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OZET

Enerji korunumunun énemli oldugu giiniimiizde, yapilarin enerji tiiketim simifim1 belirlemek, enerji performansini
artirmak, minimum enerji tiilketimiyle yapilarda maksimum enerji verimliligi saglamak amaciyla yalitim
uygulamalar1 yapilmaktadir. Bu ¢alismada; bir kamu binasina uygulanan yalitim incelenmis, yalitimin binanin 1s1l
performansina etkisi deneysel ve analitik metotlarla kiyaslanarak analiz edilmistir. Caligmada, termal kameralarin
kullanildigi kizilGtesi 1s1l gorlintiilleme yontemi kullanilmis ve bu yontemle binanin farkli yalitim 6zelligine sahip ii¢
cephesi incelenmistir. Incelenen cephelerden termal kameralar vasitasiyla 1s1l goriintiiler alinns; bu 1s11 goriintiilerin
analizi sonucu duvarlarin mevcut 1s1l gegirgenlik katsayis1 (UxiziLotesi, W/m2K) belirlenmistir. Ayrica bina cephesini
olusturan malzemelerin kalinliklar1 ve TS 825°deki 1s1l iletkenlik hesap degerleri (Atsszs) kullanilarak duvarlarin 1sil
gecirgenlik katsayisi (Ursszs) analitik olarak hesaplanmistir. Sonug olarak; deneysel verilerle belirlenen UkiziLotesi
degeri, analitik yontemle belirlenen Ursgs degerine gore daha yiiksek bulunmustur. Bu sonuca gore duvarlarin
mevcut 1s1l performansi, analitik olarak belirlenen (bina enerji kimlik belgesinde de yazilan) 1s1l performansindan
daha diistiktiir. Yalitim uygulamasi yapildiktan sonra duvarlarin hem UxiziLoresi hem de U+sszs degerinin azaldigi
goriilmiistiir. Deneysel ve analitik verilere gore yalitimin binanin 1s1l performansina etkisi olumlu olmustur.

Anahtar Kelimeler: Enerji performansi, 1s1l gegirgenlik katsayisi, kizil6tesi 1s1l goriintiileme, bina duvarlari, yalitim
ABSTRACT

Today, when energy conservation is important, insulation applications are made to determine the energy consumption
class of buildings, to increase energy performance, and to provide maximum energy efficiency in buildings with
minimum energy consumption. In this study, the insulation applied to a public building is investigated, and the effect
of insulation on the thermal performance of the building is analysed by comparing experimental and analytical
methods. The study used the infrared thermal imaging method using thermal cameras, and three facades of the
building with different insulation properties were examined with this method. Thermal images were taken from the
examined facades using thermal cameras; as a result of the analysis of these thermal images, the current thermal
transmittance value of the walls (Uinrraren, W/M?K) was determined. In addition, the thermal transmittance value of
the walls (Ursszs) was analytically calculated using the thicknesses of the building wall materials and the thermal
conductivity in TS 825 (Arsszs). As a result, the Uinerarep Value determined by experimental data was higher than the
Urssos value determined by the analytical method. According to this result, the current thermal performance of the
walls is lower than the analytically determined thermal performance (also written in the building energy identity
certificate). After the insulation application, it was observed that both the Uinrrarep and Ursszs values of the walls
decreased. According to the experimental and analytical data, the effect of insulation on the thermal performance of
the building was positive.
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GIRIS

Enerji birgok alanda oldugu gibi yapilarda da oldukea fazla kullanilmaktadir. Yapilarda enerji en fazla 1sitma/sogut
sistemlerinde tiiketilmektedir (DOE, 2012). Yapilarin enerji tiikketimini azaltmak ve enerji performansini artirmak
amactyla birgok uygulama yapilmaktadir. Bu uygulamalardan en yaygin olani ise yapi cephesinin tamamini 1si
yalitim malzemesi ile kaplamaktir. Yapinin yalitimsiz ve yaliimli haldeki enerji performansinin belirlenmesinde
kullanilan temel 1s1l parametre 111 gegirgenlik katsayis1 (U degeri, W/m?K) dir (Park, vd. 2023; Ficco vd. 2015). Bir
binanin gergek 1s1l performansinin belirlenmesi U degerinin dogrulugu ile yakindan iligkilidir (Park, vd. 2023). Bir

yap1 elemanin U degerini belirlemek i¢in yap1 elamanini olusturan malzemelerin kalinliginin ve 1s1l iletkenlik hesap
degerinin (A, W/mK) bilinmesi gerekmektedir (TS 825, 2013).

Gilinlimiizde mevcut yap1 duvarlarinin 1s1l gegirgenlik katsayisini (U-degeri) belirlemek i¢in duvarlarda kullanilan
malzeme bilgilerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Malzemelere ait bilgiler yap1 projesinden alinmakta ve bu bilgiler
dogrultusunda malzemeyi tamimladig1 diisiiniilen 1s1l iletkenlik hesap degerleri (A) standartlardan segilmektedir.
Segilen A degeri standartlarda verilen temel teorik denklemde kullanilarak analitik yontemle yapilarin U degeri
hesaplanmaktadir (TS 825, 2013; TS EN ISO 6946, 2009; TS EN 1745, 2004). Projesine ulagilamayan mevcut
yapilarin malzeme 6zellikleri bilinmedigi i¢in U degerleri ise tamamen varsayima dayali olarak belirlenmektedir
(Park vd. 2023). Yap1y1 olusturan her bir malzemenin 1s1l iletkenlik hesap degerinin laboratuvar ortaminda yapilacak
testlerle belirlenmesi pahali ve zaman alic1 bir uygulamadir. Ayrica mevcut yapilar {izerinden alinacak numune
Ornekleri yapiya zarar veren tahripkar bir uygulamadir. Deneysel verilerin ekonomik olmayisi ve her zaman
uygulanamayisi sebebiyle analitik yontemle yapilan hesaplamalar yaygindir. Fakat bu analitik hesaplamalar sonucu
elde edilen veriler ile yapilarin gergek U degeri verileri arasinda bir uyumsuzluk/farklilik vardir (Desogus vd.2011;
Mandilaras vd. 2014; Saymn & Tavukguoglu 2016; Park vd. 2023). Bu da analitik hesap sonucu elde edilen verilerin,
yap1 biinyesinde mevcut olan/olabilecek kusurlardan, imalat hatalarindan, malzeme farkindan kaynakli ve 1sil
performansi olumsuz etkileyen 1s1 kopriisii, hava kagagi, yogusma gibi 1s1l problemleri kapsamadigini, boylece
yapmin mevcut durumdaki gercek enerji performansimi tam anlamiyla yansitmadigimi gostermektedir. Kisaca,
analitik yontem ile yapilan hesaplamalar ile yapiya ait 1s1l gegirgenlik katsayisi (U degeri) sadece tahmin edilmektedir
(Ficco vd. 2015). Ozellikle duvarda kullanilan malzemeye ait yogunluk ve 1s1l iletkenlik hesap degeri verileri kesin
olarak bilinmedigi durumlarda analitik hesaplamalar yaniltici sonuglar verebilmektedir. Bu durum analitik hesaplama
yonteminin yapi duvarlarinin mevcut 1sil performansini belirlemekteki yetersizligi olarak goriilmektedir. Biitiin bu
sebepler goz oniine alindiginda yap1 1s1l performansinin yerinde (sahada) belirlenmesini saglayan, yapinin mevcut
durumunu {izerinden degerlendirme yapan ve daha gercek¢i sonug veren yontemlerin kullanilmasi gerekmektedir.

Deneysel olarak yapilarin 1s1l gegirgenlik katsayisim1 (U degerini, W/m?K) belirlemek icin farkli yontemler
kullanilmaktadir. Yaygin olarak kullanilan yontemler 1s1 akis dlger (Heat Flow Meter, HFM), mahfazali sicak kutu
yontemi (the Guard Hot Box method, GHB) ve kalibreli sicak kutu (the Calibrated Hot Box method, CHB)
yontemidir. Bu yontemlerden mahfazali ve kalibreli sicak kutu yontemleri laboratuvar kosullarinda yapilan
calismalarda kullanilmaktadir ve bu yontemler agir ekipmanlara sahip olduklari ig¢in yap1 duvarlarinin yerinde
incelemeleri i¢in uygun degildirler (Meng vd. 2015).

HFM yontemi diizeneginin basitligi sebebiyle yapilarda yerinde U degeri 6l¢limii i¢in uygun oldugu bilinen tek
yontemdir (ISO 9869-1, 2014; Meng vd. 2015; O’Grady vd. 2017; Park vd. 2023). HFM yéntemi Fourier Is1 letim
Kanunu prensibine gore caligir. Yani kisaca calisma prensibi, duvar kalinlig1 iizerinde sabit bir sicaklik gradyan
olusturulup, duvarin bir tarafindan diger tarafina gegen 1s1 akisinin kontrol edildigi, tek boyutlu 1s1 transferine
dayanmaktadir (ISO 9869-1, 2014). HFM yontemi kullanilarak yerinde &l¢lim yapabilmek igin 1s1 akis Olger
gereklidir (Park vd. 2023). Fakat 1s1 akis 6lger pahalidir ve ortam kosullarindan etkilenmektedir. Giivenilir veri elde
etmek i¢in zaman alic1 bir ydontem oldugu da bilinmektedir (Park vd. 2023). Standarda gore en az 72 saatlik bir deney
stirecine ihtiya¢ vardir (ISO 9869-1, 2014). Ayrica HFM yontemi i¢in sicak soguk ortam arasinda optimal sicaklik
farkinin saglanmasi gerekir ve bu sicaklik farki 10°C az olmamalidir (ISO9869-1, 2014). Yerinde yapilan HFM
teknigi ¢aligmalarindan dogru sonug alabilmek i¢in bu kosullara dikkat etmek gerekir. Dis ortam kosullarinin her
zaman kararli olamayacag1 gercegi HFM teknigi ile yapilacak 6l¢iimler i¢in bir dezavantaj olusturmaktadir. Ayrica
HFM tekniginin bilinen 6nemli bir diger dezavantaji ise duvar yiizeyinin sadece bir noktasindan alinan 6l¢iim
sonucuna gore deger vermesidir. Yani bu yontemle elde edilen veriler duvarin isil performansini etkileyen 1s1 kopriiler
gibi sorunlu alanlar kapsamaz (Kim vd. 2022). HFM cihaziyla yapilan incelemelerde ayni yapida, ¢alismanin
yapildig1 yone ve 6l¢giim problarinin yapisma konumuna bagl olarak farkli sonuglar elde edildigi de bilinmektedir
(Meng vd. 2015). Bu yontemle homojen olmayan yap1 duvarlarinin ger¢ek degerini belirlemek her zaman miimkiin
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olmayabilir (Danielski & Froling, 2015). Bu sebeple her ne kadar HFM teknigi yerinde ¢alismalarda kullanilsa da bu
yonteme alternatif, daha pratik, daha kisa siirede sonug alinabilen ve daha dogru sonug verebilen farkli yontemlerin
arastirildigi ¢alismalar yapilmaktadir (Meng vd. 2015; Atsonios vd. 2017; Park vd. 2023).

Yapilarin yerinde enerji performansini belirlemek i¢in kullanilan en uygun yontemlerden bir tanesi Kizilotesi Isil
Goériintiileme (KOIG) (infrared termografi) yontemidir (Nardi vd. 2016; Sayin & Tavukcuoglu, 2016; Balaras &
Argiriou, 2002; Fokaides & Kalogirou, 2011). Kizilotesi 1s1l goriintiileme yontemi, savunma basta olmak tizere
sanayi, tip Vb. bir¢cok alanda yaygin olan; 1s1l goriintiilere karsi duyarli termal kameralarin kullanildig: nitel ve nicel
analize olanak veren tahribatsiz bir muayene yontemidir (Titman, 2001). Bu yontem yapilarin mevcut durumlarini
incelemek, varsa 1s1l problemlere sebep olan bozulmalari, sikintili bolgeleri tespit etmek ve enerji performanslarini
belirlemek i¢in son zamanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir (Tugla vd 2013; Sayin & Tavukguoglu, 2016;
Francois vd, 2021; Kogkar-Tugla, 2022). Kizil6tesi 1s1l goriintiileme yontemi malzemenin 1s1 yayicilik degeri (termal
emisivite degeri) (Cengel, 2011), riizgar hizi, gilines etkisi, hava kosullari, 6l¢lim yapilan ortamin sicakligi, bagil
nemi, termal kamera ile Olgiim yapilacak yilizey arasindaki mesafe ve kameranin agist gibi faktorlerden
etkilenmektedir (Balaras & Argiriou, 2002; Titman 2001) ve g¢alismalardan dogru sonucu elde etmek igin bu
faktorlere dikkat edilmelidir (Lehmann vd. 2013; Tanner vd. 2011). Kizil6tesi 1s1l goriintiileme yonteminin en 6nemli
ve diger 6lgiim yontemlerinden ayiran 6zelligi ise hem biitiin bir bolgenin hem de belli bir bolgenin incelenmesine
olanak vermesidir. Bu yontemde termal kameralar araciliiyla ¢alisilan yiizeyden 1s1l goriintiiler alinmakta; alinan
1s1l gorintiiler analiz programi yardimiyla incelenerek istenilen alanlarin sicaklik verileri elde edilmektedir. Elde
edilen bu sicaklik verileri kullanilarak yap1 duvarlarinin arastirilan 1s1l 6zelligi nicel olarak belirlenmektedir. KOIG
yontemi; yerinde yapilan Ol¢limlerle yapinin mevcut 1sil performansini degerlendirmeye yarayan yani yerinde
yapilacak ¢alismalara uygun, pratik, kolay, zaman tasarrufu saglayan, en 6nemlisi yapiya/malzemeye zarar vermeyen
tahribatsiz bir muayene ve analiz yontemidir.

Bu calismanin ana hedefi yapilarin enerji performansini iyilestirme c¢alismalarini uygulamali bir 6rnek {lizerinden
takip edip; bina duvarlarinin mevcut ve yeni durumdaki 1s1l performansini gosteren U degerini analitik yontem ve
KOIG yéntem ile belirleyip, elde edilen sonuglara gére uygulanan yalitinn degerlendirmektir. Ana hedefle varilmak
istenilen yer, giintimiizde bina enerji performansini belirlemek ve bina enerji smifin1 tayin etmek igin yaygin
kullanilan analitik yontem sonuglarinin dogrulugunu Tiirkiye’de de tartigmaya agmaktir. Bunun yanisira yapilarin
mevcut durumunu yansitan gergek enerji performansini belirlemek i¢in yerinde/sahalarda kullanima uygun, pratik ve
kolay uygulanabilir bir yontem olan kizilotesi 1s1l goriintiileme yontemine (KOIG) dikkat ¢ekmek; yap1 1sil
ozelliklerinin belirlenmesinde malzeme bilgilerine ihtiyag duyulmayan sadece yiizey sicaklik verileri kullanilan
KOIG yonteminin gelisimi, dogru kullanimi ve bu ydntemin standart bir denetleme ydntemi olmasi ydniindeki
caligmalara katki saglamak hedeflenmektedir. Tiirkiye’de KOIG ydntemi 6zellikle yapilarda genellikle nitel analizler
i¢in kullanilan ve sonuglarin yorumlamaya dayali oldugu bir kullanim alanina sahiptir. Bu nedenle KOIG yénteminin,
ozellikle enerji performansini belirleme ve enerji tiiketimini denetleme galismalarinda nicel analiz yontemi olarak da
kullanilabilecegini gostermek gereklidir. Cilinkii analitik igslemler sonucu elde edilen tahmini degerler ile yapilarin
enerji tiketim smifi dogru belirlenemediginde, enerji tiiketimi devam etmekte ve enerji verimliligi yeterince
saglanamamaktadir. Bu durum iilke ekonomisine ciddi zarar vermekte ve enerji korunumunu saglamak igin yapilan
calismalarin ilerlemesini de engellemektedir. Bu sebeple yapilarin gercekte harcadigi enerjinin belirlenmesi ve
gercek enerji performansinin tespit edilmesi 6nemlidir. Yapi enerji performansini artirma/iyilestirme ¢aligmalarinin
yerinde kontrol edilmesi ve denetlenmesi i¢in kolay uygulanabilir dogru sonu¢ veren yodntemlerin sahaya
kazandirilmasi, herhangi bir olumsuz durumda miidahale edip isin diizeltilmesini saglamak bakimindan gereklidir.
Bu hedefler ve tespit edilen gereklilikler neticesinde calismada bir kamu binasina uygulanan yaliim yerinde
incelenmis, yalittmimn binanm 1s1l performansina etkisi KOIG ydntemi ve analitik yontem sonucu belirlenen U-
degerleri ile kiyaslanarak analiz edilmesi amaglanmistir. Bu ¢alismada 6nemli olan mevcut bir binaya yalitim
uygulamasi yapilirken farkli yalitim 6zelliine sahip cephelerinin 1s1l performansinin analitik yéntem ve KOIG
yontem ile incelenmesidir. Literatiirde analitik yontem sonuglarinin birer tahmin oldugu ve ger¢ek sonucu
yansitmadigi goriisii vardir (Desogus vd.2011; Ficco vd. 2015; Park vd 2023). Bu ¢alismada yalitim uygulamasinda
kullanilan malzemelerin 1s1l 6zelliklerinin bilinmesi ve bu malzemeleri tanimlayan dogru 1sil iletkenlik hesap
degerlerinin (A, W/mK) hesaplamada kullanilmas1 analitik hesap sonucu elde edilen U degerinin giivenirligini
artirmaktadir. Ayrica bu calisma, yalitim uygulamasi yapilirken yerinde KOIG yonteminin, yapilarin mevcut 1sil
performansini belirleme ve denetleme galismalarinda kullanilabileceginin; bu yontem kullanilirken is ve isleyisin
higbir sekilde etkilenmeyeceginin gostergesi niteligindedir. Bu yonleriyle 6zgiin olan bu caligmanin yapi enerji
denetimi sahalarinda yapilacak caligmalara fikir verecegi ve Ozellikle Tiirkce literatiire onemli katkilar1 olacagi
diistintilmektedir.
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MALZEME VE YONTEM

Bu caligmada, mevcut bir kamu binasi ele alinmig, bu binanin yalitimsiz ve yaliimli haldeki duvarlarinin 1sil
performansindaki degisim incelenmistir. Calisma kapsaminda incelenen binanin duvarlart 13,5 cm delikli tugla ile
¢ift katli sandvig duvar seklinde oriilmiistiir. Iki tugla duvar arasinda yaklasik 3 cm kalinliginda oldugu tahmin edilen
XPS (ekstriide polistiren levha) yalitim levhasi oldugu bilinmektedir. Binanin kig aylarindaki 1sil performansinin
yeterli olmadigi kanaatiyle binaya distan 3 cm EPS (genlestirilmis polistren levha) malzemeyle yalitim yapilmasina
karar verilmistir. Caligmada binanin 6n, arka ve sag yan olmak tizere ii¢ farkli cephesi incelenmistir. Bu ¢alismada
binanin yalitim yapilmadan 6nceki mevcut hali “yalitimsiz cephe (6n)”; yalitim yapildiktan sonraki hali ise sivali
olma durumuna gore “yalitimli + sivasiz (arka)” ve yaliimli+sivali (sag yan)” cephe olarak ifade edilmistir. Bu
cephelerde yer alan &rnek duvarlar ise sirasiyla “OD1, OD2 ve OD3” olarak kodlanmistir (Tablo 1). Bu bina,
yalitimsiz ve yalittimli cephelerdeki duvarlarin ayni ortam kosullarinda ve ayni hava sartlarinda kizilGtesi 1sil
goriintiileme yontemiyle ayni anda incelenmesine imkan verdigi i¢in tercih edilmistir. Ayrica yalittm uygulama
asamalariin takip edilebilir ve yalitimda kullanilan malzeme bilgilerine ulasilabilir olmasi da bu binanin tercih
edilme sebeplerindendir. Calisma kapsaminda incelenen binaya ait fotograflar Sekil 1°de, incelenen 6rnek duvarlara

ait malzeme Ozellikleri ve kesitleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Calismada incelenen Binaya Ait Ornek Duvarlarin Bilesenleri, Kalinliklar1 ve Duvar Kesitleri

Ornek Duvarlarin Bilesenleri

Duvar Kalinhk . -
Kodu DL‘I‘VE}‘I’ Duvar Malzeme (cm) Duvar Kesitleri
Tiirii Katmam
Ic boya Beyaz renkli plastik boya - /]
I¢ siva Kireg- glmgntf) kaytk1h siva 15 Dis Ortam / i¢ Ortam
Sandvic duvar 13,5 cm delikli tugla +3 cm 30
Yahtimsiz XPS+13.,5 cm delikli tugla Plastik boya (beyaz )
. (6m) Dis siva Kireg- ¢imento katkili siva 15 Tl; ;:vadtiﬁ C(T;i 5135 em)
ugla duvar (13,5 +13,5 cm
ODI Cephedeki Dig siva (1,5 cm) +3om XPS
d1$ duvar Dis cephe boyasi (acik yesil )
Dis boya Dis cephe plastik boya -
[——
Ic boya Beyaz renkli plastik boya -
I¢ siva Kireg- glmeptq kavtklh siva 15 Dis Ortam || / i¢ Ortam
. 13,5 cm delikli tugla+3 cm e
Sandvi¢ duvar XPS+13.5 delikli tugl 30
Yalitimli+S1 . »> o delikh tugla - Plastik boya (beyaz )
. vastz (arka) Dis siva Kireg- ¢imento katkil siva 1,5 = ¢ siva (1,5 cm)
OD2 cephedeki Dis boya Dis cephe plastik boya - ] Tugla duvar (13,5 +13.5 ¢
Dig siva (1,5 cm)
dls duvar Dis cephe boyasi (aclk ye
Yalitim EPS 3 Yalitim levhasi (EPS, 3 ¢l
levhasi =
,:_*! " 30 "
Ic boya Beyaz renkli plastik boya - /|
e gz om o oworn [ [ ] leomm
. 5 — Plastik boya (beyaz )
Yahtml +  Sandvieduwvar e s § o delikli tugla 30 i Iy swva (15 cm)
i Swvali (sag Dis Stva Kireg- ¢imento katkili siva 15 Efg';f:‘:fr;lfi Tase
OD3 yan) D1s boya Dis cephe plastik boya - Dé cephe boyas! (agik y¢
cephEdekl Yalitim EPS 3 Yahtim levhasi (EPS, 3 ¢
dlS duvar levhast Dekoratif siva (0,5 cm)
Mineral siva Is1 yalitim s1vasi 0,5

= -
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Sekil 1. Incelenen Kamu Binasimin a. Yalitimsiz On Cephesi, b. Yalitim Uygulamasi Yapilan Sag Yan Cephesi

Bu ¢aligma Kastamonu ili, TS 825°e gore 2. derece giin bdlgesinde yer alan Abana ilgesinde, Ekim ayinda, giinesin
etkisinin olmadig1 aksam saat diliminde ve hava kosullarinin kararli oldugu bir giinde yapilmistir. Uygun ortam
kosullarinin oldugu giinde termal kamera hem binanin yalitimsiz cephesini hem de yalitimli cephesini gorebilecek
ac1 ve mesafede konumlandirilmistir. Incelenen bina igeriden merkezi sistem kalorifer marifetiyle 1sitilmis ve binanin
dis tarafindan yapiya miidahale etmeden, tahribatsiz bir sekilde, termal kamera yardimiyla ayni anda binanin her iki
cephesini de iceren tekil 1s1l goriintiiler alinmistir. Calisma yapilirken binanin kullanimi engellenmemis, bina
icerisindeki is ve isleyisler rutin sekilde devam etmistir.

Calismada dis ortam sicaklik, bagil nem ve riizgar hiz1 bilgileri Kestrel 4500 NW anemometre kullanilarak kayit
edilmistir. Isil goriintiiler Flir marka E45 model termal kamera ile toplanmustir. Isil gdriintiilerin analizde ThermaCam
Researcher Pro 2.10 paket programi kullanilmustir. Isil goriintiiler bu program araciligiyla analiz edilmis, uygun
bolgelerden sicaklik verileri alinmis ve bu sicaklik verileri Es.1' de verilen denklemde (Albatici vd. 2015) kullanilarak
bina cephelerinde bulunan OD1, OD2 ve OD3 diye kodlanan duvarlara ait 1s1l gegirgenlik katsayis1 belirlenmistir.
KOIG yontemiyle belirlenen U degeri bu makalede “Ukiziotesi” olarak ifade edilmistir.

Ukizioresi = [5,67[(T/100) * - (Tout/100) 4] +3,8054 v (Tj — Toue)] /[Tint — Touel 1)

Burada; €, yiizeyin 1s1l yayicilik katsayisini (birimsiz); Ti, dig duvar ylizey sicakligini €C); Tou, d1s ortam sicakligini
©C); Tin, i¢ ortam sicakligin1 €C); v, cepheye yakin havanin hizin1 (m/s) géstermektedir.

Bina cephelerinin duvarlarinda kullanilan malzemeler ve bu malzemelerin kalinlik bilgileri bina projesinden elde
edilmistir. Ayn1 malzemeye ait 1s1l iletkenlik hesap degeri (A) ise TS 825 (2013) standardinda verilen Ek-E’den
alinmugtir (Tablo 1). Kullanilan malzemelerin yogunluk bilgileri projede yer alamadigi i¢in malzemelere ait 1sil
iletkenlik hesap degeri olarak minimum ve maksimum degerler aralig1 se¢ilmistir (Tablo 1). Duvarlari olusturan
malzemelerin kalinliklar1 ve 1s1l iletkenlik hesap degerleri, TS 825 standardinda anlatilan ve Es. 2’de verilen teorik
denklemde kullanilarak duvarlara ait 1s1l gegirgenlik katsayisi analitik olarak hesaplanmistir. TS 825 standardi
referans alinarak analitik yontemle hesaplanan U degeri bu makalede “Ursszs” olarak ifade edilmistir.

Ursgzs = 1/(Rsj+ (d1 /21 + -+ dy/2n) + Rso) 2

Burada; R, i¢ yiizeyin yiizeysel 1s1l direng degerini (m?K/W); d, duvar1 olusturan her bir katmanin kalmligini (m);
A, her katmanin 1s1 iletkenlik hesap degerini (W/mK); Rso, dis yiizeyin yiizeysel 1sil direng degerini (m?K/W)
gostermektedir.

Incelenen kamu binasinda bulunan farkli yalitim dzelligine sahip 6n, arka ve sag yan cephesinin U degeri hem KOIG
yontemle hem de analitik yontemle ayr1 ayr1 belirlenmistir. Elde edilen Uxiziotesi Ve Ursszs verilerine gore farkl
cephelerde bulunan duvarlarin 1s1l performansi degerlendirilmistir.

BULGULAR VE TARTISMA

Bu ¢alismada kapsaminda incelenen kamu binasinin “yalitimsiz” (6n), “yalitimli+sivasiz” (arka) ve “yaltimli+sivali”
(sag yan) cepheleri kizilGtesi 1s1] goriintiileme yontemiyle incelenmistir. Incelenen bu cephelerden termal kamera ile
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tekil 1s11 goriintiiler alinmistir. Alinan bu 1s1l goriintiiler analiz edilerek cephelerde yer alan farkli 1s1l karakteristige
sahip elemanlarin (kiris/kolon-duvar gibi) sicaklik verileri alinmistir. Sicaklik farki verilerine gore hangi ylizeylerin
daha fazla sicak oldugu belirlenmis ve bu bolgelerin 1s1 kdpriisii olarak galistig1 tespit edilmistir. Calismada ODI1,
OD2 ve OD3 diye kodlanan 6rnek duvarlara ait yiizey sicaklik verileri kullamlarak duvarlarin Uxizioresi degeri
belirlenmistir. Ayrica ayni duvarlarin analitik olarak Ursszs degeri belirlenmistir. Calisma kapsaminda elde edilen
veriler asagida detaylica agiklanmig ve ¢alisma bulgulari kiyaslanarak tartisilmistir.

Yalitimsiz (6n) Cephe
oydo)) (ueA Fes) IeAIS+ I[JUII[BA

Sekil 2. incelenen Binanin Yalitimsiz (On) ve Yalitimli+Sivali (Sag Yan) Cephelerlne Ait a. Fotograflar, b. Isil
Goriintiiler

Binanin distan yalitimsiz (6n) cephesine ait 1s11 goriintii Sekil 3a’da verilmistir. Bu 1s1] goriintiide sicaklik farkinin
oldugu bolgeler incelenmis, cephe yiizeyinden bes farkli bolge secilmis, bu bolgelerin sicaklik verileri alinmistir.
Cephe yiizeyindeki toplam sicaklik farki 21° C olarak goriilmiistiir. Bu farkin yiiksek olmasi 1s1l goriintiide bina
cephesine ait olmayan farkli elemanlarm yer almasindan kaynaklanmaktadir. On cepheden alman 1s1l gériintiilerde
bayrak, resim, gibi yabanci malzemelerin oldugu goriilmektedir. Bu yabanci cisimler dahil edilerek yapilacak
analizlerin sonuglar etkileyecegi ve duvarin 1sil performansin1 dogru yansitmayacagi bilinmektedir. Bu sebeple
yapilan analizlerde yabanci cisimler hari¢ tutularak sadece duvari ve tasiyict elemanlar1 kapsayan ornek caligma
alanlarinin sicaklik verisi alinmistir. Her bir cephe yiizeyinde bes farkli ¢alisma alani belirlenmis; bu alanlar her bir
cephe igin sirasiyla Sekil 3a, Sekil 4a ve Sekil 5a’da LI01-L105 olarak gosterilmistir.

Yalitimsiz cephede bulunan ve OD1 diye kodlanan duvar yiizeyindeki sicaklik ortalamasi 17,3°C-18,8°C arasindadir
(Sekil 3b). Yalitimsiz cephe yiizeyinin farkli alanlarindan segilen ¢aligma alanlarina ait sicaklik verileri Sekil 3¢’de
yer alan grafikte verilmistir. Sandvi¢ duvar igindeki yalitimin betonarme kolon ve kiris elemanlar1 kapsamadigi
bilinmekte; bu durum 1s1l goriintiilere de yansimakta ve cephenin tamaminin ayni 1s1l 6zelliklerde olmadigr 1s1l
haritada goriilmektedir (Sekil 3a). Cephe yiizeyindeki yalitimsiz kolon ve kirigler 1s1 kopriisii olarak kolaylikla tespit
edilmektedir. Is1 kopriisii olarak belirlenen yiizeylerin analizlerinde LiO1 ve Li02 diye verilen ¢izgilere ait ortalama
sicaklik degerleri sirasiyla 20,7°C ve 19,5°C olarak belirlenmistir (Sekil 3).

Binanin distan yalittimli iki farkli cephesine (arka ve sag yan) ait 1s1l goriintiiler Sekil 4 ve Sekil 5°de
verilmistir. Sekil 4a’da verilen 1s1l goriintii, binanin arka cephesinde (kuzey tarafta) bulunan ve sadece 1s1
yalittmi malzemesi ile kaplanmis yalittmli+sivasiz cepheye aittir. Bu cephede yer alan OD2 kodlu duvar
ylizeyinin ortalama sicaklik degerleri 13,9°C -14,4°C araliginda bulunmustur (Sekil 4b ve Sekil 4c). Sekil
5a’da verilen 1s1l goriintii, binanin sag yan cephesinde (dogu tarafta) bulunan, cephe yiizeyi 1s1 yalitimi
levhas1 ve mineral 1s1 yalitim sivasi ile kaplanmis yalitimli+sivali cepheye aittir. Bu cephede yer alan OD3
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kodlu duvar yiizeyinin ortalama sicaklik degerleri 16,7°C -18,5°C araliginda bulunmustur (Sekil 5b ve Sekil
5¢).

21,6°C (b)
Cizgiler | Min.Sicakhik (°C) | Maks. Sicakhk (°C) | Ort (°C) | Sicakhk Fark (°C)
IR Resim 7.1 28,1 - 21,0
3522
LI0l 20,6 20,9 20,7 0.4
LI02 19.3 19.7 19.5 0,5
LI03 g 18,2 18,5 183 0.3
L4 @ 17,2 17,5 17,3 03
LI0S 18,6 19.1 18.8 0.5

12,8°C

Sekil 3. Yalitimsiz (On) Cephenin a. Isil Haritas1, b. Analiz Sonucu Elde Edilen Sicaklik Verileri ve ¢. Sicaklik
Ortalamalarinin Grafigi

(b)
Cizgiler Min.Sicakhik (°C) | Maks. Sicakhk (°C) | Ort (°C) Sicakhk Fark: (°C)

IR Resim 3571 124 19.9 - 75
LI01 v 14,0 15.1 14,4 L1
L102 = 154 15,8 15,6 0.3
L103 142 14.7 144 0.5
LI104 % 13,9 14,2 14,1 0,3
LIOS ® 13,7 14,1 139 0.4

Sekil 4. Yalitimli+Sivasiz Cephenin a. Isil Haritasi, b. Analiz Sonucu Elde Edilen Sicaklik Verileri ve ¢. Sicaklik
Ortalamalarinin Grafigi

Calismada incelenen kamu binasmin farkli cephelerinde bulunan; OD1, OD2 ve OD3 diye kodlanan duvar
orneklerinin 1s1l gegirgenlik degerleri (Utsszs Ve Uxizioesi) iki farkli yontemle belirlenmistir. Ukiziiotesi degeri
belirlenirken; duvar katmanlarinda hangi malzemenin kullanildig bilgisine ihtiya¢ duyulmamistir. Dogrudan yap1
dis cephesinden, yapiya miidahale edilmeden alinan 1s1l gériintiiler analiz edilmis; analiz sonucunda elde edilen dis
yiizey sicaklik verileri; calisma esnasinda kayit edilen dis ve i¢ ortam sicaklik verileri, dis ortam riizgar hizi verileri
Es.1°de kullamlarak OD1, OD2 ve OD3 diye kodlanan duvarlarm mevcut 1sil gegirgenlik katsayis1 (Uxiziotesi)
belirlenmistir. Hesaplamalarda dis yiizey sicaklik verisi olarak duvarin genel durumunu temsil eden sicaklik
degerleri kullamlmistir. OD1, OD2 ve OD3 diye kodlanan duvarlarin sirastyla Ukizioresi ortalama degerleri 0,70
W/m?K; 0,22 W/m?K ve 0,40 W/m?K olarak belirlenmistir (Tablo 2). UxiziLotesi verilerine gore en yiiksek 1s1l
gecirgenlik katsayisina yani en diisiik 1s11 direng degerine sahip duvar 6rnegi OD1 kodlu distan yalitimi
bulunmayan duvar &rnegidir. Hem 1s1l yalitim levhasi hem de mineral siva kapli olan OD3 kodlu duvar drneginin
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ise 1s11 gegirgenlik katsayis1, OD2 kodlu duvar érneginin 1s1l gegirgenlik katsayisina gore yiiksek bulunmustur.
Cephelerin bulundugu yonlerin (kuzey ve dogu) farkli olmasi malzeme yiizeylerinin giin boyu giinese maruz kalma
kosullarin1 degistirmektedir. Farkli iklim ge¢misine ve farkli 1s1l performansa sahip yapilarin 1s1l performansini
dogru sekilde yorumlamak icin Lehman ve arkadaglar tarafindan 2013 yilinda genis kapsamli bir ¢alisma
yiuriitiilmistiir. Bu ¢alisma sonucunda Kkizilétesi 1s1l goriintiileme yontemiyle yapilan ¢alisma sonuglarinin dis ortam
kosullarindan, binanin yoniinden ve malzeme 1s1l 6zelliklerindeki farkliliklardan etkilendigi belirtilmistir (Lehmann
vd. 2013; Tanner vd. 2011). Literatiir bilgileri 1s131nda; bu ¢alismada incelenen OD2 ve OD3 kodlu duvarlarin
farkli yonlerde bulunmasinin ve ayrica dis yiizeylerindeki malzemenin 1sinma/soguma hizinin (termal atalet) farkli
olmasinin sonuglar etkiledigi diistiniilmektedir.

: —
LIO2 n2zc (b)

Cizgiler Min.Sicakhik (°C) | Maks. Sicakhk (°C) [ Ort (°C) Sicakhk Fark: ( °C)
IR Resim 3541 14,2 21.8 - 7.6
LIOl 16,5 19,7 16,7 0,5
L102 4 18.4 18,5 18,5 0,2
LIO3 ¢ 16,9 17,5 17,1 0,6
L4 @ 17,0 19,1 17,3 0,6
LIOS 17,0 17.2 17.1 0.2
126°C
C
20—
] ¥ —— ¥ F— ¥ ¥ > —¥— e ¥ ¥
i ”—jm~ e 2 — - — > M
I = _— - —— - —— g
v (©)

Sekil 5. Yalitimli+Sivali Cephenin a. Isil Haritasi, b. Analiz Sonucu Elde Edilen Sicaklik Verileri ve c. Sicaklik
Ortalamalarinin Grafigi

Ursszs degeri belirlenirken; yalitim uygulamasi yapilmadan 6nceki mevcut duvar katmanlarini olugturan malzemelere
ait bilgiler ve bu malzemelerin kalinlik verileri bina projesinden elde edilmistir. Malzemelere ait 1s1l iletkenlik hesap
degerleri TS 825 standardindan alinmistir. Kalinlik ve 1s1l iletkenlik hesap degeri verileri Es.2’de verilen denklemde
kullanilarak OD1 OD2 ve OD3 diye kodlanan duvarlarin 1sil gegirgenlik katsayisi (Ursszs) analitik olarak
hesaplanmigtir. Duvarlarda kullanilan kagir malzemelerin yogunluk bilgisi projede bulunmadig igin 1s1l iletkenlik
hesap degerleri net olarak secilememis, standartta verilen ve ayn1 malzemeyi temsil eden yogunluk ve 1s1l iletkenlik
hesap degerlerinin minimum ve maksimum deger araligi kullanilmustir. Her iki u¢ degerler kullanilarak hesaplanan
Ursszs degeri OD1 kodlu duvar igin 0,41 W/m?K-0,53 W/m?K; OD2 kodlu duvar i¢in 0,31 W/m?K-0,38 W/m?K ve
OD3 kodlu duvar igin 0,30 W/m?K-0,37 W/m?K araliginda bulunmustur (Tablo 2). Ursszs verilerine gore en diisiik
1s11 gecirgenlik katsayisina, OD3 koldu hem yalitim levhasi hem de mineral siva kapli duvar drnegi sahiptir. OD1
kodlu distan yalitimsiz duvar 6rnegi ise en yiiksek 1s1l gegirgenlik katsayis1 yani en diisiik 1s1l direng degerine sahiptir.

Elde edilen verilere gére OD1 kodlu distan yalitimsiz duvarin 1s1l performanst hem Ursszs hem de Ukizioresi degerine
gore OD2 ve OD3 kodlu distan yalitim uygulamasi yapilan duvarlarin 1s1l performansindan diisiik bulunmustur. Bu
sonug¢ kamu binasina 1s1l performansin iyilestirilmesi i¢in yapilan yalitim uygulamasinin her iki yonteme gore de ise
yaradigim gdstermektedir. Fakat bu ¢alisma kapsaminda incelenen OD1, OD2 ve OD3 kodlu duvar érnekleri igin
belirlenen ve Tablo 2’de verilen Ursgos degeri ile Ukiziioresi degeri farkli bulunmustur. Literatiir verilerine gore bu
farklilik beklenendir (Desogus vd. 2011; Mandilaras vd. 2014; Sayin & Tavukcuoglu 2016; Park vd. 2023). OD1 ve
OD3 kodlu duvarlarin mevcut 1s1l gegirgenlik katsayis1 gdsteren Ukiziotesi degeri, Ursszs degerine gore daha yiiksek
bulunmustur. Yani bu verilere gore aslinda duvarlarin hem yalitimsiz hem de yalitimli halde iken KOIG yontemiyle
hesaplanan mevcut 1s1l performansi, analitik olarak hesaplanan 1s1l performansina gore daha diistiktiir. Elde edilen bu
sonug literatiir verileriyle uyumludur. Literatiirde farkli malzemelerden olusan yalittimli duvar 6rnekleri iizerine
KOIG yéntemiyle yapilan arastirma da mevcut U degeri ile projeden alinan veriler gore hesaplanan U degeri arasinda
az %13, en fazla %95 fark oldugu ve KOIG yontemiyle elde edilen U degerlerinin daha yiiksek oldugu belirtilmistir
(Sayin & Tavukguoglu, 2016).
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Tablo 2. Binanin incelenen Cephelerinde Yer Alan OD1, OD2 ve OD3 Kodlu Duvar Orneklerinin Termofiziksel
Ozellikleri ve Belirlenen Isil Gegirimlilik Degerleri: Urs g2s Ve UkiziLotesi
Birim

TS 825 . Isil Iletkenlik
[;l:]\ﬁr ?(%\éiir Duvar Katmanlari SEk—E I((él llcnr::)k lg,ifé:* Hesap Degeri* (V{,S,riiiK) U(%Z/Irlﬁgg)s '
ira No 3 (A, w/mK)
(kg/m3)
Beyaz renkli plastik
boya i ) i
Kireg- ¢imento katkilt 41 15 1800 1.0
litimsiz - sva
Sé?s duvar OD1 Sandvi¢ duvar 7.1 27 550-1000 0,22-0,29 0,41-0,53 0,65-0,75
XPS 10.3.2 3 >25 0,030-0,040
Kireg- ¢imento katkilt 41 15 1800 1,0
siva
Dis cephe plastik boya - - - -
Beyaz renkli plastik
boya ) ) ) )
Kireg- ¢imento katkili 41 15 1800 1.0
Yalitiml siva
levhali + .. Sandvi¢ duvar 7.1 27 550-1000 0,22-0,29
avasizdis  OP2 XPS 1032 3 >25 0,030-0040  :31-0.38  0.19-025
duvar Kireg- ¢imento katkili a1 15 1800 10
siva
Dis cephe plastik boya - - - -
EPS 10.3.1 3 >15-30 0,035-0,040
Beyaz renkli plastik
boya ) i ) i
Kireg- ¢imento katkailt 41 15 1800 1.0
Yalitim siva
levhal + Sandvi¢ duvar 7.1 27 550-1000 0,22-0,29
mineral OD3 XPS 10.3.2 3 >25 0,030-0,040 0,30-0,37  0,38-0,42
swval1 dig Kireg- ¢imento katkilt
duvar siva 4.1 15 1800 1,0
Dis cephe plastik boya - - - -
EPS 10.3.1 3 >15-30 0,035-0,040
Dekoratif/mineral siva 4.10 0,5 >200 0,070-0,100

* TS 825 (2013) standardindan alinmigtir.

KOIG ydntemi bina cephesini olusturan yap1 elemanlarinin mevcut durumu iizerinden aliman 1s1l gériintiilerin analizi
sonucu U degerinin belirlenmesine imkan vermektedir. Yani KOIG, mevcut kosullarda duvarlarin yiizeyinde bir 1s11
problem var mu, bir nem sorunumu var mi ya da higbir problem yok mu iste biitiin bu olasiliklar1 ve muhtemel ya da
var olan etkenleri i¢gine alan bir analizin yapilmasini saglamaktadir. Duvar yiizeyinin herhangi bir bolgesinde gozle
goriilmeyen, drnegin duvar dolgu elemanlarinin birlesim yerlerinden kaynakli ya da malzeme bozulmalarindan vb.
kaynakl1 1s1 k&priisii, hava kagagi gibi bir durum varsa bu KOIG yontemle alinan 1s1l gériintiilere yansimakta ve
yapilan calisma sonuglarma bu problemler dahil edilmektedir. Ayrica KOIG yéntem sonuglarinda analitik
yontemlerde gdz ardi edilen yiizeylerin emisyonu ve radyatif sicakliklar1 da KOIG yénteminde hesaplara dahil
edilmektedir (Fokaides ve Kalogirou, 2011). Fakat analitik yontem sonuglarinda duvarlarin/yapi elemanlarinin
tamamen saglikli oldugu varsayilir, herhangi bir 1s1l problemin varligr analitik islem sonuglarina yansimaz. Bu da
analitik igslem sonuglarinin her zaman duvarlarin/cephelerin 1s1l performansinin daha yiiksek yani U degerlerinin daha
diisiik goriinmesine sebep olur. Sonug olarak, bu sebeplerle literatiirde analitik yontem sonuglarina hep bir siipheli
yaklagim hakimdir (Ficco vd. 2015). KOIG yontem sonuglarinin daha dogru sonug verdigine inamlmaktadir
(Fokaides & Kalogirou, 2011)

SONUCLAR

Bu ¢alismada, mevcut bir kamu binasimnin enerji performansini artirmak amaciyla uygulanan yalitim islemleri
incelenmis, yalitim uygulamasinin bina duvarlarinin 1s1l gegirgenlik katsayisina (U-degeri) etkisi analitik ve deneysel
olmak tizere iki farkli yontem ile arastirilmistir. Calisma sonucunda elde edilen verilere gore incelenen cephelerin
Uxkizitotesi degeri Ursszs degerine gore yiiksek bulunmugtur. Bu sonuca gére duvarlarin gergek/mevcut halleri ve
gergek ortam kosullarini yansitan, malzeme Ozelliklerine ihtiyag duyulmadan, sadece yiizey sicaklik verileri
kullanilarak hesaplama yapilan KOIG yéntemiyle belirlenen duvarin mevcut 1s1l performansinin, analitik verilerle
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hesaplanan 1s1l performansina gore daha diisiik oldugu anlagilmistir. Yalitimsiz cephede bulunan duvar yiizeyinin
hem UxiziLotesi degeri hem de Urssos degeri yalitim uygulamasi yapilan diger cephelere gore yiiksek bulunmustur.
Her iki yontem sonucu da yalitim uygulamasinin binanin 1s1l performansini olumlu olarak etkiledigini géstermistir.
Bu sonug bina enerji performansi iyilestirme ¢alismalarinda distan yalitim uygulamasinin basarili oldugunu ortaya
cikarmigtir.

Sonug olarak; KOIG yénteminin mevcut yapilarin 1s1l performansimin belirlenmesinde oldukca kullanigls, pratik ve
dogru sonug veren bir yontem oldugu anlasiinustir. Ozellikle enerji kimlik belgesi diizenleyen kurum ve kuruluslarca
bu yontemin yaygin ve aktif olarak kullanilmasi; binalarin mevcut enerji performanslarinin tespit edilmesi
bakimindan oldukg¢a énemlidir. Bu sebeple KOIG ydnteminin standart bir yontem haline doniismesi ve kullanim
alanlarmin genisletilmesi gereklidir. Diinya genelinde olduk¢a yayginlasan KOIG yonteminin Tiirkiye’de de
yayginlagmasi amaciyla farkli malzemelerle insa edilmis yapilarin 1s1l 6zelliklerinin tespiti ve 1s1l performanslarinin
degerlendirilmesi ¢alismalarinda kullanimi 6nerilmektedir. Enerji verimliligin ve enerji korunumunun 6nemli oldugu
giiniimiizde, tespit ve denetleme noktasinda ihtiya¢ duyulan pratik yontemlerin yayginlastirilmasi ile enerji
korunumunun tam anlamiyla saglanacagi distiniilmektedir.
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