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OZET

YUKSEK SICAKLIK ETKISINDE ISI YALITIM MALZEMELERININ
OZELIKLERININ INCELENMESI

YUKSEK LiSANS TEZi

Kadir OZGUNDUZ

Istanbul Universitesi-Cerrahpasa
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Insaat Miihendisligi Anabilim Dal

Damsman : Prof. Dr. Fahriye M. KILINCKALE

Tiirkiye'de ve Diinya'da enerji tiiketimi hizla artmaktadir. Enerji kaynaklarinin biiytik bir orani
binalarda 1s1l konforun saglanmasi amaciyla 1sitma/sogutma i¢in harcanmaktadir. Bu nedenle,
binalarda harcanan enerjinin dogru bir yalitimla minimuma indirgenmesi gerekir.

Yalitim malzemeleri yalitim amaclarina gore su, 1s1, ses ve yangin olarak gruplandirilir. Ist
yalitim1 yapilirken yangin gibi yliksek sicaklik etkisi g6z oniine alinmalidir. Bina sayisinin ve
yogunlugunun artmasi nedeniyle son yillarda Tiirkiye'de ve Diinya'da yangin sonucu olusan
yapt hasarlar1 6nemli can ve mal kayiplarima yol agmaktadir. Bu etkilerle olusabilen
patlamalar betonda fiziksel ve mekanik ozelikleri degistirir. Bu sebeple yapi iiretiminde 1s1
yalitim malzemelerinin se¢imi 6nem tasimaktadir. Yalitim endiistrisinde en ¢ok EPS, XPS, tas
yiinii ve cam yiinii gibi 1s1 yalitim malzemeleri kullanilir.

Bu ¢alismada sektorde en ¢ok kullanilan 1s1 yalittim malzemelerinden dort tanesinde yogusma
tahkiki yapilmigtir ve yanmasiyla ¢ikan gazlar arastirilmistir. Yapilan arastirmada, yanmaz
nitelikteki 1s1 yaliim malzemelerinin enerji tiikketimini azaltirken yanginin yayilmasmi ve
zehirli gazlarla can kayiplarii Onlemesi icin yapilacak ¢alismalarin 6nemli oldugu
gorilmiistiir.
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SUMMARY

INVESTIGATION OF PROPERTIES ON THERMAL INSULATION
MATERIALS UNDER THE EFFECT OF HIGH TEMPERATURE

M.Sc. THESIS

Kadir OZGUNDUZ

Istanbul University-Cerrahpasa
Institute of Graduate Studies

Department of Civil Engineering

Supervisor : Prof. Dr. Fahriye M. KILINCKALE

The energy consumption is accelerating around in Turkey and in the World. A major part of
energy resources is used for heating/cooling purposes in order to ensure thermal comfort in
buildings. For this reason, the energy used to heat the buildings must be reduced to a
minimum with a proper thermal insulation.

Insulation materials are grouped as moisture, thermal, acoustic and fire. When used for
thermal insulation, high temperature effects like fire on the material must be considered. In
the recent years, due to the increasing numbers and intensity of buildings the effects of fire in
terms of damage result in loss of life and property in Turkey and in the World. Possible
spalling and bursts that occur under these effects change the physical and mechanical
properties of concrete. For this reason, the selection of thermal insulation materials are
important. In the Insulation Industry, the most commonly used thermal insulation materials
are EPS, XPS, rock wool and glass wool.

In this study, four of the most commonly used thermal insulation materials in the sector were
tested for condensation calculations and the gases emitted by combustion were investigated.

Xiii



The researches reveal that fireproof thermal insulation materials not only reduce the energy
consumption but also reduce potential loss of life by preventing the spread of fire and the
release of toxic gases. Therefore, next studies about this subject is very significant.

May 2019, 66 pages.

Keywords: Insulation, Thermal Insulation, Condensation, Energy, Fire Effect.
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1. GIRIS

Tirkiye’de, enerji kaynaklariin verimli kullanilmasi ve verimliligin Avrupa Birligi (AB)
standartlarina yiikseltilmesi amaclanmaktadir. Artan yapilasma ve sektordeki biiylime 1s1
yalittminin enerjide ki 6nemini ortaya koymaktadir. Is1 yaliim malzemelerinde; 1s1l iletkenlik
katsayist diisiikk, yanmaz, kolay uygulanabilir ve ekonomik malzemelere ihtiyag

duyulmaktadir.

Diinya’da artan niifusla enerji tiiketimi yiikselmektedir [1]. Enerji kaynaklarinin hizla
tilkketilmesinden Otiirii alternatif enerji kaynaklari aragtirmalart yogun bir sekilde devam
etmektedir. Insaat sektdriindeki enerji kullanimi, diinyada toplam tiiketilen enerjinin biiyiik bir
boliimiinii  olusturdugundan, yapilarin enerji verimliligini artirma ¢aligmalar1 6nem
kazanmigtir. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi tarafindan 24 Haziran 2004 tarihinde
onaylanan “Enerji Verimliligi Stratejisi” ile bu konuda 6nemli ¢aligmalar yapilmistir. Avrupa
Komisyonu Enerji ve Ulasim Genel Miidiirliigii tarafindan yapilan ¢aligmalara gore, toplam
enerjinin  %32’si ulasimda, %28’1 endiistride ve %40’1 ise binalarda tiiketilmektedir.
Binalardaki enerji kullaniminin ise %85°1 1sitmaya harcanmaktadir. Bu degerler, en biiylik
tasarrufun binalarda yapilabilecegini ve enerji tasarrufunun is1 yalitimi ile saglanabilecegini
gostermektedir [2].

Katrilyon, BTU (British Thermal Unit)
500 Gegmis 2018 Ongérillen 3

400 Non-OECD
300 / 266

200 OECD

100

0 Yillar
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040

Sekil 1.1: 1990 — 2040 arasinda Diinya’da enerji tiikketimi [1].

Yaliim teknolojileri sayesinde enerji kayb1 %45-60 oraninda diisiiriilebilmektedir [3]. Dogru

yontemlerle {iretilen 1s1 yalitm malzemeleri, eleman tasarimi ve uygulamasi ile 1s1 yalitim



performansi yiiksek, ekonomik, ¢evre dostu, konforlu, saglikli ve siirdiiriilebilir kosullari

saglanmaktadir.

Son yillarda Tiirkiye’de ve Diinya’da meydana gelen yanginlarda 1s1 yalittm malzemeleri ¢ok
kisa siirede alevlenerek can ve mal kayiplarina yol agmaktadir. Ekonomik kayiplarin yani sira,
yiiksek sicaklikla olusan patlamalar betonda fiziksel ve mekanik Ozelikleri degistirir. Bu
sebeple dogru yontemlerle liretilen ve secilen 1s1 yalittm malzemelerinin teknik sartnamelere

uygun uygulamasinin 6nemi ortaya ¢ikmustir.

Bu c¢alismanin amaci, piyasada sik kullanilan binalardaki 1s1 yalitim malzemelerinin yangin
gibi yiiksek sicaklik etkisinde davranigini literatiir taramasiyla degerlendirmek ve TS825’e
gore yogusma tahkiki yapmaktir. Calisma kapsaminda 4 tane 1s1 yalitm malzemesi; cam
yiinil, tas yiinii, EPS, XPS ele alinmistir; bu yalitim malzemelerine TS 825 yogusma tahkiki
yapitlmistir. Malzemelerden ¢ikan gazlar ve sagliga etkisi incelenmistir. Tartisma-Sonug

kisminda sonuglar irdelenmistir.



2. GENEL KISIMLAR

Yalitim (ing. insulation), Latince “Insula” kelimesinden tiiretilmistir ve ada (ing. island)
anlamina gelmektedir. Yani yalitim ile binanin bir ada gibi disariya karsi izole edilmesi

istenir.

[lk insanlar soguktan hayvan postlariyla korunurken; tas, odun, toprak gibi malzemelerle de
evler insa ederek 1s1 yalitimi saglamislardir. Ev insasinda kullanilan malzemeler ise cografik
konuma ve iklim sartlarina gore degismistir. Kuzey Afrika yerlileri kil ve mantar
karisimindan evlerini insa ederken; Misirlilar toprakla insa etmislerdir. Ger¢ek anlamda 1s1
yalitimi ise 19. yiizyilda Sanayi Devrimi ile ortaya ¢ikmustir. Is1 yalitmi o dénemde buhar
kazanlar1 ve sogutma makineleri igin kullanilirken, bazi 1s1 yalitim malzemelerinin Sanayinin
gelismesiyle ortaya ¢ikan giiriiltii problemini de engelledigi goriilmiistiir. Bu ylizyilda parlak
metalik yiizeylerin kullanildig1 yansitict yalitim malzemelerinin patenti alinmistir. 1910’larda
ise levha seklinde yalitim friinleri piyasaya c¢ikmustir. Ardindan rijit yalitim levhalar
tretilmistir. Cam elyafi ise 1930’larda iiretime ge¢mistir. II. Diinya Savasi’yla birlikte
Amerika Birlesik Devletleri’nde 1s1 yalittmi zorunlu hale getirilmistir. Yine bu tarihlerde

Almanya’da ekstriide ve genlestirilmis polistiren malzemeler tiretilmistir [4, 5].

1973 Petrol Krizi, yalitim agisindan bir doniim noktasidir. Petrol ihra¢ eden iilkeler tarafindan
petrol arzinin kisitlanmasi ve fiyatinin beklenmedik bir sekilde artirilmasi, enerji bakimindan
petrol ithal eden iilkeleri alternatif enerji kaynaklaria ve var olan enerjiyi koruma arayisina
itmistir. Zamanla petrol fiyatlarinin artmaya devam etmesi, enerji verimliligi ¢aligmalarini
iilkeler acisindan vazgecilmez bir unsur haline getirmistir. 21. yiizy1l baslarindaki Rusya-

Ukrayna dogal gaz krizi, enerji krizlerinin hala yasanabilecegini gostermistir [4, 5].

Yapilarda ve tesisatlarda i¢ ve dis ortamdaki 1s1 gecisinin simirlandirilmasi igin yapilan
uygulamaya “Is1 Yalhtim1” denir. Tiirkiye’de 1970’de yayimlanarak yiiriirliige giren “TS 825
Binalarda Is1 Yalitim Kurallar1” bu konudaki ilk mevzuattir. Binalarda 1s1 yalitimi yapilmasini
zorunlu hale getiren yonetmelik ise 08.05.2000°de yayimlanan “Binalarda Is1 Yalitimi

Yonetmeligi”dir [6].



Literatiir ¢alismas1 kapsamida SCI, Scopus, YOK Ulusal Tez Merkezi, Google Scholar &
Kitaplar’da yer alan makaleler, dergiler, tezler ve teknik kitaplardan faydalanilmistir. TSE,
BS, DIN Alman Sartname ve Yonetmelikleri, glincel yangin istatistikleri ile ilgili raporlar

degerlendirilmistir.

Yalitimla ilgili yapilan ¢alismalardan biri Karadayr ve Yiiksek tarafindan 1s1 yalitimi
secimiyle ilgilidir. Bu c¢alismada, enerji tiikketiminde yapilarin 6nemli bir payr oldugu ve
malzeme se¢iminin de bu pay da etkin oldugu saptanmistir. TS 825 Binalarda Is1 Yalitim
Kurallar1 Standartlar1 kapsaminda 1s1 yalittm malzemeleri incelenmis ve Ozelliklerinden
bahsedilmistir. Calisma sonucunda tasarimcilarin ¢evreyle uyumlu ve dayanikli, atik

tiretmeyen malzeme segerek yapilarini olusturmalari tavsiye edilmistir [7].

Bayraktar, mevcut binalarda 1s1 yalitmimi yonetmelikler ve miihendislik bilimi gergevesinde
degerlendirdigi ¢alismasinda 2008’de yiiriirlige giren “Binalarda Enerji Performansi
Yonetmeligi” ile standartlara uyumun yeni yapilarda uygulandigini, fakat mevcut binalarda
yonetmelige uygun yapilasmanin olmadigini tespit etmistir. Yazarin bu konuda ki Onerisi,
basin-yayin ile kamuoyu olusturulmasi ve enerji tasarrufu hakkinda yapilan calismalarin
desteklenmesidir. Ayrica mevcut yapi analiz ¢alismasinda, ¢ogu binada sadece mantolama
olarak 1s1 yalitminin yapildigini; gati, teras ve pencerenin bir biitiin olarak ele alinmadigini

saptamustir [6].

Aditya vd. derleme calismasinda, binalarda kullanilan 1s1 yalitm malzemeleriyle ilgili
gelismeleri arastirmis ve yasam-dongiisli analizi yapmustir. Is1 yalittm malzemelerinde amag,
bina 1s1l direncini artirarak enerji tiiketimini azaltmaktir. Yaliim kalinligiin artmasiyla, 1s1l
iletkenlik azalir. Fakat bu maliyeti etkiler. Bu sebeple; fiberglass, tas ylinii ve diger 1s1 yalittim
malzemesinde optimum kalinlik 6nemlidir. Calismanin amaci, bina yalitim uygulayicilari ve

gelistiricileri igin referans teskil etmektir [8].

Schiavoni vd. ¢alismasinda; ¢evre sorunlarini dikkate alarak, ticari, geleneksel ve alternatif
yalitm malzemelerinin 1s1 ve ses Ozelliklerini, yangma tepkisini ve su buhar1 diflizyon
direncini goz Oniinde bulundurarak incelemistir. Karsilastirmali analiz sonuglarni, farklh

yalitim malzemeleri ve kurulum yontemleriyle ortaya ¢ikarmistir [9].

Wang vd. bu c¢alismada, poliiiretan 1s1 yalittm malzemesinin yaniciligini, koni

kalorimetresinde deneysel ve teorik olarak incelemistir. Yangin geciktiricilerin tutugsma ve



yanicilik {izerine etkileri analiz edilmistir. Calisma sonucunda, ilave alev geciktiricilerin kritik

1s1 akigini ve tutusma sicakligini artirma egiliminde oldugu bulunmustur [10].

Ozgiinler vd. “Siirdiiriilebilir Binalarda Yangin Riskleri” analiz ¢alismasinda, Siirdiiriilebilir
Binalarin faydalarindan, yonetmelik ve sertifika sistemlerinden otiirii binalara eklenen
sistemlerin yangin durumunda nasil davranacagini arastirmistir. Strdiiriilebilirlik kriterlerinin
bina da yangin riskini artirdigin1 ve olabilecek yanginin binanin émrii boyunca salabilecegi
karbon ayak izinin yaklasik %20’sini meydana getirdigini ¢aligmasinda ortaya koymustur.
Yesil bina cephelerinde olusabilecek yangin riskleri; kabukta kullanilan yalitim
malzemelerinden, sizdirmazlik ve yanmazlik katkilarindan, atriumlar, yesil cati ve
duvarlardan, i¢ mekan ve Giines’ten faydalanmak amaciyla g¢atilarda kullanilan fotovoltaik
panellerden kaynaklanabilmektedir. Bu calismada, yalittm malzemelerinin kullaniminda
yanicilik smifinin, duman oraninin, alevlenme hizinin; yanmazlik katkilarinda ise giinliik

kullanimda ve yangin aninda zehirli etkilerinin bilinmesinin 6neminden bahsedilmistir [11].

Kilig, “Tiirkiye’de Yiiksek Binalar Giivenli mi?” isimli ¢alismasinda; “Binalarin Yangindan
Korunmasi1 Hakkindaki Yonetmelik”’e gore 51.50 metreden uzun olunca Yiiksek Bina olarak
tanimlanan, yazarin ifadesiyle “dikine yerlestirilmis mahalle”leri yangin agisindan gilivenligini
incelemistir. Tiirkiye’den ve Diinya’dan yangin 6rnekleri verdikten sonra yonetmelige gore bu
tarz yapilarda bulunmasi gereken; otomatik yangin sistemleri, yangin merdivenleri ve
asansorii, giivenlik holii, yangin dolaplari, otomatik sulama sistemleri gibi zorunluluklardan
bahsetmistir. Tirkiye’de ki binalar1 3 kategoride toplamistir. Bunlar; 2007°den once yapilan
ve yangin gilivenlik dnlemi olmayan yiliksek binalar, 17 kata sahip yeni binalar, yangin
tasarimi eksik ve periyodik bakimlari ihmal edilen ¢ok yiiksek binalardir. Bu yapilar analiz
edildikten sonra, 6nemli hatalardan bir digerinin dogru malzemenin kullanilmamasindan
bahsetmistir. Yiiksek katli yapilarda yanginlarin tamaminin dis cepheden veya saftlardan
yukartya dogru alevlenmeye basladigini, zor yanict malzemeler yerine normal alevlenici
malzemelerin kullanildigini ve bunlarin da biiyiik yanginlara sebep olabilecegini belirtmistir
[12].

Kilig¢ bir diger ¢alismasi “Cephe Kaplamalart ve Cephe Yangin Giivenligi’nde ise cephe
yanginlarinin fazlalagsmasin1i malzeme c¢esitliligine baglamistir. Yangin yayilim hizinin ise,
cephe detayma ve geometrisine, yalitim malzemelerinin yangin smifina bagh oldugunu

belirtmistir. Calisma sonunda, yiiksek katli yapilarin tasarimsal kusurlari olmasa bile cephede



yanmaz malzeme olmadigi takdirde yangin giivenliginin olamayacagini, yanmaz malzemenin
kompozit levha olmasi durumunda ise yangin karsisinda 2 saat biitiinliige sahip olmasi ve
malzemelerin her birinin yanmaz olmasi1 gerekliligi sonucuna varilmistir. Ayrica yanici
malzemenin 5 mm kalinliginda siva ile kaplanmasinin, malzemeyi A2 yanmazlik seviyesine

yiikseltemeyecegi bulunmustur [13].

2.1. YALITIM GENEL

Yapt malzemeleri kullanarak binay1 ve igerisindekileri ses, su, nem, sicak ve soguga karsi
korumak icin alinan &nlemlere “Yalitim (izolasyon)” denir. Yalitim, su ve yap1
malzemelerinin verimli kullanildigi “Yesil Bina” politikasinda temel unsurlardan biridir.
Yapilarda 1s1 yalitimi; binaya konfor katarak daha saglikli bir ortam olusturur ve 1sitma-
sogutma gibi giderleri azaltarak faturalar1 diisiiriir. Ses yalitimu ise, giiriiltiiye duyarli alanlar
ile giirtiltii kaynaklar1 arasinda ses iletimini azaltir. Boylece saglikli ve konforlu mekénlar elde

edilir. Yalitim ile bina, enerji-etkin hale gelir.

Yapida yalitim, 1s1 kaybinin ¢ok oldugu alanlara yapilir ve bir biitiin olarak uygulanir. Sekil
2.1°de gosterildigi gibi; duvarlar, tavanlar, katlar ve ¢evresi, bodrum katlari, cat1 kat1 ve hatta

evin i¢ odalarma uygulanir [14]. Sekilde elemanlar;

Sekil 2.1: Ornek bir binada yalitim uygulanan bélgeler [14].



1. Tamamlanmamus cat1 kat1 bosluklari.
(1A. Cat1 erisim kapist.)
2. Cat1 kat1 odalar.

(2A. Diz duvarlari (ing. Knee walls); 2B. Dis duvar ve ¢at1 baglantilari; 2C. Tavandaki soguk

alanlar; 2D. Hava akigin1 azaltmak igin kiris agikligina yalitim uzatmasi.)

3. Tim dis duvarlar (3A. Yasam alanlar1 ve 1sitilmamis garajlar, ¢atilar veya depolama
alanlar1 arasindaki duvarlar; 3B. Yer seviyesinden yiiksek temel duvarlari; 3C. Isitmali

bodrumlarda temel duvarlar, i¢ veya dis tam duvar.)

4. Soguk alanlarin tlizerindeki zeminler (4A. Konsolun 6tesindeki dis duvar; 4B. Zemindeki
doseme plagi; 4C. Temel duvarlari; 4D. Hava akisimi azaltmak i¢in kiris agikligina yalitim

uzatmasi.)
5. Grup kirisleri.
6. Pencere ve kapi gevreleri.

Birden fazla tipte 1s1 yalitimi uygulamas: yapilabilir. Yapr fizigi dikkate alininca
mantolamanin en uygun ¢oziim oldugu goriiliir. Clinkli dis ylizeyde siirekli yalitim saglanir;

kolon, kirig gibi elemanlarda 1s1 kopriilerinin olusmasi engellenmis olur.
Yalitim tiiriine gore dort grupta toplanabilir. Bunlar: Su, Is1, Ses ve Yangin Yalitimidir.

2.1.1. Su Yahtim

Yapilarin yagmur, kar gibi yagis sularindan; zeminden gelebilecek yeralti sularindan ve su
buharindan korunmasi amaciyla yapilan yalitima “Su Yalitim1” denir. 25 m. tastyict ayaklar
tizerine oturtulan Babil’in Asma Bahgeleri, su yaliiminin ilklerindendir. Toprak dolgu terasa
bitiim ve kursun uygulanarak su ge¢isi engellenmistir. Misirlilar ise bitiimden elde ettikleri

parafini mumyalamada kullanmiglardir [15].

Baraj, havuz, tlinel gibi yapilarin ¢ogalmasiyla su yalitimi uygulamalar1 daha yaygin hale
gelmistir. 20. yy. baslarinda yapilan Berlin ve Paris metrolari, okside bitlimlii ortiilerle

kaplanarak su yalitimi saglanmistir. Katmanlar arasina kege, pamuk ve jiit (ing. jute) gibi



organik tasiyicilar konulmustur. Cam tiilii gibi inorganik tasiyicili bitiimlii ortiiler ise 20.

yy.’1n ikinci yarisindan sonra tiretilmistir [15].

Fonksiyonlarina gore su yaliim malzemeleri yiizeysel ve yapisal olarak gruplandirilirlar.
Bunlar da kendi aralarinda gruplandirilir. Dogru su yalitimi malzemesi se¢imi ve uygulamast,
yap1 hizmet 6mrii boyunca konfor saglar [16]. Su yaliimi; suyun yapiya veya degdigi
hacimlere zarar vermesini onler, toprakta bulunan ve yer alt1 sulariyla yapiya ulasan her tiirlii

malzemeden yapiy1 korur [15].

Tiirkiye’nin ylizolgiimii bakimindan topraklarinin %92’si deprem kusagindadir. Deprem
sonrast yapilan arastirmalarda yapi hasarlarinin 6nemli etkenlerinden biri de donati
korozyonudur. Yapinin su almamasi; nem, rutubet ve kiif gibi problemlerinin olmamasi
korozyonu Onleyebilir ve servis Omriini uzatabilir. Bu da ulusal ve uluslararasi

sartnamelerden yararlanilarak yapilan dogru bir su yalitimi ile miimkiindiir. [16, 17].

2.1.2. Is1 Yahitim

Diinyada enerji kaynaklarinin giin gectikce azalmasi {lizerine gelismis lilkeler basta olmak
tizere tiim Ulkeler enerjiyi etkin kullanma ve alternatif enerji arayisi ig¢ine girmislerdir.
Yapilarda 1s1 kayiplarmin azaltilmas: i¢in catida, dosemede, bina kabugunda hacimler

arasinda ve tesisatta yapilan iglemlere “Is1 Yalitim1” denir.

Is1, bir enerjidir ve sicakligin yiiksek oldugu bdlgeden diisiik oldugu bolgeye gegcmeye
egilimlidir. Dogru yapilmis, uygun kalinlikta ve etkin 1s1 yalitimi ise bu gecisi azaltarak

enerjiden tasarruf amaciyla yapilir. Ayn1 zamanda 1s1 yalitimz;

* Yapida yakit tiiketimini azaltarak, ekonomiye katki saglar. Yapilan ¢aligmalar, yapiy1
1sitmak i¢in gerekli enerjinin %45 - %60’min dogru bir yalitimla kurtarilabilecegini

gostermektedir [3].

» Isil konfor saglar, 1s1l konfor hissi, yapr i¢indeki havanin ve cevresindeki yiizeylerin
sicakligina baghdir. Is1 yalitimi1 olmayan yapilarda, hava sicakligi yiliksek olsa dahi soguk
hissedilir. Bunun nedeni, hava akimi etkisidir [3]. Sekil 2.2°de gosterildigi gibi yalitim
malzemesi, hava hareketini ve 1s1 transfer hizim1 azaltir ve mekandakiler ortami konforlu

bulur.



Kiglk hava paketleri
1sinin konveksiyon yoluyla
transferini engeller.

Sekil 2.2: Is1 yalittim malzemesi ¢alisma mekanizmast.

+ Duvar ve tavan yiizeylerinde yogusmayi Onler. Malzemenin kendisinde yogusma
olmamasi i¢in difiizyon teknigine uyulmasi gerekir; yapt elemanimin soguk kismina buhar

kesici, sicak kismina yalittm malzemesi konulmamalidir [18].

*  Yapi elemanlarint 1s1 farkindan olusacak gerilmelere karsi koruyarak, yiizeyde catlak

riskini azaltir.
« Etkin bir 1sitma sistemi tasarimi ile ortamda diizgiin yayilmis bir sicaklik saglar.

* Yakit tiikketiminin azalmasiyla CO, gibi gazlarin %45’e kadar azalmasi hava kirliliginin

azaltilmasinda onemli rol oynar [3].

Konutlarda yaklasik olarak 7 kg/giin su buharlagir ve bu say1 yap1 icinde ¢amasir kurulmasi
halinde 15-20 kg/giin’e kadar ¢ikabilir. Bu sebeple yapi malzemelerinin su buharinin
yogusmasina izin vermemesi gerekir. Yapilan aragtirmalarda, bina tasariminda 3 temel kusur
saptanmigtir. Hatanin %47’sinin is¢ilik kusurlarindan, %42’sinin yanlig tasarimdan ve
%11’inin 6n goriilemeyen kullanim dis1 hatalardan oldugu goriilmiistiir. Tiim bu hatalar1 ise

%50 oraninda nem etkilemektedir [19].

Yogusma, atmosferdeki su buharinin kendi sicaklifindan daha diisiik sicaklikla
karsilagmasiyla gazdan siviya ge¢cmesidir. Is1 yalitimi yapilmamasi veya hatali uygulama

yogusmaya sebep olur. Yeterli kalinliga sahip fakat p degeri diisiik malzemede yogusma
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blinyede olur. Dogru kalinlik ve p degerine sahip malzemede yogusma olusmasi beklenmez.
Yogusma, buna bagli olarak terleme ve donma; dogru kalinlikta, optimum p degerine sahip 1s1

yalittm malzemesiyle 6nlenebilir [20].

2.1.3. Ses Yahitimi

Maddesel bir ortamda meydana gelen titresimlere “Ses” denir. Ses, insanlarin algilayabildigi
frekansta basing dalgasi olarak etkir. Basing dalgasinin enerjisi sesin siddetini, frekansi da
tonunu belirler. Havada titresim olustugunda, bu titresim Sekil 2.4’te gorildiigi gibi
etrafindaki hava zerreciklerini hareket ettirir [21]. Ses enerjisi ¢ok kiigiiktiir ve desibel (dB)
denen bir birimle 6l¢iiliir. Bir ses dalgasinin siddeti o sesin birim alana etkiyen E enerjisinin,

baslangic enerjisi Eo’a oranina bagl olarak Denklem 2.1 ile tanimlanir [22].

B =10 xlogE/Eo (2.1)
Sekil 2.3°te farkli durumlardaki ses siddetleri verilmistir.

Fisilti

Radyo/TV

Elektrikli Stiplrge

o
Trafik | N
Muizkli Eglence Merkezi | (o o
Agri Esigi | v M
Uk | L
0 35 70 105 140 175
HdB

Sekil 2.3: Farkli durumlarda ses siddetleri [22, 23].

Sesin siddetinden bagka frekansi da 6nemlidir. Ses dalgalarmin 1 saniyedeki sayisina frekans
denir. Birimi Hertz (Hz)’dir. Insan kulag1 30-20000 Hz arasinda kalan frekanslar1 duyabilir.
250 Hz’den asagis1 diisiik, 250-1000 Hz aras1 orta, 1000 Hz’den yukari olanlar yiiksek
frekansli sayilir [22].

Sesten korunmak i¢in iki yontem vardir; “Ses Absorbsiyonu (Emilmesi)” ve “Ses Yalitim1”.
Ses absorbsiyonunda ses kaynagindan ¢ikan sesin bir kismi yalitim malzemesi iginde

stirtliniirken, diger kismi 1s1 enerjisine doniiserek emilir. Ses yalitiminda ise, ses dalgalarinin
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ortamindan farkli yogunlukta olan ortamda bir engelle karsilasirsa enerjinin bir boliimii

yansitilir, diger boliimii de 1s1 enerjisine doniiserek emilir [24].

] |
= = — |
> - —
q—l_— » ﬁ _[ =1
1] g I
Ses Yalitimi Ses Absorbsiyonu
Sekil 2.4: Sesin olusumu [21]. Sekil 2.5: Ses yalitimi ve absorbsiyonu [24].

Ses yalitimi, i¢ ortam-cevre arasinda giriiltii gecisini azaltarak giiriilti kirliligini Onler.
Mevcut bir sistemde buna onlem almanin masrafli olmasi ve zaman kaybi olusturmasi
sebebiyle, planlama asamasinda gerekli Onlemler alinmalidir. Bu dogrultuda Cevre ve
Sehircilik Bakanligi’min “Binalarin Giiriiltiiye Karst Korunmasi Hakkinda Yo6netmelik”
kurallarina uyulmalidir. Yonetmeligin amaci; her tiirlii yapi, bina, tesis ve isletmenin isletim
ve kullanim safhalarinda insanlarin maruz kalacagi giirtltiilerin, kisilerin beden ve ruh
sagligina olumsuz etkilerini en aza indirecek ortam kosullarinin saglanmasi i¢in, tasarim,

yapim, kullanim, bakim ve isletim bakimimdan uyulmas: gereken kurallarin belirlenmesidir

[25].

2.1.4. Yangmn Yahtimi
Yanic1 malzeme, oksijen ve 1s1 kaynagi bir yanginin baglamasi i¢in birlikte bulunmasi gereken

tic kosuldur. Yangin aninda sicaklik zamana bagli olarak hizla yiikselir. Tablo 2.1°de
goriildiigii gibi en biiyiik sicaklik artis1 ilk 5 dakika icerisinde gerceklesmektedir. Insan
viicudu 177°C sicakliga sadece 1 dakika dayanabilir, bu sebeple yangin aninda saniyeler bile

onemlidir [26, 27].

Tablo 2.1: Yangin Zaman-Sicaklik iligkisi [27].

Zaman (dakika) 5. 10. 15. 30. 60.

Sicakhk °C) 555 660 720 820 927
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Bina yanginlari, tiim yangin olaylarinda ilk sirada yer almaktadir, bu sebeple “Binalarin
Yangindan Korunmasi Hakkindaki Yonetmelik” kurallarina gore tasarim yapmak ve yangin
ciktiginda dis cephelerde yangini hizlandirip yayacak malzeme kullanimindan kac¢inmak
yangin giivenligi bakimindan ¢ok onemlidir. Bunun gibi yangini sinirlandirict etkilere

“Yangin Yalitimi1” denir [28].

Yap1 malzemelerinin yangin olayinda iistiin performans gdstermesi icin asagidaki 6zeliklerin

bilinerek malzeme secilmesi gerekir [29]:

e Yaniciligi ve yanicilik grubu

e [s1l genlesmesi

o Isil iletkenlik hesap degeri ve 1s1l difiizyon katsayisi
e Malzeme basing dayanimi ve deformasyon yetenegi
¢ Yangin dayanimi

e Malzemenin elastisite modiiliiniin sicaklikla degisimi.

TS EN 13501-1standartinda yap1 malzemelerinin yangma tepki simniflari, yangin
durumundaki performanslari ve 6rnek malzemeler Tablo 2.2°de verilmistir. Standartta
smiflar A’dan F’ye kadar alfabetik olarak devam eder. Yanmaz sinifti A harfi temsil

ederken, F harfi en yiiksek yanici sinifi sembolize eder [30].
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Tablo 2.2: TS EN 13501-1 standardina gore yapt malzemelerinin yangin 6zelikleri [30].

Simf Performans Ornek Malzemeler

Al Yangina katki yok Dogal taglar, ¢imentolu diriinler,
(Hig yanmaz) metaller ve alagimlari, seramikler.

A2 Yangina ¢ok sinirh katki Anorganik aliiminyum kompozit
(Zor yanici) levhalar, al¢ipan levhalar.

B Yangina ¢ok sinirli katki PU ve PIR dolgulu sandvig
(Zor alevlenici) paneller.

C Yangina smurlt katki Yangin geciktiricili ahsap
(Zor alevlenici) levhalar, fenolik kopiikler.

D Yangina kabul edilebilir katki Ahsap  levhalar,  polietilenli
(Normal alevlenici) kompozit levhalar.

E Yangina kabul edilebilir katki EPS, XPS, polietilen kopiik.
(Kolay alevlenici)

F Yangina yiiksek katki E siifi kriterlerine uymayan veya

test edilmemis malzemeler.

2.2. ISI TRANSFERI VE YALITIMI

Is1, sicaklik farkindan Gtiirii bir sistemden digerine transfer edilen enerjidir. Ortamlar veya

maddeler arasinda sicaklik farki varsa 1s1 transferi gergeklesir. Yanginla birlikte olusan alev

ve sicak gazlarin yaydigi 1s1 enerjisi ortama iletim, tasimm ve 1ginimla yayilir. Bu sebeple

once kavramlar genel olarak tanimlanmis, ardindan yangin 6rnegiyle agiklanmustir [31].
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Kati veya hareketsiz sivi Yiizeyden akiskan swiya Iki ylzey arasinda net isinim
yoluyla iletim dodru tagimim 151 dedgigimi

T, =T T-T
T 1=z T, o Yizey , T

L

J Akigkan swvi T

— ,f\ \f/*ruze&r,

— f [—Ts

Sekil 2.6: iletim (ing. Conduction), Tasinim (ing. Convection), Isinim (ing. Radiation) ile 1s1 transfer
yontemleri [31].

fletim (Kondiiksiyon) ile 1s1 transferi; molekiillerin kinetik enerjilerini, onlarla garpisarak

diger molekiillere ilettigi bir yayilma islemidir. Katilarda bu islem, molekiil titresimi ve
serbest elektronlarla enerji aktarimi sonucu olur. Is1 transferinin iletimle taginimi yiiksek

sicakliktan diislik sicakliga dogrudur.

T =1,

Sekil 2.7: Molekiiler aktivite sonucu enerjinin difiizyonla 1s1 iletimi [31].

Sekil 2.8°de ise iletken metal borular, 1s1y1 uzak mesafelere aktararak yanici malzemelerin

sicakligini tutugsma sicakliina yiikseltir ve yanma olay1 gerceklesir.
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Sekil 2.8: Iletimle 1s1 transferi 6rnegi [27].

Tasmmim (Konveksiyon) yoluyla 1s1 transferi; 1smmin gazlar ve sivilar arasinda hareket

etmesinin birincil yoludur. Bu terim, farkli sicakliklarda bir kati yiizey ile hareketli bir
akiskan arasinda ortaya ¢ikacak 1s1 transferini ifade eder. Akiskan hareket hiz1 ile taginim 1s1

aktarimi hiz1 dogru orantilidir.
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Sekil 2.9: Konveksiyon Tiirleri: (a) Zorlanmis Konveksiyon, (b) Dogal Konveksiyon, (¢) Kaynama,
(d) Yogunlagma [31].

Sekil 2.10°da gosterildigi gibi bu transfer yonteminde arada gaz veya sivi akiskan vardir.

Yangin sonucunda ortaya ¢ikan duman, baca etkisiyle yukariya ¢ikarak 1s1y1 tasir.
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Sekil 2.10: Taginimla 1s1 transferi 6rnegi [27].

Ismim (Radyasyon) ile 1s1 transferi ise; atom ve molekiillerdeki elektronik diizenin

degismesiyle elektromanyetik dalgalar (fotonlar) seklinde yayilan enerjidir. Diger iki 1s1
transfer yonteminden farkli olarak araci ortama gerek yoktur, giines enerjisi Yerkiire’ye bu

sekilde ulasir.

Gaz Gaz
T.h T.h

¢ E " Cevreleyen Y "

LL'\ fﬂ /'QDQM T q'ad\ /qmn-r
wur
Yavilma Yzeyi Yayima Yizevi I>7,T>T,
£, Emebilitlik ' e, ve g =g, Alan 4 ve
Sicakik T, Sicaklik T,
(a) (b

Sekil 2.11: Isimim degisimi: (a) Bir yiizeyde ve (b) Bir yiizey ile biiyiik bir ¢evre arasinda [31].

Is1 enerjisi, arada iletken veya akiskan olmayan Giines-Yerkiire 6rneginden baska, Sekil
2.12°de goriildiigii gibi, 151n olarak yayilir ve karsisindaki malzemeyi tutugma sicakligina

cikarir. Isinlar yayilirken yiizeye dik agiyla garparsa etkili, yatay ¢arparsa etkisiz olur.
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Sekil 2.12: Isinimla 1s1 transferi 6rnegi [27].

Is1_yalitim malzemeleri; 1s1 kayip ve kazanglarinin azaltilmasinda kullanilan yiiksek 1sil

dirence sahip 6zel iiriinlerdir. ISO ve CEN standartlarina gore 1sil iletkenlik hesap degeri (An)
0,065 W/mK’nin altinda olan malzemeler, 1s1 yalitim malzemeleri olarak degerlendirilir [32].

Is1 yatilim malzemelerinde temel amag, yapi elemanlarinin 1s1l iletim direncini artirmaktir. Bu
sebeple, 1s1l iletkenlik katsayilari yalitma 6zeligini gosteren degerdir. Katsayinin diisiik olmast
yalitim 6zeliginin 0 kadar yiiksek oldugu anlamina gelir. TS 825 standartinda 1si1l iletkenlik
katsayilar1 23°C sicaklik ve %80 bagil nem ortaminda tanimlanmig degerlerdir [33].

Is1 yalitm malzemelerinin tercihinde bir hayli etmen vardir. En 6nemli etmen kullanim
yeridir. Ornegin; bu ¢alismada da yer alan vyiiksek sicaklik etkisinde malzemenin
deformasyona ugramamasi istenir. Agir yiiklerin s6z konusu oldugu durumda ise yeterli

basing mukavemetine sahip olmasi gerekir.

Is1 yalittim malzemelerinde bir diger 6nemli parametre su buhar diflizyon direng faktori
(w)“diir. i¢ ortamda var olan su buhari, yaptya uzun vadede hasar verir. Su buhari; 1s1 akimu ile
ayni dogrultuda hareket ederek dis ortamdan i¢c ortama gecer. Yapir malzemelerinin
gozeneklerinde gergeklesen bu gegis sirasinda, buharin 0 sicaklikta doygun hale gelmesi veya
daha diisiik sicaklikta bir ylizeyle temas etmesi durumunda buharmn bir kismi1 yogusur ve su
halini alir. Bu durum betona ve donatiya zarar verir [34]. Malzemenin p degeri azaldikga su
buhar1 gegirgenligi artar, tam tersi durumda ise su buhar1 gegirgenligi azalir. Hava referans
noktas1 olarak kabul edilir. Is1 yalitm malzemesi olarak yaygin olarak kullanilan cam yiinii ve
tas yiini gibi malzemelerin difiizyon direng degeri p=1’dir. Bu malzemeler, su buharinin

disartya atilmasina direng gostermezler. Isi yalitim malzemesinde p degeri diistiikge su buhari
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gecirgenligi artar, ylizey sicakliginin yogusma sicakligindan yiiksek oldugu durumda
yogusma Onlenir [35].

Is1 yalittm malzemelerinin secimindeki baslica hususlardan bir digeri de yiiksek sicaklik
etkisindeki davranigidir. Yonetmelikte belirtilen sinifa uygun malzeme se¢imi ve uygulamasi
ile yangin giivenligi saglanabilir. Burada olgiitler; malzemelerin tutusmasi, malzemeden ¢ikan
toksitise ve duman ile alevi yayip yaymamasidir. Toksitise; yangin aninda ¢ikan duman
icindeki gaz konsantrasyonudur. Dumanin i¢inde su buhari ve hidrokarbiirler bulunurken,
yalittm malzemelerinin yanmasindan ise kiikiirtdioksit, siyanidrik asit, hidroklorik asit ve

karbonmonoksit bilesimli gazlar agiga ¢ikar [7].

2.2.1. Is1 Yalittm Malzemeleri ve Ozelikleri
Is1 yalitim malzemeleri teknik ve fiziksel gereklilik olmak iizere iki baslikta incelenebilir:

a. Teknik Gereklilikler
e Uygulama

Is1 yalittm malzemelerinin sahada uygulamasinin kolay oldugu disiiniiliir. Is1 yalitim
iriinliiniin tek bir is¢i tarafindan kullanilacak sekilde hafif olmasi gerekir. Yapistirma
isleminden sonra levhanin boyutlar1 sabit olmalidir. Yiizeyinin kolay diizlestirebilmesinin

yani sira testere ve/veya sicak tellerle lirliniin kolay kesilmesi gerekir [36].

Uretim ve montaj arasinda gecen siirede plastik biizilme maksimum %0.15 olabilir. Is1
yalittm malzemesinin yiizeyi dogrudan giinese maruz kaldiginda, tabakalarin ayrilmasi gibi
bir bozulma (delaminasyon) olmamalidir. Delaminasyon kalinhig disiik 1s1 yaliim
levhalarinda goriiliir; ¢iinkii dis termal genlesmeden kaynaklanan gerilmeler malzeme
tarafindan karsilanamaz. Gilinlimiizde levhalarin, kalinlig1 daha yiiksek ve 1s1l iletim hesap
degeri daha oldugu i¢in delaminasyon 6nemli bir problem degildir. Bununla ilgili bir test

yontemi bulunmamaktadir [36].

Yagmur yagmasi durumunda, malzemenin su aliminin diisik olmasi ve 6zeliklerinin
degismemesi gerekir. 24 saat suya batirma testinde, standart EPS yaklasik 0.2 kg/m? su emer

(Maksimum limit 1 kg/m?dir), bu gibi diisiik su iceriginde malzeme dzelikleri degismez.



19

e Dayanim

Malzemenin, kayma mukavemeti 50 kPa veya iistli, kayma modiilii ise 1000 kPa veya daha
yiiksek bir degerde olmalidir. Diibellerin ¢cekme dayanimlarinin da 100 kPa veya daha yiiksek
olmas1 gerekir [36].

e Uretim Siireci

Is1 yalittm malzemelerinin maliyetini ham madde tercihi, iiretim siirecini; alinacak malzeme

miktari, 1s1l iletkenlik katsayisi ve saklama 6zelikleri belirler.
b. Fiziksel Gereklilikler

Yaliim malzemesinde temel gereksinim 1s1 gegisini dnlemektir. Isil iletkenlik hesap degeri, An
ne kadar diislik olursa malzemenin yalitim performansi o kadar iyi olur. Uzunluk, genislik,
gonyeden sapma ve ylizey diizliigliniin belirtilmis toleranslar icinde iiretiminin yapilmasi
gerekir. Buna ek olarak, malzemenin yogunlugu ve morfolojisi de onemlidir. Duvarlarda
kullamlacak malzemelerde minimum 25 kg/m® yogunluk istenirken, gatilarda ise 30 kg/m®

yogunluk istenir [19].

Teknik ve fiziksel agidan yeterli malzemelerde yangin dayanimi da onemlidir. Yapilarin
yangina maruz kalabilecegi dikkate alinarak segilen yalittim malzemesinin yangina tepkisi ve

yangini yayip yaymamasi onemlidir.

Is1 yalitim malzemelerinin kendi aralarinda gruplamasi gesitli sekillerde yapilir. Tablo 2.3’te

siiflandirmalardan biri verilmistir [7].

Bir diger smiflandirma ise 1s1 yalitm malzemelerini; geleneksel, alternatif ve gelismis
malzemeler olarak ii¢ kategoride toplar. Cam yiinii, tas yiinii, XPS ve EPS gibi olduk¢a
yaygin kullanilan malzemeler geleneksel grupta yer alirken; kenevir, keten vb. 1s1 yalitim
malzemeleri alternatif malzemelerde; aerojel ve vakum yalitim paneli gibi malzemeler de
gelismis malzeme olarak kabul edilir [2]. Bu tez ¢alismasinda bazi 1s1 yalitim malzemeleri ve

ozelikleri bu sekilde verilmistir.
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Tablo 2.3: Ist yalitm malzemeleri siniflandiriimasi [7].

1.1.1. Bitkisel Kenevir, keten vb.
1. Organik 1.1. Dogal 1.1.2. Hayvansal Kil, yiin vb.
1.2. Sentetik EPS, XPS vb.

2. Inorganik Cam yiinii, tas yiinii vb.

Tablo 2.4’te 1s1 yaliim malzemelerinde gerekli 6zelikler 6zet olarak verilmistir [37].

Tablo 2.4: Is1 yalitm malzemelerinde gerekli 6zelikler [37].

Fiziksel Ozelikler Durabilite Ekolojik Ozelikler ~ Uygulama Ekonomik Ozelikler
Esnasinda
Isil iletim Hesap Deg. | Suve Nem Oz.  Saglik Agisindan Islenebilirlik Maliyet |
Uygunluk
Is1 Tutuculuk t Kimyasal Enerji Tiiketimi | Siva Tutuculuk  Kalite 1
Dayaniklilik
Buhar Gegirimliligi <~  Biyolojik Cevre Dostu 1 Uzerine Katman ~ Temin Edilebilirlik 1
Dayaniklilik Uygulamasinin
Kolaylilig
Basing ve Cekme Yiiksek Uzun Kullanim 1
Dayanimi < Sicakliga
Dayaniklilik -

Yangim Emniyeti

Boyutsal Kararlilik Yanmazlik ve Kokusuzluk
Alev
Gegirmezlik

Birim Agirlik | Bozulmamazlik,
Uzun Omiirliilik

Yogunluk < Mekanik
Dayanim

Su Buhari
Difilizyon
Direnci
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2.2.1.1. Cam Yiinii

Cam yiinii inorganik kokenli silis kumunun 1200 °C - 1250 °C sicaklikta eritilip elyaf haline
getirilmesiyle elde edilen 1s1 ve ses yalitim malzemesidir. Yiiksek sicaklikta iiretildiginden
orta derecede enerji harcamir. Uretim esnasinda toz ve partikiiller etrafa sacilarak birtakim
rahatsizliklar yaratabilir. Almanya ve Kanada tarafindan yapilan caligmalarda kanserojen
etkiye rastlanilmamasina ragmen, iiretimde 30 seneden fazla calisan iscilerin %25’ inde
akciger kanseri ortaya c¢ikmustir. Cam yiinii liflerinin malzemeden ayrismasit ve havaya
sacilmasiyla kullaniciyr etkileyebileceginden, uygulama esnasinda Kkoruyucu oOnlemler

alinmalidir [2, 38].

Kullanim tiirline gére farkli boyut ve yogunluktadir; katkilarla dokme, boru, levha ve silte
seklinde iretilebilir. Isil iletkenlik hesap degeri An=0.035-0.050 W/mK, su buhari difiizyon
direng¢ faktori p=1 ve kullamim sicakligi -50°C - +250°C arasindadir. -200°C - +450°C

arasinda kullanim sicakligina sahip 6zel cam yiinleri de tiretilebilmektedir [33, 34, 39].

Zamanla, 6zeliklerini kaybetmez ve TS EN 13501-1’e gore Al (yanmaz) veya A2 (zor yanici)
siifi yanmaz bir malzemedir [34, 39]. TS 901 EN 13162 10’ye uygun olarak {iretilir [33].

Yogusma riskini 6nlemek i¢in su buhar1 difiizyon direng faktorii ¢ok yiliksek olan aliiminyum
folyo, cam yiinii levha ve al¢1 plaka arasina konulur. Bu tip uygulamaya “Bir yiizii al¢1 plaka
kapli, aralarinda aliiminyum folyo bulunan cam yiinii levha” denir. Levhalar, vidalanarak

veya yapistirilarak uygulanir [39].

Sekil 2.13: Cam Yiinii [35]. Sekil 2.14: Tas Yiinii [35].
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2.2.1.2. Tas Yiinii

Inorganik kokenli dolomit, bazalt ve diyabaz gibi taglarm 1400°C - 1600°C’de eritilerek elyaf
haline getirilen 1s1, ses ve yangin yalitim malzemesidir. Kullanimina gore levha, boru, silte ve
dokme seklinde iiretilir. Isil iletkenlik hesap degeri An=0.035-0.050 W/mK, su buhar1 difiizyon
direng faktérii p=1 ve kullanim sicakligir -50°C - +750°C arasindadir [2, 33, 34, 38, 39].
Suyun igerisindeki hava bosluklarina girmesiyle veya su buharinin yogusmasiyla
malzemedeki bakalit ¢oziiliir ve 1s1l iletkenlik degerini artirir; malzemeyi bozar [2]. Kimyasal
etkilere kars1 davramgi cam yiiniine gore zayiftir [2]. Ozeliklerini zamanla kaybetmez; Al
veya A2 simifi yanmaz bir malzemedir. Sicaklikla boyutunda bir degisim goriilmez [34, 39].
TS 901 EN 13162 10’ye uygun olarak firetilir [33].

Tas yiiniiniin uygulamalarindan biri “Dis cephe levhasi”dir. Bu uygulama 1s1, ses yalitimi ve
havalandirmali cephelerde yangin giivenligini saglar. Bir yiizii aliminyum folyoyla veya cam

tillityle kaplanmus tas yiinii levhalar, cephe kaplamalar ile betonarme yiizeye yerlestirilir [39].
2.2.1.3. EPS (Expanded Polystyrene - Genlestirilmis Polistiren)

Almanya’da “Styropor” ismiyle 1950’1i yillarda gelistirilen EPS petrol bazli, termoplastik bir
1s1 yalittm malzemesidir [39]. Uretimde oldukga fazla enerji tiiketilir ve toksik atiklar olusur.
Asit yagmuru olusturabilecek salinimlar ve hidrokarbonlar gibi fotokimyasal agindiricilarin
meydana gelmesine sebep olabilir [2]. Hammaddesi olan polistiren, pentan gaziyla sisirilerek
su buhari ile temas1 gerceklestirilir. Pentan gazi, cok sayida gozenek olusmasini saglar ve ¢ok
kisa siirede hava ile yer degistirir. EPS 1s1 yalittm malzemesinin %98’inin hareketsiz kuru

hava olmasi ekonomik 6zelik saglar [34, 39].

Is1l iletkenlik hesap degeri An=0.030-0.040 W/mK, su buhar1 difiizyon direng faktorii p=80 -
250 ve kullanim sicakligi -50°C - +75°C arasindadir. Kapiler emiciligi yoktur. Kapali

gozenekli yapisindan 6tiirii 1slanmaz [2, 33, 34, 39].

Performansin1 zamanla kaybetmez ve istenilen yogunlukta iiretilebilir. Basinca dayaniklidir
ve yogunlukla birlikte basing dayanimi da artar. Kirilgan bir malzeme degildir. 80°C {izeri

sicaklikta yanarak 6zeligini yitirir, yangina karsit D veya E sinifindadir [34, 39].

Yapilarda 1s1 ve ses yalitmmin disinda; derzlerde, asmolen déseme yapiminda, kompozit

levha iiretiminde ve yalitim sivasi tiretiminde kullanilir.
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Sekil 2.15: EPS [35]. Sekil 2.16: XPS [35].

2.2.1.4. XPS (Extruded Polystyrene - Ekstriide Polistiren)

Ekstriizyon yontemiyle polistiren hammaddesinden tiretilen XPS; 1s1l iletkenligi diisiik, kapali
gozenekli, nefes alabilen, zamanla sekil degistirme yapmayan, basing dayanimi yiiksek ve
¢lirimeyen bir 1s1 yalitm malzemesidir [34, 39]. XPS, EPS 1s1 yalitim malzemesiyle benzer
ozeliklere sahiptir, fakat EPS %2-4 nem emerken, XPS %0.3 nem emer. Bu durum 1s1l iletimi
olumsuz etkiler. Ayrica XPS 1s1 yalittm malzemesinde pentan gazi yerine hidroflorokarbon

(HFC) ve karbondioksit (CO3) gazlart kullanildigi i¢in kiiresel 1sinmay tetikler [2].

Isil iletkenlik hesap degeri An=0.030-0.040 W/mK, su buhar1 difiizyon diren¢ faktorii u=80 -
250 ve kullanim sicakligi -50°C - +75°C arasindadir [2, 33, 39]. Kapiler emilicigi yoktur,
biinyesine su almaz ve yangina tepki sinifi D veya E’dir [34]. TS 11989 EN 13164’¢ uygun
olarak tiretilir [33].

2.2.1.5. Cam Kopiigii

Toz camin karbon ile birlikte ergitilmesiyle elde edilen cam kopiigii olduk¢a sert, basing
dayanimi yiiksek, kolay kirilabilen, buhar ge¢irimsiz (u=10000) yalitim malzemesidir. Isil
iletkenlik hesap degeri An=0.045-0.060 W/mK, Al1l-A2 yangin smifinda olan yanmaz bir
malzemedir. Kullanim sicakligi -260°C - +430°C arasindadir. Gozeneklerinin kapali
olmasindan dolay1 su almaz, kapiler degildir. Zamanla bozulma géstermez, kimyasal etkilere

dayanikhidir [19, 34, 39, 40]. TS EN 13167’ye uygun olarak tretilir [33].
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2.2.1.6. Kalsiyum Silikat

Yiksek oranda silis igeren, ponza tast ve kirecin birlesiminden olusan bir yalitim
malzemesidir. Basing dayanimi yiiksek ve yangin yaliimi igin elveriglidir (1100°C’ye

dayanan tiirleri mevcuttur) [39].
Sicaklikla birlikte rotre ylizdesinin 24 saat sonraki durumu Tablo 2.5’te verilmistir.

Tablo 2.5: Kalsiyum Silikat 1s1 yalitim malzemesinin 24 saat sonraki Rotre (%) - Sicaklik iligkisi [39].

Sicaklik (°C) Rotre (Biiziilme) %
500 0.3
750 1.0
900 1.7
982 2.0

2.2.1.7. Melamin Kopiigii

Iyi bir ses yalittmi (o, ses yutma katsayis1:0.30-1.20) ve 1s1 yalitimi (An=0.034 W/mK)
saglayan melamin koptigii dekoratifligiyle yapilarda kullanimi tercih edilen bir yaliim
malzemesidir. Kullanim sicakligi -60°C - +150°C arasinda degisir [39, 40].

2.2.1.8. PVC Kipiik

Polivinilklorid esasli termoplastik bir malzemedir. Thtiyaca gére sert, yar1 sert veya yumusak
olarak iiretilebilir. Sert olanlar kirilgan, yumusak olanlar elastiktir. Korozyona karsi

dayaniklidir, 50 - 60°C’de yumusamaya baglar [39].

2.2.1.9. Fenol Kopiigii

Termoplastik bir malzeme olan fenol kopiigii, fenol-formaldehit bakalitine anorganik sisirici
ve sertlestirici maddelerin katilmasiyla diisiik (30-60 kg/m®) ve yiiksek (80-120 kg/m®)
yogunlukta tiretilebilir. Kopiik malzemeler arasinda sicaklik dayanimi en iyi olanlardan biridir
(150°C’ye kadar). Yiiksek sicaklikta biiziiliir, basing dayanimi diisiiktiir. Suya batirildiginda
14 glinde hacminin %9’u kadar su alir. Kiiflenmez, metalleri korozyona ugratabilir. Isil

iletkenlik hesap degeri An=0.018-0.032 W/mK’dir [2, 19, 34, 39].
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2.2.1.10. Polietilen Kopiik

Etilen ve propilenden olusturulan plastik esasli malzemedir. Elastiktir, su buhar1 difiizyon
direncinin yiiksek olmasindan dolayr su gecirmez, diisiik 1s1 iletkenligine sahiptir. Is1, darbe

sesi ve su yaliiminda kullanilir [39].
2.2.1.11. Elastomerik Kaugcuk Kopiigii

Kauguk kopiigii esasli elastomerik kauguk kopiigi, yiiksek buhar difiizyon degeriyle iyi bir 1s1
yalittm1 ve yogusma kontrolii saglar. Isil iletkenlik hesap degeri An=0.034-0.038 W/mK
arasindadir. Yapisinda suda ¢oziinen kisimlar belirtilen oralardan az oldugu i¢in korozyon

riski diisiiktiir [39].

2.2.1.12. Poliiiretan Kopiik

Poliol ve izosiyaniiratin karigtirilmasi ve havanin yardimiyla kopiiriip sertlesen plastik esasl
bir 1s1 yalittm malzemesidir. Termoset bir plastik oldugu i¢in geri doniistiirilemez, yeniden
kullanilamaz. Isil iletkenlik hesap degeri An=0.016-0.032 W/mK, kullanim sicaklig1 da -180°C
/+110°C arasindadir [39].

Yangin esnasinda hidrojen siyaniir gazi ortaya c¢ikardigr i¢in 1989’dan itibaren mobilya

endiistrisinde kullanimi yasaklanmistir. Buna ragmen, yapida kullanimu serbesttir [2].

2.2.1.13. Mineralize Agag¢ Lifleri

Aga¢ malzemelere mineralizasyon iglemi yapilarak liflerin dis etkilere dayanimi artirilan ses
ve 1s1 yalitim malzemesidir. Mineralizasyon islemiyle organik bilesikler, inorganik formlara

donitistirilir [41]. Isil iletkenlik hesap degeri An=0.060-0.107 W/mK’dir [2].

2.2.1.14. Kenevir

Kenevir 1s1 yalitm malzemesi; hizli biiyiiyebilen, senede birden fazla mahsul veren, giibre
gerektirmeyen hint kenevir bitkisine polyester elyaf ve yangmn geciktirici katkilarla
kanigtirilarak kullanilir. Isil iletkenlik hesap degeri An=0.038-0.060 W/mK’dir. Nem artisiyla
1s1l iletkenlik katsayisinin artmamasi ve bocekler tarafindan tahrip edilmemesi i¢in korunmasi

gerekir [2].
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2.2.1.15. Keten

Keten lifleri, yliksek miktarda seliiloz igeren ve eski bir bitki olan ketenden elde edilir. Keten
liflerinin havayi1 iyi muhafaza etmesi 1s1 yalitimi 6zelligini, liflerin elastikligi ise ses yalitimi
Ozelligini gosterir. Isil iletkenlik hesap degeri An=0.038-0.075 W/mK arasindadir. Yangina

kars1 dayanimini artirmak igin bor tuzlar1 kullanilir. Isleme esnasinda zehirli gaz yaymaz [2].

2.2.1.16. Aerojel

1930’larda Samuel S. Kistler tarafindan laboratuvarda gelistirilen nanoteknolojik malzeme,
%95-99.9 hava icerigiyle “Yeryiiziindeki en hafif kat1 madde” olarak tanimlanmistir. igindeki
hava molekiilleri hareket edemedikleri icin yliksek 1s1 ve ses yalitimi saglar. Isil iletkenlik

hesap degeri An=0.018 W/mK’dir [42].

Hidrofobik olup, yapiy1 neme ve kiife karsi korur; kullanim omriinii tamamladiginda sadece
kum ortaya cikar. Dolayisiyla siirdiiriilebilir bir malzemedir [42]. Yapilan c¢aligmalarda,

1300°C sicakliga 30 dakika kadar dayanabilmektedir [43].

2.2.1.17. Vakum Yalitim Paneli (VIP- Vacuum Insulation Panels)

Yiiksek performansli Vakum Yalitim Paneli, gézenekli ¢ekirdege bagl olarak, gaz giderici
malzemeyle ya da tek basina dis zarfa konularak vakumlanarak olusturulur. Isil iletkenlik
hesap degeri An=0.004 W/mK olup geleneksel 1s1 yalitim malzemelerine gore 10 kata kadar
daha verimlidir. Uzun seneler boyunca kullanilmasi avantajlarindan bir digeri iken; panellerin
delinmeye miisait olmasi, santiyede kolayca kesilip boyutlandirilamamasi, su gecirmez olup

yogusmaya sebep olmasi dezavantajlarindan bazilaridir [2,44].

2.3. YANGIN GENEL

Kontrolsiiz ve istek dis1 meydana gelen yanma tepkimelerine “Yangin” denir. Yanma
reaksiyonu ise, yanici maddelerin O veya diger oksitleyici maddelerle birlikte uygun
sartlarda ekzotermik reaksiyona girmesidir. Yanmanin baglamasi i¢in yanic1 madde ile (yap1
malzemeleri ve esyalar) O2’nin ve tutusmanin kaynagi olan 1s1l enerjiye (elektriksel, mekanik,

solar, kimyasal vb.) ihtiyag duyulur [32]. Genellikle Oz ortam havasindan saglanir ve yangin
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aninda tiiketilmesiyle; yangin mahallinde bulunanlarda kas hareketlerinin zayiflamasina, bas

dénmesine, gz kararmasina sebep olur [19].

Polimer kokenli malzemelerin kismi veya tam yanmasiyla birtakim gazlar ¢ikar ve genellikle
kismi yanma {rlinleri tam yanma {irlinlerine goére daha zararlidir. Bu sebeple, yangin
calismalarinda dumanin 6zelikleri ve davranisi da incelenir. Tam yanmada malzemenin iyi
1sinmast ve havayla karigmasi 6nemlidir. Tablo 2.6’da malzemenin igerigine gore kismi veya

tam yanmasi sonucunda ¢ikan bazi gazlar verilmistir [45].

Tablo 2.6: Polimerlerin yanmasiyla ¢ikan gazlar [45].

Malzeme icerigi Tam Yanma Uriinleri Kismi Yanma Uriinleri

C,HO COz, H20 Is (karbon partikiilleri), aldehitler, hidrokarbonlar,
CO

+N NO2, N2 (azot gazi) NH3 (amonyak), HCN (siyaniir asidi), plastik

malzemeden ¢ikan diger organik {iriinler
+S SO2 H2S, Sx

+ClI HCI Cly, (CoHsCI)n (PVC), COCI; (fosgen gazi)

Malzemenin yangindaki davranisi, insanlarin oradan tahliyesini dogrudan etkiler. Yanginin
fark edilmesi ve tahliye ile baslayan siirecte malzemenin kolayca alevlenmemesi, yayilmanin
da standartlara uygun diizeyde olmas1 beklenir. Tiirkiye’de 13 Temmuz 2015°te giincellenen
“Binalarin Yangindan Korunmasi1 Hakkindaki Yonetmelik” her tiirlii yapida ¢ikabilecek

yanginlari ve kayiplart en aza indirmeyi amaglar [30, 46].

2.3.1. Diinya’da Onemli Yanginlar

Gegmisten giiniimiize yapilarda meydana gelen her biiyiik yanginla malzemenin dogru
kullanim1 6grenilmis ve yonetmelikler gelistirilmistir. Onemli yanginlardan biri olan 1666
Biiylik Londra Yangini, ahsap ve diizensiz yapilasmanin oldugu Londra’da 13.000’in
lizerinde yapinin zarar gérmesine sebep olmustur. Yangin sonucunda, donemin krali IL
Charles’in emriyle yapilasmada diizene gidilmistir ve binalarin ahsap yerine tastan insa

edilmesi zorunlulugu getirilmistir [47].




Tablo 2.7°de Istanbul’da 2014-2018’de meydana gelen yapisal yangin sayilari ve Tablo 2.8°de

2014-2018’de Istanbul niifus verileri verilmistir. Burada Istanbul niifusunun her sene artarken,

yapisal yanginlarin da 2017’ye kadar arttig1 fakat 2018’de diisiis gosterdigi saptanmistir. 2018

yilinda 2014’e gbre %6’lik bir diisiis olmustur. Bu diislisiin; dogru malzeme kullanimi, alinan

onlemler ve toplumdaki bilinglenme sebebiyle oldugu tahmin edilebilir. Buna ragmen fabrika

yanginlarinin neredeyse her

sene artmasi

fabrikalar

tarafindan alinan Onlemlerin

yetersizliginden ve sartnamelere uyulmamasindan kaynakli oldugu diistiniilmdstiir [48, 49].

2018

2017

2016

2015

2014

Tablo 2.7: 2014-2018 istanbul’da ki yapisal yanginlar [48].

Yil Konut Fabrika Diger Binalar Toplam
2014 5261 123 7869 13253
2015 5869 157 8957 14983
2016 5910 153 8887 14950
2017 5762 166 9224 15152
2018 4875 164 7377 12416

Tablo 2.8: 2014-2018 istanbul adrese dayal niifus verileri [49].

14377018

B Nifus

15067724

15029231

14804116

14657434

Tablo 2.9°da Tiirkiye’de ve Diinya’da cesitli sebeplerle ¢ikan ve bir sekilde 1s1 yalitim

malzemesinin alev almasiyla biiyliyen yanginlar hakkinda 6zet bilgi verilmistir.
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Tablo 2.9: Diinya’dan baz1 yangin 6rnekleri [50, 51, 52, 53, 54].

Yap1 Adi Tarih Konum Aciklama
T.C. Avrasya Universitesi 12.03.2019 Trabzon, Dis cephe (EPS)
Tiirkiye
Sultangazi Huzurevi 28.09.2018 Istanbul, Dis cephe
Tirkiye
Kiiciikbakkalkéy is Merkezi 15.08.2018 Istanbul, D1s cephe
Tiirkiye
Gaziosmanpasa Taksim Egitim  05.04.2018 Istanbul, Iki yangin ( 2011, 2018).
ve Arastirma Hastanesi Tiirkiye
Grenfell Tower 14.06.2017 Londra, Polietilen ¢ekirdekli aliiminyum
Birlesik kompozit panel (72 5li).
Krallik
Kesan Devlet Hastanesi insaati  23.03.2016 Edirne, Dis cephe
Tiirkiye
Polat Tower 17.07.2012 Istanbul, Alucobond  kompozit  cephe
Tirkiye kaplamasi (Alman DIN 4102-1’e
gore B2 sinifi yangin dayanimi),
ic yiizey aliiminyum ile ara
yiizeyindeki polistren kaplama.
Wanxin Complex 03.02.2011 Shanghai, EPS ve XPS
Cin
28 Kath Yapi 15.11.2010 Shanghai, Politiretan kopiigii(58 6li).
Cin
Apartman 14.11.2010 Dijon, Fransa EPS (7 6lii).
Apartman 15.08.2009 Miskolc, Yangin geciktiricili polistiren (3
(9 kath) Macaristan olii).
CCTV Tower 09.02.2009 Beijing, Cin ~ XPS (1 oli).
Apartman 25.04.2005 Berlin, Yangin geciktiricili EPS (2 6lii).
Almanya
Diisseldorf Havalimani 11.04.1996 Diisseldorf,  Polistirenin alev almasiyla yangin
Almanya baglamigtir. Alman Ulusal Yangin
Koruma Birliginin (NFPA -
National Fire Protection
Association) 1996°da ki raporuna
gore havalimaninda meydana
gelen en kotii yapisal yangindir.
Sun Valley Poultry Fabrikasi 01.09.1994 Hereford, EPS ve poliiiretan (2 oli).
Birlesik

Krallik




30

Tablo 2.9’daki yanginlardan; 2017 Grenfell Tower ve 2009 CCTV Tower yanginlari su

sekilde 6zetlenebilir:

2006’da Birlesik Krallik’ta enerji verimliligi hedefleri sebebiyle yanict malzemelerin
1s1 yalitim malzemesi olarak kullanimi hakkindaki kisitlamalar gevsetildi. 2016’da
Grenfell Tower’in havalandirma bosluklu bina cephe sistemine yanici poliizosiyaniirat
(PIR) kopik yalitimi ve aliminyum-polietilen kompozit malzemeden olusan 1s1
yalitimi uygulanmistir. 14 Haziran 2017°de 72 kisinin 6liimiine sebep olan yangin
dordiincii kattaki buzdolabinin arizalanmasiyla baslamis, hizli bir sekilde tiim cepheye
yayilarak kuleyi etkisi altina almistir. Kulenin kompozit cephe sistemi yangin
giivenligi testlerinden geg¢mesine ragmen, 2016’da ki yenileme c¢aligmalarinda
standartlara uyulup uyulmadig: heniiz netlik kazanmamigtir. Sekil 2.17°de cephede
kullanilan yalitim malzemesi ve yangin giivenligi i¢in genelde tercih edilen malzeme
verilmistir. Grenfell Tower’da gerceklesmis yanginda yanginla beraber yogun bir
duman ortaya ¢ikmistir. Yanginda duman kaynakli Oliimler Amerika ve Birlesik
Krallik’ta en biiyiik o6liim-yaralanma sebebidir. Bu sebeple duman toksisitesi
onemlidir [54].

Aliminyum
(0.5mm) Polietilen
41 (4mm)
PIR d
(Poliizosiyanarat)
Aliminyum
folyo
Dig kisim
Intumescent
seal
Sae
Tas ylni-Yangin durdurucu yalitim oo
ated
Beton duvar Yalitim (160mm) _Bosluk (50mm)

Sekil 2.17: Grenfell Tower’da cephe sistemi [54].

2 itfaiye erinin 6ldiigli ve 7 insanin yaralandigi 159 metre uzunlukta 32 kathh CCTV
Tower (China Central Television) veya yangindan onceki ismiyle TVCC (Television
Cultural Center), 9 Subat 2009 Cin yeni yil kutlamalarinin son gecesinde yandi. Kule

striiktiirel olarak tii¢ kisimdan olusur; merkezdeki ana kule, kulenin dogu ve
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batisindaki iki blok. Kulenin kuzey ve giiney cephelerinde cam perde duvar, dogu ve
batt kaplamalarinda ise metal paneller ve titanyum-¢inko alasimli pervazlar
kullanilmistir. Havai fiseklerden c¢ikan yiiksek sicakliktaki pargaciklarin catiya
diismesiyle yangin baslamistir. Uygulamada metal panel ve yaliim malzemesi
arasinda bosluk birakilir. Catinin bati cephesindeki metal panelin altindaki bosluklara
giren parcaciklar, XPS yalitim malzemesinin ates almasina sebep olmustur. Siddetli
riizgarla birlikte alevler 20 dakikada tiim kuleyi kusatmustir [53].

e Yapisal yanginlar alttan yukartya, icerden disartya dogru baslar ve gelisir. CCTV’de
ise tamamen farkli bir yayilim diizeni gerceklesmistir. Yangin catidan baglayarak alt
kisimlara, cepheden i¢ kisimlara dogru gelisti. Yanici 1s1 yaliim malzemesinin
kullanilmast ve cephe mimarisindeki biiyiik bosluklarin yanginin hizla yayilmasina

sebep oldugu saptanmistir [53].

Cam 1

cephe
(Kuzey)

Kirlimisg
camiar

Metal
paneller

Sekil 2.18: CCTV Tower yangindan 6nce-sonra [53].

2.3.2. Yangin Asamalari ve Deneyleri

Normal sicaklikta yapida, yanici madde ile oksijen arasinda dogal bir denge vardir. Fakat
ortamda ki yanici madde yeterli miktarda enerjiyle temas ettiginde bu denge bozulur. Sekil
2.19°da gosterilen yangin tiggeni, yanginin baslamasi ve devam etmesi igin gerekli olan iig
faktorii gosterir. Ucgenin herhangi bir pargast olmadiginda yangin olayr baslamaz,

eksildiginde ise yangin soner.
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Her tirll yanici katy, sivi ve gaz

Sekil 2.19: Yangin tiggeni [46].

Sekil 2.20°de gosterildigi gibi yangin olay1 dort fazdan meydana gelir. Bunlar: tutusma, alevin
biiylimesi, tam olgunlagma ve zayiflamadir. Kati maddeler dogrudan yanmazlar, buna karsilik
yanict gazlar ¢ikarirlar. Yangiin ilk asamasinda, sicaklik nispeten diisiikken yanici gazlar
olusur ve gelisir. Bir siire sonra hizl1 bir gelisme ile alevlenme/genel kavusum (ing. flashover)
meydana gelir. Bu evrede ortamdaki cisimler tutusma sicakliklarina ulasarak aniden
tutusurlar. Sicaklik hizla 100°C’den 750°C’ye kadar yiikselir ve biriken gazlarin tutusmasiyla
yangin tim odaya yayilir. Insanlar igin 45°C’nin iizerindeki sicakliklar rahatsiz edici,
65°C’nin tizerinde bir ortamda uzun siire kalmak ise akcigerlere zarar verebilir ve insanin
yasama sansi diiser. Alevlenmeden sonra yangin tam boyutuna ulasir ve bu durum oksijenin
mevcudiyeti ile sinirlidir; yanginin yayilmasiyla yanma reaksiyonuna katilan oksijen siiratle
azalir. Oksijen %15’1in altina diistiiglinde hafif bir tlitmeyle yangin sénmiis gibi goriiniir. Bu
esnada algak seviyedeki cam, kap1 vb. cisimlerin kirilarak delik agilmasi durumunda ortama
O girer ve eksik yanmig gazlarin tekrar alevlenmesine sebep olur. Bu duruma alev kapani
(ing. back draft) denir. Zayiflama evresiyle yangin ¢okiise geger ve uygun sartlarin ve

malzemelerin tiikenmesiyle yangin soner [19, 55].

A i i i
Slcalglk ' ' 1
1
750 °C . - :
: : :
1. Evre ' 2. Evre : 3. Evre \ Zayiflama evresi

Duman ve H Gelismekte : Gelismis Yangin H
Alevienme ' olan 1
heniiz yok - Yangin :
' 1
ISO 10706 . i 1SO 19706. ISO 10706 yangin tipi
yangin tipleri : yangin tipi 3b -
Ia, 1b & 1c ' 2 " 1
. . '
. . )
' ' '
' ' i
' ' '
' ' '
[ ' i
' '

A A A -~

Tonition Flashover Decay Zaman
(Tutusma) (Alevienme) (Zayiflama)

Sekil 2.20: Sicaklik-Zaman ile Yanginin Evreleri [56].
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Is1 yalitm malzemelerinden EPS, insanlarin hayatta kalma sansimin sinirli oldugu 100°C
sicaklikta yumusamaya baslar. Yanginin bu asamasinda neredeyse hi¢ oksijen kalmaz ve
yiiksek miktardaki karbondioksit ile karbonmonoksit seviyelerinden 6tiirii hava toksiktir. O
halde, insanlar ve malzemeler yanginin ilk asamasinda korunabilir ve bu durum yalitim
malzemesinden bagimsizdir. Alevlenmeden sonra ise igerideki insanlar kurtarilamaz ve
malzemenin biiylik bir ¢ogunlugu yok olur. Alevlenme sonrasi durum sadece dogru yangin

yalitimi ile miimkiindiir [55].

“Binalarin Yangindan Korunmasi Hakkindaki Yonetmelik’te yapi malzemelerinin yangina
tepki siniflart ve bina yiiksekligine gore kullanimi belirtilmistir. TS EN 13501-1 standartinda
malzemelerin yanicilik siniflari, Tablo 2.2°de goriildigi gibi Al, A2, B, C, D, E ve F olarak
gosterilir. Bu harfler; “Hi¢ Yanmaz, Zor Yanici, Zor Alevlenici, Normal Alevlenici ve Kolay
Alevlenici” anlamina gelir. Malzemelerin yangina tepki siniflarini gosteren bu harfler TS EN

13501-1’de belirtilen testler ile belirlenir [57].

Malzemenin aleve maruz kalmasiyla ilk tutusmanin ne zaman ve ne kadar siirede
kaydedildigi, yanginin ilerleme geometrisi, yanginla birlikte zamanla ¢ikan dumanin ve 1s1

enerjisinin miktar1 ve hizlari gibi bir¢ok 6nemli veri yangin deneyleriyle elde edilir.

2.3.2.1. Tutusmazlik Deneyi

BS EN ISO 1182’de bu deney; 750°C sicakliktaki firinda, kontrollii laboratuvar kosullarinda

yap1 malzemelerinin tutugmazlik performansini saptar [58].

Deneyin yapildig1 ¢evre dogrudan Giines 15181 almamali, yapay 1siklandirmalar ise firindaki
test numunesinde meydana gelecek yanma kaynakli parlamay1 gézlemlemeyi etkilememelidir.
Yiiksekligi 50 (£3)mm, capt 45 (+0-2)mm olan silindirik 5 test numunesi yanma odasina
almir. Firindaki test sicakligt numune ylizeyinde ve merkezinde 30 dakika boyunca
kaydedilir. Test numunesinin sicaklifi zamanla artmaya bagslar ve basarili bir deneyde
malzemenin sicaklikla parlamasi gézlemlenmelidir ve bu siirenin 20 saniyeyi gegmemesi
gerekir. Ayrica numunenin maksimum sicakligi ile son sicakliginin30°C’yi ge¢memesi

gerekir [58].

30 dakika sonunda, boyutlar ve kiitlesi bilinen silindirik test numunesi firindan ¢ikarilir ve

numune soguduktan sonra kiitle kayb1 yiizdece belirlenir, bu deger %50’yi gegmemelidir [58].
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Deney sonunda; numunede ki kiitle kayb1 (%), numunede kalici kizgin parlakligin saniye

olarak siiresi, firin ve numunedeki sicakliklarin degisimi (°C) elde edilir [58].

—
Numune yerlegtirme
B\Qhazl
Test edilecek
;\ numune

Yahtiml silindir firnn
(7600C)

Hava akimi
dengeleyicisi

Numune

Gaz briior -
Sekil 2.21: Tutusmazlik deney aleti. Sekil 2.22: Yangina tepki deney aleti.
2.3.2.2. Yangina Tepki Deneyi

BS EN 13823’de bu deneyle yap: iiriinlerinin yangina tepki performanslar belirlenir. Kose
numunenin kisa ve uzun olmak iizere iki kanadi vardir. Numunenin maksimum kalinlig
200mm’dir. Numune, gercekteki kullanimina benzer bir sekilde montajlanmali ve hava
bosluklart gibi durumlar goz 6niine alinmalidir. Her bir test siiresi 21 dakika olmak iizere ii¢

test yapilir [59].

Testte, biiyiik ve kiiciik kanat dogru agiyla konumlandirilir ve bir kése olusturulur. 30 kW 1s1
salim hizina sahip gaz briilorii koseye yerlestirilir. Malzemenin 1s1 salim hiz1 (kW), toplam 1s1
salim1 (MJ) ve duman iiretim hizi (mg/s) olgiiliir. Alevin yayilmasi ve yanma damlalarinin
olusup olusmadig1 gozlenir. Is1 salim hizi, deney boyunca yanmakta olan malzemenin zamana
bagli agiga ¢ikardigr enerjidir. Birimi Watt’tir ve birim zamanda 6l¢iilen enerji birimi “Joule”

ile gosterilir [59].

Avrupa sisteminde yangina dayanim Al, A2, B, C veya D olarak isimlendirilir. Deney
sonucunda, A2-s1 dO gibi bir siniflandirma yapilir. Burada A2 yangin davranisini, s1 duman

olusumunu ve d0 ise alevli damlaciklar1 tanimlar [59].

2.3.2.3. Briit Yanma Isis1 Ol¢cme Deneyi

BS EN ISO 1716, sabit hacimde patlamali kalorimetrede (1s16l¢er) malzemelerin briit yanma
1s1s1n1 tayin etme yontemini aciklar. Deney numunesi olarak se¢ilen malzeme homojen veya
cok katmanli olabilir. Test i¢cin, minimum 250 mm x 250 mm boyutlarinda 50 g agirliginda

numune gereklidir. Belirli bir agirliga sahip numune, sabit hacim ve O altinda yliksek
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basingli patlamali kalorimetre kabinda tamamen yanar. Yanma esnasinda numune suyun

1sinmasina sebep olur ve sudaki sicaklik artist numunenin 1s1 potansiyeli 6l¢timiinii verir [60].

Deney kabini

Malzeme
Tutugma alevi

Sekil 2.23: Patlamali kalorimetre kabi1. Sekil 2.24: Tutusabilirlik deney aleti.
2.3.2.4. Tutusabilirlik Deneyi

BS EN ISO 11925-2, kiigiik bir aleve maruz kalan yap1 malzemelerinin tutusabilirligini 6l¢gme

yonteminden bahseder [61]. Benzer bir yontem DIN 4102 Alman sartnamesinde de vardir.

Deneyde 18 adet numune kullanilir, 9 numune bir yonde, diger 9 numune ise bu yone dik
olacak sekilde konumlandirilir. 90 mm x 250 mm boyutlarindaki numunelerin yatay ve dikey
olarak monte edildigi test odasinda deney gerceklesir. Numune kenarindan ve/veya
yiizeyinden aleve maruz birakilir. Deney boyunca; tutusma siiresi, yanan damlaciklar ve
alevlerin belirlenen zamanda numunenin en yiiksek noktasina ulasip ulasmadigi kaydedilir

[61].

2.3.2.5. Egilme Dayanimi Deneyi

Binalar i¢in kullanilan 1s1 yalitim malzemelerinde {i¢ noktadan yapilan egilme etkisi altinda
malzemenin egilme davranigini inceleyen bu deney BS EN 12089’a gore yapilir. Test
numunelerinin boyutlarina karar verilmesinde iki yontem vardir. Yontem A’da kalinhik
orijinal numune kalinligi, uzunlugu maksimum 1300 mm ve genislik ise en az 300 mm
olmalidir. Yontem B’de kalinlik maksimum 100 mm, uzunluk maksimum 550 mm ve genislik
150 mm’dir. Numuneler en az 6 saat boyunca 23+£5 °C’de %5045 bagil nemli ortamda
tutulur. Yikleme hizi 10 mm/dk’dir. En az {ic deney yapilir. Deney sonunda egilme

mukavemeti ve yiik verilen noktadaki deplasman degeri hesaplanir [62].
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Sekil 2.26: Yiik uygulandiktan sonra test eleman.

Egilme mukavemeti kPa cinsinden denklem 3.1’deki formiile gére hesaplanir [62].

_3><1000><F><L
T 2xbxd2
Burada;

(3.1)

F= Uygulanan maksimum kuvvet (N),
L= Mesnetlet aras1 a¢iklik (mm),

b= Test numunesinin genisligi (mm),
d= Test numunesinin kalinlig1.

2.3.2.6. Noktasal Yiikleme (Basing) Deneyi

Basing deneyi BS EN 12430’a gore, 1s1 yalitm malzemelerinin bilinen hizda noktasal yiik
altinda davraniglarini analiz etmek i¢in uygulanir. Test numunesi orijinal kalinliginda 300 x
300 mm boyutlarinda olmalidir. 50+5 mm/dk. hizla test numunesine yiikleme yapilir deney ii¢

kere tekrarlanir. Deney sonucunda basing dayanimi cebirsel olarak bulunur [63].

2.3.3. Yangin Yahtimi ve Onleme ilkeleri

Yapilar1 yanginin yikici etkilerinden korumak amaciyla alinan yapisal 6nlemlere “Yangin
Yalitim1” denir. Yangin yalitim malzemesi se¢iminde; birgok Ol¢iit vardir. Yanmazlik ve yiik

tasima Ozeligi bunlardan ikisidir. Cam yiinii, tas yiinii, al¢1 panolar, kalsiyum silikat, 6zel
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iretimli boyalar, yangin dayanimli camlar ve perlit en ¢ok kullanilan yangin yalitim

malzemelerindendir [32].

Yanginin tamamen 6nlenmesi miimkiin degildir. Fakat yangin engelleyici sistemlerin maliyeti
ile yanginin sonuglar1 arasinda bir denge iligkisi vardir. Yonetmelikler bu siirecin bir
yansimasidir; modern yonetmelikler performansa dayali diizenleme yoniinde egilim
gostermektedir. Avrupa Birligi’nde 1988 yilinda baslatilan Yap1 Uriin Direktifi (Construction
Product Directive - CPD) ile performansa dayali kriterler kabul edilmistir [55].

Performansa dayali yaklasim, daha diisiik maliyetle daha iyi yangin giivenligi saglar. Bu
yaklasima en 1yi 6rnek Hollanda’dir [37]. Uluslararas1 Yangin Birligi ve Kurtarma Servisi’nin
2015 Diinya Yangin Istatistiklerine gore yangimna dayali 6liim oran1 Hollanda’da %0.5 tir. Bu
oran Amerika’da %1 iken Rusya’da %6.4’tiir [64].

Yangin Onleyici tedbirler; kurum, kurulus ve is yerlerinde yapisal ve organizasyon

bakimindan olmak tizere iki kisimda ele alinir [65]:

-Yapisal Bakimdan

e Yanmaz, yanmasi gii¢ yap1 malzemelerinin secilmesi.
e Yangin boliimlerinin yapilmasi, bdylece yanginin yayilmasi 6nlenebilir.
e Dumanin yayilmasini 6nleyici tedbirler.

e Kisa siirede ve giivenli yangin ¢ikislarmin yapilmasi.

-Organizasyon Bakimindan

e Yangina kars1 iyi bir yonetim.
e Tesisatlarin sik sik kontroli.

e Gereksiz yangin yiiklerinin kaldirilmasi.

Ozetle; yangina kars1 alinacak onlemler baslangic veya gelisme evresinde yakalamayi, eger
bu evreler gegildiyse onu hapsetmek iizerine kuruludur. Onlemler aktif ve pasif olarak ayrilir.
Aktif dnlemler yangin1 baskilamayi, sebepleri ortadan kaldirmay1 ve /veya yangin olayimdan
once fark edilmesini saglayacak tasarimlari kapsar. Yangmn sondiirme sistemleri, duman
dedektorii gibi uyar1 sistemleri bunlardan birkagidir. Yangin giivenliginde onemli bir role

sahip olmasma ragmen; mekanik arizalar, yangin basladiktan sonra devreye girmesi
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dezavantajlarindan bazilaridir. Pasif Onlemler ise temelde tasarimla ilgilidir ve malzeme
bilimi ile mimari tasarimi aym g¢atida birlestirir. Malzemelerin yanginda nasil davranacagi
malzeme biliminin, yangini belirli bir siire geciktirici yap1 elemani tasarimi ise mimarinin
konusudur. Ayrica, pasif onlemler yapinin 6mrii boyunca; aktif dnlemler sadece yangin

aninda hizmet verir.
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3. MALZEME VE YONTEM

Bu tez ¢alismasinda; “Cam Yiini”, “Tas Yund”, “XPS” ve “EPS” 1s1 yalittm malzemeleriyle

alakali literatiir calismasi yapilmistir. Tablo 3.1’de bu malzemelerin bazi 6zelikleri verilmistir.

3.1. ARASTIRILAN MALZEMELER VE OZELIiKLERI

Calismadaki 1s1 yalitim malzemelerinin 6zelikleri Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1: Cam yiinii, tas yiinii, XPS ve EPS 1s1 yalittim malzemeleri teknik 6zelikleri.

Cam Yiinii Tas Yiinii XPS EPS
Ozelikler (EN 13164-  (EN 13163-

(EN 13162-901) (EN 13162-901) 11989) 7316)
Yogunluk (kg/m°) 8-500 8-500 >25 8-500
Basing Dayamim (MPa) 0,0005-0,5 0,0005-0,5 0,1-1 >0,03-0,5
Ist iletkenlik Hesap D. (W/mK) 0,035-0,050 0,035-0,050 0,030-0,040  0,035-0,050
Su Buhan Difiizyon Diren¢ 1 1 50-300 20-100
Faktorii (u)
Boyut Kararhhg: (%) <1 <1 <2-5 <2-5
Yangin Dayamim Simifi Al/A2 Al/A2 D/E D/E

3.2. YONTEM

Yapr elemaninin iki yiiziinde farkli sicaklik ve bagil nemden 6tiirii farkli kismi buhar
basinglar1 gelisir. Bunlar yap1 elemani gozeneklerinden gecer ve doyma sicakliginda ya da
daha diistik sicaklikta bir yiizeyle temas ederek yogusur ve su haline gecer. Yap1 elemaninda
yogusma sonucunda siyah lekeler, kiif, mantar vb. olusumlar gerceklesir; bu durum

malzemenin islevini ve ortam konforunu olumsuz etkiler [33].

TS 825’de “EK F - Yapi Elemanlarindan buhar gecisinin tahkiki ve smirlandirilmasi”
hiikiimlerine gore yapida yogusma analizi yapilir. Bu metotta malzemenin homojen, izotrop,
kalinliginin sabit ve ara yiizeylerinin kusursuz oldugu kabul edilir. Is1 akisinda ise 1sinin tek

dogrultuda vektorel hareket yaptigini, tabakalarin homojen oldugunu ve sicakliin i¢ ve disg
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ortamda sabit oldugunu kabul eder. ihmal edilen olgular ise; 1sil iletkenlik-nem iliskisi,
serbest kalan ve emilen gizli 1s1, nem miktari-malzeme 06zeligi degisimi, kapiler emme ve
malzemeden sivi gegisi, catlaklar veya hava boliimleri arasindaki hava hareketi ve

malzemenin higroskopik nem kapasitesidir [33].

Yap1 eleman1 katmaninin su buharinin gegisinin direncine su buhar diflizyonu es deger hava

tabakasi kalinligi denir [33].
Sa=pxd (3.2)

Sd: su buhan difiizyonu es deger hava tabakasi kalinligi (m), p: su buhari difiizyon direng

katsayisi, d ise malzeme kalinligidir (m).

Bagil nemise; ¢ = PES (3.2)

P: Kismi su buhar1 basinci (Pa); Ps: © sicakliktaki doymus su buhari basinci (Pa).

© >0 °C i¢in Ps = 610,5e(17:269:0)/(2373+e) (3.3)
©<0 °C igin Ps = 610,5e(21875.0)/(265:5+¢) (34)
g, yapinin 1s1 akis yogunlugu olmak tizere; g = U (ei—ee) (3.5

U: Isil gegirgenlik katsayis1 (W/m?K); ©j: i¢ ortam sicakligr (°C); ©e: dis ortam sicaklig
(°C)’dur.

I¢, dis ve ara yiizey sicakliklar sirastyla Denklem 3.6, 3.7 ve 3.8°deki gibi hesaplanir [33].

Oyi = 0j-Rix( (3.6)

eyd = Qe+ Rex q (37)
Rn

Gn:Ge'FE X (©j-On) (3.8)

Ri, Re, Rn: i¢/dig/ara ylizeyin yiizeysel 1s1l gecirgenlik direncidir.
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Sekil 3.1: Cok katmanli yap1 elemaninda sicaklik dagilimi [33].

Her bir malzeme katmani arasindaki sicakliga gore su buhart doyma basinci hesaplanir [33].

g="80x"— (3.9)
my = g x t (kg/m?) (3.10)

my: Yogusan ve/veya buharlasan su kiitlesi; g: 1 saniyede yogusan ve/veya buharlasan su

kiitlesi; t: saniye cinsinden 1 ay ( 86400x30).
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4. BULGULAR

Bu c¢alismada incelenen cam yiinii ve tas yliniiniin 6zelikleri Tablo 4.1°’de; XPS ve EPS’nin

ozelikleri Tablo 4.2°de verilmistir. Tablolardaki degerler IZOCAM’a aittir.

Tablo 4.1: Cam yiinii ve tas yiini 6zelikleri.

Malzeme Cam Yini Tas Yini
icerik Ve Agirhkea Cam elyaf (92-96) Tas yiinii (95-100)
(%)
Termopolimer (3-8) Fenol-iire
Formaldehit Formaldehit (0-5)
(<10 pg/m?®) Mineral Yag (0-0,5)
Bilesenler Si0,, CaO, MgO, Na)0O, KO, Al,0O3, SiOy, CaO, MgO, MnO, Nay0O, TiO,,
Fe,03, B203 Al,O3, Fe;03, SO3, K;0
Ergime Sicakligi (°C) 1000 >1000
Yogunluk (kg/m°) 10-120 30-200
Diger Bilgiler WHO’a gore elyaf tozlari/ camsi elyaf yiinleri kanserojen degildir.

Yangm aninda; su, kopiik, CO> ile sondiiriilir.

Toksik etkisi yoktur, {iretim esnasinda ¢ikan atiklar geri doniistiiriilebilir.
Regine, plastik ve kagit kaplanmas1 durumunda dumanla yanar.

Regine, plastik ve kagit kaplanmasi durumunda dumanla yanar.

Baglayicis1 200°C’de buharlasacagindan koku olusur (Tas yiinii).
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Tablo 4.2: XPS ve EPS 6zelikleri.

Malzeme XPS EPS
icerik ve Agirhkea Polistren-Etilbenzen polimeri (<90) Polistren-Etilbenzen polimeri (95-98)
()
o Sisirici gaz — DME, CO, veya HFC Pentan-CsHi; (2-5)
(<10)
Ergime Sicakhigi (°C) 94 >155
Yogunluk (kg/m®) 20-52 10-30
Diger Bilgiler Icerisindeki serbest gazlardan dolay1 malzemenin kesilmesine ve korunmasina

dikkat edilmelidir.

Yanginda; su, kopiik, CO; veya kuru kimyasal ile sondiiriiliir.
Yangn sinifi: DIN4102: B1 /EN 13501-1: E

Yeniden kullanilabilir; atik {irlin olarak plastik olusur.

Yanginda CO, COg, stiren, HF, Florin gibi zehirli gazlar ¢ikarir; siyah duman
olusur. Toksisitesi vardir (XPS).

Yanginda CO, CO,, stiren gibi gazlar ¢ikarir; siyah duman olusur (EPS).

DIS ORTAM

Sekil 4.1: Yogusma tahkikinde eleman kalinliklar

a: Kireg-¢imento harci (0.02m); b: Is1 yalitim malzemesi (0.04m); c: Yatay delikli tugla duvar
(0.19m), d: Cimento harci (0.02m).

1: Kireg-¢cimento harci (0.02m); 2: Is1 yaliim malzemesi (0.04m); 3: Betonarme duvar

(0.20m), 4: Cimento harci (0.02m).
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Tablo 4.3: Bazi 1s1 yalitim malzemelerinin yanmasiyla ¢ikan gazlar ve miktarlari [66].

Yanma Uriinleri (mg/g)

Malzeme Adi
CO2 CO NO:2 HCN HCI HBr
Cam Yiinii 7.594 1.753 0.885 0.392 0.471
Tas Yiinii 5.687 0.573 0.429 0.067 0.635
Fenol Kopiigii* 35.743 11.063 0.685 0.232 ND
Tespit edilebilir degerin
EPS ND ND ND 0.003 1.078 altinda (ND).
Poliiiretan
19.324 1.672 0.673 0.056 2.368
Kopiik*
Poliizosiyaniirat™ 25.390 2.171 0.328 0.083 2.277
*Hesaplamalarda bu malzemeler kullanilmamuigtir.
Tablo 4.4: Is1 yalitm malzemelerinin diger 6zellikleri [67].
POz Malzeme ;:;l;;eg(:g;;l; Kalinhk Ergime Yrﬁ?l?til:la Birim Fiyat
) F1 (© 2
Numarasi Ad1 " (m) Sicakhig: (°C) (kg/m?) (m4/TL)
Tas Yiini
15.340.1002 >1000 75.49
Cam Yiinii
0.030-0.040 0.04 0
15.335.1102 EPS >155 59.21
15.335.1002 XPS 94 66.30




45

5. TARTISMA VE SONUC

Is1 yalittminda kullanilan ve bu tez kapsaminda incelenen cam yiini, tas yiinii, XPS ve EPS
gibi malzemelerin igerigi ve agirlik¢a oranlari, bilesenleri, ergime sicakligi, yogunlugu ve
diger 6zelikleri Tablo 4.1 ve Tablo 4.2°de; cam yiinii, tag ylinii ve EPS’nin yanmasi ile ¢ikan
gazlar ve miktarlar1 Tablo 4.3’de, birim fiyat, 1s1 iletkenlik hesap degeri ve TS 825’¢ gore
yapilan yogusma tahkiki sonucu Tablo 4.4’de verilmistir. Bu veriler goz oniine alindiginda

c¢ikarilan sonuglar asagida verilmistir.

a) Cam yiini, tag yiinii, XPS ve EPS gibi 1s1 yalittmim malzemelerinin 0.030-0.040 W/m°K
1s1l iletkenlik degerinde iiretimi miimkiindiir. Cevre ve Sehircilik Bakanligi 2019 birim fiyat
cizelgesine gore bu malzemeler, en ucuzdan en pahaliya EPS, XPS, tas yiinii-cam ylinii olarak
siralanmaktadir; ¢linkii inorganik kokenli cam yiinii ve tas yiini gibi 1s1 yalitim
malzemelerinin tiretiminde gerekli olan enerji, petrol tiirevi olan EPS, XPS malzemelerinin

tiretiminde gerekli olan enerjiden ¢ok daha fazladir.

b) Diinya Saglik Orgiitii’ne (WHO) gére cam yiinii ve tas yiiniindeki elyaf tozlari/camsi elyaf
yiinleri kanserojen degildir; toksik etkisi yoktur, iiretim sirasinda c¢ikan atiklar geri
donustiiriilebilir.  XPS ve EPS’nin igerisindeki serbest gazlardan dolayr malzemenin
kesilmesine ve korunmasina dikkat edilmelidir, bu malzemeler, yeniden kullanilabilir; atik

tirtin olarak plastik olusur.

c¢) XPS ve EPS’nin yogunlugu ve ergime sicakligi cam yiinii ve tas ylinliniin yogunlugundan
ve ergime sicakligindan diisiiktiir; XPS ve EPS’nin ergime sicakliklarimin diisilk olmasi

yangin giivenligi bakimindan bir olumsuzluk olarak degerlendirilebilir.

d) Cam ylinli ve tas ylinlinlin ergime sicaklig1 yiiksek olmasina ragmen liflerin bir arada
tutulmasi i¢in kullanilan baglayici regine ve cam yiind, tas yiinii tabakasinin plastik veya kagit
ile kaplanmas1 durumunda dumanla yanar; regine, 200°C’de buharlasacagindan ozelikle tas

yiiniinde koku olusur.

e) Cam vyiini, tas yiinii, XPS ve EPS’nin yanmasi ile acgiga ¢ikan gazlarin ve miktarlarinin

verildigi Tablo 4.3’e bakildiginda CO2, CO, NO2, HCN, HCI tam ve kismi yanma {iriinleri
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oldugu, bu gazlarin malzemelerdeki miktarlarinin farkli oldugu ve HBr oranimnin tespit
edilebilir degerin altinda oldugu goriilmektedir; bu farkliligin sebebinin malzemedeki

katki/katkilardan kaynaklanacag: diisiiniilebilir.

f) XPS ve EPS’nin yangin smifi: DIN4102: B1 / EN 13501-1: E ‘dir. Yanginda XPS; CO,
COqy, stiren, HF, Florin gibi zehirli gazlar ¢ikarir; siyah duman olusur, toksisitesi vardir. EPS;

CO, COpg, stiren gibi gazlar ¢ikarir; siyah duman olusur.

Sonug olarak; binalarda iklim bolgelerine uygun, yogusma kontrolii yapilarak segilecek etkin
1s1 yalitimi uygulamasi 1sitma/sogutma igin gerekli olan enerji gereksinimini azaltacak,
ozelikle fosil yakitlarin kullanildig1 bolgelerde enerji tasarrufu saglamasinin yaninda ¢evreye
olumlu etki yapacaktir. Is1 yalitimi1 malzemelerinin, sisteminin se¢ciminde ve uygulanmasinda
malzemelerin 1s1l performansindan baska yangin performansi, yangin sirasinda ¢ikan gazlar

ve miktar1 gibi teknik 6zeliklerin dikkate alinmasi can giivenligi bakimindan ¢ok dnemlidir.
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