi (sag alt).

Sicak ve soguk bolmede duvar yiizey sicakligini ve ortam sicakligini ayarlamaya yarayan
sabit 1s1 kaynaklar1 vardir. Ayrica duvar yiizey sicakliklarini ve ortam sicakligini dlgecek
sicaklik sensorleri vardir. Ayni sekilde soguk bolmede de ortam ve ylizey sicakliklarini
Olcecek sicaklik sensorleri vardir [BS EN ISO 8990,1996]. Her bir yiizeyde 9 tane olmak
tizere toplam da 18 tane sicaklik sensorii kullanilmistir. Bu sensorler sicak ve soguk taraf

duvar yiizeyine karsilikli denk gelecek sekilde konumlandirilmis ve her bir sensoriin altina
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puriizlii ylizeylerde gercege daha yakin veri kayit edebilmek igin aliiminyum bant
yapistirmig. Sensorlerin duvar yiizeyine yapistirilmasi ile ¢alisma duvari deneye hazir hale

getirilmis, sicak ve soguk kabinler duvar yiizeyine kapatilmistir. Deney diizenegi Resim

3.9°da gosterilmistir.

Resim 3.9. Duvarin soguk taraf goriiniisii (sol taraf), mahfazali sicak kutu deney diizenegi
(sag taraf)

Sicak kutu deney diizenegi ile 1s1l iletkenlik hesap degeri tayini yaparken sicak- soguk taraf
ortam sicaklik farkinin 20 °C olmas1 gerekmektedir (TS EN ISO 8990,2002). Bu calismada
deney diizeneginin soguk kabin sicakligi 0°C’de ve sicak kabin sicakligit 20°C’de
ayarlanarak ortam sicaklik farki 20°C’ de tutulmustur. Boylece deney siireci baslatilmigtir.
Deney siireci boyunca veriler bilgisayar ortaminda excel dosyasi seklinde kayit edilmistir.
Veri kayidi, deney kararli hale geldikten en az 3 saat sonra bitirilmelidir (TS EN ISO
8990,2002). Ortam sartlar1 dengeye geldikten sonraki bu 3 saatlik dilim igerisinde kalan
veriler duvarlarin 1s1l gecirimlilik 6zelliklerini (U, R, A ve q) belirlemek i¢in yapilacak
hesaplamalarda kullanilmalidir. Ancak belirtilen bu siire deney numunesinin kiitlesine gore
degisebilir ve biiytik kiitleli deney numuneleri i¢in yeterli gelmeyebilir (BS EN ISO 8990,
1996, 1SO 12567-1, 2010). Bu ¢alismada deney siiresince kayit edilen anlik, saatlik ve 18
saatlik veriler kullanilarak 1s1l gegirimlilik 6zellikleri belirlenmistir. Sicak-soguk taraf ortam
sartlart dengeye yani ortamlar kararli hale gelinceye kadar deneye devam edilmistir.
Duvarlarin 1s1l gegirimlilik 6zelliklerinin belirlenmesinde ortamin kararli oldugu durumda

alinan sicaklik verileri kullanilmaktadir.
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Deney i¢in harcanan toplam enerji hesaplanirken, sicak kutudan kaynaklanan 1s1 kagaklari
i¢in harcanan enerjiye de dikkat edilmelidir. Bu nedenle standartta tariflendigi sekliyle 6rnek
duvardaki 1s1 akisi i¢in harcanan enerji, @1, toplam giic girdisi, @p, sicak kutu duvarlarindaki
1s1 kayiplar1, @3, ve yanal 1s1 kayiplari, @2 dikkate alinarak “Es. 3.6” da verilen formiil ile
hesaplanmustir. Sicak kutu deney diizeneginde yer alan mahfaza deney numunesinde yanal
151 akist @2’yi ve sicak kutunun duvarlarinda olan 1s1 akis1 ®3’li azaltmak amaciyla yapilmis
ve bu durumda 1s1 kayiplari esitlenmistir (Es. 3.7). (BS EN I1SO 8990, 1996; TS 825, 2008;
TS EN ISO 6949, 2009; Geola ve digerleri, 2009; ASTM 789, 1983; ASTM 1320, 1997;
ASTM 885, 1985).

¢1 = ¢P _¢3 _¢2 (3.6)

¢;—¢,=0 (3.7)

Burada; @i:¢alisma duvarindaki 1s1 akisin1 (W), @p: Toplam giicii (W), @3: Sicak kutu
duvarlarindaki 1s1 akisin1 @2: Yanal 1s1 kayiplarini (W) ifade eder.

(Calisma duvarinin 1s1 akis yogunlugu (q) “Es. 3.8” de verilen formiiliin ¢6zlimii ile belirlenir

(BS EN I1SO 8990, 1996).

_4
-4 (38)

q REF

Burada; q: Is1 akis yogunlugunu (W/m?), @1: ¢alisma duvarindaki 1s1 akisin1 (W/m?), A:

calisma duvar alanini (m?) ifade eder.
Duvarlarin tasimimla 1s1 transferinden etkilendigi hesaba katilarak radyasyon (isinim)

katsayisinin bulunabilmesi (hr) gereklidir. Bunun igin ortalama radyant sicakligin (Tm)

belirlenmesi asagida verilen “Es. 3.9” dan yararlanilarak bulunur.

T =%X(TRI +Tg,) (3.9)
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Burada; Tmi: Sicak taraf ortamala radyant mutlak sicakligini (K), Tri: Sicak tarafta bulunan
alliminyum panelin (baffle /engel) ortalama sicakligini (K), Tsi: Sicak taraf yiizey sicakligini
(K) ifade eder.

(Calismada kullanilan duvarlarin 1s1l salinimi (emisivite) degerleri 0,95 olarak kabul edilmisir
(Ocana ve digerleri, 2004). Duvarlarin emisivite degeri (E) ile gosterilmistr. Emisivite
degeri, i¢-dis ortam ve yiizey sicakliklari kullanilarak TS EN ISO 8990 (2002) standartinda
i¢c cevre sicakligi (Tni) adlandirilan veri “Es. 3.10” ile bulunur. Radyasyon katsayisi i¢in

“Es.3.11” da verilen Stefan Boltzman kanunundan yararlanilir.

Ta Xﬁ*‘ Eh, x(Ty —Tg ) xTy

T = p (3.10)
Kl"' Eh, x(Tp —Tgi)
h,=4xoxT,’ (3.11)

Burada; Tni: Sicak taraf gevre sicakligini (°C), Tai: Sicak taraf ortam sicakligimi (°C), E:

Salim faktdrii, emisiviteyi (birimsiz), hr: Radyasyon kat sayisini (W/m?K), o: Stefan
Boltzman sabitini (5,67x10%, W/m?K*) ifade eder.

TS EN ISO 8990 (2002) standartina gore yukarida veilen hesaplamalarin hepsi deney
numunesinin dis tarafi (soguk tarafi) icinde yapilmalidir. Duvarlarin soguk taraf ortalama

radyant sicakligin (Tm) belirlenmesi i¢in asagida verilen “Es. 3.12” kullanilir.

1
Two = E X (Tro +Tso0) (3.12)

Burada; Tmo: Soguk taraf ortamala radyant mutlak sicakligini (K), Tro: Soguk tarafta
bulunan aliiminyum panelin (baffle /engel) ortalama sicakligini (K), Tso: Soguk taraf ylizey

sicakligini (K) ifade eder.

Belirlenen bu verilerle dis ¢evre sicakligl “Es. 3.13” ile hesaplanabilir. Radyasyon katsayisi

icin “Es.3.14” da verilen Stefan Boltzman kanunundan yarlanilir.
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Tho X (_il\) +Eh x(Tao —Tro) xTso

To = (3.13)

(—il\) +Eh, x(Tyy —Tro)

hr:4XGXTM03 (3.14)

Burada; Tno: Soguk taraf gevre sicakligini (°C), Tao: Soguk taraf ortam sicakligini (°C), E:
Salim faktorii, emisiviteyi (birimsiz), hr: Radyasyon kat sayisim (W/m2K), o: Stefan
Boltzman sabitini (5,67x10%, W/m?K*) ifade eder.

Tni ve Tno sicaklik verileri elde edildikten sonra ¢alisma duvarinin gercek 1s1l gegririmlilik

katsayis1 (Urer, W/m?K) “Es. 3.15” ile hesaplanir (BS EN 1SO 8990, 1996; TS 825, 2008).

A
Ax(Ty —Tyo)

Uger = (3.15)

Sicak taraf yiizey 1s1l direncini (Rsi) ve soguk taraf yiizey 1s1l direncini (Rso) bulmak i¢in

“Es. 3.16” ve “Es. 3.17”den yararlanilir.

Ry, = 2T ~Tso) (3.16)
9,
Rm=ég%fkﬁ (3.17)

Burada; Rso: Soguk taraf yiizey 1s1l direncini (m?K/W?), Tso: Soguk taraf yiizey sicakligim
(°C) ifade eder.

Calisma duvarlarma ait toplam 1s11 diren¢ (R, m?K/W) ,sicak taraf ve soguk taraf 1sil

direnglerinin toplamina esittir. Toplam 1s1l direng “Es. 3.18” kullanilarak hesaplanir.

R=Ry +Ry, (3.18)
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Bu deneysel calisma ile 1s1l gecirimlilik 6zelliklerden olan 1s1l iletkenlik hesap degeri (L)
dolayl yoldan belirlenebilmektedir. A degerinin belirlenebilmesi i¢in ¢alisma duvarlarinin

yiizey 1s1l direngleri (Rrer, M?K/W ) verilen “Es. 3.19” ile hesaplanur.

A -T
RREF = M (319)

h

TS EN ISO 8990 (2002) standardinda belirtildigi {izere diiz deney numuneleri i¢in kalinligin
(d), gergek ylizey 1s1l direnci (RrerF) degerine boliinmesi ile duvara ait referans 1s1l iletkenlik

hesap degeri (A) “Es. 3.20” kullanilarak dolayli yoldan bulunabilir.

d
Aper = 5— (3.20)

RREF

Deney sonucunda elde edilen duvarlarin referans duvarlarin referans 1sil gecirimlilik
ozellikleri; 1s1 akis yogunlugu (qrer) , 151l gegirgenlik katsayisi (Urer) ve 1s1l direng (Rrer),
degeri belirlenmis ve 1s1 iletkenlik hasap degeri (Arer) ise referans 1s1l direng ve kalinlik
verilerine bagli olarak dolayli yoldan hesaplanmistir. Bunun i¢in BS EN 1SO 8990, 1996;
TS 825, 2008; TS EN ISO 6949, 2009 standartlarindan faydalanilmistir. Calisma sonucunda

elde edilen degerler bulgular kisminda verilmistir.

Ozgiil 151 depolama kapasitesi

(Calismada elde edilen referans birim hacim agirlik (pref) ve 6zgiil 1s1 (cref) degerilerinden
faydalanilarak malzemelerin gergek 6zgiil 1s1 depolama kapasitesi (VHCref) belirlenmistir
(Es.3.21). Standartlardan elde edilen veriler ile Es.2.4 kullanilarak teorik 6zgiil 1s1 depolama
kapasitesi(VHCreorik) elde edilmis ve bu sonuglar bulgular kisiminda verilmistir. Birimi
“J/m3K” dir.

VCH Ref — PRef CRef (3-21)
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Isil niifuz katsayisimin belirlenmesi:

Calismada duvar dolgu malzemelerin 151l dagilim 6zelligi belirlenmistir. Isil dagilim 6zelligi
iki farkli veri kullanilarak belirlenmistir. Bunlardan ilkinde duvar malzemeleri i¢in birim
hacim agirlig1 (preorik) ve 1s1l iletkenlik hesap degeri (Ateorik) standartlardan ve 6zgiil 1s1
(Cteorik) ise literatiirden alinarak Es.2.3’de verilen formiilde kullanilarak teorik 1s1l dagilim
0zelligi (eteorik) hesaplanmustir. Es.2.3de 1s1l iletkenlik hesap degeri (A) yerine 1s1l yayinirlik
degerinin (arer) karakekokii ve 6zgiil 1s1 depolama kapasitesi (VHCRef) (bkz. 3.21) carpimi
ile 1s1l yayinim degeri ile 1s1l niifuz katsayis1 arasinda bir iligki kurulmus Es.3.22 de verilen

formiil ile gercek 151l niifuz katsayisi (eref) elde edilmistir. Birimi “W/s¥?m?K”dir.

e= OCRef 'VHCRef (322)

Burada; arer: Referans is1l yaynirlik degerini (m?/s), VHCrer: Referans ézgiil 1s1 depolama

kapasitesini (J/m°K) ifade eder.

3.3. Duvar Malzemelerin Isil Yaymirhk Degerlerinin Belirlenmesi: Teorik Veriler ve
Laboratuvar Verileri Kullamlarak Yapilan Hesaplamalar

Isil yayimnirlik degeri (o, m?/s) malzemelerin 1s1l iletkenlik hesap degeri ve hacimsel 1s1
kapasitesine baglhdir. Isil iletkenlik hesap degeri (1), 6zgiil 1s1s1 (¢) ve birim hacim agirhig
(p) bilinen malzemelerin 1s1l yayinirlik degeri temel bir formiil ile belirlenebilmektedir. Bu
tez caligmasinda duvar malzemelerin 1s11 yaymirhik degerleri (o) “teorik veriler” ve

“laboratuvar verileri” kullanilarak yapilan hesaplamalar ile iki farkli sekilde elde edilmistir.

Teorik veriler kullanilarak hesaplanmuis 1s1] yaymirlik degeri “oteorik” olarak adlandirilmastir.
Bu deger i¢in gerekli olan termofiziksel 6zelliklerden 1si1l iletkenlik hesap degeri (Ateorik) Ve
birim hacim agirlik (preorik) TS 825 standartinda kullanima sunulmus listelerden alinmistir.
Ozgiil 151 (cTeorik) degeri olarak gaz beton ve bims blok malzeme icin literatiirden elde edilen
degerler kullamilmustir. izo tugla icin 6zgiil 1s1 degerine literatiirde yapilan arastirmalar
dahilinde rastlanmamustir. TS 1745 (2004) standartinda tugla, gaz beton, bims blok gibi tiim
kagir birim malzemeler i¢in 6zgiil 1s1 degeri 1000 J/KgK olarak verilmistir. Ancak bu tiirden
farkli 6zelliklere sahip tiim malzemelere ayn1 degerin verilmesi ¢alismada kullanilmak tizere

giivenli bulunmamistir. Bu sebeple standartta yazan veri izo tugla igin cTeorik degeri olarak
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kullanilmamustir. Bu arastirmada bizzat laboratuvar ortaminda TS 4048 (2013) standartinda
verilen yontem esas alinarak olusturulmus deney diizenegi ile Slgiilen 6zgiil 1s1 degerleri
teorik veri olarak kullanilmigtir. Kagir duvar malzemelerin teorik termofiziksel 6zellikleri
“Es. 3.21” de verilen denklemde kullanilmis ve “areorik” degerleri elde edilmistir. (Grinzato

ve digerleri, 2002). Is1 yayinirlik degerinin birimi “m?/s” dir ( Wikipedia, 2019).

OTeorik = % (3.21)
CTeorik X Preorik

Burada; Ateorik: Malzemelerin TS 825°de verilen 1s1l iletkenlik hesap degerini (W/mK),
Cteorik: malzemelerin literatiirden elde edilen 6zgiil 1s1s1n1 (J/kgK) ve preorik: Malzemelerin

TS 825°de verilen birim hacim agirligini (kg/m?®) ifade eder.

Calismada kullanilan duvar malzemeler igin 1s1l yaymirlik degeri laboratuvar verileri
kullanilarak da hesaplanmistir. Laboratuvar verileri kullanilarak hesaplanmus 1s1l yaymnirlik
degeri duvar malzemelerinin gercek 1s1l yaymirlik degerlerini vermektedir. Bu gercek 1s1l
yaymirlik degerileri duvarlar ig¢in “referans 1sil yaymirlik degeri (aref)” olarak kabul
edilmistir. aref degerinin belirlenmesinde baslik 3.2, baslik 3.3 ve baslik 3.4 de tariflenen
birim hacim agirlik (prer), 6zgiil 151 (Cref) Ve 1s1l iletkenlik hesap degeri (/rer) Verileri Es.
3.22” de verilen formiilde kullanilmis ve elde edilen sonug “orer” olarak kabul edilmistir.
Calisma sonucunda teorik ve referans 1sil yaymirlik degerleri karsilastirilmis ve boylece

calismanin giivenirligi kontrol edilmistir.

A
REF =t (3.22)
Cre f X PRe t

Burada; Aref: Sicak kutu yontemiyle belirlenen 1s1l iletkenlik hesap degerini (W/mK), cref:
Malzemelerin deney sonucu elde edilen 6zgiil 1sisin1 (J/kgK) ve pref: Malzemelerin deney

sonucu elde edilen birim hacim agirligini (kg/m?) ifade eder.

Calisma sonucunda elde edilen veriler bulgular kisminda verilmis ve “oref” ve “dTeorik”

degerleri karsilagtirilmistir.
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3.4. Kizilotesi Isil Goriintiileme (IRT) ve Sicak Kutu (HB) Yontemlerinin Birlesik
Kullamildig1 Deney Diizenegi (IRT-HB Diizenegi): Duvar Orneklerinin Isil
Gegirimlilik Ozelliklerin Belirlenmesi

Bu ¢alismada “Kizil6tesi Isil Goriintilleme (Infrared Termografi-IRT)” (ASTM STP 1320;
1997), ve “Mahfazali sicak kutu” (BS EN ISO 8990; 1996) deney yontemlerinin bir arada
kullanilmasi ile olusturulan deney diizenegi ile yap1 duvarlarinin termofiziksel 6zelliklerinin
hizli, kolay, pratik ve tahribatsiz bir sekilde belirlenmesi hedeflenmistir. Olusturulan bu yeni
deney diizenegi “IRT-HB” olarak adlandirilmistir. Bu diizenegini gelistirmek ve elde edilen
sonuclar1 degerlendirebilmek i¢in BS EN ISO 8990 (1996), TSE 825 (2008), ASTM STP
1320 (1997), TS EN 1SO 6946(2009), TS EN 1SO 10211 (2009), TS EN 1745 (2004),
standartlardan ve Kockar (2012), Tugla ve digerleri (2013, 2016, 2018) ¢aligmalardan

yararlanilmistir.

Calismada esit sicaklik dagiliminin aliiminyum panel ile saglandigi bir mahfazali sicak
kullnilmistir. Sicak kutu, BS EN ISO 8990 standartinda tariflendigi lizere tamamiyla
yalitilmig sicak ve soguk kabinler ve bu iki kabin arasinda incelenecek olan duvar kesitinin
yerlestirilmesinden olusmaktadir. Kisacasi, deney diizenegi sicak-soguk bolmelerin arasinda
duvarin yelestirilmesi ile tamamen kapali bir kutu goriiniimii almaktadir. Yapilan bu tez
calismasinda ise sicak kutu bdlmesi olan soguk kabin devre dis1 birakilmis yani sicak kutu
deney diizeneginden ¢ikarilmistir. Soguk kabin yerine sicak kutu deney diizenegine infrared
kamera eklenmistir. Bu kamera 6rnek/calisma duvarin soguk tarafinda, zaman bagl olarak
ylzey sicakliklarim1 kaydedecek bir poziyonda yerlestirilmistir. Bu sayede, duvarin her
noktasindan aliacak 1s1l goriintiiler ile duvar yiizeyindeki sicak taraftan soguk tarafa olan
1s1 akist takip edilmistir. Deney diizeneginde sicak kabin ile ¢aligma duvar birlesimlerindeki
1s1 yalitimlilik nitelikleri aynen korunmustur miidahale edilmemistir. Kisacasi, infrared
kamera, varolan sicak kutu deney diizenegine adapte edilmistir. Bu sayede, duvarin soguk
tarafinda ylizey sicakliklarindaki farkliliklar ve zamana karsi yiizey sicakliklarindaki
degisim daha hassas takip edilebilmistir. Calismada kullanilan diizenek Resim 3.10’da ve

Resim 3.11’de gosterilmistir.
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Resim 3.10. Arka tarafi sicak kutu ile 1sitilan duvar kesitindeki 1s1 akisi soguk tarafta duvar
yilizeyinden 2 dk araliklarla pes pese alinan kizilotesi 1s1 goriintiiler ile takip
edildigi deney diizenegi.
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[Duvaf \ i., eyini 1sitmada
kullanilan sicak kutu deney
alttinin sicak tarafi

e,

Resim 3.11. Ornek duvarin 1s1l gegirimlilik &zelliklerinin belirlendigi deney diizeneginin
onden (1s1 kabininin soguk tarafi) ve arkadan (1s1 kabininin sicak tarafi)
gorunusu.



71

IRT ve sicak kutu (HB) deney yontemininin bir arada kullanildigi deney diizeneginde (IRT-
HB) IR kamera ve sicak kutu arasinda bulunan duvarin konumunu ve sicak kabin kesitini

gosteren sematik ¢izim Sekil 3.6’da verilmistir.
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Sekil 3.6. IRT-HB deney diizeneginin sematik ¢izimi (Kogkar, 2012).

Sicak ve soguk ortam arasindaki sicaklik farkinin olusmasi i¢in sicak kutu deney
diizeneginde sicaklik 45 °C’ye ayarlanmistir. Bu deney diizeneginde incelenen duvar
ylizeylerine ait i¢ yiizey sicakliklar1 ve i¢ ortam sicakligi veri toplayicilarla kayit altina
alinmistir. Veri toplayicilar belirtilen zaman diliminde 1 dk araliklarla yiizey sicakliklarini

otomatik olarak kayit etmistir.

Bu ¢alismada, manuel (elle/otomatik olmayan) 6l¢iim alabilen FLIR ThermoE45 infrared
kamera kullanilmistir. Bu kamera ile 1s1 kabininin soguk taraftaki duvar yiizeyinden pes pese
kizil 6tesi 1s1 goriintiiler alinmis; zamana karsi sicaklik degisimi ardisik 1sil goriintiileme ile
2 dk araliklarla kaydedilmistir. Toplam veri toplama siireci her bir duvar igin farklidir.
Bunun sebebi duvar dolgu mazmelerinin termofiziksel 6zelliklerinden dolay1 kararli hale
gelme siireglerinin farklilik gostermesidir. Deneyden elde edilen 1s1l goriintiiler kullanilan
termal kamera yazilimi Flir ThermaCAM Researcher yardimiyla, sicak ve soguk ortamlar

arasinda kalan duvar kesitindeki 1s1 akis1 analiz edilmis; zamana bagh yiizey sicaklik egrileri
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olusturulmus; olusan bu egrilerden 1s1l yaymirlik degeri tayin edilmis ve kararli ortam haline
gelmis her iki tarafta sabitlenen ylizey sicakliklari ile 1s1l gecirimlilik hesaplar1 yapilmastir.
IRT goriintiilerinden gergek yiizey sicaklik degerlerini elde edebilmek ve detayli analiz
yapabilmek i¢in 1s1l goriintii ¢cekimleri esnasinda soguk taraf ve sicak taraf ortam sicaklik ve
bagil nem verileri, kamera ile ¢aligma duvari arasindaki mesafa ve duvar yiizeyinin yayinim
(emissivite) degerleri dikkate alinmustir. ilgili mikroklimatik 6l¢iimler: sicak ve soguk
kabinler ve ortamlardan alinan sicaklik, bagil nem ve yiizey sicaklik verileri HOBO LCD
nem ve sicaklik kaydediciler ve KESTREL 4000 NV anemometre ile elde edilmistir.

Bu c¢alismada BS EN ISO 8990 standardinda tariflendigi gibi sicak ve soguk ortam
arasindaki 1s1 akig1 tamamlanip ortam kararli hale gelinceye kadar deneye devam edilmistir.
Bu calismada iki tiirli veri elde edilmistr. Bunlardan ilki 1sinma siireci devam ederken

alman, digeri ise ortam kararli halde iken elde edilen verilerdir.

1.Kararli halde elde edilen veriler ile:-

— incelenen/drnek duvar kesitlerinin 1s11 gegirgenlik katsayis1 (UirT-1e, W/m?K), 1s1 direnci
(RIrT-HB, M?K/W) ve 151 akis yogunlugu (qirt-HB, W/m?) dogrudan; 1s1l iletkenlik hesap
degeri (MrT-HB, W/MK) ise dolayli olarak ile hesaplanabilmekte,

— incelenen duvarlarin saglam ve sorunlu bolgeleri sicaklik indeksi (TI) ile
belirlenebilmektedir.

2. Isinma siirecinde elde edilen veriler ile:-

— 11l yayinirlik degeri (ourT-HB, M%/s) hesaplanabilmekte,

112)

— incelenen duvarin saglam ve sorunlu bolgeleri zamana bagli 1sinma hizi (Rw, °C/s

grafikleri ile belirlenebilmektedir.

Duvarlarin 1s1l gegirimlilik 6zelliklerinin belirlenmesinde ortamin kararli oldugu durumda
alinan sicaklik verileri kullanilmaktadir. Caligmada kullanilan 6rnek duvarin 1s1l gegirgenlik
katsayist (UrT-HB), 151l direng (RirT-HB), 181l iletkenlik (AirT-HB) Ve 1s1 akis yogunlugu (qirT-
HB) degerleri, bu deney diizenegi ile belirlenebilmektedir (Kogkar 2012). Deney icin
harcanan toplam enerji hesaplanirken, sicak kutudan kaynaklanan 1s1 kagaklar1 igin harcanan
enerjiye de dikkat edilmelidir. Duvardan ya da sicak kutuda olusan 1s1 kacgaklari 1sil
gecirimlilik 6zelliklerini dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle standartta tariflendigi sekliyle
ornek duvardaki 1s1 akist igin harcanan enerji (@w), toplam gii¢ girdisi (@p), sicak kutu

duvarlarindaki 1s1 kayiplar1 (@s) ve yanal 1s1 kayiplar1 (@v) dikkate alinarak “Es. 3.23”



73

deverilen formiil ile hesaplanmistir. Burada yanal 1s1 kayiplar1 TS EN I1SO 8990 (2002)
standartinda tariflendigi sekliyle her bir duvar i¢in referans 1s1l gecririmlilik (Rref, Uref Ve
Aref) verileri dikkate alinarak belirlenmistir. (BS EN 1SO 8990, 1996; TS 825, 2008; TS EN
ISO 6949, 2009; Geola ve digerleri., 2009, ASTM 789, 1983; ASTM 1320, 1997; ASTM
885, 1985).

b = o~ o~y (5.23)

Burada; @w: kalibre sonrasi ¢alisma duvarindaki 1s1 akisin1 (W), @p: Toplam giicii (W) ve
@s: Is1 kutu duvarlarindaki 1s1 akigin1 (W) , @v: yanal 1s1 akisin1 (W) ifade eder.

Laboratuvar ortaminda olusturulan diizenekte, sicak kutuda yanal 1s1 kayiplarinin mevcut
oldugu anlagilmistir. Bu sebeple yanal 1s1 akis1 (@v)“0” W kabul edilmemis; TS EN ISO
8990 (2002) standartinda tariflenen denklemlere s6zkonusu 1s1 kayiplart dahil edilmistir.
Referans U degerleri ile IRT-HB diizeneginden elde edien U degerleri arasindaki fark esas
alinarak, sistemdeki yanal 1s1 akisi (@y) hesaplanmis; bu veri ile sistem kalibre edilmistir.
Kalibrasyon i¢in Es.3.23 denklemine dahil edilen yanal 1s1 akisi (®v), izo tugla duvar i¢in
@yip=11,40 W, bims blokduvar igin @vsp=15,77 W ve gaz beton duvar i¢in @vcp=23,52
W’dir. Bu asamadan sonra IRT-HB diizeneginden elde edilen sicaklik verileri kullanilarak,

her bir 6rnek duvarin gergek/referans 1s1l gegirimlilik 6zellikleri belirlenebilmistir.

Calismada kullanilan sicak kutunun kesiti Sekil 3.7 de gosterilmistir. Sicak kutu
duvarlarmin ana gdvdesi boyali celik malzemeden yapilmistir. i¢ tarafina yaklasik 4 cm
kalinliginda aliiminyum folyo kapli cam yiinii levha kapatilarak kabin yalitkan hale
getirilmistir. Sicak kutunun kendi duvarlarindaki 1s1 akis1 “Es. 3.24” ve “Es. 3.25” de verilen
denklemlerin ¢oziilmesiyle belirlenmistir (BS EN ISO 8990, 1996; TS 825, 2008, Kockar
2012).
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Sekil 3.7. Is1 kabini sicak taraf deney diizeneginin sematik ¢izimi (Kogkar, 2012)
gs =Ug x Ag x AT (3.24)

Burada; @®s: sicak kutu duvarindaki 1s1 akisini (W), Us: sicak kutu duvarindaki 1sil
gecirimlilik degerini ( W/m?K), Ag: Sicak kutu duvarmin alanini1 (m?), AT: Sicaklik farkin
(K) ifade eder.

1 1

- _ 3.25
® R, +Rys +Rsr +Re (3:25)

R, +d"\‘S +di+ Re

INS ST

Burada; Ri: I¢ yiizey 1si1l iletim direncini (m?K/W), Re: Dis yiizey 1s1l iletim direncini
(M?K/W), Rins: Aliiminyum folyo kapli camyiinii katmaninim 1s1l direncini (m?K/W), Rst:

Celik tabakanin 1s1l direncini (m2K/W), dins: Is1 yalitim katmanmin kalinhgini (m), dsr:
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Celik tabakanin kalinligin1 (m), Ains: Aliiminyum folyo kapli camyiinii katmanin 1s1l iletim

hesap degerini (W/mK), Ast: Celik tabakanin 1s1l iletim hesap degerini (W/mK) ifade eder.

Calisma duvarinin 1s1 akig yogunlugu (qirt-HB) “Es. 3.26”da verilen formiiliin ¢6ziimii ile

belirlenebilmektedir (BS EN 1SO 8990, 1996).

QirT-HB = ¢W7 (3.26)

Burada; g: Is1 akis yogunlugunu (W/m?), @w: Calisma duvarimin 1s1 akist (W/m?), A: calisma

duvar alanin1 (m?) ifade eder.

IRT-HB diizenegi ile duvarlarin 1s1l gegirgenlik katsayilar1 TS EN ISO 8990, 2002
standartinda tariflendigi gibi ¢alisma duvarindan gecen 1s1 akisinin (@w), sicak- soguk taraf
cevre (ortam) sicaklik farklart (Tni-Tno) ile duvar alanin (A) ¢arpimina orani ile elde
edilmistir. IRT-HB yontemi ile 1s1l gegirgenlik katsayist (Uirt-vB) “Es.3.277 ile
hesaplanmistir. Burada Sicak taraf ¢evre sicaklik (Tni) degeri Es. 3.10’de verilen ve soguk
taraf ¢cevre sicaklik (Tno) degeri ise Es.3.13’de verilen formiil ile belirlenmistir (BS EN 1SO
8990, 1996; TS 825, 2008; Geola ve digerleri 2009). Sicak-soguk taraf ¢evre sicakliklarinin
belirlenmesinde duvarlarin 1s1l salinim (emisivite) degerine ihtiya¢c duyulmaktadir. Bu
calismada kullanilan duvarlarin emisivite degerleri 0,95 olarak kabul edilmis ve “E” ile

gosterilmistr (Ocana ve digerleri, 2004

B
U - 3.27
IRT-HB AX(TN| _TNO) ( )

Burada; @w: Calisma duvarinin 1s1 akist (W/m?), A: ¢alisma duvar alanin1 (m?), Tni-Two:

Sicak-soguk taraf ¢evre (ortam) sicaklik farkini (°C) ifade eder.

Caligmada incelenen duvarlarin IRT-HB diizenegi ile 1sil direng degerleri (RirT-HB)
“Es.3.28” kullanilarak belirlenmistir. Duvarin sicak taraf yiizey sicaklik (Tsi) verileri duvar
yiizeyinin sicak tarafina yapistirilmis sicaklik kaydedicilerden (datalogger) elde edilmistir.
Duvarin soguk taraf yiizey sicaklik (Tso) verileri ise infrared (IR) kamera ile kayit edilen

ylizey sicaklik degerlerinden alinmustir.
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Rirr_ts = W (3.28)

Burada; A: Calisma duvar alanin1 (m?), Tsi: Sicak taraf yiizey sicakligin1 (°C) Tso: Soguk
taraf yiizey sicakligim (°C) ve @w: Calisma duvarinin 1s1 akis1 (W/m?) ifade eder

TS EN ISO 8990 (2002) standardinda belirtildigi {izere diiz deney numuneleri i¢in kalinligin
(d), IRT-HB ile elde edilen yiizey 1s1l direng (RirT-HB) degerine boliinmesi ile duvara ait 1s1l

iletkenlik hesap degeri (MrT-HB) “Es. 3.29”ile dolayli yoldan elde edilmistir

d

F\)IRTfHB

(3.29)

ZIRT—HB =

Burada; d: Calisma duvar kalinligint (m), Rirt-H8: Calisma duvarinin IRT-HB diizenegi ile

dlgiilen 1511 direng degerlerini (M?K/W) ifade eder

TS 825 (2008) standardinda yap1 malzemelerinin degismeyen/sabit 23°C sicaklik ve % 80
bagil nem ortam kosullarindaki 1s1l iletkenlik hesap degerleri verilmektedir. Olusturlan bu
diizenek ile yapilan calismada duvarlarin bulundugu ortamin bagil nem ve sicakligi sabit
tutulamamistir. Bu sebeple duvarlarin deney sonucu bulunan 1s1l iletkenlik degerlerinin
(MRrT-HB), TS 825°deki listelenen 1s1l iletkenlik (Ateorik) hesap degeri verilerine gore daha
diisiik olmas1 beklenmelidir. Ancak deney diizeneginde olusan 1s1 kagaklarinin fazla oldugu
ve engellenemedigi durumlardae Airt-HB verileri diger yontemlerle belirtilen Ateorik ve ARef
verilerinden daha yiliksek ¢ikmaktadir. Bunun nedeni ise sicak kutu ile duvar birlesim
noktalarinda meydana gelen yanal 1s1 kayiplaridir. Bu nedenle IRT-HB ve sicak kutu
yonteminin birlesik kullanimindan elde edilen 1sil gecirimlilik (RirT-HB, UIRT-HBVE MRT-HB)
degerleri yanal 1s1 kayiplart (Qv) goz oniinde bulundurularak kalibre edilmistir. Yanal 1s1
kayiplar1 her bir duvar i¢in referans 1sil gegririmlilik (Rref, Uref ve Aref) verileri dikkate
alinarak belirlenmistir (TS EN 1SO 8990, 2002).

Boylece IRT ve sicak kutu deney yonteminin birlesik kullanimi ile olusturulan bu deney
diizenegininin (IRT-HB), sicak kabin ¢evresinden ve duvar birlesim noktalarinda olusan 1s1
kayiplarinin engellenmesi ile yapi1 duvarlarmin 1sil karakteristiklerinin (U, R A ve q)

belirlenmesinde kullanilmis ve sonuglar bulgular kisminda detaylica anlatilmustir.
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3.5. IRT-HB Diizenegi ile Duvarlarin Isil Yayimnirhik Degerinin Belirlenmesi

IRT yontemi ile sicak kutu deney yonteminin birlesik kullanildigi (IRT-HB) bu deney
diizenegi ile duvarlarin 1s1l yayinirlik (ourt-HB) degeri belirlenmistir. Isil yaymirlik degeri
1sinin malzeme yiizeyinde bir metrekarelik alanda ne kadar siirede yayildigin1 gosterir.
(Grinzato ve digerleri, 2002). IRT-HB yontemiyle belirlenen Isil yayimnirlik degeri, siirekli
ve sik araliklarla toplanan yiizey sicaklik verileriyle belirlenebilmekte ve ilk 1sinma siireci
kritik 6nem tasimaktadir. Bu ¢alismada, veri toplama islemi kullanilan termal kameranin
sinirlikliklar1 dogrultusunda 2 dk’lik araliklarla manuel olarak yapilmistir. IRT-HB
yontemiyle 1s1l yayimirlik degerinin belirlenmesinde sadece yiizey sicaklik verileri
kullanilmustir. Yiizey sicaklik verileri zamana karst sicaklik farkinin verildigi grafiklerin
olusturulmasi i¢in tek gerekli veridir. Bunun i¢in ardisik 1s1l goriintiileme incelenen ¢alisma
duvarlarmin soguk tarafindan elde edilen 1s1l gortintiiler ile 1sinma siirecini, 1sinma siirecinda
maksimum sicakliga ulasilan zaman dilimini ve ardindan sicakligin dengeye geldigini
gosteren grafikler olusturulmustur. Sicaklik farkinin zamana karsi olusturuldugu grafik Sekil

3. 8’de verilmistir.

T naks- Maksimum sicaklik farki, °C
t1p: maksimum sicaklik farkina ulagilan sirenin yarisi,s

Tmaks: °C
3,5 ey
3,0 //
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250_“ _________________________ 7 4“
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Sekil 3.8. Yiizey sicaklik verileri ile elde edilen zamana kars1 sicaklik degisimini gosteren
grafik
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Yiizey sicaklik farkinin zamana karsi sicaklik degisimini (artigini1) gosteren (Sekil 3.8)
grafikten elde edilen verilerin ASTM E1461-13 standartindan faydalanilarak asagidaki “Es.
3.30”da verilen formiiliin kullanilmasiyla duvarlarin 1s1l yaymnirlik degeri yeni, tahribatsiz,
pratik ve ulasilabilir bir yontemle hesaplanmistir. Burada 1s1l yayinirlik degeri, sabit bir say1
olan 0,138 ile duvar kalinhig1 karesinin (d?) carpimmin duvar yiizeyindeki artan sicaklik
degerinin maksimum (Tmaks) seviyeye ulastigi zaman diliminin yarisina (t1/2) boliinmesiyle
elde edilmistir. Is1 yaymirlik degerinin birimi “m?/s”dir (Parker ve digerleri, 1961; Grinzato

ve digerleri, 2002).

2 2
tyons = 01388 9~ ~ 1380 (3.30)

t1/2 T XtO,S

Burada, d: duvarmn kalinligini, (m), ti2=tos: sicakligin maksimum seviyeye ulastig1 zamanin

yarisini (s), zr: pi sayisini ifade etmektedir

(Calismada elde edilen sonuglar bulgular kisminda verilmistir.

3.6. Kizilotesi Isil Goriintilleme ile Mevcut Duvarin Yerinde Isil Yaymnirhk Degerinin
Belirlenmesi (Pilot Ol¢iim)

Laboratuvar ortaminda yap1 duvarlarinin 1s1l yaymirlik degerinin belirlenmesi i¢in kizilGtesi
1s1l gorilintiileme yontemi ve sicak kutu deney yonteminin birlesik kullanimi ile gelistirilen
deney diizenegi bu bolimde mevcut yap1 duvarlariin yerinde 1s1l yaymirlik degerinin
belirlenmesinde kullanilmistir. Yapt duvarlarinin yerinde 1si1l yaymirlik degerinin
belirlenebilmesi i¢in mevcut bir duvar iizerinde pilot uygulama yapilmistir. Yapilan bu pilot
uygulamada kullanilan duvarin kompozisyonu ve deney diizenegi Sekil 3.9°da verilmistir.
Buna gore toplam duvar kalinligir 19 cm olan duvarin 13,5 cm delikli tugla, 2 cm ig¢ siva ve
3 cm dis siva ve i¢-dis boyadan olustugu bilinmektedir. Deney diizeneginde bir ylizeyi
radyator ile 1sitilan mevcut duvarin soguk tarafta 1sil takibi kizil6tesi 1s1l goriintiileme (IRT)

yontemi ile yapilmaktadir.
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Sekil 3.9. Yapilarda yerinde 1s1l yaymirik degerinin belirlenmesi amaciyla yapilan pilot
uygulamada kullanilan Abana MYO mevcut yap1 duvarmin plan1 ve deney
diizeneginin sematik gosterimi: a) Deney diizeneginin IR ile goriintii alinan
soguk tarafi, b) Radyatdrle 1sitilan duvar yiizeyinin sicak tarafi

Pilot calisma i¢in arka tarafinda radyatdr bulunan ve bu radyatdrle dogrudan 1sitilan bir
duvar secilmistir. Radyatoriin denk geldigi bolge bu calismada duvar ylizeyi i¢in sicak tarafi
temsil etmektedir. Sicak taraf duvar yiizeyini 1sitan radyatoriin 1s1sinin ¢evreye yayilmasini
engellemek amaciyla radyatoriin ¢evresini tamamen kapatacak sekilde sicak kutu deney
setinin gorevini {istlenen yalitkan bir odacik olusturulmustur (Sekil 3.9 ve Resim 3.12). Bu
yalitkan odacik icin yaklasik 5 mm kalinliginda bir karton kutu ile olusturulmustur. Karton
kutunun 1s1 gecirimliligini azaltmak i¢in kutunun i¢ tarafi tamamen yaliim siltesi ile
kaplanmistir. Bunun i¢in 10 cm kalinhiginda dis tarafi aliiminyum folyo kapli cam yiini
levha kullanilmistir. Yalitkan odacigin 1s1l gegirgenlik katsayist (U) 0,37 W/m?K ve 1si1l
direng degeri (R) 2,67 m?K/W olarak hesaplanmistir. Deney diizenegi icin olusturulan bu
yalitkan odacik Resim 3.12°de gdsterilmistir.



Resim 3.12. Mevut duvarin sicak tarafinda bulunan radyatoriin 1sisinin muhafaza etmek i¢in
olusturulan yalitkan odacik (U= 0,37 W/m?K ve R= 2,67 m*K/W)

Mevcut duvar yiizeyinde, radyatdriin tam arka tarafina denk gelen duvar yiizeyi soguk taraf
calisma alani olarak belirlenmistir. Calismada kullanilan soguk taraf duvar yiizeyinin sadece
radyatorden iletilen 1s1 ile etkilesim halinde olmasi istenmektedir. Caligma alaninda sadece
arkadan iletilen 1sinin yiizeyde tespit edilmesi 6nemlidir. Bunun i¢in ylizeye gelerek yiizey
1s1sin1 etkileyebilecek tiim 1s1 yollarinin engellenmesi gerekmektedir. Bunun igin ¢alisma
duvarinda radyatorle isitilan bolgenin ¢evresi polistren kopiik levha ile kaplanmis ve
calisilan alanin ylizeyden 1s1 ile temasi sinirlandirilmistir. Resim 3.13° de mevcut duvarin
1s1] yaymirlik degerini belirlemek i¢in olusturulan deney diizenegi gosterilmistir. Deney
diizeneginde goriildiigii iizere duvar iizerinde sinilar1 belirlenmis ¢alisma alaninin 1s1l takibi
termal/infrared kamera (IR) kullanilarak 2 dk araliklara ardisik 1s1l goriintiileme yontemi ile

yapilmustir. Sicak-soguk taraf iklim verileri veri toplayicilar ile kayit edilmistir.
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Resim 3.13. Mevcut yapi duvarinin 1s1l yayinirlik degerinin belirlendigi IRT-HB yontemi ile
olusturulan deney diizeneginin; (a) dnden (IR kamera ile 1s1l takibin yapildigi
soguk tarafi) ve (b) digerleriadan (yalitkan odacikla kapatilmig radyatorle
wsitilan sicak taraft) goriiniisii.

IRT-HB yonteminin yap1 duvarlarinda yerinde kullanildigi bu deney diizeneginde IR kamera
ve yalitkan odacik arasinda bulunan duvarin kesitini, sicak—soguk taraf ¢alisma bolgesini ve

yalitkan odacigin kesitini gosteren sematik ¢izim Sekil 3.10°da verilmistir.
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Sekil 3.10. Mevcut yapt duvarmin yerinde IRT-HB yontemiyle incelendigi deney
diizeneginin sematik ¢izimi

Bu calismada elde edilen 1s1l goriintiiler IR analiz programu ile incelenmis ve analizlerle 1s1l
goriintii farklar1 olusturulmustur. Calisma bdlgesinden alinan yiizey sicaklik ve ortam
sicaklik verileri zamana kars1 sicaklik sicaklik degisimini gosteren grafik (Bkz. Sekil 3.8)
olusturulmustur. Bu grafikten elde edilen veriler “Es. 3.30” da verilen formiilde kullanilarak

mevcut yap1 duvarinin 1s1l yaymirlik degeri (ourT-H8) hesaplanmuistir.

Yapilan bu pilot caligmada amag yap1 duvarlarinin yerinde 1s1l yaymirlik degerinin IRT-HB
yontemiyle pratik, ekonomik ve hizli bir sekilde belirlemektir. Bu pilot ¢alisma ile amaca
ulagilmis ve mevcut yapt duvarinin 1s1l yaymirlik degeri IRT-HB yontemiyle yerinde yapilan
Ol¢iimlerle belirlenmistir. Ayrica bu yontemle elde edilen verilerin dogrululugunu gérmek
icin TS 825 verileri kullanilarak standart hesaplama metoduyla ¢alisma duvarma ait 1s1l
yaymirlik degeri (areorik) belirlenmistir. Mevcut yapi duvari igin elde edilen 1s1l yayinirhik

degerleri bulgular kisminda verilmistir.

3.7. Sorunlu ve Sorunsuz Bélgelerin Isinma Hizi ve Sicakhik Indeksi Olgiitleri ile
Tammlanmasi

Calisma duvarmin soguk taraf yilizeylerindeki 1sinma siirelerinin analizi i¢in 1s1l parametreler

kullanilmigtir. Duvar ylizeyinden ardisik 1s1l goriintiileme yontemiyle elde edilen sicaklik
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verileri ile duvardaki sorunlu sorunsuz bolgelerin “isima hiz (Rw)” ve*‘sicaklik indeksi (TT)”

karakterstikleri ortaya ¢ikarilmistir.

Caligma duvarinin sicak tarafindan soguk tarafina dogru olan 1s1 akisi, zamanin karekokiine
gore sicak-soguk taraf yiizey sicakligindaki degisimi gosteren grafiklerle incelenmistir. Bu
grafiklere 1sinma hiz1 (Rw) grafikleri denilmektedir. Isinma hiz1 grafikleri bir yiizeyin ne
kadar siirede 1sindigin1 yani 1sinma artiginin zamana bagl olarak ne kadar siirede olacagini
anlatan 1s1l karakteristiklerdir. Duvar yiizeyinde ki saglam ve sorunlu bolgelerin (1s1 kopriisti,
yogusma, hava kagagi vb 1si1l problem olan) tespitinde kullanilmaktadir (Tavukguoglu ve
digerleri, 2010; Kockar, 2012; Tugla ve digerleri, 2013; 2016; 2018). Isinma hiz1 (Rw) “Es.

3.31” da verilen formiil ile belirlenmistir. Isnma hizinin birimi “°C/s*?” dir.

Ry = ! (3.31)

Burada; Tn: ¢alisilan alanin her bir (ardisik alinan) ylizey sicakligini (°C), Tj: ¢alisilan alanin

her bir yiizey sicakligmin ilk degerini (°C), tY2: Zamanin karekokiinii (s¥?) ifade eder.

Yap1 duvarlarinin 1s1l performansinin tanimlamak, duvarlarda bulunan/bulunabilecek 1s1l
sorunlar1 tespit edecek ve duvarin ylizey sicaklikligi homojenleigini incelemek i¢cin ASTM
STP 718 (1980) standartinda kullanilan “sicaklik indeksi (TI)” parametresi ¢alismamiz da
kullanilmigtir. Sicaklik indeksinde “bir (1)” refarans degerdir. TI degeri 1’e yaklastikca
duvar ylizeyinde 1s1nin homojen yayildiginin yani sorunsuz/saglam bolge oldugu, 1’in altina
dogru indikce 1s1 kdpriilerinin/is1 kagaklarinin oldugu, 1’in iistiine ¢iktik¢a nem/yogusma
probleminin oldugu anlagilmaktadir (Kogkar, 2012). Calisma duvarinin sicak ve soguk taraf
ylizeyleri arasindaki 1s1 akiginin kararli duruma geldigi andaki yilizey ve ortam sicaklik
verileri ile sicaklik indeksi belirlenmistir. TI, hem duvar yiizeleri i¢in hem de derzler igin
hesaplanmistir. Sicaklik indeksi hesaplamalarinda “Es. 3.32” de verilen formiilen

faydalanilmistir (ASTM STP 718, 1980) Sicaklik indeksi (TI), birimsiz dir.

TI=— Re + R\N — Tso _Tao (332)
Ri+R, +Re T,-T,
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Burada; Re: Dis yiizey 1s1l direnci (m?K/W), Ri: I¢ yiizey 1s1l direnci (m?K/W), Rw: Duvarin
1s11 direnci, (m?K/W), Tso: Soguk taraf yiizey sicakligi (K) , Tao: Soguk taraf ortam sicaklig
(K) , Tai: Sicak taraf ortam sicakligi (K)’dir.

Calisma sonucunda elde edilen veriler bulgular kisminda dateylica anlatilmistir.
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4. BULGULAR

Bu tez ¢alismasinda; kagir malzemelerin termofiziksel 6zellikleri, yapt duvarlarinin 1sil
geciririmlilik 6zellikleri, 6rnek/pilot uygulamada incelenen mevcut yapit duvariin 1sil
yaymurlik 6zelligi ve duvarlarin sorunlu ve sorunsuz bolgelerine ait 1stnma hizi ile sicaklik
indeksi verileri degerlendirilmistir. Elde edilen veriler ilgili basliklar altinda detaylica

anlatilmistir.

4.1. Duvar Malzemelerin Termofiziksel Ozellikleri

Bu tez kapsaminda ti¢ farkli duvar dolgu malzemesi olan izo tugla, bims blokve gaz beton
kagir malzemelerin birim hacim agirlik (p, g/m?®), 6zgiil 1s1 (¢, J/kgK) ve Isil iletkenlik hesap
degeri (A, w/mK) laboratuvar ortaminda belirlenmis elde edilen veriler ile 1s1 yaymirlik (a,
m?/s) degeri, 6zgiil 1s1 depolama kapasitesi (VHC, J/m®K) ve 1sil niifuz katsayist (e,
W/s?m?K) hesaplanmistir. Calisma sonuglari Uluslararas: Birim Sistemine (SI) gore

Cizelge 4.1°de verilmistir.

Laboratuvar ortaminda yapilan deney sonucunda izo tugla, bims blokve gaz betonun birim
hacim agirliklar: (pref) sirastyla 623 kg/m3, 384 kg/m3, 634 kg/m?® olarak belirlenmistir. TS
825 (2008) standartinda kullima sunulan listelerde izo tugla ve bims blok i¢in birim hacim
agirhk (preorik) 700 kg/m3, gaz beton igin ise 400 kg/m® olarak verilmistir. Kagir
malzemelerin deneysel yontemle elde edilen pref degerleri, TS 825 (2008) standartinda
verilen preorik degerleri ile benzer bulunmustur. Hem TS 825°de verilen hem de deneysel
olarak elde edilen birim hacim agirliklarina bakildigi zaman izo tugla ve bims blok
malzemeye gore en diisiik birim hacim agirligina sahip olan malzeme gaz betondur. Bunun
nedeni gaz betonun diger iki kagir malzemeye gore daha fazla gézenekli bir yapiya sahip

olmasidir (Cizelge 4.1).

TS 4048 (2013) standartinda tariflenen deney diizenegi ile laboratuvar ortaminda izo tugla,
bims blokve gaz beton malzemeler igin 6zgiil 1s1 deneyi yapilmustir. Yapilan deneyde duvar
yapiminda kullanilan Kagir malzemelerden alinan kesit drnekleri kullanilmistir. izo tugla ve
bims bloki¢in hazirlanan numunelerde kagir malzeme bosluklar1 da dahildir. Deney

sonuglarindan elde edilen 6zgiil 1s1 degerleri (cref) izo tugla, bims blokve gaz beton kagir
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malzemeleri i¢in sirasiyla 651 J/kgK, 798 J/kgK ve 990 J/kgK olarak bulunmustur. (Cizelge
4.1). Literatiirde 6zgiil 1s1 degerini tugla i¢in 900 J/kgK(Engineering tool box, 2019), gaz
beton i¢gin 1000 J/kgK (Wakili ve digerleri, 2015; Greenspec, 2019) ve 1005 J/kgK (Kosny,
1994) ve pomza i¢in 870 J/kgK (Celik ve digerleri, 2016) olarak genel anlamda bir bilgi
verilmistir. Ayrica TS EN 1745 (2004) standartinda neredeyse tiim kagir malzemeler (tugla,
bims ve gaz beton) icin 6zgil 1s1 degeri 1000 J/kgK olarak verilmistir. Ancak yapilan
arastirma kadariyla standart ve literatiirde bu ¢alismada kullanilan malzemelerle birebir

benzer 6zeliklere sahip malzemelerin 6zgiil 1s1 degerlerine rastlanmamustir.

Duvar 6rneklerinin gergek 1s1l iletkenlik hesap degeri hizmet alimi1 yoluyla mahfazali sicak
kutu deney yontemi ile belirlenmistir. Burada; ID (izo tugla duvar), BD (bimskagir duvar)
ve GD (gaz beton duvar) kodlu duvarlar i¢in elde edilen 1s1l iletkenlik hesap degeri (Aref)
referans deger olarak kabul edilmistir. TS 825 (2008) verilerinden alinan 1s1 iletkenlik hesap
degeri (Ateorik) ile karsilastirilmistir. Calismada ID kodlu duvarm, Aref degeri 0,17 W/mK
olarak oOl¢lilmils ve aynmi duvarin Ateorik degeri 0,24 W/mK olarak TS 825 (2008)
standartindan alinmistir. BD kodlu duvarin Aref degeri 0, 0,19 W/mK olarak Ol¢iilmiis ve
Ateorik degeri 0,25 W/mK olarak belirlenmistir. GD kodlu duvarin ise Aref degeri 0,11 W/mK
ve Ateorik degeri 0,13 W/mK olarak bulunmustur (Cizelge 4.1).

Birim hacim agirliklari, 6zgiil 1silart ve 1sil iletkenlik hesap degerleri belirlenen kagir
malzemelerin 1s1 yaymirlik degeri (aref) sirasiyla izo tugla icin 4,19x107 m?/s, bims blok
icin 3,76x1077 m?/s, ve gaz beton icin 3,16x107 m?%/s olarak bulunmustur. arer Verileri ile
literatiirden elde edilen 1s1l yaymirlik degeri (owiteratir) verilerleri karsilagtirildiginda

sonuglarin benzer ¢iktig1 gortiilmistiir (Cizelge 4.1).

Gergek birim hacim agirliklar ve 6zgiil 1s1 degerler elde edilen kagir malzemelerin 6zgiil 1s1
depolama kapasitesi degerleri (VHCRef) belirlenmistir (Cizelge 4.1). Belirlenen bu degerler
ile 1s1l niifuz katsayisi (eref) elde edilmistir. Elde edilen erer degeri teorik 1s1l niifuz katsayisi
izo tugla, bims blok ve gaz beton malzeme igin sirasiyla 262,54 W/s¥’m?K, 309,98
W/sY’m?K, ve 213,588 W/s¥’m?K olarak elde edilmistir. Her {ic malzeme icin de eref

degerleri etorik degerlere gore diisiikk bulunmustur (Cizelge 4.1).
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Cizelge 4.1. Calismada kullanilan kagir malzemelerin deneysel olarak elde edilen ve
literatlirden alinan birim hacim agirlik, 6zgiil 1s1 ve 1s1l yayinirlik degerleri

Birim hacim .. . Isil iletkenlik o - Is1l niifuz
- Ozgiil 1s1 . Is1l yayinirlik degeri Ozgiil 1s1 depolama

5 agirhik (I/kgK) hesap degeri (m?is) kapasitesi (J/m*K) katsayis1

?E) (kg/m®) (W/mK) (W/s?m?K)

[}

T,: PRef PTeorik Cref  Crearik MRet Aeorik* OlRef (U VHCret  VHCreorik Rt €Teorik

=
iﬁgla 623 700 651 700 0,17 0,24 4,19x10°7 5,2x107® 405459 490000 262,54 342,93
Ell(;?(s 634 700 798 8370 0,19 0,25 3,76x107 4,5x107® 505727 585900 309,98 382,72
bG:tén 384 400 990 10009 0,11 0,13 3,16x107 3,6x107® 380160 400000 213,59 228,15
1: Wakili ve digerleri. (2015); Azhary ve digerleri. (2018) 2: Holman (2002) 3. Preorik V€ Creorik Verileri ile hesaplanmigtir.
4: Bonacina (2011) (5):1IESVE (2019) *:TS 825 (2008)’de verilen degerler alinmustir.

Deney sonuglarina gore duvarlarin referans 1s1l iletkenlik hesap degerleri (Aref), TS 825°de
verilen Ateorik degerlerinden diisiik bulunmustur. Bu beklenilen bir durumdur. Bunun nedeni,
deneyin daha kuru ortamda yapilmasidir. TS 825 (2008) standardinda, malzemelerin 23°C
sicaklik ve % 80 bagil nem ortamindaki 1s1l iletkenlik degerleri verilmektedir. Oysa ki bu
calismada duvarlar, bagil nemi yaklagik %45 olan ortamlarda test edilmis ve yani 1sil
gecirimlilik Ozellikleri daha kuru ortamlardan elde edilen veriler ile belirlenmistir. Bu
sebeple Aret verileri kullanilarak elde edilen 1s1l gecirimlilik o6zellikleri, TS 825
standardindan alinan Aveorik degerleri kullanilarak elde edilen 1s1l gegirimlilik 6zelliklerine

gore daha iy1 sonuglar gostermistir.

4.2. Duvar Orneklerinin Isil Gegirimlilik Ozellikleri: Isil Gecirgenlik Katsayisi (U), Isil
Diren¢ Degeri (R) Isil Tletkenlik Hesap Degeri (1) ve Is1 Akis Yogunlugu (q)

Her bir 6rnek duvarin (ID, BD ve GD) 1s1l gecirgenlik katsayis1 (U, W/m?K), TS EN 1SO
8990 (2002) standartinda tariflenen mahfazali sicak kutu/is1 kabini (hot box) yontemi ile
Olctilmiistiir. Is1 kabini ile dlgiilen U degeri, duvarlarin mevcut durumdaki 1s1l gecirgenlik
performansin1 gostermektedir ve referans veri (Uref) kabul edilmistir. Uret degeri esas
alinarak duvarlarin referans 1s1l iletkenlik hesap degeri (4rer, W/mMK), referans 1sil direng
degeri (Rref, M?K/W) ve referans 1s1 akis yogunlugu (qref, W/m?) belirlenmistir. Ornek

duvarlarin referans alinan 1s1l gegirimlilik 6zellikleri Cizelge 4.2°de 6zetlenmistir.
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Cizelge 4.2. Ornek duvarlarin referans 1s1l gecirimlilik dzellikleri

[s1] Parametreler Izo tugla duvar Bims blok duvar Gaz beton duvar
(ID) (BD) (GD)
URefr, W/m?K 0,74 0,84 0,50
RRref,M*K/W 1,18 1,02 1,84
ARef, W/mK 0,17 0,19 0,11
Qref, W/m? 16,21 17,96 10,99

Sicak kutu yontemine IRT nin uyarlandigi, bdylece IRT ve sicak kutu yonteminin birlesik
kullamildig1 diizenek ile ii¢ érnek duvarin (ID, BD ve GD) 1s1l gegirgenlik katsayis1 (U
degeri) tekrar Olgiilmiistiir. Bu diizenek ile sicaktan soguya dogru duvardan gecen 1s1 akisi
pespese alinan 1s1l goriintiiler ile takip edilmis; bu goriintiilerden elde edilen yiizey sicaklik
verileri ile Es. 3.27 denklemi kullanilarak duvarlarin Uirt-He degerleri elde edilmistir. Bu
degerler, diizenekte mevcut olan yanal 1s1 akislari (@y) dahil edilerek UirT-ns degerleri tekrar
hesaplanmustir. Kalibre edilen U degerleri, referans Udegerleri ile denktir (UirT-HB = URef)

(Cizelge 4.3)

Cizelge 4.3. Ornek duvarlari IRT-HB ile dl¢iilmiis ve yanal 1s1 akislari ile kalibre edilmis
U degerleri ve referans U degerleri

UIRT-HB-®Y=0 Oy UIRT-HB URef
(W/m?K) (W) (W/m?K) (W/m?K)
ID (izo tugla duvar) 1,20 11,40 0,74 0,74
BD (bims blok duvar) 1,58 15,77 0,84 0,84
GD (gaz beton duvar) 1,63 23,52 0,50 0,50
Uirr-ne: IRT-HB yontemi ile 6l¢iilmiis ve @y degerleri ile kalibre edilmis U degerleri

Olusturulan yeni deney diizenegi (IRT-HB) ile her bir duvar O6rneginden ardisik 1sil
goriintiileme ile 1s1l goriintiiler alinmis ve deney siiresince ortam ile yiizey sicakliklari kayit
edilmistir. Yapilan deneyde ortam ve yiizey sicaklik kosullar ile 1sinmadaki artisin oldugu
donem ve kararli durum hali her {i¢ duvar 6rnegi i¢in sirasiyla Sekil 4.1, Sekil 4.2 ve Sekil
4.3°de gosterilmistir. Bu deney kapali bir laboratuvar ortaminda yapilmistir. Calisma
duvarimin soguk tarafi (dig taraf) laboratuvar ortaminin sicaklik ve bagil nem gibi
mikroklimatik verilerinden dogrudan etkilenmektedir. Bu nedenle laboratuvar ortamindaki
sicaklik ve bagill nem deney siiresince hassasiyetle takip edilmistir. Duvarlarin 1sil
gecirgenlik 6zelliklerinden degerlerini belirlemek i¢in ortam ve yiizey sicakliklarinin kararli

haldeki verileri kullanilmistir. Deneysel ¢alismada sicak ve soguk ortaminin kararli hale
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geldigi zaman dilimi, sicak ve soguk taraftaki yiizey sicaklik farkinin sabitlendigi siirec esas

alinarak belirlenmistir.

Isil gecirgenlik ozelliklerinin belirlenmesi ile ilgili hesaplamalar icin, ID kodlu izo tugla
duvarin, kararli durumdaki yaklasik 1500 s siiresince elde edilen verilerin ortalamasi
kullanilmistir (Sekil 4.1). BD kodlu bims blokduvarin dis yiizey sicakligininin ortamla
dengeye gelmesi de ID kodlu duvar ile yaklasik ayni siirededir (Sekil 4.2).GD kodlu gaz
beton gozenekli bir malzeme olmasindan dolay1 yalitim niteligi diger iki duvara gére daha
tyidir. Bu nedenle GD kodlu duvarin diger iki duvara gore ortamla dengeye gelmesi daha

uzun zaman almistir. Gaz beton duvar i¢in deney siiresi daha uzun tutulmustur (Sekil 4.3).

50 §............g
45 TR VAW AAAARAMARASOARAARARAD : e
40 +

UirT.He degeri hesabinda kullanilan kararli

(@)
(=)
~ 35 + ' o
= haldeki ortam ve yiizey sicaklik verileri
20
15 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
Zaman, s
=—=Tugla duvar dis yiizey sicaklig, IR =—Tugla duvar i¢ yiizey sicakli§l, DLs
Sicak taraf ortam sicakligi, Sicak kutu —Soguk taraf ortam sicakligi, Laboratuvar

Sekil 4.1. ID kodlu izo tugla duvarin deney siiresince zamana kars1 duvarin sicak ve soguk
tarafindaki ortam ve ylizey sicakligindaki degisimi gosteren grafik.
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Sicaklik, °C
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Sekil 4.2.BD kodlu bims blokduvarin deney siiresince zamana kars1 duvarin sicak ve soguk
tarafindaki ortam ve yiizey sicakligindaki degisimi gosteren grafik.
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g H
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2{] T T T i.........g
0 10000 20000 30000 40000
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= Gazbetonduvar dig ylzey sicakld, IR  —Gaz beton duvar i¢ yiizey sicakhg), DLs
Sicak taraf ortam sicaklid, Sicak kutu  ——Sofuk taraf ortam sicakhdi, Laboratuvar

Sekil 4.3. GD kodlu gaz beton duvarin deney siiresince zamana kars1 duvarin sicak ve soguk
tarafindaki ortam ve yiizey sicakligindaki degisimi gosteren grafik.

Calisma duvarlarinin soguk taraf yiizey sicakliklari termal kamera ile takip edilmis;
1sinmanin baslamasi ile birlikte alinan ilk yiizey sicakliklari ile kararli durumu temsil eden
son ylizey sicakliklar1 arasindaki sayisal farki gosteren 1s1l goriintiiler olugturulmustur. Bu

1s1l goriintiilere diferansiyel 1s1 goriintiiler denmektedir. iD, BD ve GD kodlu farkli 1s1l
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gecirimlilik 6zelliklerine sahip duvarlara ait ilk ve son 1s1l goriintiileri ve duvar yiizeyindeki

sicaklik artigin1 sayisal olarak ifade eden sicaklik farki goriintiileri, sirasiyla Resim 4.1,

Resim 4.2 ve Resim 4.3’de verilmistir.

Resim 4.1. ID kodlu izo tugla duvara ait 1s1l goriintiiler: duvarin gériiniisii (sol iistte), sicak
kutu tarafindan 1sitilmaya baglanan duvardan alinan ilk IR goriintii (sol altta),
zaman periyodu 29145s (7 saat) 1sitma stlirecindeki son IR goriintii (sag altta),
sicak kutunun ortam sicakligi 45,4 °C ile bagil nemi % 20 ve soguk tarafin ortam
sicaklig1 22,6 °C ile bagil nemi % 33, ilk IR goriintii ile son IR goriintii arasindaki

fark (sag tstte).
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Resim 4.2. BD kodlu bims blokduvara ait 1s1l goriintiiler: duvarin goriiniisii (sol iistte), sicak
kutu tarafindan 1sitilmaya baslanan duvardan alinan ilk IR goriintii (sol altta),
zaman periyodu 30959 s (8,5 saat) 1sitma stirecindeki son IR goriintii (sag altta),
sicak kutunun ortam sicakligr 45,7 °C ile bagil nemi % 25,3 ve soguk tarafin
ortam sicakligi 27,1 °C ile bagil nemi % 44.4, ilk IR goriintii ile son IR goriintii
arasindaki fark (sag iistte).
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Resim 4.3. GD kodlu gaz beton duvara ait 1s1l goriintiiler: duvarin goriiniisii (sol iistte), sicak
kutu tarafindan isitilmaya baslanan duvardan alinan ilk IR goriintii (sol altta),
zaman periyodu 83255 s 1sitma siirecindeki son IR goriintii (sag altta), sicak
kutunun ortam sicakligi 45,7 °C ile bagil nemi % 25 ve soguk tarafin ortam
sicakligi 26,7 °C ile bagil nemi % 43, ilk IR goriintii ile son IR goriintii arasindaki
fark (sag tistte).

IRT-HB diizenegi ile elde edilen yiizey sicaklik verileri kullanilarak duvarlarin “IRT-HB 1s1l
gecirimlilik degerleri (UirT-HB, RIRT-HB Ve MRT-HB)” belirlenmistir. Bu degerler, duvarlarin
Yap1 ARGE firmasinda yaptirilan, mahfazali sicak kutu deney yontemiyle belirlenen ve
referans kabul edilen gergek 1s1l gegirimlilik degerleri (Urer, Rrer, ArRer Ve grer) Ve TS 825
(2008) standartinda verilen 1s1 iletkenlik hesap degeri (Ateorik) kullanilarak hesaplanan 1s1l
gecirimlilik 6zellikleri (Uteorik, RTeorik ve Ateorik) karsilastirilmistir. Calismada ii¢ farkl
sekilde elde edilen 1s1l gecrirmlilik 6zellikleri Cizelge 4.4’de dzetlenmistir. ID, BD ve GD
kodlu duvarlar i¢in elde edilen sonuclar asagida detaylica anlatilmistir:

— ID kodlu izo tugla duvarn, sicak kutu deney sonucuna gore hesaplanan 1s1l gegirimlilik
katsayis1 (Urer) 0,74 W/m?K, 1s1l direng degeri (Rrer) 1,18 m?K/W, 1s1 iletkenlik hesap
degeri (Arer) 0,17 W/mKve 1s1 akis yogunlugu (qrer) 16,21 W/m?dir. TS 825 (2008)’de
verilen Ateorik 0,24 W/mK degeri kullanilarak Uteorik degeri 0,99 W/m?K ve Reeorik degeri 0,83
m?K/W olarak hesaplanmustir (Cizelge 4.4).
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—  BD kodlu bims blokduvarin, sicak kutu deney sonucuna gore hesaplanan 1sil gegirimlilik
katsayis1 (Uref) 0,84 W/m?2K, 1s1] direng degeri (Rref) 1,02 m?K/W, 1s1 iletkenlik hesap degeri
(Aref) 0,19 W/mK ve 151 akis yogunlugu (Qref) 17,96 W/m#’dir. TS 825 (2008)’de verilen
Ateorik 0,25 W/mK degeri kullanilarak Ureorik 1,08 W/m?K ve Rreorik 0,76 m*K/W 2 olarak
hesaplanmustir (Cizelge 4.4).

—  GD kodlu gaz beton duvarin, sicak kutu deney sonucuna gore hesaplanan 1si1l gegirimlilik
degeri (Urer) 0,50 W/m?K, 1s1] direng degeri (Rref) 1,84 m?K/W, 1s1 iletkenlik hesap degeri
(Aref) 0,11 W/mKve 1s1 akis yogunlugu (qref) 10,99 W/m?’dir. TS 825 (2008)’de verilen
Ateorik 0,13 W/mK degeri kullanilarak Urteorik 0,59 W/m2K ve Rreorik 1,54 m2K/W olarak
hesaplanmustir. (Cizelge 4.4).

Cizelge 4.4. Calisilan duvarlara ait referans ve teorik 1sil ge¢irimlilik 6zellikleri

Isil Izo tugla duvar (ID) | Bims blok duvar (BD) | Gaz beton duvar (GD)

Parametreler | Referans ~ Teorik | Referans ~ Teorik | Referans Teorik

U,W/m?K 0,74 0,99 0,84 1,08 0,50 0,59

R, m?K/W 1,18 0,83 1,02 0,76 1,84 1,54

A, W/mK 0,17 0,24* 0,19 0,25* 0,11 0,13*

q, W/m? 16,21 - 17,96 - 10,99 -
U: Isil gegirimlilik katsayisi,  R: Isil gegirgenlik direnci, A: Ist iletkenlik hesap degeri,
q :st akis yogunlugu  * :TS 825 (2008)’de verilen degerler alinmigtir.

Referans U verileri ile teorik U verilerinin birbirlerinden farkli olmas1 dikkat ¢ekicidir (Sekil
4.4)). Teorik verilerin aslinda 6lgiim yapilarak elde edilmis gercek U verilerine yakin
cikmast beklenir. Referans veriler % 45 bagil nem ortaminda yapilan 6l¢limlerden elde
edilmgtir. TS825 (2008) standardinda, malzemelerin % 80 bagil nem ortaminda ol¢iildiigii
1is1l iletkenlik degerlerinin teorik U degeri hesaplamalarinda kullanilmas: gerektigi
belirtilmektedir. Bu durumda, teorik U verileri, referans U verilerine kiyasla, daha yiiksek
bagil nem ortamindaki duvarin 1s1l gecirimlilik performansini temsil etmektedir. Bu sebeple,
referans U verilerinin teorik U verilerinden daha diisiik 6l¢iilmiis olmasi, daha kuru bir bagil
nem ortaminda dl¢lim yapilmis olmasindan kaynaklanmaktadir. Standartlarda verilen teorik
A verileri, duvarlarin referans U verilerinden hesaplanan referans A verilerinden yiiksek

olmasi, bu ¢ikarimi desteklemektedir.
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Sekil 4.4. % 45 bagil nem (RH) ortaminda 6l¢iilmiis olan referans 1sil gegirgenlik katsayisi
(UReferans) ile % 80 bagil nem ortamina goére hesaplanmis olan teorik 1sil
gecirgenlik katsayisi (Uteorik) degerlerini kiyaslayan grafik.

Calismada IRT-HB diizeneginde olusan 1s1 kagaklariin 1sil gegirimlilik 6zelliklerini
olumsuz etkiledigi tespit edilmistir. Bu nedenle IRT-HB degerleri referans degerlere gore
kalibre edilmistir. Boylece her ti¢ duvar i¢inde referans 1s1l gegirimlik degerleri, IRT-HB 1s1l
gecririmlilik degerleri ile benzer bulunmustur. Hesaplanan 1s1l gecirimlilik 6zellikleri ise
refeans ve IRT-HB degerlere gore farkli bulunmustur. Yani kisaca duvarlarin Uref ve UIrT-
He degerleri, TS 825 standardinda verilen 1s1l iletkenlik (Ateorik) verileri ile hesaplanan 1s1l
gecirimlilik (Uteorik) degerine goére diisiik bulunmustur (Sekil 4.4.). Bu beklenilen bir
durumdur. Bunun nedeni, deneyin daha kuru ortamda yapilmasidir. Calismada en gii¢lii 1s1l

ozelliklere sahip olan duvar gaz beton kagir malzeme ile 6riilmiis GD kodlu duvar olmustur.

4.3. Duvarlarin IRT-HB Diizenegi ile Elde Edilen Isil Yaymirhk Degeri

IRT ve sicak kutu yonteminin birlesik kullanimi ile olusturulan deney diizenegi ile yapilan
calismada incelenen 6rnek duvarlarm (ID, BD ve GD) 1s1l yaymirhik degeri (o, m?/s)
belirlenmistir. Caligilan ii¢ farkli duvar érnegin (ID, D ve GD ) 1s1l yaymurlik hesap degeri
IRT-HB ve sicak kutu deney yontemlerinin birlesik kullanimi ile gelistirilen deney

diizeneginden elde edilen 1sinma siirecindeki veriler kullanilarak belirlenmistir. Bu nedenle
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her bir duvar 6negi i¢in 1sinma siireci grafikleri olusturulmustur. Bu grafikler sirasiyla Sekil

4.5, Sekil 4.6 ve Sekil 4.7 ‘de gosterilmistir.

ID kodlu izo tugla duvar igin elde edilen en yiiksek yiizey sicakligi (Tmaks) 24,79 °C, bu
sicakliga ulasilincaya kadar gecen siire¢ (tmaks) 26974 s, bu siirecte tugla duvardaki yiizey
sicaklik artis1 Toir-maks 3,33 °C, bu sicaklik farkinin yarisina ulasilan stireg (ti2) 13487 s’dir
(Sekil 4.5). Bu veriler bkz. Es.3.16 verilen formiilde kullanilarak ID kodlu tugla duvarin 1s1l

yayinim degeri (ouRrT-He, M?/s) belirlenmistir.

3’5 = s e s mm s s mm s mm s s mm s s Em s Em s Em s s ommos oEmos
O 3,0 {26074 s Typmae3,33 °C + !
= 2,5 4 1, 13487 s Typ167 °C |t 7269745
s 2,0 )
g T 4 :
= AT Nt
c‘}_; 1,0 7 ' | I

0,5 - ;
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| —Tugla duvar dis ylzey sicakiigi, IR

Sekil 4.5. ID kodlu izo tugla duvarin zamana karsi soguk tarafindaki yiizey sicaklik
degisimini gosteren grafik

BD kodlu bims blokduvar i¢in elde edilen en yiiksek ylizey sicakligi (Tmaks) 30,09 °C, bu
sicakliga ulasilincaya kadar gegen siire¢ (tmaks) 28317 s, bu siiregte bims blokduvardaki
yiizey sicaklik artisi Toir-maks 2,88 °C, bu sicaklik farkinin yarisina ulasilan siireg (ti/2)
14158 s’dir (Sekil 4.6). Bu veriler bkz. Es.3.16 verilen formiilde kullanilarak BD kodlu bims

blokduvarm 1s1l yaymim degeri (aurT-+B, M?s™) belirlenmistir.
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Sekil 4.6. BD kodlu bims blokduvarin zamana kars1 soguk tarafindaki yiizey sicaklik
degisimini gosteren grafik

GD kodlu gaz beton duvar i¢in elde edilen en yiiksek yiizey sicakligt (Tmaks) 28,49 °C, bu
sicakliga ulasilincaya kadar gecen siire¢ (tmaks) 37758 s, bu siiregte gaz beton duvardaki
yiizey sicaklik artisi Toir-maks 2,87 °C, bu sicaklik farkinin yarisina ulasilan siireg (t1/2)
18879 s’dir (Sekil 4.7). Bu veriler Es.3.16 verilen formiilde kullanilarak GD kodlu gaz beton

duvarin 1s1l yaymim degeri (urT-HB, M?/s) belirlenmistir.
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Sekil 4.7. GD kodlu gaz beton duvarin zamana karst soguk tarafindaki yiizey sicaklik
degisimini gosteren grafik

Bu ¢alismada ayrica her ii¢ tugla duvarda kullanilan kagir malzemelerin 1s1l yayinirlik degeri
teorik (ateorik) ve laboratuvar verileri (aref) kullanilarak standart hesaplama yontemleri ile
de belirlenmistir. IRT-HB yontemi kullanilarak termo fiziksel 6zelliklere (A, c, p vb.) ihtiyag
duyulmadan sadece ylizey sicaklik verileri ile belirlenen 1s1l yaymirlik (aurt-HB) 6zellikleri
ve diger yontemlerle belirlenen 1s1l yaymnirlik degerleri Cizelge 4.5°de verilmistir. Her bir
duvar i¢in elde edilen veriler asagida agiklanmistir:

- ID kodlu 20 cm kalmligidaki duvarda oireferans degeri 4,19x107 m?/s, oteorik degeri
4,90x107 m?/s ve IRT-HB yéntemi kullanilarak belirlenen izo tugla duvarin aurt-HB degeri
4,12x10"" m?/s olarak bulunmustur (Cizelge 4.5).

- BD kodlu 19 ¢cm kalinhigindaki duvarda aveferans degeri 3,76x107" m?/s, oteorik degeri
4,27x107 m?/s ve IRT-HB yontemi kullanilarak belirlenen izo tugla duvarin arT-+B degeri
3,57x10°" m?/s olarak bulunmustur (Cizelge 4.5).

- GD kodlu 20 cm kalinhigindaki duvarda aveferans degeri 3,16x107 m?/s, oteorik degeri
3,25x10" m?/s ve IRT-HB yéntemi kullanilarak belirlenen izo tugla duvarin aurT-He degeri
2,94x10"" m?/s olarak bulunmustur (Cizelge 4.5).
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Cizelge 4.5. Duvarlarin referans ve teorik 1s1l yaymirhik degerleri, bu degerlerin
hesaplanmasinda kullanilan kagir malzemenin termofiziksel 6zellikleri ve
duvarlarin IRT-HB yo6ntemi ile 6l¢iilmiis 1s1l yaymirlik degerleri

Termo Fiziksel Ozellikler - )
Duvarlar d X c o Is1l yaylnlrhlg degerleri
(cm) | (W/mK) | (Ike°C) | (kg/m?) (0, m7s)
izo tusl 20 0,17 651 623 4,19x1077 OREF
o tugra 20 0,24 700 700 4,90x107 OTeorik
duvar (ID) =
- - - - 4,12x10 OLIRT-HB
Bims blok 19 0,19 798 634 3,76x1077 OREF
duvar (BD) 19 0,25" 837** 700 4,27x1077 OlTeorik
- - - - 3,57x1077 OURT-HB
Gaz beton 20 0,12 990 384 3,16x1077 OREF
duvar (GD) 20 0,13" 1000™ 400 3,25x1077 OlTeorik
- - - - 2,94x1077 OURT-HB
d: kalinlik, A : 1s1 iletkenlik hesap degeri, c: 0zgiil 1s1, p: birim hacim agirlik
* . TS 825 standartindan alinmustir. **; Literatiirden almmustir (Wakili ve digerleri, 2015; IESVE, 2019)

(Calismada her {i¢ duvar tiirli i¢in de ourT-HB degerleri dreferans degerlerine yakin ¢ikmustir.
Teorik olarak hesaplanan oteorik degeri ise aueferans degerinden aurt-He degerine gére daha uzak
bulunmustur. Bu durum IRT-HB yonteminin kullanildigi bu deney diizeneginin yap1
duvarlarinda 1s1l yaymirlik degeri hesaplanmasinda ise yarar ve pratik bir yontem oldugunu
gostermistir. Burada onemli olan ardisik 1s1l goriintiilleme yonteminde verilerin otomatik
olarak daha sik araliklarla toplanmasini saglayacak bir deney diizeneginin olusturulmasidir.
Boylece sadece yiizey sicaklik verileriyle duvarlarin gergek 1sil yaymirlik degerlerinin

belirlenmesi daha kolay bir hale gelmistir.

4.4. Kizilotesi Isil Goriintiileme ile Mevcut Duvarin Yerinde Belirlenen Isil Yayimnirhk
Degeri (Pilot Calisma)

Bu calismada kizil6tesi 1s1l gorilintiileme yonteminin yerinde yap1 duvarlarinin 1s1l yayinirhk
ozelliginin belirlemede kullanilabilirligini test etmek amaciyla 6n arastirma niteliginde bir
pilot uygulama yapilmistir. Yapilan bu 6n calismada mevcut bir yap1 duvari lizerinde IRT
yontemiyle yerinde 1s1l yaymirlik (o) degerinin belirlenmesi hedeflenmistir. Bu bolim
kapsaminda IRT-HB (IRT ve sicak kutu birlesik diizenek) yontemine benzer yerinde bir
deney diizenegi kurulmustur. Kurulan bu deney diizenegi sicak ve soguk olmak {izere iki
taraf ve bu taraflar arasinda bulunan mevcut yapt duvarindan olusmaktadir. Bu ¢alismada
sicak (arka) taraf sicak kutu yerine bir radyator ile 1sitilmis ve radyatoriin 1s1sin1 muhafaza

etmek amaciyla i¢ tarafi aliminyum folyo kapli cam yiinii levha ile yalitilan kiiciik bir kutu
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kapatilmistir. Mevcut duvar soguk (6n) taraftan termal kamera ile 1s11 takibe alinmistir (bkz.
Resim 3.14 ve Sekil 3.10). Deney sliresince ortam ve yiizey sicakliklar1 veri toplayicilarla
kayit edilmistir. Isil yaymnirlik hesap degerini (o) belirlemek igin ise 1sinma siirecindeki

veriler kullanilmistir.

Yapilan bu deneyde ortam sicakligi verileri, ylizey sicakligi verileri, 1sinmadaki artisin
oldugu donem ve kararli durum hali Sekil 4.8’de gosterilmistir. Calismada kullanilan duvar
mevcut bir i¢ duvar oldugu icin deney dis ortama kapali bir alanda yapilmistir. Bu nedenle
calisma duvarmin soguk tarafi (6n) mevcut ortaminin sicaklik ve bagil nem gibi
mikroklimatik verilerinden dogrudan etkilenmektedir. Bu sebeple deney ortamindaki
sicaklik ve bagil nem farkliliklar1 deney siiresince hassasiyetle takip edilmistir. Deney
stiresine, diizenegin kararli duruma ulastig1 zaman dilimi, sicak ve soguk taraftaki yiizey
sicaklik farkinin sabitlendigi siire¢ esas alinarak karar verilmistir. Mevcut ¢alisma duvari
1sinmaya basladiktan yaklasik 17824 s sonra kararli hale gelmistir. Bu siire i¢erisinde duvar
ylizeyinde 1sinma artig1 devam etmistir. Isil yaymnirlik hesap degerini (o) belirlemek i¢in ise

1sinma siirecindeki veriler kullanilmistir.
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Sekil 4.8. Mevcut yap1 duvarinin deney siiresince zamana karsi duvarin sicak ve soguk
tarafindaki ortam ve yiizey sicakligindaki degisimi gdsteren grafik.

Calisma duvarlarinin soguk taraf yilizey sicakliklari termal kamera ile takip edilmis;
1sinmanin baglamasi ile birlikte alinan ilk yiizey sicakliklari ile kararlt durumu temsil eden

son yiizey sicakliklar1 arasindaki sayisal farki gosteren 1sil gorlintiiler olusturulmustur.
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Mevcut duvara ait ilk ve son 1s1l goriintiiler ile duvar ylizeyindeki sicaklik artisini sayisal

olarak ifade eden sicaklik farki goriintiileri Resim 4.4’de verilmistir.

7.5dC

256C

189°C

Resim 4.4. Mevcut yapt duvarina ait 1s1l goriintiiler: duvarin ¢aligma kapsaminda incelenen
alanimin goriiniisii (sol {istte), radyator ile arka taraftan isitilmaya baslanan
mevcut duvardan alian ilk IR goriintii (sol altta), zaman periyodu 19178 s (
yaklagik 5,3 saat) 1sitma siirecindeki son IR goriintii (sag altta), sicak tarafin
ortam sicaklig1 43,6 °C ile bagil nemi % 14,24 ve soguk tarafin ortam sicaklig
17,69 °C ile bagil nemi % 46 ilk IR goriintii ile son IR goriintii arasindaki fark
(sag ustte).

Elde edilen sicak ortam (Tal)- soguk ortam (Ta2) sicaklik verileri, duvarin kalinlig1 (d) ve
TS 825 standartindan alian 1s1l iletkenlik hesap (ATeorik) degeri kullanilarak TS 825° de
tariflenen standart hesaplama yontemi ile elde edilen mevcut tugla duvarin 1s1l gegirgenlik
(UDTeorik) ve 1s1l direng (RDTeorik),degerleri Cizelge 4.4” de verilmistir. Mevcut duvarda
kullanilan delikli tugla icin TS 825°den seg¢ilen 1s1l iletkenlik hesap degerleri 0,38 W/mK,
0,35 W/mK ve 0,32 W/mK ve kireg-¢cimento katkili siva icin 1s1l iletkenlik hesap degeri 1,0

W/mK’dir. Bu veriler kullanilarak yapilan hesaplamalarda duvarin toplan 1s1l direng degeri
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strasiyla 0,58 m?K/W, 0,60 m2K/W ve 0,64 m?K/W; 1s1l gecirgenlik katsayis1 1,74 W/m?K,
1,68 W/m?K ve 1,56 W/m?K olarak hesaplanmistir (Cizelge 4.6).

Cizelge 4.6. Mevcut tugla duvar i¢in standartlarda listelenen veriler kullanilarak hesaplanan
151l gecirimlilik 6zellikleri

Duvarin Duvarin
uva toplam
toplam il
. . -
Meveut tugla duvarin Kalilik Isil iletkenlik hesap degeri '1511 gecirgen
Duvar direng .
tanimi desers lik
& katsayisi
d 7»Tu|a 7bswa kDuvar RDTeorik UDTeorik
cm W/mK | W/mK | W/mK | m?K/W | W/m2K
Iki yiizeyi 2.5cm .
MTD.1 kalmliginda kireg- 18,5 0,38 1,0 0,32 0,58 1,74
¢imento siva kapli,
MTD.2 13.5cm kalinliginda 18,5* 0,35 1,0 0,31 0,60 1,68
delikli tugla ile
MTD3 | §imentolu hare ortilmis | 1g5+ | 0,32 1,0 029 | 064 | 1,56
* Tugla, siva ve boyaninin toplam kalmhigidir. **: TS 825 (2008)’de verilen degerden alinmistir

Calisilan mevcut duvar 6rnegin 1s1l yayinirlik degeri IRT-HB yontemi ile gelistirilen deney
diizeneginden elde edilen 1sinma siirecindeki veriler kullanilarak belirlenmistir. Bu nedenle
mevut duvar 6rnegi i¢in Sekil 4.9 da gosterilen 1sinma siireci grafigi olusturulmustur. Bu
grafikte mevcut duvar icin elde edilen en yiiksek ylizey sicakligi (Tmaks) 21,51 °C, bu
sicakliga ulasilincaya kadar gecen siire¢ (tmaks) 17824 s, bu siirecte tugla duvardaki yiizey
sicaklik artis1 Toir-maks 5,03 °C, bu sicaklik farkinin yarisina ulasilan siireg (t12) 8912 s’dir
(Sekil 4.9). Bu veriler Es. 3.16 verilen formiilde kullanilarak mevcut tugla duvarin 1sil

yayinirlik degeri (ourt-HB) bulunmustur (Cizelge 4.7).
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Sekil 4.9. Mevcut calisma duvarinin zamana karsi soguk tarafindaki yiizey sicaklik
degisimini gosteren grafik

Mevcut tugla duvarin (MTD) 1s1l yaymirlik degeri standart hesaplama yontemi ile de elde
edilmistir. Standart hesaplama yonteminde mevcut yapi duvarinin 1s1l yaymirilik hesap
degeri Es. 3.9°da verilen standart formiil kullanilarak elde edilmistir. Bu g¢alismada
kullanilan mevcut duvara ait malzeme oOzellikleri bilinmedigi i¢in diisey delikli tugla
duvarlara ait 1s1l iletkenlik hesap degeri ve yogunluk verileri TS 825 standartindan, 6zgiil 1s1
degeri ise literatiirde verileri kullanilarak “aeorik” tahmini olarak belirlenmistir. Kullanilan
tuglanin termofiziksel 6zellikleri tam olarak bilinmedigi i¢in giiniimiizde yaygin olarak
kullanildig: diistiniilen {i¢ farkli yogunluga sahip tuglanin ve kireg-¢imento har¢li stvanin TS
825 (2008) standartindan alinan 1s1l iletkenlik hesap degeri ile duvarin 1s11 gecirimlilik
katsayis1 hesaplanig bu deger lizerinden dolayli olarak duvara ait 1si1l iletkenlik hesap
degerileri belirlenmistir. Ayrica literatiirde tuglalar i¢in verilen iki farkli tir 900 J/kgK
(Engineering tool box, 2019) ve 1000 J/kgK (TS 1745 (2004); Habib, 2017; Engineering
tool box, 2019) 6zgiil 1s1 verisine rastlanmaktadir. Duvar igin elde edilen 1s1l iletkenlik hesap
degerileri bu iki farkli 6zgiil 1s1 verisi ve yogunluklar ile bir arada kullanilmis ve duvarin
teorik 1s1l yaymurlik degeri “oteorik” hesaplanmistir. Belirlenen bu areorik degeri literatiirde
verilen 1s1l yaymirlik degeri (auiteratir) ile de karsilagtirilmistir. Elde edilen bulgular Cizelge
4.7°de verilmistir. Burada mevcut duvar i¢in farkl: 1s1l iletkenlik hesap degeri, 6zgiil 1s1 ve

yogunluk verileri kullanilarak standart hesaplama yontemiyle elde edilen teorik 1sil
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yaymirlik (areorik) Verileri 4,27x107 m?/s - 5,85x107 m?/s araliginda bulunmustur. Teorik
1s1l  yaymirlik degerlerinin ortalamasi  5,03x107+ 0,56x107 olarak hesaplanmistr.
Literatiirde tugla (T) icin verilen 1s1l yaymirlik degeri (T siteratir) 5,2 X10” m?/s’dir (Cengel,
2011:23; Holman, 2002). Mevcut duvar i¢in IRT-HB yontemiyle elde edilen 1s1l yayinirlik
hesap degeri (ourT-HB) ise 5,33 x107 m%/s dir. Bu veriler bir arada degerledirildiginde
sonuglarin birbirine yakin ¢iktig1r anlagilmaktadir. Bu sonuca gore yapi kesiti hakkinda
bilgiye ihtiya¢ duyulmadan ve dolayisiyla termofiziksel 6zelliklerin belirlenmesine gerek
kalmadan yap1 duvarlarinin 1s1l yaymirlik degerinin IRT-HB yoOntemiyle pratik olarak

belirlenebilecegi ortaya ¢cikmustir.

Cizelge 4.7. Mevcut tugla duvarin IRT-HB ile dlgiilen (amTp.rT-HB), Standarlarda yer alan
11l veriler ile teorik olarak hesaplanan (amTp.Teorik) ve literatiirde tugla malzeme
icin verilmis olan (0T Literatiir) 1511 yayinirhik degerleri

Termofiziksel Ozellikler

o | T T
(kg/m )

MTD OURT-HB 5,33x1077 - - -
MTD.1a 4,74x107 0,32 | 900® | 750
MTD.2a 5,30x10” 0,31 | 900® | 650
MTD.3a 5,85x107 5,03x10” 0,29 | 900 | 550
MTD.Ib | [ 427107 +£0,56x107 0,32 | 1000% | 750
MTD.2b 4,77x107 0,31 |1000¥ | 650
MTD.3b 5,27x107 0,29 |1000¥ | 550
T OlLiteratiir 5,2x107®W Bulunamadi (N/A)
(1):Cengel, 2011:23; Holman, 2002 (2): Duvarin hesaplanan 1s1l iletkenlik hesap degeri
(3): Engineering tool box, 2019 (4):.TS 1745 (2004); Habib, 2017 (5) TS 825 (2008)

Burada mevcut yap1 duvarininin IRT-HB yontemi ile yerinde dl¢iim alinarak belirlenen 1s1l
yayinirlik degerinin, standart hesaplama yontemi ve literatiir verileri ile oldukea yakin ¢iktigi
goriilmiistiir. Bu sonug IRT-HB yOnteminin arazi ortaminda/yerinde yap1 duvarlariin 1s1l
yaymirlik degerini belirlemeye yonelik yapilacak calismalar igin kullanilabilirligini

artirmaktadir.
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4.5. Duvarlarin Sorunlu-Sorunsuz Bélgelerine Ait Issnma Hiz1 ve Sicakhk Indeksi
Verileri

Ug farkli 1s1] gegirimlilik 6zelligine sahip calisma duvarlarinin sorunlu ve sorunsuz bolgeleri,

1sinma hiz1 (Rw) ve sicaklik indeksi (TT) gibi 1s1l parametrelerle incelenmistir. Bunun i¢in

calisilan duvarin soguk tarafindaki yiizey sicakliklarinin zamana karsi artis1 takip edilmis ve

ylizey sicakliklart kararli hale gelinceye kadar kaydedilmistir. Her iki siirecte elde edilen

veriler 1s1l parametrelerin belirlenmesinde kullanilmistir. Buna gore;

1. Calisilan duvarlarin soguk taraf yiizey sicakliginin zamana karsi artisin1 gosteren veriler

kullanilarak sorunlu ve sorunsuz duvar yiizeylerin:

— 1smma slireci boyunca ylizey sicakligindaki artis (1stnma siireci sonunda ulasilan son

ylizey sicakligi ile 1sinma baslamadan 6nceki ilk ylizey sicakligi arasindaki fark, AT = Tson-

TiLk),

— 1sinma hizlar1 (Rw), ve

— sorunlu yiizeylerin 1sinma hizlarinin referans alinan sorunsuz yiizeyin 1sinma hizina
orani (Rw-soruN / Rw-rer) hesaplanmistir.

2. Calisilan duvarlarda 1s1l sorunlu bolgelerin tespitine yonelik yiizey sicakliklarindaki

degisim takip edilmis; bu kapsamda, farklt malzemeden iiretilen ii¢ tiir duvarin kendilerine

O0zgii TI karakteristikleri ortaya c¢ikarilmistir. Bu amagla c¢alisilan duvarlarin sorunsuz

bolgelerinin ve 6zellikle derz bolgelerde tespit edilen 1s1l sorunlarin:

— sicaklik indeksi (TI) karakteristikleri

— soguk taraf ylizey sicaklik verileri (Tso)

— referans alana gore ylizey sicaklik farkliliklar1 (ATsorun) ile birlikte degerlendirilmistir.

Boylece duvarda 1sil sorunlar olan boélgelerin (derzler) TI, Tso ve ATsorun gibi 1sil
karakteristikleri  belirlenmis;  duvarin  sorunsuz = bolgesinin  1s1l  Ozellikleriyle

iliskilendirilmistir.

Calismada incelenen ID, BD ve GD kodlu kagir duvarlardaki sorunlu-sorunsuz bélgeler ve
bu bdlgelerin yiizey sicakliklarindaki artis, sirasiyla Sekil 4.10, Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de
gosterilmistir. Bu resimlerde, ylizey sicaklik dagilimdaki artisi gdsteren 1s1l goriintiiler,
sorunlu-sorunsuz bolgeye ait karakteristik 1sinma davranisini gostermektedir. Isinmadaki
artigin fazla oldugu yerler, 1s1l gecirimliligin fazla oldugu (1s1l direncin az oldugu) bdlgeleri

isaret etmektedir. Bu ¢alisma duvarlarinda derzli bolgelerin 1s1l direncinin kagir duvar dolgu
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birimlerine gdre daha diisiik oldugu gériilmektedir. Ozellikler hargl derzli bélgelerin 1s1

kopriisii olarak ¢alismasi duvarlarin 1s1l performansini diigtirdiigii goériilmektedir.

Sekil 4.10. ID kodlu izo tugla duvardaki derzli (sorunlu)-kagir birim (sorunsuz) bélgeler ve
bu bolgelerin yiizey sicakliklarindaki artis1 gosteren 1s1l goriintii.

Sekil 4.11. BD kodlu bims blokduvardaki derzli (sorunlu)-kagir birim (sorunsuz) bolgeler
ve bu bolgelerin yiizey sicakliklarindaki artis1 gosteren 1s1l goriintii.
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Sekil 4.12. GD kodlu gaz beton duvardaki derzli (sorunlu)-kagir birim (sorunsuz) bolgeler
ve bu bolgelerin yiizey sicakliklarindaki artis1 gosteren 1s1l goriintii.

Isil goriintiilerden elde edilen verilerle her ii¢ duvar drnegine ait 1sinma hizi grafikleri
olusturulmustur (Sekil 4.13, Sekil 4.14, Sekil 4.15). Bu 1sinma hiz1 grafiklerinde duvarlarin
ylizeydeki sicaklik artisini gosteren 1sil goriintiiler, duvart olusturan birlesim elemanlari
diisey derz, yatay derz ve kagir duvar dolgu elemani (izo tugla, bims blokve gaz beton)
tizerindeki yiizey sicaklik artigin1 gostermektedir. Isinma hizi grafiklerinden elde edilen

veriler sirastyla izo tugla, Bims blokve gaz beton duvar igin asagida agiklanmustir.

— ID kodlu izo tugla duvarim 1sinma hiz1 dzellikleri sdyledir:

izo tugla duvar alaminda, tugla yiizeylerin 1sinma hizlar1 0,0183 °C s"¥2 ile 0,0199 °C s/2
arasinda, sicaklik farklar1 1,98 °C -2,21 °C arasinda ve referans 1sinma hizina gdre oranlari
da 1,00 ile 1,087 arasinda bulunmustur (Cizelge 4.8). izo tugla duvarda bulunan diisey derzin
1sinma hiz1 0,0222 °C s2 - 0,0257°C sV2 arasinda olup sicaklik farki 2,51 °C- 2,84 °C,
referans 1sinma hizina gore oran1 da 1,213 ile 1,404 bulunmustur (Cizelge 4.8).Yine ayni
duvarda bulunan yatay derzlerin 1stnma hizi 0,0275 °C %2 -0,0294°C sV arasinda olup
sicaklik farklar1 2,94 °C -3,14 °C arasinda ve referans 1sinma hizina gore oranmi da 1,503-
1,607 arasinda bulunmustur (Cizelge 4.8). Bu verilere gore izo tugla ile yapilan duvarda
derzlerin 1sinma hiz1 tuglalara gore fazla ¢cikmistir. Diisey derzin yatay derze gore 1sinma
hiz1 daha diisiik ¢ikmistir. Diisey derzde birlesim elemani olarak lamba zivana gegme
kullanilmast 1sinma hizin1 har¢hi derze oranda diisiirmiistiir. Yatay derzlerde birlesim
elemant olarak kullanilan harcin tugla deliklerine dolmasindan dolay1 1sinma hizinda artig

gozlenmistir. Elde edilen bu sonug literatiirde de benzer bulunmustur (Kogkar 2012).
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Sekil 4.13. ID kodlu duvarin derzler ile tugla yiizeylerde, zamana kars1 1sinmadaki artis:
gosteren grafikleri

Cizelge 4.8. 1D kodlu izo tugla duvarim 1sinma hiz1 karaketeristikleri: 1stnma siireci boyunca
yiizey sicakligindaki artis (AT = Tson- TiLk), ¢alisilan alanlarin 1stnma hizlar
(Rw-aLAN) ve referans alinan sorunsuz alana gore oranlar1 (Rw-sorun/Rw-Rer)

ID kodlu tugla duvar (Uip = 0,74 W/m?K, Rip = 1,18 m?K/ W)
ID kodlu duvarda bulunan tugla ve derzli bdlgelerin analizi

Caligilan alan Alan tanimi AT Rw-ALAN Rw-AA
Rw-Rrer

°C °C s'2 (birimsiz)

izo Tugla- R1B3-izo tugla yiizey

REF (AR20) 1,98 0,0183 1,000

izo Tugla-1 R1B1- izo tugla yiizey

(AR18) 2,05 0,0192 1,049

[zoTugla-2 R2B3- izo tugla yiizey

(AR11) 2,21 0,0199 1,087

](?_11223)1 derz-1 R1B4&R1BS5 arasi diisey derz 251 0,0222 1,213

Di’%sey derz-2 R3B2&R3B3 arasi diisey derz 2,84 0,0257 1,404

(Li14)

Ya}tay derz-1 R1&R2 arasi yatay derz 2.94 0,0275 1,503

(Li04)

zl(_a}t(;':g/)derz-Z R2&R3 arasi yatay derz 3,14 0,0294 1,607

— BD kodlu bims blokduvarin 1sinma hizi 6zellikleri sdyledir:

Bims blokduvar alaninda, kagir kagirlarda yiizeylerin 1sinma hizlar1 0,0179 °C s ile 0,0211
°C s12 arasinda, sicaklik farklari 1,82 °C - 2,26 °C arasinda ve referans 1sinma hizina gore
oranlar1 da 1,00 ile 1,179 arasinda bulunmustur (Cizelge 4.9). Bims blokduvarda bulunan
yatay derzlerin 1stnma hiz1 0,025 °C s/ - 0,027°C s¥2 arasinda olup sicaklik farki 2,75 °C -
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3,08 °C referans 1sinma hizina gore orani da 1,391-1,508 arasinda bulunmustur (Cizelge 4.9).
Ayni duvarda bulunan diisey derzler lamba zivana gegme olarak birlestirildikleri i¢in 1s1l
goriintiilerde bims blokile ayn1 goriintiiyii vermislerdir yani 1s1l goériintiilerde diisey derzler
fark edilememistir. Bu nedenle diisey derzlerin 1sinma hizlar1 bims kagirlarla benzerdir. Elde
edilen verilere gore lamba zivana ge¢me birlesime sahip diisey derz bims blokigin 1s1l
kopriisii olusturmamustir. Bims blokile yapilan duvarda yatay derzlerin 1sinma hizi bims
kagirlara gore fazla c¢ikmistir. Bu durumun yatay derzlerde birlesim elemani olarak

kullanilan harcin diisey deliklere dolmasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir.

31 3,00
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. y =0,027x + 25,549 © y=00188 (AR20), _ g 9135, /
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—Yatay derz-1 (Li07) —Bims blok-2 (AR17) —Bims blok-3 (AR20)

Sekil 4.14. BD kodlu duvarin derzler ile kagir bims blokylizeylerde, zamana kars1
1sinmadaki artig1 gosteren grafikleri

Cizelge 4.9.BD kodlu bims blokduvarin i1sinma hizi karaketeristikleri: 1sinma siireci
boyunca ylizey sicakligindaki artis (AT = Tson- TiLk), ¢alisilan alanlarin 1sitnma
hizlar1 (Rw-aLaN) ve referans alinan sorunsuz alana gore oranlart (Rw-sorun/Rw-

REF)

BD kodlu bims blokduvar (Ugp = 0,84 W/m?K, Rep = 1,02 m2K/ W)

BD kodlu duvarda bulunan bims blokmalzeme ve derzli bdlgelerin analizi

Caligilan alan Alan tanimi AT Rw-ALAN _ Rwaan
Rw-ReF

°C °C s'2 (birimsiz)

Bims kagir-1 R1B2-Bims blokyiizey 1,82 0,0179 1,000

REF (AR21)

Bims kagir-2 R1B1- Bims blokyiizey 2,13 0,0209 1,168

(AR17)

Bims kagir-2 R2B2 — Bims blokyiizey 2,26 0,0211 1,179

(AR20)
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Cizelge 4.9. (devam) BD kodlu bims blokduvarin 1sinma hizi karaketeristikleri: 1sinma
siireci boyunca yiizey sicakligindaki artis (AT = Tson- TiLk), ¢alisilan alanlarin

1sinma hizlar1 (Rw-aLaN) ve referans alinan sorunsuz alana gore oranlart (Rw-
soRUN/RW-REF)

Yatay derz-1 R2&R3 arasi yatay derz 2,75 0,0249 1,391
(Li07)
Yatay derz-3 R3&R4 arasi yatay derz 2,78 0,025 1,397
(Li06)
Yatay derz-2 R1&R?2 arasi yatay derz 3,08 0,027 1,508
(Li08)

— GD kodlu gaz beton duvarin 1sinma hizi 6zellikleri sdyledir:

Gaz beton duvar alaninda, gaz beton yiizeylerin 1stnma hizlar1 0,0162 °C 52 ile 0,0163 °C
sY2 arasinda, sicaklik farklar1 1,96 °C -1,98 °C arasinda ve referans 1sinma hizina gore
oranlar1 da 1,00 ile 1,006 arasinda bulunmustur (Cizelge 4.10). Gaz beton duvardaki diisey
derzin 1s1ma hiz1 0,0198°C s2- 0,0203°C sV arasinda olup sicaklik farki 2,25 °C-2,29 °C
arasinda ve referans 1sinma hizina gore orani da 1,222-1,253 arasinda bulunmustur (Cizelge
4.10).Yine ayni duvarda bulunan yatay derzlerin 1snma hiz1 0,0209 °C s*2 - 0,0212 °C s/2
arasinda olup sicaklik farklar1 2,30 °C -2,31°C arasinda ve referans 1sinma hizina goére orani
da 1,290 - 1,309 arasinda bulunmustur (Cizelge 4.10). Bu verilere gore gaz beton ile yapilan

duvarda derzlerin 1si1nma hizi gaz betonlara gore fazla ¢ikmistir. Harcin gaz beton duvarda

1sinma hizini artirdigr goriilmiistiir.
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Sekil 4.15. GD kodlu duvarin derzler ile gaz beton yiizeylerde, zamana kars1 1sinmadaki
artig1 gosteren grafikleri
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Cizelge 4.10. GD kodlu gaz beton duvarin 1sinma hizi karaketeristikleri: 1sinma siireci
boyunca ylizey sicakligindaki artis (AT = Tson- TiLk), ¢alisilan alanlarin 1sinma
hizlar1 (Rw-aLan) ve referans alinan sorunsuz alana gore oranlari (Rw-sorRUN/Rw-

REF)

GD kodlu gaz beton duvar (Ucp= 0,50 W/m?K, Rep = 1,84 m?K/ W)

GD kodlu duvarda bulunan gaz beton ve derzli bolgelerin analizi

Caligilan alan Alan tanimi AT Rw-ALAN Rw-Auan

Rw-Rrer

°C oC s'/? (birimsiz)

Gaz beton-1 REF R1B1-Gaz beton yiizey 1,96

(AR11) 0,0162 1,000

Gaz beton-2 R1B2- Gaz beton ylizey 1,98

(AR12) 0,0163 1,006

5_11(5)623)1 derz-1 R4B1&R4B2 arasi diisey derz 2,25 0,0198 1,222

Dqsey derz-2 R4B2&R4B3 arasi diisey derz 2,29 0,0203 1,253

(Li03)

thay derz-2 R2&R3 arasi yatay derz 2.30 0,0209 1,290

(Li06)

zl(_e}tglg)derz-l R3&R4 arasi yatay derz 2.31 0,0212 1,309

Calismamizda elde edilen bir diger 1sil parametre “sicaklik indeksi (TI)” dir. Isil
goriintiilerden elde edilen verilerle her {i¢ duvar drnegine ait sicaklik indeksi grafikleri
olusturulmustur (Sekil 4.16, Sekil 4.17, Sekil 4.18). Bu grafikler duvari olusturan birlesim
elemanlar diisey derz, yatay derz ve kagir duvar dolgu elemani (izo tugla, bims blokve gaz
beton) icin sicaklik indeksi verilerini gostermektedir. Duvarlarda sorunlu ve sorunsuz
bolgelerin soguk taraf yiizey sicaklik verileri (Tso), sicaklik indeksleri (TI) ve referans alinan
sorunsuz tugla yiizey ile sorunlu yiizey arasindaki sicaklik farklart (ATsoruN = TsorUN-TREF)

belirlenmistir.

Sicaklik indeksi grafiklerinden elde edilen veriler sirasiyla izo tugla, bims blokve gaz beton

duvar i¢in asagida agiklanmustir.

— ID kodlu izo tugla duvarin sicaklik indeksi dzellikleri sdyledir:

ID kodlu izo tugla ile insa edilen duvarda sorunsuz/saglam tugla ve derz yiizeylere ait soguk
taraf ylizey sicaklik verileri, sicaklik indeksileri (Sekil 4.16) ve referans alana gore bu
tuglalarin yiizey sicakliklari farki Cizelge 4.11°da verilmistir. Sorunsuz/ referans tugla
ylzeylerin sicaklik indeksleri 0,938 ile 0,931 arasinda, soguk taraf yiizey sicaklik degerleri
24,17°Cile 24,34 °C arasinda ve referans alana gore bu tuglalarin yiizey sicakliklar farki
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0,00 °C ile 0,17 °C arasinda bulunmustur (Cizelge 4.11). Aym duvarda bulunan lamba
zivana ge¢me diisey derzin sicaklik indeksi 0,913-0,916 arasinda olup, soguk taraf ylizey
sicaklig 24,73°C -24,90°C arasinda ve referans alana gore bu derzin yiizey sicaklik farki ise
0,56°C- 0,73°C arasinda bulunmustur (Cizelge 4.11). Yine ayni duvarda bulunan yatay
derzin sicaklik indeksi 0,894-0,897 arasinda olup, soguk taraf ylizey sicaklik degeri 25,17
°C - 25,32 °C arasinda ve referans alana gore bu derzin ylizey sicakliklar1 farki ise 1,00 °C
- 1,15 °C arasinda bulunmustur (Cizelge 4.11). Elde edilen bu verilerden de anlasilacagi
tizere lamba zivana ge¢me derzin 1s1l performansi referans tuglalara yakin ancak hargh yatay

derze gore daha iyi ¢ikmustir (Cizelge 4.11).

1,000 mm—e e —— —— — —— -
N
w
E
8 0950
=
% 0,913 0,906
£ 0,900
=
=
S
w
0,350
0,300

izo Tugla-ref izo Tugla-2 izo Tugla-3 Diisey derz- Diisey derz- Yatay derz-1Yatay derz-2
(AR20)  (AR18)  (AR11)  1(Li24) 2(Li14)  (Li04) (Li03)

Sekil 4.16. ID kodlu duvarin saglam/sorunsuz bdlgede bulunan derzler ile tugla yiizeylerde
sicaklik indeksini gosteren grafikler
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Cizelge 4.11. ID kodlu izo tugla duvarin analizi — Soguk taraf yiizey sicakliklar1 (Tso),
sicaklik indeksleri (TI) ve calisilan alan ile referans alan arasindaki sicaklik

farki (ATsoruN)

ID kodlu tugla duvar (Uip = 0,74 W/m?K, Rip = 1,18 m?K/ W)

ID kodlu duvarda bulunan tugla ve derzli bolgelerin analizi

Calisilan alan Alan tanimi Tso TI ATsoruN
°C (birimsiz) °C

izo Tugla-1 REF R1B3-izo tugla yiizey

(AR20) 24,17 0,938 0,00

izo Tugla-2 R1B1- izo tugla yiizey

(AR18) 24,17 0,938 0,00

[zoTugla-3 R2B3- izo tugla yiizey

(AR11) 24,34 0,931 0,17

Dqsey derz-1 R1B4&R1BS5 arasi diisey derz 24,73 0,013 0,56

(Li24)

Dqsey derz-2 R3B2&R3B3 aras1 diisey derz 24,90 0,906 0,73

(Li14)

Ya}tay derz-1 R1&R?2 arasi yatay derz 2517 0,894 1,00

(Li04)

(YLa}tci)i?)’/)derZ-Z R2&R3 arasi yatay derz 25 32 0,887 115

- BD kodlu bims blokduvarn sicaklik indeksi 6zellikleri sdyledir:

BD kodlu bims blokile insa edilen duvarda sorunsuz/saglam bims blokve derz yiizeylere ait
soguk taraf ylizey sicaklik verileri, sicaklik indeksileri (Sekil 4.17) ve referans alana gore bu
tuglalarin yiizey sicakliklar1 farki Cizelge 4.12°de verilmistir. Sorunsuz/ referans bims
blokytizeylerin sicaklik indeksleri 0,881 ile 0,854 arasinda, soguk taraf yiizey sicaklik
degerleri 29,31 °C ile 29,82 °C arasinda ve referans alana gore bu tuglalarin yiizey
sicakliklart farki 0,00°C ile 0,34°C arasinda bulunmustur (Cizelge 4.12). Ayni duvarda
bulunan lamba zivana ge¢me diisey derzin sicaklik indeksi bims blokile benzer bulunmustur.
Yine ayn1 duvarda bulunan yatay derzin sicaklik indeksi 0,830-0,820 arasinda olup, soguk
taraf yiizey sicaklik degeri 30,25 °C - 30,44 °C arasinda ve referans alana gore bu derzin
yiizey sicakliklar farki ise 0,94 °C — 1,13 °C arasinda bulunmustur (Cizelge 4.12). Elde
edilen bu verilerden de anlasilacag lizere lamba zivana ge¢cme diisey derzin 1s1l performansi

referans bims kagirla benzer ancak hargli yatay derze gore daha iyi ¢ikmistir (Cizelge 4.11).
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Sicaklik indeksi (Tl),birimsiz
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Bims Blok- Bims Blok-2 Bims Blok-3 Yatay derz-1 Yatay derz- 2 Yatay derz-3
ref (AR21)  (AR20) (AR17) (Li07) (Li08) (Li06)

Sekil 4.17. BD kodlu duvarin saglam/sorunsuz boélgede bulunan derzler ile bims
blokytizeylerde sicaklik indeksini gosteren grafikler

Cizelge 4.12. BD kodlu bims blokduvarin analizi — Soguk taraf yiizey sicakliklari (Tso),

sicaklik indeksleri (TT) ve calisilan alan ile referans alan arasindaki sicaklik
farki (ATsoruN)

BD kodlu bims blokduvar (Ugp = 0,84 W/m?K, Rep = 1,02 m?K/ W)

BD kodlu duvarda bulunan bims blokmalzeme ve derzli bdlgelerin analizi

(Li06)

Caligilan alan Alan tanimi Tso Tl ATsorRuUN
°C (birimsiz) °C

Bims kagir-1 R1B2-Bims blokyiizey 29,31 0,881 0,00

REF (AR21)

Bims kagir-2 R1B1- Bims blokyiizey 29,65 0,863 0,34

(AR20)

Bims kagir-2 R2B2 — Bims blokylizey 29,82 0,854 0,51

(AR17)

Yatay derz-1 R2&R3 arasi yatay derz 30,25 0,830 0,94

(Li07)

Yatay derz-2 R1&R2 arasi yatay derz 30,35 0,825 1,04

(Li08)

Yatay derz-3 R3&R4 arasi yatay derz 30,44 0,820 1,13

— GD kodlu gaz beton duvarin sicaklik indeksi 6zellikleri sdyledir:

GD kodlu gaz beton ile insa edilen duvarda sorunsuz/saglam gaz beton ve derz yiizeylere ait

soguk taraf yiizey sicaklik verileri, sicaklik indeksileri (Sekil 4.18) ve referans alana gore bu
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tuglalarin yiizey sicakliklar1 farki Cizelge 4.13’de verilmistir.. Sorunsuz/ referans gaz beton
ylzeylerin sicaklik indeksleri 0,951 ile 0,949 arasinda, soguk taraf yiizey sicaklik degerleri
27,63 °Cile 27,66 °C arasinda ve referans alana gore bu tuglalarin yiizey sicakliklar1 farki
0,00 °C ile 0,03 °C arasinda bulunmustur (Cizelge 4.13). Ayni1 duvarda bulunan diisey derzin
sicaklik indeksi 0,913-0,912 arasinda olup, soguk taraf yiizey sicakligi 28,35 °C — 28,37 °C
arasinda ve referans alana gore bu derzin yiizey sicaklik farki ise 0,14°C - 0,16 °C arasinda
bulunmustur (Cizelge 4.13). Yine duvarda bulunan yatay derzin sicaklik indeksi 0,899-0,893
arasinda olup, soguk taraf yiizey sicaklik degeri 28,62 °C - 28,72 °C arasinda ve referans
alana gore bu derzin yiizey sicakliklar farki ise 0,41 °C - 0,51 °C bulunmustur (Cizelge
4.13). Elde edilen bu verilerden de anlasilacagi lizere diisey derzin 1s1l performansi referans

gaz betona yakin ancak yatay derze gore daha iyi ¢ikmistir (Cizelge 4.13).

1,000 ——————————————————
N
w
g 0,975
2
£ 0,950
£
3
£ 0,925
= 0,913 0,912
L 0,899
2 0,900 7
0,875 %
0,850 T T T T . T %
Gaz Beton- Gaz Beton-2 Diisey Derz- Diigey Derz- Yatay derz-1 Yatay derz-2
ref AR11)  (AR12) 1 (Li02) 2 (Li03) (Li0%) (Li06)

Sekil 4.18. GD kodlu duvarin saglam/sorunsuz bolgede bulunan derzler ile gaz beton
yiizeylerde sicaklik indeksini gdsteren grafikler
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Cizelge 4.13. GD kodlu gaz beton duvarin analizi — Soguk taraf yiizey sicakliklari (Tso),
sicaklik indeksleri (TT) ve galisilan alan ile referans alan arasindaki sicaklik

farki (ATsoruN)

GD kodlu gaz beton duvar (Usp= 0,50 W/m?K, Rep = 1,84 m?K/ W)

GD kodlu duvarda bulunan gaz beton ve derzli bolgelerin analizi

Caligilan alan Alan tanimi1 Tso TI ATsoRrRUN
°C (birimsiz) °C

Gaz beton-1 REF R1B1-Gaz beton yiizey

(AR11) 27,63 0,949 0,00

Gaz beton-2 R1B2- Gaz beton yiizey

(AR12) 27,66 0,951 0,03

g_l:%%] derz-1 R4B1&R4B2 arasi diisey derz 28.35 0,013 0,14

Di'}sey derz-2 R4B2&R4B3 aras1 diisey derz 28.37 0,012 0,16

(Li03)

thay derz-2 R2&R3 arasi yatay derz 28 62 0,899 0,41

(Li06)

zl(_a}tgl%derz-l R3&R4 arasi yatay derz 28.72 0,893 0,51

Bu caligmada hem 1sinma hiz1 verileri hem de sicaklik indeksi degerleri kagir malzemelere
gore derzlerde daha cok 1s1 kopriisii olustugunu gostermistir. Caligmada kullanilan
duvarlarin tamaminda bu durum tespit edilmistir. Har¢li derzler ve lamba zivana gegmeli
derzler 1s1l performans yoniinden farkliliklar saptanmistir. Hargli derzlerin 1s1l performansi
har¢siz derzlere gore daha diisiik bulunmustur. Harcli derzler duvarin toplam 1sil

performansina olumsuz yonde etki etmis ve bu durum duvarda 1s1 akisini artirmistir.
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5. TARTISMA

Calismanin bu kisminda elde edilen bulgular bir arada degerlendirilmis; incelenen duvarlarin
1s1l gecirimlilik 6zellikleri, IRT-HB deney diizeneginin 1s1l yaymnirlik degerini belirlemede
ki basaris1 ve IRT-HB yonteminin enerji verimliligi ile ilgili ¢caligma alanlarina sagladig:

faydalar ve katkilar1 alt basliklarda tartigilmustir.

5.1. incelenen Yapr Duvarlarmin Isil Gegirimlilik Ozellikleri Bakimindan
Degerlendirilmesi

Her bir 6rnek duvarin 1s1l gegirimlilik 6zellikleri ii¢ farkli yontemle belirlenmistir. Bu {i¢
yontem ve Slgiilen 151l gecirimlilik 6zelliklerinin tanimi agsagida siralanmistir:

- TS 825’de wverilen 1s1l iletkenlik hesap degerlerinin (Ateorik) hesaplamalarda
kullanilmastyla elde edilen “teorik 1s1l ge¢irimlilik” (UTeorik, RTeorik, ATeorik, QTeorik) 0zellikleri;
- 1s1l iletkenlik hesap degerinin mahfazali sicak kutu yontemiyle belirlenmesi sonucunda
elde edilen “referans isil gegirimlilik” (URref, RRef, ARef, Qref) Ozellikleri ve

- kuz1l 6tesi 1s1l goriintiileme (IRT) yontemi ve sicak kutu (HB) deney yonteminin birlesik
kullanimu ile gelistirilen IRT-HB deney diizeneginde yapilan ¢aligmalar sonucu elde edilen

“IRT-HB 1s1l ge¢irimlilik” (UrT-HB, RIRT-HB, MRT-HB, (KioG) O0zellikleridir.

Referans U degerleri, IRT ve sicak kutunun birarada kullanildig1 yontemle elde edilen IRT-
HB 1s1l gecirimlilik degerleri karsilagtirilmis; U degerleri arasindaki fark kullanilarak
laboratuvar ortaminda kurulmus olan sicak kutu diizenegindeki yanal 1s1 kayiplar (®v:
yanal 1s1 akisini, W) tespit edilmis; Uref Ve UirT-HB degerleri denklestirilerek IRT-HB
diizenegi kalibre edilmistir. Sonug olarak:

— IRT ve sicak kutu deney yonteminin birlesik kullanimi ile duvar kesitinden sicaktan
soguga 1s1 gecisinin kararli durumda takip edilebildigi anlagilmas;

- ancak 1s1l gecirimlilik ile ilgili glivenilir veriler elde edebilmek icin diizenegin kalibre
edilmesi gerektigi ortaya ¢ikmis;

- bu amagla diizenegin yanal 1s1 kayiplarina neden olan sorunlarin (6rnegin, sicak kutuda
mevcut olan hava kagaklarinin veya 1s1 yalitim sorunlarinin) ortadan kaldirilmasinin, diger
bir deyisle yanal 1s1 akiginin (®Dy) “0a esitlenmesinin;

— yada diizenegin, referans U degerleri ile kalibre edilmesinin sart oldugu goriilmiistiir.
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Ornek duvarlarin referans 1s11 gecirimlilik 6zellikleri ile teorik olarak hesaplanan 1sil

gecirimlilik 6zellikleri birbirleriyle karsilastirilmis ve sonuglar tartigiimistir.

Referans 1s1l iletkelik hesap degerleri (Aref) izo tugla icin 0,17 W/mK, bims blok i¢in 0,19
W/mK ve gaz beton i¢in 0,11 W/mK’dir. TS 825 (2008) standartinda bu kagir malzemeler
icin verilen teorik 1sil iletkenlik hesap degerlerinin (Ateorik) iSe referans olan isil iletkenlik
hesap degerlerinden (Aref) daha yiiksek oldugu goriilmektedir (Cizelge 4.4). Kagir
malzemelerin 1s1l gecirimlilik 6zelliklerinin 6l¢iildiigli mahfazali sicak kutu deneyi, %45
bagil nem ortaminda yapilmistir. Oysaki, TS 825 (2008) standardinda verilen Ateorik
degerlerinin, %80 bagil nem ortaminda bulunan 6rneklere ait oldugu belirtilmektedir. Elde

edilen Aref verilerinin Ateorik degerlerinden diisiik olmasinin sebebi bu sekilde agiklanabilir.

Izo tugla ve bims blok malzemelerinin yiiksek bagil nemde 1s1l iletkenliklerindeki artis
farkedilir diizeydedir. Diger taraftan, su buhar1 gecirimliligi, gozenekliligi ve nem tutma
kapasitesi ¢ok yiiksek bir malzeme olan gaz betonun, yiiksek bagil nem ortaminda tugla ve
bims bloga nazaran daha fazla nem tutmasi beklenmekte; dolayisiyla kuru durumuna kiyasla
151l iletkenliginin %80 bagil nem ortaminda daha fazla artmasi beklenmektedir. Son
donemde yapilan bir arastirma, 400 kg/m?® birim hacim agirligna sahip gazbetonun %10 bagil
nemde 1s1l iletkenlik hesap degerinin (1) yaklasik 0,15 W/mK iken bu degerin %80 bagil
nemde 0,37 W/mK oldugu; 600 kg/m? birim hacim agirligina sahip gaz beonun %10 bagil
nemde 0,25 W/mK iken bu degerin %80 bagil nemde yaklasik 0,53 W/mK oldugunu
gdstermistir (Jin ve digerleri, 2016). Oysaki TS 825 standartindaki listede yer alan 400 kg/m®
birim hacim agirligina sahip gazbetonun 1s1l iletkenlik hesap degerinin 0,13 W/mK olmas1
disiindiiriictidiir. Bagka bir arastirma, EPS kapli gazbeton dis duvarlarin yogusma sebebiyle
nem sorunlarindan sikinti yasadigin1 ve bu duvarlarin hesaplanandan iki kat1 kadar daha
fazla 1s1 gecirdigini ortaya koymustur (Sayin ve digerleri, 2015; 2016; Sayin, 2019). Bu
duvarlarda, ayrik yerlestirilmis EPS levhalarin birlesim yerlerinde olusan 1s1 kopriileri nem
olusumuna sebebiyet vermekte; nefes alma seviyesi ¢ok diisiik olan EPS levhalar ile
gazbeton ylizeylerin kaplanmis olmasindan otiirii bu nem, hapsolmus nem sorununa
dontismektedir. Bu sebeple duvarin 1s1l gegirgenik katsayisi artmaktadir. Bu tiir ¢aligmalar,
gercek kosullarda 6zellikle gozenekli malzemelerin nemli olma ihtimalinin yiiksek oldugunu
desteklemektedir. TS 825 (2008) listesinde yer alan A degerlerinin %80 bagil nem ile
dengede olan malzemelere ait olup olmadiklar1 gozden gegirilip standart listelerinin revize

edilmesi gerektigi diisliniilmektedir.
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Bu c¢alisma ile, kagir bir yap1 malzemesinin 1s1l gecirimlilik 6zelliklerini belirlemek i¢in
sadece standart veriler kullanilarak yapilan hesaplamalarin yeterli olmadigi anlasilmistir.
Standartlardan elde edilen verilerle yapilan teorik hesaplamalar yapi1 duvarimin 1sil
performansi hakkinda gergek bilgi yerine yaklasik bilgi vermektedir. Bu nedenle yapilarin
1s11  geciririmlilik  6zelliklerinin dogrudan yapida kullanilan malzeme o6zellikleri ve
malzemenin bulundugu ortam kosullar1 dikkate alinarak belirlenmesi 6nemli ve gereklidir.
Bu ¢alismada elde edilen 1s1l gegiririmlilik degerleri IRT-HB yontemiyle elde edilen yiizey
sicaklik verilerinin duvarda olugan 1s1 kayiplari engellendigi ya da en aza indirildigi takdirde
duvarin gercek 1s1l ozelliklerinin tayininde kullanilabilecegini gostermistir. Sonug¢ olarak
gelistirilmis IRT-HB deney diizenegiyle, farkli sicakliga sahip ortamlarin etkisinde olan
duvar yiizeylerinin ardisik 1s1l goriintiileme ile takibinin, duvardaki 1s1 akisinin 6l¢iilebilir

parametrelerle analizinde kullanilabilecegi anlasilmistir.

5.2. Laboratuvar Ortaminda ve Yerinde Duvarlarin Isil Yaymirlik Degerini Olcen
IRT-HB Deney Diizeneginin Degerlendirmesi

Her bir 6rnek duvarin 1sil yaymirhk degeri (o, m%/s) gecirimlilik ozellikleri {i¢ farkli
yontemle belirlenmistir. Sirasiyla:

- Kagir malzemelerin, referans birim hacim agirlik (pref), referans 6zgiil 1s1 (Cref) Ve
referans 1s1l iletkenlik hesap degeri (/ref) verileri Es. 3.22 denkleminde kullanilarak “referans
1s1l yaymitlik degeri (oref)” hesaplanmistir.

- Literatiir ve standartlarda ayni nitelikte tanimli kagir malzemeler icin tayin edilmis
birim hacim agirlik (pTeorik), 0zgiil 181 (CTeorik) ve 1s1l iletkenlik hesap degeri (Ateorik) Verileri,
Es. 3.21 denkleminde kullanilarak “teorik 1s1l yaymirlik degeri (orteorik)” hesaplanmustir.

- kazil otesi 151l goriintiileme (IRT) yontemi ve sicak kutu deney yOnteminin birlesik
kullanimu ile gelistirilen IRT-HB deney diizenegi ile 6rnek kagir duvarlarin 1s1l yaymirlik

degeri (ourT-HB) Olctilmiistiir.

Elde edilen 1s1l yaymnirlik degerleri, Sekil 5.1°de 6zetlenmistir.
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Sekil 5.1. izo tugla, bims blok ve gaz beton duvarlarin ii¢ farkli ydntem ile belirlenmis 1s1l
yayinirlik degerleri

Incelenen gaz beton malzemenin literatiirde kuru durumdaki hali igin tanimlanmis olan
termofiziksel Ozellikleri ile laboratuvar analizleri ile Ol¢iilerek belirlenmis olan referans
termofiziksel Ozellikleri neredeyse aymidir. Bu degerlerin denk diismesi, isabetli bir
durumdur; teorik verilerin ve ¢alismada esas kabul edilen referans verilerin birbirleriyle
uyumlulugunu teyit etmistir. Bu bakimdan referans veriler ile elde edilen aref degerleri ve
tez kapsaminda gelistirilen IRT-HB deney diizenegi ile Olciilen ourt-HB degerlerinin
birbirleriyle benzer ¢ikmasi (Sekil 5.1, tiim 6rneklerde aref = aurT-HB), deney diizeneginin

hassas ve dogru 6l¢iim yapabildiginin gostergesidir.

Referans veriler ve IRT-HB diizenegi ile olgiilen veriler, %45 bagil nem ortamindaki
malzemenin ve duvarin mevcut durumdaki 1s1l 6zelliklerini temsil etmektedirler. Gaz beton,
1zo tugla ve bims blok duvarlarin aref degerleri ile aurt-HB degerleri birbirlerine benzer
bulunmustur. Farkli malzemelerin, kendilerine 6zgili referans verileri ile elde edilen oref
degerleri ve tez kapsaminda gelstirilen IRT-HB deney diizenegi ile Olgililen ourT-HB
degerlerinin birbirleriyle benzer ¢ikmasi, deney diizeneginin dogru 6l¢iim yapabildigini

desteklemistir.
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Izo tugla ve bims blok malzemelerin teorik 1s1l iletkenlik verileri, %80 bagil nem ortami ile
dengeye gelmis malzemelerin 6zelliklerini temsil etmektedir (TS 825: 2008). Is1l iletkenligi
artan nemli malzemelerin 1s1l yaymirliklarinin artmasi beklenir. Bu veriler kullanilarak
hesaplanan teorik 1sil yaymirlik degerleri (areorik), bizzat Olgiilerek elde edilen referans
verileri ile hesaplanan ve IRT-HB diizenegi ile 6lgiilen 1s1l yaymirlik degerlerinden yiiksek
bulunmustur (Sekil 5.1, izo tugla ve bims blok iirlinler ig¢in oTeorik > OURT-HB, ORef). JiN Ve
digerleri (2016) tarafindan 400kg/m? birim hacim agirligina sahip gaz beton malzemenin 1s1l
iletkenliginin %80 bagil nem ortaminda 0,37 W/mK seviyelerine ulastig1 belirtilmistir.
Standartta 0,13W/mK olarak listede yer alan 1s1l iletkenlik verileri giincellendigi takdirde,
gazbetonun oreorik degerinde de izotugla ve bims beton da oldugu gibi, belirgin bir artig

beklenmelidir.

IRT-HB deney diizeneginde yalitimli ve mahfazali sicak kutu kullanildig1 halde, sicak kutu
ile duvar numunenin birlesim yerlerinden 11,40-23,52 W aralikta yanal 1s1 kayiplarinin (®v)
mevcut oldugu tespit edilmis; bu durumun 6rnek duvarlarin U degerlerinin 6l¢timiinde etkili
oldugu goriilmiis; bu 1s1 kayiplart Es.3.23 denklemindeki hesaplamalara dahil edilmistir.
Ancak tespit edilen bu tlirden 1s1 kayiplarinin, duvarlarin 1s11 yaymirlik 6lgtimlerine etki
etmedigi anlasilmistir. Bu durum, IRT-HB deney diizeneginde esas alinan 6l¢iim tekniginin

yap1 duvarlarinda yerinde de uygulanabilecegi hakkinda bir ipucu vermistir.

IRT-HB diizenegi, pilot ¢alisma olarak mevcut bir yap1 duvarmin 1s1l yayimnirlik degerini
belirlemek i¢in arazi ortamina uyarlanmistir. Yerinde 6l¢tim ile 13,5 cm kalinhiginda delikli
tugla ile oriilmiis ve iki tarafi kireg-¢imento katkili takviyeli harg ile stvanmig mevcut yapi
duvarinin toplan 1sil direnci (RTduwar)ve 1s1l gecirgenlik katsayisi (Upuwar) hesaplanmistir.
Bunun i¢in TS 825 standartinda delikli tugla i¢in verilen {i¢ farkli 1s1 iletkenlik hesap degeri
(0,38-0,35-0,32 W/mK) kullanilarak mevcut duvar i¢in {i¢ farkli RTguvar hesaplanmistir, Bu
RTauvar degerleri kullanilarak dolayli yoldan mevcut yapr duvart igin ii¢ farklr 1s1l iletkenlik
hesap degeri belirlenmistir. Duvar i¢in belirlenen bu 1s1 iletkenik hesap degerleri ile birlikte
TS 825°de tuglalar i¢in verilen yogunluk verileri ve literatiirde tuglalar i¢in verilen farkl
(900 ve 1000) 6zgiil 1s1 degerleri kullanilarak mevcut duvar igin teorik 1s1l yaymirhk degeri
(oreorik) hesaplanmustir. Ortalama aeorik 5,03X10-7 £ 0,56x10-7 olarak bulunmustur. Mevcut
duvar i¢in IRT-HB ydntemiyle elde edilen 1s1] yaymirlik degeri (ourT-H8) 5,33 X107 m?/s dir.
Bu deger literatiirde (Cengel, 2011:23; Holman, 2002) tugla i¢in verilen 1s1l yaymirlik degeri

(Cliiteratiir) 5,2 X10" m?/s ile de yakin bulunmustur. IRT-HB y&nteminin laboratuvar ortaminda
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yap1 duvarlarinin gergek 1s1l yayimirlik degerini belirlemede basarili bir yontem oldugu elde
edilen sonuglardan anlagilmistir. Elde edilen ilk veriler yapida 6l¢iim i¢in gelistirilmis olan
IRT-HB diizeneginin, yap: duvarlarinin yerinde 1s1l yaymirlik degerlerinin belirlenmesinde
umut vadededen bir yontem oldugunu gostermistir. Ancak bu 61¢iim tekniginin gelistirilmesi

i¢in ¢aba sarfedilmelidir.

Sonug olarak:

IRT-HB yontemiyle belirlenen 1s1l yaymirlik degerlerinin (ourt-HB), referans 1s1l yayinirlik
degerlerine (oweferans) oldukca yakin ¢ikmaktadir. Bu demektir ki, IRT-HB yontemi ile
duvarlarin mevcut durumdaki 1s1l yaymirlik degeri 6lciilebilmektedir. Birim hacim agirlik,
1s1l iletkenlik hesap degeri ve 6zgiil 1silariin dl¢lilmesine gerek kalmadan, bir duvarin ya da
malzemenin 1s1l yayinirlik degerinin dlciilebilmesi, 6zellikle 1s1l iletkenlik dl¢iimii i¢in ¢ok
pahali 6l¢iim teknikleri kullanilmakta oldugundan, 6nemlidir. Bu ¢alisma, IRT-HB deney
diizenegi, veri toplama ve degerlendirme agamalarinin gelistirilmesi baimindan yol gosterici
niteligindendir. Ayrica, IRT-HB diizeneginde esas alinan ol¢tim teknigi, yapilarda 6lgiim
yapabilecek sekilde uyarlanabilecek basitliktedir. Ancak bu deney diizeneginin
standartlagsmas1 ve hem laboratuvar ortami hem de yapilarda enerji verimliligi ile ilgili
calismalar kapsaminda yayginlasmasi amaciyla ayrintili ¢alismalarin yapilmasina ihtiyag

vardir.

5.3. IRT-HB Deney Diizeneginin Enerji Verimliligi ile Tlgili Cahsmalarda Yararh
Olabildigi Sahalar

Bu calisma da iki farkli yontemin brilesik kullanimai ile bir deney diizenegi olusturulmustur.
IRT yontemi ve sicak kutu deney yonteminin birlesik kullanimi (IRT-HB) ile olusturulan bu
yeni yontemle yap1 duvarlarinin 1s1l gegirimlilik 6zellikleri (U, R, A ,q ve o) incelenmistir.
Bu calismada laboratuvar ortaminda kullanilan bu deney diizenegi, aslinda i¢ tarafta sicak
ve dis tarafta soguk ortam kosullarina maruz olan bir dis duvarin IRT-HB ile disardan (soguk
taraftan) takibini temsil etmektedir. Bu yontemle laboratuvar ortaminda elde edilen veriler,
kesiti hakkinda bilgi sahibi olmadigimiz mevcut bir dis duvarin 1si1l geg¢irimlilik
Ozelliklerinin belirlenebilecegini gostermistir. IRT-HB yontemiyle elde edilen deney verileri
ilk etapta TS 825 (2008) standart verileri kullanilarak hesaplanan 1s1l gegirimlilik degerlerine
gore oldukea diisiik bulunmustur. Sicak kutu deney diizenegi ile 1s1 gegirimlilik 6zellikleri

cogunlukla hazirlanan deney numunesinin kendisine ve tagidigi 6zellikler ile sinir sartlarina,
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boyutlarina, 1s1 transferinin yoniine, sicakliklara, sicaklik farklarina, hava akim hizlarma ve
bulundugu ortamin bagil nemine bagl oldugu bilinmektedir (BS EN 1SO 8990, 1996). Tiim
bu farklar hesaplama yapilirken g6z Oniinde bulundurulmalidir. Bu deneyde de ortam
kosullart her ne kadar kayit altinda olsa da duvarlardan ve sicak kutu birlesim noktalarinda
olusan 1s1 kayiplar1 kontrol altinda tutulamistir. Bu sebeple yine BS EN ISO 8990,1996
standartinda tariflenen kalibrasyon uygulanmistir. Kalibrasyon igin referans 1sil gecirimlilik
degerleri kullanilarak her bir duvar igin yanal 1s1 kayiplar1 (®v) hesaplanmstir. Tespit edilen
bu 1s1 kayiplari ile her bir duvar i¢in belirlenen kalibre edilmis 1s1l gegirimlilik 6zellikleri
(UirT-HB, RIRT-HB ve MRT-HB) ile referans 1s1l gecirimlilik 6zellikleri (URreferans, RReferans, AReferans
ve (Referans) yakin bulunmustur. IRT-HB yontemi ile elde edilen sicaklik verileri kullanilarak
duvarin 1s1l gegirimlilik ozellikleri ancak 1s1 kayiplar tespit edilebildigi ya da
engellenebildigi (dv =0) takdirde belirlenebilmektedir.

IRT-HB deney yonteminde elde edilen yiizey sicaklik wverileri iki farkli sekilde
degerlendirilmistir. Bunlardan ilki duvarin 1sinma siirecinde, ikincisi ise 1sindiktan sonra
kararli durumda geldigi anda elde edilen yiizey sicaklik verileridir. Isinma siirecine ait
zamana bagli ylizey sicaklifindaki degisimi gosteren grafiklerde, soguk tarafta kalan duvar
ylizeyindeki 1sinma takip edilmis ve bu 1sinmayi temsil eden dogrunun egimi ile ¢alisilan

duvar kesitinin 1s1l gegirimliligiyle dogrudan iliskili sayisal bir veri verilmistir.

Gelistirilen bu IRT-HB diizenegi asagidaki 1si1l gecirimlilik 6zelliklerinin ve bazi 1s1l
parametrelerin belirlenmesinde kullanilmustir:

— Diizenegin kararli durumda oldugu siirecte elde edilen yiizey sicaklik verileri ile
giiniimiizde dis duvarlarda yaygin olarak kullanilan duvar dolgu malzemeleri ile yapilan
duvarlarin asagidaki bazi 1s1l gegirimlilik 6zellikleri ve 1s1l sorunlar tespit edici bazi 1s1l
parametreler belirlenmistir. Bunlar :

o 1s1l gecirgenlik katsayis1 (U, W/m?K)

o 131l direng degeri (R, m?K/W)

e 151 akis yogunlugu (g, W/m?)

e sil iletkenlik hesap degeri (A, W/mK)

e 131l sorunlari i¢in sicaklik indeksi (TI, birimsiz)

e sorunlu bdlgenin yiizey sicakligi ile referans alinan sorunsuz boélgenin yiizey sicakliklar

arasindaki fark (ATsorun = TSORUNLU YUZEY — TREFERANS YUZEY, °C)
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— Isinma siirecinde elde edilen yiizey sicaklik verileri ile duvarlarin asagidaki bazi 1sil
gecirimlilik 6zellikleri ve saglam ve 1s1l sorunlu bélgelerini tanimlamak igin gelistirilen bazi

1s1l parametreler belirlenmistir. Bu parametreler:

o 1s1l yaymirhk degeri (o = 0,1388L—2, m?/s)
1/2
e 1smma siireci boyunca ylizey sicakligindaki artis (1sinma siireci sonunda ulasilan son
ylizey sicakligi ile 1sinma baslamadan onceki ilk yiizey sicakligi arasindaki fark,
(AT = Tson- Tik, °C),
e 1stnma hizi (Rw, °C/s*?),
e sorunlu bolgedeki 1sinma hizinin, referans alinan sorunsuz tugla yiizeyinkine orani (Rw-

SORUN/RW-REF).

Bu ¢alismada duvar kesitlerinde bulunan yatay ve/veya diisey derzlerde olusan 1s1 kopriisii
sorunu infared goriintiiler ile tespit edilmis ve 1sil parametrelerle sayisal analizleri

yapilmustir.

IRT-HB yo6ntemiyle yap1 duvarlarin 1s1l gecirimlilik dzellikleri (U, R, A ve q) belirlenirken
sicak soguk taraf ortamin karali hale gelmis olmasina dikkat edilmesi gerekmektedir. Ayrica
duvar yiizeyinde ve deney diizeneginde olusan 1s1 kagaklarinin engellenmesi ya da en aza
indirilmesi saglanmalidir. Ciinkii 1s11 gegiririmlilik 6zellikleri degerleri 1s1 kayiplarindan
etkilenmektedir. Bu nedenle 1s1l gecirimlilik 6zelliklerini belirleme ¢alismalarinda daha
hassas deney diizenegine ihtiya¢ duyulmaktadir. Ancak bu durumun tam tersine IRT-HB
yontemiyle hem laboratuvar ortaminda hem de yerinde yapilan ¢aligsmalarda 1s1 kagaklarinin
olusturdugu 1s1 kayiplari 1s1l yaymirlik degerinin (o)) belirlenmesinde, olumsuz bir durum
olusturmamistir. Bunun nedeni olarak sicak kutunun ortamin 1s1sin1 dengede tutabilmek igin
stirekli enerji harcayarak 1siy1 sabit tutmaya caligmasi gosterilebilir. Bu durum IRT-HB
yonteminin yapilarda yerinde 1s1l yayinirlik degerinin belirlenmesinde ¢ok daha kullanish

bir yontem oldugunu géstermistir.

IRT-HB yontemi ile elde edilen birgok 1s1l parametre ile yapilarin 1s1l performansinin nicel
olarak belirlenebilecegi anlasilmistir. Bu yontem ile malzeme 6zellikleri bilinmeyen mevcut
yapilarda dahi yapiya zarar vermeden, dogrudan yapinin mevcut durumu (varsa 1s1l sorunlari

dahil) iizerinden yapilacak nicel 1s1l gecirimlilik 6zelliklerini belirleme ve degerlendirme
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siireclerinde kullanilabilecegini gostermistir. Bu durum 6zellikle enerji kimlik belgesi
(EKB) uygulamalarinda yapmin yerinde alinacak olgiimleri ile gergek 1si1l performans

karnesinin hazirlanmasi ve enerji tiiketim sinifinin dogru tespit edilmesi agisindan 6nemlidir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada giiniimiizde yaygin olarak kullanilan kagir malzemeler kullanilarak duvarlar
orilmiis; kizilotesi 1s11 goriintiileme (IRT) ve sicak kutu (HB) birlesik yontemi (IRT-HB)
kullanilarak, bu duvarlarinin 1sil 1s1l yaymirhik degeri, gegirimlilik 6zellikleri ve duvarlardaki
derzlerde goriilen 1s1 kopriileri laboratuvar analizleri ile incelenmistir. Bu analizlerle, farkli
duvarlarlarin 1s1l gecirimlilik 6zellikleri nicel olarak belirlenmis; bu duvarlarda bulunan
kagir malzeme yiizeyleri ve derzli bolgeler 1sinma hizi ve sicaklik indeksi gibi 1sil
parametrelerle incelenmis; boylece saglam/sorunsuz ile 1sil sorunlu bdlgeleri tarifleyen
ylizey sicaklik karakteristikleri ortaya ¢ikarilmistir. Bu veriler, yapilarin 1s1l gegiririmlilik
ozelliklerinin yerinde tahribatsiz bir yontem olan IRT-HB yontemi ile sadece yiizey sicaklik
verileri kullanilarak o6l¢iilebilir parametrelerle belirlenmesi i¢in standart bir ydntemin
olusturulmasinin miimkiin oldugunu gostermistir. Ozellikle bu galisma kagir malzemelerin
ve duvarlarin 1s1l yaymirlik degerinin IRT-HB deney diizenegi ile belirlenmesi icin veri
toplama ve degerlendirme asamalarimin gelistirilmesi bakimindan yol gosterici
niteligindendir. Bu tez ¢calismasinda elde edilen sonuglar kisaca:

- Farkli kagir duvar dolgu malzemeleri ile insa edilen duvarlarin 1sil yaymirlik ve 1sil
gecirimlilik 6zellikleri “teorik veriler”, “referans verileri (laboratuvar veriler)” ve “IRT-HB
verileri” olmak iizere ii¢ farkl sekilde belirlenmistir.

- IRT-HB deney diizenegi ile hem laboratuvar ortaminda hem de yerinde yapilan
Olctimlerde yap1 duvarlarinin 1s1l yaymirlik degeri tespitinde basarili oldugu anlagilmstir.
- Ancak IRT-HB deney diizenegi duvarlarin 1s1l gecirimlilik  6zelliklerinin
belirlenmesinde yanal 1s1 kayiplarindan olumsuz etkilenmektedir. Bu nedenle yanal 1s1
kayiplarini en aza indirecek daha hassas diizenekler kurulmalidir.

- Gelistirilmis deney diizenegiyle (IRT-HB) laboratuvar ortaminda yapilan deneylerin
arazi ortamina adapte edilmesiyle de yapilarin yerinde 1s1l yayinirlik degerinin belirlenmesi
icin tahribatsiz bir analiz yontemi gelistirilmesinin yolu agilmugtir.

— Bucalisma farkli sicakliga sahip ortamlarin etkisinde olan duvar yiizeylerinin ardigik 1s1l
gorilintiileme ile takibinin miimkiin oldugunu ve duvardaki 1s1 akisinin o6lgiilebilir
parametrelerle analiz edilebilecegini gostermistir.

— Calisma duvarlarinda kagir malzemelere gore derzli bolgelerde 1s1 kdpriisii sorunu tespit

edilmistir. Bu derzler arasinda da hargli yatay derzlerin, lamba zivana ge¢me diisey derzlere
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gore daha fazla 1s1 kopriisii sorunu olusturdugu ve bu durumun duvarin 1s1l performansini

olumsuz etkiledigi goriilmiistiir.

Mevcut ve yeni yapilarin yapilarin 1s1 yalittmlilik niteliklerinin belirlenmesine ve 1sil
performanslarinin Slgiilebilir, tahribatsiz ve pratik yontemlerle tespit edilmesine yonelik
¢alismalara ihtiyag oldugu literatiir galismalarindan bilinmektedir. IRT-HB yonteminin yap1
denetimi sahasinda 6zellikle nicel sonuglar verecek sekilde kullanimi énemlidir. Yerinde
analiz ve takibin gelistirilmesi ve yayginlagtirtlmas igin farkli yap1 malzemeleri kullanilarak
yapilacak bu tiirden ¢alismalara ihtiyag vardir. Bu tiir ¢alismalar, Tiirkiye’de yap1 denetimi
sahasinda IRT-HB yontemini dogru kullanabilecek uzmanlarin yetismesine de vesile

olacaktir.

Bu tez ¢alismasi bilim diinyasina yeni bir yontem kazandirmasi ve yapilarin 1s1l performans
tespitinin nicel, Ol¢iilebilir parametrelerle yapilabilmesine yol gosterici olmasi bakimindan
olduk¢a onemlidir. Ozellikle 1s11 yaymurlk degerinin (o) baska parametrelere ihtiyag
duymadan, dogrudan ylizey sicaklik verileriyle belirlenmesine imkan veren IRT-HB
yonteminin, standart bir analiz yontemi haline getirilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in hassas
deney diizenekleri kurulmali, termal goriintiiler otomatik olarak ve daha sik araliklarla kayit
edilmelidir. Deney siireleri kullanilan malzemenin 6zellikleri gz 6niinde bulundurularak
her bir malzeme i¢in 6zel ayarlanmalidir. Verilerin analizi i¢in bu tez ¢alismasinda elde
edilen bilgilerden ve deneyimden faydalanilarak bir yazilim gelistirilmelidir. Boylece
standart bir analiz yontemi gelistirilebilir ve ¢alisma ¢iktilar1 daha hizli ve seri bir sekilde
kullanima sunulabilir. Ayrica bu ¢calismada gelistirilen diizenek ile elde edilen veriler, enerji
verimli yapilarin tespiti ve onlarin denetimi igin pratik, yerinde dl¢ciime imkan veren
taginabilir bir cihazin liretiminin yapilabilecegi fikrini dogurmustur. Béylece binalarin enerji
perfomansi yerinde degerlendirilmis; EKB’ne mevcut yapilarin gercek enerji performans
durumunu gosteren Olgtilebilir, dogru veriler yazilmis ve binalarin enerji siiflart hali
hazirdaki durumlarina gore belirlenmis olacaktir. Calismanin bu hedefle ilerlemesi, deney
diizeneginin standart bir yontem haline gelmesi ve bu alanda uzmanlarin yetismesi
onemsenmektedir. Ozellikle IRT-HB diizeneginin, yap1 duvarlarinmn yerinde 1s1l yaymirlik
degerlerinin belirlenmesinde kullanilmasi ve bu alanda ayrinitili ¢aligmalarin yapilmasi

Onerilmektedir.
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EK-1. FLIR ThermaCam E45 Termal Kamera

Goriintiilleme Performansi

Odak Manuel

Basglatma siiresi Yaklasik 15 saniye

Bekleme Modunda baslatma siiresi <1 saniye @ +25 °C (+77 °F)
Dedektor tipi Odak diizlem diizeni (FPA), sogutulmamis mikro bolometre
Spektral aralik 7,5-13um

Resim Sunumu

Gosterge 2,5" renkli LCD, 16 bit renk

Video ¢ikist Bilesik video CVBS (ITU-R BT.470 PAL/SMPTE
170M NTSC)

Sicaklik Aralig

Sicaklik Araligi Sicaklik araligi kullanic1 konfigiirasyonuna ve/veya

iic basamakli kamera tiir numarasina baglhdir.
Hassasiyet +2°C/ =+ 3,6 °F veya okunan deger + %2
Laser LocatIR
Siniflandirma St 2
Tipi Yari iletken AlGalnP diodlu lazer, ImW/635 nm

Elektrik Gii¢ Sistemi

Pil Tipi Sarj edilebilir Li/Ion pil

Pil Calisma Siiresi 1,5 saat gosterge pil durumunu gosterir.

Pil Sarj Ediliyor Dahili, AC adaptor veya 12 VDC otomobil adaptorii
2 bolmeli masaltistii sarj cthazi

AC ile Calistirma AC adaptor, 90-260 VAC, 50/60 Hz. 12 VDC c¢ikis

Gerilim 11-16 VDC

Gii¢ Yonetimi Otomatik kapanma ve uyku modu (segilebilir)
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EK-1. (Devam) FLIR ThermaCam E45 Termal Kamera

Cevresel Spesifikasyonlar
Calisma Sicakligi Aralig
Kamera tipi 215 ve 247 i¢in; -15-+45°C (+5 - +113 °F)
Kamera tipi 243 igin; -15 - +50 °C (+5 - +122 °F)

Ug basamakli kamera tiir numaras1 kamera S/N’deki ilk ii¢ basamaktir.

Saklama Sicaklik Araligi -40 - +70 °C (-40 - +158 °F)

Nem Calisma ve saklama %10-95, yogunlagsmayan, IEC 359
Blendaj IP 54

Sok 25 g, IEC 68-2-29

Titresim 29, IEC 68-2-6

EMC Uygulanacak EMC standartlar1 {i¢ basamakli kamera tip numarasina baglhdir.
Asagidaki standartlardan bir ya da daha fazlasi gegerlidir:

EN 61000-6-3:2001, EN 61000-6-2:2001, EN 50081 -2 (emisyon), EN 50082 -2
(bagisiklik), FCC 47 CFR Boliim 15 B

Ug basamakl1 kamera tiir numarasi kamera S/N’deki ilk ii¢ basamaktir.
Fiziksel Spesifikasyonlar

Agirlik0,7 kg (1,54 Ib), pil ve 17 mm mercek dahil

Boyut (UxGxY)246x 80 x 135 mm (9,7 x 3,2x 5,3 "), 17 mm mercek ile
Ucayak Sehpa Standart 1/4 "-20

Muhafaza Plastik ve kauguk

Haberlesme Arayiizeyleri

USB PC ye resim aktarimi1 USB Rev 2,0 (tam hizl1 12 Mbit)

RS-232(opsiyonel)  PC’ye resim aktarimi
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EK-2. HOBO WarePro Nem/Sicaklik/2 Dis Girig Kaydedici

Bagil nem 6l¢iim araligi %5-%95

Hassasiyet %2,5

Coziniirlik %0,03

Sicaklik 6l¢iim araligi -20-+70C

Hassasiyet 0,35C

Coziiniirlik 0,03C

Dis giris 2 adet

Pil 6mrii 1 yil (kullanic1 degisebilir)
Olgiileri 74cmx58cmx22cm
Agirlig 46 gr

Kayit kapasitesi 43000 olgtim

Programlanabilir kayit baslangi¢c zamani
Programlama sirasinda pil 6mrii gostergesi
Pil degistirilmesinde veya bitiminde silinmeyen bellek

Calismay1 gosteren kirmizi led

Olgiim siklig1 1s-12h
Baglant1 programi HOBOware Lite, HOBOware Pro
Pil 1 adet CR 2032 lithium 3V

Baglanti USB
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EK-3. I_§estrel 4000NV Ekran Aydinlatmali, Yeri kayith, Sicaklik, Nem, Basing, Yikseklik
Olctimleri (Altimetre) ve Riizgar Hiz1 Olgiim Cihazi (Anenometre)

Olgiimler Barometrik Basing, Basing Trendi
Altitude (Yiikseklik Ol¢iimii)

Bagil Nem

Istnma Indeksi

Yogunluk Rakimi

Cig Noktas1

Islak hazne sicaklig1

Riuizgar sogugu

Hava, su ve Kar sicaklig1 dl¢timii

Anlik, ortalama ve maksimum riizgar hiz1 6lgiimii
Teknik Detaylar

Riizgar Hiz1 Olgiim Aralig1 0.4 ... 60.0 m/s
59 ... 11,948 ft/min
1.0 ... 218.0 km/h
0.8 ... 135.0 mph
0.6 118.3 kt (Knots)
0 ... 12 B (Beaufort)

Sicaklik Olgiim Aralig -45.0 ... 125.0 °C

Coziiniirlik 0.1

Hassasiyet 1.0°C

Basing Olgiim Aralig 8.86 ... 32.48 inHg 300.0 ... 1100.0 hPa / mb
Nem Ol¢iim Aralig 0...100%

Coziniirlik  0.1%
Hassasiyet  3.0%

Yiiksekli -6000 ... 30000 ft
-2000 ... 9000 m
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EK-3. (Devam) Kestrel 4000NV Ekran Aydinlatmali, Veri kayitli, Sicaklik, Nem, Basing,
Yiikseklik Ol¢timleri (Altimetre) ve Riizgar Hiz1 Olgiim Cihazi (Anenometre)

Coziniirlik 50 ft,15m

Otomatik Kapanma 15 dakika veya 60 dakika ayarlanabilir
Pil 2 x AAA (Dahil) Ortalama 400 saat dmiir
Ebatlar1 127 x 45 x 28 mm

Agirlik 102 gr

Max/Ortalama Riizgar Hiz1 — Hava Hiz1 gésterimi

Biitiin degerler i¢in max/min /ortalama ve hafizaya alma fonksiyonu
2sn...12 saate kadar istenilen zaman araliginda kayit yapma

Suya dayanikli (IP67)

Baglanti Opsiyonel USB software ve veri aktarim kablosu
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