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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

FARKLI TURDEKI YAPI VE ISI YALITIM MALZEMELERININ BINA ENERJI
PERFORMANSI VE ISINMA MALIYETINE ETKISi
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Tez Damismani: Dr. Ogr. Uyesi Abid USTAOGLU

Bartin-2019, sayfa: 67

Enerji, ekonomik ve sosyal kalkinmanin temel taslarindan biridir ve yasam standartlarinin
yiikseltilmesinde hayati bir rol oynamaktadir. Tarim, sanayi, ulasim ve insaat alanlarindaki
teknolojik gelismelere paralel olarak, enerji ihtiyact da 6nemli Ol¢lide artmistir. Enerji
tiketimindeki 6nemli artig, temel enerji kaynaklarinin hizla azalmasina sebep olurken;
kiiresel 1sinmanin etkisini, sera gazi emisyonu seviyesini, yakit maliyetleri ve cevre
kirliligini arttirmayr hizlandirmistir. Gelismis ve gelismekte olan {ilkeler enerji sorununu
¢ozmek icin iki onemli konuya odaklanmistir. Bunlardan ilki enerji tasarrufu ve sistemlerin
verimliligini arttirmaktir. Ikincisi ise yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmektir. Enerji
tilketim sektorii binalar, sanayi, ulasim ve tarim olmak {izere dort ana alana ayrilabilir.
Binalardaki enerji tiiketimi, toplam enerji tliiketiminin yaklasik olarak %30’una ulagmakta
ve bu enerji tliiketiminin yaklasik %60°1 bina yiizeylerindeki alan 1sitma ve sogutmasindan
kaynaklanmaktadir. Dolayisiyla binalardan kaynaklanan enerji kayiplari, enerjinin
korunumu ve enerji tikketimi agisindan biiyiik bir 6nem teskil etmektedir. Bu sebeple, son
zamanlarda yapr sektorlerinde de yenilenebilir enerji ve enerji tasarruf teknolojilerinin
yayilmas1 i¢in uyarici dnlemler kullanilmaktadir. Uygun bir tasarim ve yapi bilesenlerinin
secimi ile enerji tikketimi Onemli Ol¢lide azaltilabilir. Boylece duvar ve catidaki 1s1

yalitiminda %77’ye kadar enerji tasarrufu saglanabilir.
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Bu tez calismasinda, TSE 825 yonetmeligindeki agiklamalar ve bilimsel ¢alismalar referans
alimarak incelenen bir konut binasinda, 1sitma ve sogutmadan kaynaklanan enerji
kayiplarinin en aza indirilebilmesi hedeflenmistir. Bu kapsamda, referans binada tiiketilen
enerji miktar1 ve buna bagl yakit maliyetlerini en aza indirmek amaci ile farkli yalitim ve
yapt malzemeleri kullanilarak ¢dziim Onerileri aranmustir. Ilk olarak literatiir arastirmasi
yapilarak piyasada var olan yaliim ve yapir malzemeleri ile bunlarin teknik 6zellikleri
incelenmistir. Calisma iki ayr1 koldan yiiriitiilmiistiir. Oncelikle PMS katkili poliiiretan
malzeme i¢in enerji ve maliyet analizleri yapilmistir. Daha sonra ayni bina i¢in vermikiilit
oranlar1 farkli beton (yap1 malzemesi) kullanilarak analizler elde edilmistir. Calismanin
temel amaclarindan biri de binanin bulundugu iklim kosullarinin 6nemini vurgulamaktir. Bu
sebeple tiim bu analizler ayni bina kabugu i¢in, dort farkli iklim bolgesindeki, dort ayri sehir
icin yapilmistir. Yapilan niimerik analizler EES programi yardimiyla gerceklestirilmistir ve
Kullanilan her malzeme i¢in enerji tiiketim miktar1 ve yakit maliyeti miktarlari
karsilastirilmistir.  Ayrica tiim alternatifler icin ekonomik etkenler g6z Oniinde
bulundurulmustur. Sonu¢ olarak ise, Onerilen malzemeler igin elde edilen sonuglar
degerlendirilmistir. Standart poliiiretan malzeme yerine, PMS katkili poliiiretan yalitim
malzemesi kullanildiginda tiim bdlgelerde neredeyse yariya kadar yalitim malzemesi
kalinliginin azaldig1 goézlenmistir. Boylece yalitim malzemesi maliyeti de azalmistir. Is1
ihtiyaci farki 1.bolgede 4.15 kWh/m? iken bu deger 4.bolgede 13.6 kWh/m?’ye ¢ikmaktadir.
Yakitlardan saglanan yillik tasarruf miktar1 incelendiginde en ¢ok tasarrufun LPG yakitinda
gerceklestigi ve bunun da 1.bdlgede 0.44 $/m? iken 4.bdlgede 1.456 $/m?’ye ulastig
gdzlenmistir. Dogalgaz yakitindan saglanan tasarruf 1.bdlgede 0.07 $/m? iken 4.bdlgede
0.23 $/m?’ye ulasmistir. Kémiir yakitindan saglanan tasarruf miktar1 da 0.14 $/m?’den 0.46
$/m?’ye ulasmistir. Ayrica poliiiretan malzemenin yalitim kalinligina bagli atmosfere salinan
karbondioksit gaz1 miktarinin hangi 6l¢iide azaltildig1 aragtirilmistir. Sonucunda ise en ¢ok
azalmanin kémiir yakitinda oldugu gézlenmistir. Bu azalma 1.bdlgede 0.115 kg.m?%/y1l iken
4. bolgede 0.378 kg.m?/y1l degerine ulasmustir. Vermikiilit katkili betondan elde edecegimiz
sonuclara bakacak olursak, 0.2041 m beton kalinlig i¢in, 1.bolgede standart beton yerine
%37.2 gozeneklilige sahip beton kullanildiginda, bir yillik toplam 1s1 ihtiyact 26.21
kWh/m?den 24.48 kWh/m?’ye diismiistiir. Yine bu deger 4.iklim bolgesi i¢in 101.9
kWh/m?den, 96.18 kWh/m?’ye diismiistiir. LPG yakitindan saglanan yillik tasarruf miktari
1.bdlgede 0.18 $/m? iken 4.bdlgede 0.62 $/m?’ye ulasmistir. Dogalgaz yakitindan saglanan
yillik tasarruf miktar1 0.03 $/m?’den 0.1 $/m?’ye ¢ikmustir. Son olarak, standart beton yerine
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%37.2 gozeneklilige sahip katkili beton kullanildiginda, kdmiirden saglanan yakit tasarrufu
0.06 $/m?den, 0.19 $/m?’ye yiikselmistir. Tiim bu sonuglar binanin toplam alani igin
hesaplandiginda goz ardi edilemeyecek miktarda enerji tasarrufu saglandigr sonucuna

varilmgtir.

Anahtar Kelimeler: Is1 yalitimi; enerji tasarrufu; termal performans; enerji analizi; maliyet

analizi; yakit maliyeti.

Bilim Kodu: 625.04.02
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Energy is one of the cornerstones of economic and social development and plays a vital role
in raising living standards. In parallel with the technological developments in agriculture,
industry, transportation and construction, energy demand has increased significantly. A
significant increase in energy consumption leads to a rapid decrease in basic energy
resources; accelerated the impact of global warming, greenhouse gas emissions, fuel costs
and environmental pollution. Developed and developing countries have focused on two
important issues to solve the energy problem. The first is to save energy and increase the
efficiency of the systems. The second is to focus on renewable energy sources. The energy
consumption sector can be divided into four main areas: buildings, industry, transportation
and agriculture. Energy consumption in buildings reaches approximately 30% of total energy
consumption, and about 60% of this energy consumption results from space heating and
cooling on building surfaces. Therefore, energy losses from buildings are of great
importance in terms of energy conservation and energy consumption. For this reason,
stimulatory measures have been used recently in the construction sectors for the
dissemination of renewable energy and energy saving technologies. Energy consumption
can be significantly reduced by selecting a suitable design and building components. Thus,

up to 77% energy savings can be achieved in thermal insulation on walls and roofs. In this



thesis, it is aimed to minimize energy losses due to heating and cooling in a residential
building which is examined with reference to the explanations and scientific studies in TSE
825 regulation. In this context, in order to minimize the amount of energy consumed in the
reference building and the associated fuel costs, solutions were sought using different
insulation and construction materials. First of all, the literature is searched and the existing
insulation and construction materials and their technical properties are examined. The study
was conducted in two separate branches. Firstly, energy and cost analyzes were made for
PMS doped polyurethane material. Then, vermiculite ratios for the same building were
analyzed using different concrete (building material). One of the main objectives of the study
is to emphasize the importance of the climatic conditions of the building. Therefore, all these
analyzes were conducted for the same building shell, for four different cities in four different
climatic zones. Numerical analyzes were performed with the help of EES program and
energy consumption and fuel cost amounts were compared for each material used. In
addition, economic factors were considered for all alternatives. As a result, the results
obtained for the proposed materials have been evaluated and it has been observed that a
considerable amount of savings has been achieved. It is observed that the thickness of the
insulation material is reduced by almost half in all regions when PMS reinforced
polyurethane insulation material is used instead of standard polyurethane material. Thus, the
cost of insulation material is reduced. While the difference in heat requirement is 4.15
kWh/m? in the 1st region, this value increases to 13.6 kWh/m? in the 4th region. When the
annual savings amount obtained from fuels is analyzed, it is observed that the highest saving
is realized in LPG fuel and this amount reached to 1.456/m? in the 4th region from 0.44 $/m?
in the first region. Savings from natural gas fuel increased from 0.07 $/m? in zone 1 to 0.23
$/m? in zone 4. The amount of savings from coal fuel increased from 0.14 $/m? to 0.46 $/m?.
In addition, the amount of carbon dioxide gas released into the atmosphere due to the
insulation thickness of the polyurethane material has been investigated. As a result, the most
decrease was observed in coal fuel. This decrease was 0.115 kg.m?/year in the 1st region and
0.378 kg.m?/year in the 4th region. When we look at the results obtained from vermiculite
reinforced concrete, for the concrete thickness of 0.2041 m, when the concrete having 37.2%
porosity was used instead of standard concrete in the first zone, the total heat requirement
for one year decreased from 26.21 KWh/m? to 24.48 kWh/m?. Again, this value decreased
from 101.9 kWh/m? to 96.18 kWh/m? for the 4th climate zone. The annual savings from

LPG fuel reached 0.62 $/m? in zone 4, compared to 0.18 $/m? in zone 1. The annual savings



from natural gas fuel increased from 0.03 $/m? to 0.1 $/m2. Finally, when using reinforced
concrete with a porosity of 37.2% instead of standard concrete, the fuel savings from coal
increased from 0.06 $/m? to 0.19 $/m?2. When all these results are calculated for the total area

of the building, it is concluded that energy savings cannot be ignored.

Keywords: Thermal insulation; energy saving; thermal performance; energy analysis; cost

analysis; fuel cost.

Science Code: 625.04.02
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BOLUM 1

GIRIS

Artan enerji ihtiyaclarina paralel olarak, tiim diinya son yillarda ciddi bir kiiresel 1sinma
tehdidiyle kars1 karsiya kalmistir. Fosil yakitlarin kullanim 6miirlerinin kisitli oldugundan,
alternatif enerji kaynaklarina yonelmek ve mevcut fosil yakit kullanimini derhal
sonlandirmak gerekmektedir. Cevre ve dogal kaynaklarin siirdiiriilebilirligi giin gegtikge
onem kazanmaktadir. Uluslaras1 Enerji Ajansi’na gore binalar, en 6nemli enerji tiiketen
unsurlardan biridir ve diinyada toplamda kullanilan elektrigin yarisini, dogalgazin ise iite
birini tiikketmektedir. Ayrica, toplamda atmosfere salinan sera gazlarinin da tgte biri yine
binalardan kaynaklanmaktadir (Yilmaz, 2009). Son zamanlarda binalardan kaynaklanan
enerji tilketimine bagl isletme maliyetleri ve sera gazlari emisyonlarint diislirme amach
caligmalar gergeklestirilmektedir. Tiirkiye de dahil bir¢ok diinya iilkesinde konu ile ilgili
denetleme ve sinirlandirmalari iceren yonetmelikler, standartlar gibi mevzuatlar yiiriirliige
girmistir. Strdirilebilir bir gevre i¢in mevcut fosil yakit tiiketen sistemlerin derhal
sonlandirilmas1 gerekmektedir. Bunun yerine alternatif ve yenilenebilir enerji kaynaklar
kullanilmalidir. Bu kaynaklarin siirdiirilebilirlikleri ¢ok yiiksek ve dolayisiyla neden
olduklari karbondioksit salinimlari ¢ok diisiik veya sifirdir. Binalarda en uygun bina tasarimi
yapabilmek, igletme ve enerji giderlerini en aza indirmek, en uygun konfor sartlarimni
yakalamak, siirdiiriilebilir bir ¢evre ve kaynaklara katkida bulunmak amaciyla bir¢ok
caligma yapilmaktadir. Bu ¢calismada da binalardan kaynaklanan kayiplari en aza indirmek,
enerji ve maliyet bakimindan tasarruf elde edilmeye calisilmistir. Binanin enerji
performansina karar vermek igin, 6rnek bir yapiya yeni bir poliiliretan ve beton malzeme
uygulanmistir. Ayrica atik probleminin ¢6ziimiine yeni bir bakis agist ve yaklasim

sunulmustur.
1.1 Enerji ve enerji verimliligi

Enerji genellikle is yapabilme kabiliyeti olarak tanimlanmaktadir ve ekonomik, sosyal
kalkinmanin temel 6gelerinden biridir. Bu sebeple enerji, bir toplumun yasam standardinin
belirlenmesinde O6nemli bir yere sahiptir. Gelismekte olan iilkelerdeki artan niifus ve

sanayilesme, enerji talebinin hizla artmasina sebep olmaktadir. Fakat enerji kaynaklarinin



temelini olugturan komiir, petrol, dogalgaz gibi fosil yakitlarin hizla tiikenmesi ve bu
kaynaklarin neden oldugu ¢evresel sorunlar enerji tasarrufu ve enerji verimliligini giindeme

getirmektedir (Yumurtaci ve Sarigiil, 2011).

Enerji verimliligi; tiretim kalitesi, hayat standardi ve isletme karmi diisiirmeden enerji
tiiketimini en aza indirmektir. Enerji kaynaklarinin iiretimden tiiketime son agamaya kadar
en verimli sekilde kullanilmasini ifade etmektedir (Cengel, 2018). Enerji verimliligini daha
genis bir sekilde aciklayacak olursak; gaz, buhar, 1s1, hava ve elektrikteki enerji kayiplarini
onlemek, cesitli atiklarin geri doniistimii ve degerlendirilmesi veya ileri teknoloji ile {iretimi
diistirmeden enerji talebini azaltmasi, daha verimli enerji kaynaklari, gelismis endiistriyel
stiregler, enerji geri kazamimlar1 gibi etkinligi artirict 6nlemlerin biitiiniidiir. Enerji
verimliliginde en Onemli faktér enerji tasarrufudur. Enerji tasarrufu, enerji atiklarinin
degerlendirilmesi ve mevcut enerji kayiplarinin 6nlenerek tiiketilen enerji miktarinin, kalite
ve performanst diislirmeden en aza indirilmesidir. Enerji tasarrufu iki bigimde
gerceklestirilmektedir. Ilki, dogrudan enerji tasarruf edilebilecek ev, araba ve diger son
teknolojileri kullanmaktir. Yani aliskanliklarin ve giinliik davraniglar1 enerjiyi daha verimli
kullanacak bicimde diizenlemektir. ikincisi ise, dolayli enerji tasarrufudur. Bu da mevcut
mallarin daha uzun siire kullanilmasii saglamaktadir. Yeni {riinlerin iiretimini azaltip;
enerji tiiketimini en aza indirecek sekilde yerlesim yerlerini diizenlemek, enerjinin daha az
tiiketilecegi teknolojiler kullanmak, ekonomide dogrudan materyal tiiketiminin olmadigi
etkinliklere gegmek gibi onlemlerdir. Enerji verimliligini basit bir sekilde tanimlayacak
olursak, i¢ ortam sicakliklarini ayn1 seviyeye getirebilmek i¢in bina kabugunu yalitmaktir.
Boylece hem soguk hem de sicak donemlerde avantaj saglanmis olacaktir. Ciinkii
binalardaki enerji tiiketiminin en biiyiik kism1 ortam 1sitilmasi i¢in harcanmaktadir. Tipik bir
evin toplam faturasimnin %45’ini 1sitma-sogutma olusturmaktadir. Yapilarin 1sitilmasina
harcanan enerjiden tasarruf etmek icin i¢ ortam sicakliginin ortamda muhafaza edilmesi
gerekmektedir. I¢ ortam sicakligin1 muhafaza edilebilmek igin, yapinm ¢ok iyi yalitilmis
olmasi gerekmektedir. Binalarin yalitilmasi ile %50’ye varan oranlarda enerji tasarrufu
yapmak miimkiindiir. Bu da enerji verimliligine biiyiik oranda katki saglayacaktir (IBB,

2019).

1.2 Is1 yalitimi

Is1 yalitimi, yapilarda ve tesisatlarda 1s1 gecisini azaltan onlemler almaktir. Kisin 1sinmak,



yazin serinlemek icin binalarin ¢atilarinda, dosemelerinde, dis cephelerinde, kapilarinda,
pencerelerinde ve tesisatlarinda 1s1 kayip ve kazanglarini sinirlandirmak amaciyla yapilan
uygulamadir. Is1 yalittmi uygulamasindaki temel amag¢ ortamlar arasindaki 1s1 gegisini
azaltan Onlemler almaktir. Bilingsizce tiiketilerek israf edilen enerji dogal yagsami tehlikeye
sokmaktadir. Bundan dolay1 enerji kayiplarini en aza indirerek tasarruf yoluna gitmemiz
gerekmektedir. Bu kapsamda 1s1 yalittminin 6nemi biiyiiktiir. Cilinkii 1s1 yalitim1 yapilan
binalarda 1sitma ve sogutma i¢in daha az enerji ve daha az yakit kullanilacaktir. Dolayisiyla
yakit tiiketimindeki azalmayla dogru orantili olarak karbondioksit (CO32), kiikiirt dioksit
(SO2) ve diger zararli gazlarin atmosfere salinimi azalacaktir. Bu da sera gazi etkisinin
azalmasina sebep olarak kiiresel 1sinma ile miicadeleye katki saglayacaktir. Tiim bunlarin
yant sira, 1s1 yalitimi bina igerisinde dengeli bir sicaklik dagilimi sagladigi icin farkli odalara
gecildiginde de konforlu yasam imkéan1 sunmaktadir. Sicaklik farklarmin yiiksek olup, bazi
odalarin 1sititlmadig1 durumlarda rutubet, kiif, catlamalar ve terlemeler olusmaktadir. Binanin
enerji kaybeden biitiin bolgelerine 1s1 yalitimi1 uygulanabilmektedir. Ciinkli sicaklik farki
olan her yerden 1s1 gegisi ger¢eklesmektedir (Uzun, 2011). Tirkiye’nin bir¢ok bolgesinde
kis aylar1 oldukga soguk, yaz aylar1 ise sicak gegmektedir. Soguk giinleri ¢ok olan iklimlerde
yalitim malzemesi kalinliklar1 fazla olmalidir. Sicak bolgelerdeki yalitim kalinliklart ise
soguk bolgeye gore daha ince kullanilmaktadir. Is1 yalitimi sadece soguktan degil, sicaktan
korunmak igin de olduk¢a 6nemlidir. Yazin serinleme maliyeti, kisin 1sinma maliyetinden
oldukca fazladir. Doga kanunlar1 geregi 1s1 her zaman sicak ortamdan soguk ortama dogru
gecis yapmaktadir. Bu gec¢is onlenemez fakat 1s1 yalitimi yardimiyla kontrol edilebilir. Bina
i¢ ortamindaki 1s1, dis ortama hareket ederek 1s1 kayb1 ger¢eklestirmektedir. Yaz mevsiminde
ise dis ortamdaki 1s1 bina igine hareket ederek ortami 1sitmaktadir. Ve en biiyiik kayiplar
binalarin dis kabugundan gerceklesmektedir. Bu sebeplerden dolayi binalarda 1s1 yalitiminin

uygulanmasi, enerji ve maliyet tasarrufu agisindan hayati dnem tagimaktadir (IMO, 2015).



Tavan %20 / Celling 25%
Dolgu Duvar %15-25

N .......u-l Infiiled Wall 15-25%

Pencerelerde %10-25
Windows 10-25%

Ist Képraleri %20-50
Heat Bridges 10%

Ddsemelerde %10
Floorings 10%

Sekil 1.1 Binalarda 1s1 gegislerinin olabilecegi alanlar (Uzun, 2011).

1.3 Is1 yahitiminin faydalari

Bir tilkenin kalkinmasi ile ekonomisi arasinda yakindan bir iligki bulunmaktadir. Is1 yalitima,
tilke ekonomisini dogrudan etkileyen uygulamalardan biridir. Is1 yalittminin faydalar kisi
ve iilke bazinda diisiiniilebilir. Ulkeler igin enerji tasarrufu ile olusan ekonomik kalkinma ve
saglikli bir gevre, kisiler i¢in ise yakit tasarrufu ile artan bir biit¢e ve daha iyi konfor sartlari
demektir (Bektas, Cercevik ve Kandemir, 2017). Tablo 1.1°de TUIK verilerine gore dort
bolge icin, konutlarin aydinlatma ve 1sitma amagl yakit tiiketim miktarlart verilmistir. Bu
verilere baktigimizda her bolge i¢in yakit tiirlerinin hepsinde goz ardi edilemeyecek kadar
enerji tikketimi oldugu agikca goriilmektedir. Bu tiiketimi en aza indirmek i¢in 1s1 yalitimi
uygulamasi elzemdir. Enerji tiikketimini azaltmanin yani sira 1s1 yalitiminin birgok faydasi

vardir ve baglica faydalari su sekildedir:

e Tiirkiye ihtiyaci olan enerjinin yaklasik olarak %75’ini ithal etmektedir. Yapilan
hesaplamalar tiim yapilarin yonetmelik ve standartlara uygun olarak yalitilmasi
durumunda, iilkemizde bir yilda yaklasitk 10 milyar TL tasarruf edilecegini
gostermistir. Dolayisiyla enerjide disa bagimliligin azalmasi ile birlikte ekonomi

canlanacak, istihdam artacaktir. Buna bagli olarak iiretim ile birlikte vergi gelirleri
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de artacaktir. Buradan elde edilen tasarrufun da saglik, egitim gibi zorunlu
ihtiyaglarimiza aktarildig: diisiiniiliirse 1s1 yalittminin iilkemiz i¢in ¢ok biiyiik katki

saglamasi kaginilmazdir (izoder, 2018).

Binalarda ihtiya¢ duyulan enerjinin onemli bir kismi 1sitma/sogutma islemleri
sirasinda harcanir. Genel anlamda ticaret ve sanayi yapilarinda oldugu gibi
konutlarda da etkin enerji tasarrufu, uygulanmasi kolay bir enerji verimlilik
teknolojisi olan 1s1 yalittminin kullanimi ile saglanabilmektedir. Cilinkii 1s1 yalitimi

bu ihtiyacin giderilmesinde {istiin bagar1 saglamaktadir (Sezer, 2005).

Is1 yalittminin enerji kayiplarini azaltmasindan ziyade ana tasiyici olan donati
sistemlerine de faydasi vardir. SOyle ki beton yapisint soguk/sicak gibi fiziksel
etkenlerden koruyarak nem, rutubet ve betonun i¢ yapisinin bozulmasi gibi olumsuz
etkilerden de korumaktadir. Ayrica yine ana tasiyict olan demir donati sisteminde
ulasabilecek olumsuz etmenlerin 6niinii keserek uzun émiirlii olmasini saglamaktadir

(Uzun, 2011).

Is1 yalitimi sayesinde binalarda 1sitma ve sogutma uygulamalar1 daha az yakitla
yapilacagindan atmosfere yayilan karbondioksit, kiikiirt dioksit ve diger sera gazlari
azalmaktadir. Bu sayede iklim degisikligi ve kiiresel 1sinma ile miicadeleye katki

saglanilmis olmaktadir (izoder, 2018).

Is1 yalittm malzemesi binanin dis cephesinde olusmus korozyonun ve ¢esitli diger
hasarlarin giderilmesini, dis cephenin daha estetik bir goriiniime sahip olmasini

saglamaktadir (Bektas, Cergevik ve Kandemir, 2017).

Yasam alani igerisinde oda sicakliklarinin dengeli olarak dagilimini sagladigindan

konforlu mekanlar olusmasini saglamaktadir (Uzun, 2011).

Yapilardaki tasiyici sistemlerin 1sil gerilimini en aza indirerek termik yiiklerin

azalmasina katki saglamaktadir (Moran, 2018).



e Teras catilarda uygulanan su yalitim Ortiilerini 1s1l tahribatlardan koruyarak émriinti

arttiracaktir (Ekinci ve Yildirim, 2004).

Tablo 1.1 Konutlarm aydinlatma ve 1sitma amacli yakit tiikketimi (TUIK, 1998).

Béloe Elektrik Dogalgaz LPG Komir  Fuel-Oil
g (KWh) (m°) (ton) (ton) (ton)
2 750 503
1 283 - 11119 7426 a1 449
7 396 888
2 71 1026182650 19857 822852 .. cprg
3033 169 1070
3 593 510457391 4756 oot ,u5e7y
4 674253490 v - 217277 78 420

1.4 Yaygin olarak kullanilan 1s1 yalitim malzemeleri

Is1 yalitimi uygulamalarinda 1sitma ve sogutma maliyetlerini azaltarak yakitin daha verimli
kullanilmasi amaglanmaktadir. Alman DIN 4108 normu ve TS 825 Tiirk standartlarina gore
1s1 iletim katsayis1 0,060 W/mK degerinin altinda olan malzemeler 1s1 yalitim1 malzemesi,
bu degerin iistiinde kalan malzemeler de yap1 malzemesi olarak adlandirilir. Is1 yalitimi
malzemeleri tesisat sistemlerinin yalitiminda ve binalarin doseme, cat1 ve duvar gibi yap1
elemanlarinda kullanilir. Yalittm uygulamalarinda en iy1 1s1 yalitm malzemesinin
secebilmek igin 1s1 yalittm malzemelerinin dzelliklerini iyi bilmek gerekmektedir (izocam,
2019). Kalsiyum silikat, fenol kopiik, cam yiini, tas yiinii, genisletilmis polistiren ve
poliiiretan gibi ¢esitli malzemeler, enerji tasarrufu i¢in 1s1 yalitim malzemeleri olarak yaygin
olarak kullanilmaktadir. Ozellikle diisiik 1s1 iletkenli§i nedeniyle poliiiretan kopiik
malzemeler yaygin olarak tercih edilmektedir (Nazeran ve Moghaddas, 2017). Ayrica diisiik
yogunluklu ve uzun 6miirlii bir avantaja sahiptirler, diger yalitim malzemelerine kiyasla en
diisiik kalinlikta en verimli 1s1 yalitim malzemesinin oldugu bilinmektedir (Akdogan vd.

2015). Piyasada yaygin olarak kullanilan 1s1 yalitim malzemeleri asagida verilmistir.



14.1
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Camyiinii

Inorganik hammaddelerin 1200°C - 1250°C eritilerek elyaf haline getirilmesi ile
olusmaktadir.

Silte, boru ve levha seklinde tretilebilektedir.

Bocekler ve mikroorganizmalar tarafindan tahrip edilemez.

Korozyon direnci yiiksektir.

Kiif ve pas yapmamaktadir.

Yapilarda 1s1 ve ses yalitimi, yangin giivenligi ve akustik diizenleme saglamaktadir.

TS EN 13501-1° e gore Al siifinda bulunmaktadir.

. .:~,»-".

Sekil 1.2 Camyiinii (Izocam, 2019).

1.4.2 Tagyiinii

YV V ¥V V

Inorganik hammaddelerin 1350°C - 1400°C’ de eritilerek elyaf haline getirilmesi
sonucu olugmaktadir.

Silte, levha, boru ve dokme seklinde iiretilebilmektedir.

Yangin giivenligi, ses ve 1s1 yalitimi saglamaktadir.

Korozyon direnci yiiksektir.

Sicak ve rutubete maruz kaldigi durumlarda boyutlarinda bir degisiklik
olmamaktadir.

TS EN 13501-1° e gore “yanmaz malzemeler” kapsaminda A1 sinifindadir.



Sekil 1.3 Tagyiinii (Izocam, 2019).

1.4.3 Ekstriide polistren kopiik (XPS)

» Ekstriizyon yontemi ile polistren hammaddesinden levha olarak iiretilmektedir.

» Gozenekleri %100 kapali homojen hiicre yapisina sahiptir ve biinyesine su
almamaktadir.

» Basma dayanimi ¢ok yiiksektir.

» TS EN 1305-1’¢ gore E sinifinda bulunmaktadir.

Sekil 1.4 XPS levha (izocam, 2019).



1.4.4 Ekspande polistren kopiik (EPS)

> Polistren hammaddesinin su buhar1 ile temasi sonucu genlesmesi ve bloklanarak
kalip haline getirilmesi ve daha sonra blogun kesilmesiyle levha haline getirilen bir
1s1 yalittim malzemesidir.

» Levha ve kalip olarak {iretilebilir.

> Asit ve baz grubu kimyasallara kars1 direng gosterir. Fakat baca gazlari, metan grubu
gazlari, ester, eter, amin grubu kimyasallara ve gilinesin mor 6tesi 1sinlarina karsi
hassastir.

» TS EN 1305-1’e gore E smifinda bulunmaktadir.

Sekil 1.5 EPS levha (Izocam, 2019).

1.4.5 Poliiiretan kopiik

> Iki ayr1 kimyasal bilesenin bir araya getirilmesi ile iiretilmektedir.
» Sandvig panel, levha ve piiskiirtme yontemi ile kullanilan 1s1 yalittm malzemesidir.

» Suya ve boceklere karsi dayaniklidir.



Sekil 1.6 Politiretan kopiik uygulamasi (Bursa vana ceketi, 2017).

Tablo 1.2 Yaygmn olarak kullanilan 1s1 yalitimi malzemelerinin genel fiziksel ozellikleri

(Uzun, 2011).

Malzeme Isil Sicaklik  Yogunluk Buhar ~ Dayanim
Iletkenlik  °C Kg/m* Difiizyonu Ton/m?
Camytini 0.04 250 14-100 1 1.5-6.5
Tasyiinii 0.04 750 30-200 1 1.5-6.5
Ekspande 0.028 -180
Polistren(EPS) 0031 +75 o909 2080 515
Ekstrude -50
Polistren(XPS) 0.04 +80 25-45 80-250 10-50
Poliiretan(PUR) 0035 300 3040 30-300 1040
Fenol Kopigii  0.04 ;1182% 30-35 10-50 100-150
Cam Kopiigii 0.052 i%% 100-200 10000 ggo
Ahsap Yuni  0.09 20
L ovtalar 015 +110  360-570 2-5
Genlestirilmis  0.04 -180 i i )
Mantar(ICB)  0.055 +100 80-500 10-35

1.5 Yaygin olarak kullamilan yap1 malzemeleri

Binalardan kaynaklanan enerji kayiplarini en aza indirme hususunda 1s1 yalitim malzemeleri

kadar yap1 malzemeleri de 6nem tasimaktadir. Insaat sektdriinde kullanilan baslica yapi

malzemelert;



Baglayici maddeler (¢cimento, alg, Kirec): Su ile karistirildiginda katilasip sertlesen

ve bu 6zelliginden dolayi tag ve kumu baglamaya yarayan maddelerdir.

Taslar: Genellikle bir veya birden fazla mineralin birlesmesi ile meydana gelen
taslar, en ¢ok kullanilan ve en iyi taninan yapi malzemesidir. Agrega yapiminda,
kaplamalarda (zemin, duvar ve c¢ati kaplamalari) ve demiryollarinda

kullanilmaktadir.

Metal malzemeler: Ustiin mekanik ve fiziksel 6zelliklere sahip olan demir-karbon

alagimlar1 ve demir olmayan metallerden olusan en 6nemli yapt malzemelerindendir.

Beton: Cimento, su, agrega karistirilarak elde edilen zamanla katilagarak mukavemet

kazanan 6nemli bir yap1 malzemesidir.

Toprak malzemeler: Kil, silt, kum karistirilarak olusturulan kerpig, tugla ve kiremit

gibi malzemelerdir.

Ahsap: Agactan elde edilen, organik esasli en eski yap1 malzemelerinden biridir.
Cat1 elamanlar1, dograma ve kaplama malzemesi, kalip iskele imalatlarinda ana

malzeme olarak kullanilmaktadir.

Organik polimerler: Boyalar, plastik maddeler ve bitiimlii maddelerden olusan yap1

malzemeleridir.

1.6 Is1 yalitim1 malzemesi secim Kriterleri

Is1 yalitim malzemeleri, 1s1 kayip ve kazancglarinin azaltilmasinda kullanilir. Diisiik

kalinliklarda yiiksek 1s1l dirence sahip hafif malzemelerdir. Is1 yalitim malzemelerini diger

malzemelerden ayiran en onemli &zellik, 1s1 iletim katsayilarmin diisiik olmasidir. Is1

iletkenlik katsayisi, birim kalinliktaki bir malzemenin birbirine paralel iki yiizeyindeki

sicaklik farkinin 1°C olmasi1 durumunda, iletim yoluyla transfer edilen enerji miktarini ifade

etmektedir. Isil iletkenlik katsayisinin birimi “W/mK” dir. Isil iletkenlik katsayis1 diistiikge

{iriiniin gozenekliligi ve yalitim &zelligi artar (izoder, 2013). Is1 yalitm1 malzemelerinde

genel olarak olmasi istenen 6zellikler sunlardir:
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Ekonomik olmalidir.

Uzun 6miirlii olmalidir.

Yanmaya kars1 dayanimi yiiksek olmalidir.

Ses yalitimi ve akustik diizenleme saglamalidir.
[k 6zelligini kaybetmemelidir.

Is1 tutuculugu iyi olmalidir.

Islenebilirlige elverisli olmalidir.

Kokusuz olmalidir.

Is1 iletim katsayisi kiiciik olmalidir.

Su ve neme kars1 dayanimi yiiksek olmalidir.

Boyutsal kararliligin1 korumalidir.

YV V. V V V V V V V V VYV V

Boceklerin ve bakterilerin yuva yapmasina elverisli olmamalidir.

1.7 Literatiir Ozeti

Comakli ve Yuksel (2003), yasam dongtlisii maliyet analizini dikkate alarak soguk sehirlerde
optimum yalitim kalinligin1 hesaplamistir. Sonuglar, optimum kalmlik i¢in yaklasik 12 $/m?

enerji tasarrufu saglanabilecegini gostermistir.

Asan (1998), yalitim kalinlig1 ve azaltma faktorii ve zaman gecikmesi tizerindeki konumlari
sayisal olarak arastirmistir. Sonuglar, yalitim malzemelerinin konumu ve kalinliginin zaman

gecikmesi ve azalma faktorii tizerinde ¢ok onemli bir etkisi oldugunu gostermektedir.

Bolatturk (2006), farkli iklim bdlgeleri i¢in optimum kalinlik, enerji tasarrufu ve yalitim
malzemelerinin geri 6deme siirelerine karar vermek i¢in bir ¢aligma yliriitmiistiir. Sonuglar,
yakit tiirline ve yerine bagli olarak optimum yalitim malzemesinin kalinliginin 2-17 cm,
enerji tasarrufunun% 22-79 arasinda ve geri 6deme siiresinin 1.3-4.5 arasinda degistigini

gostermistir.
Dombayc1 vd. (2006), farkli enerji kaynaklar1 i¢in optimum kalinliga karar vermek igin

genisletilmis polistiren ve tas yiinii incelemislerdir. Optimum kalinlik 1,43 ile yilda yaklasik

14 $/m?’lik enerji tasarrufu saglanabilecegini gostermistir.
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Mahlia vd. (2007), bir binanin duvarindaki 1s1l iletkenlik ile yaliim kalinlig1 arasindaki
iliskiyi arastirmistir. izolasyon malzemesinin 1s1l iletkenligini géz Oniinde bulundurarak

optimum kalinlig1 tahmin etmek i¢in bir korelasyon énermislerdir.

Daouas (2011), sogutma ve 1sitma yiikiinii dikkate alarak optimum yalitim kalinlig1 tizerine
bir ¢calisma yiiriitmiistiir. Sonuglar, 0.1 cm'lik bir yalitim kalinliginin, 3 yillik geri 6deme

sliresinin biraz tistiinde % 71.33'liikk bir enerji tasarrufu saglayabilecegini gostermistir.

Yu vd. (2011), farkli yiizey renkleri i¢in optimum yalitim kalinligina karar vermek igin bir
analiz yapmistir. Bu analiz Cin'deki dort tipik sehirde yasam dongiisii maliyet analizi ve
glines-hava derecesi saatlerine dayaniyordu. Sonuglar, optimum yalitim kalinliginim 0.065-
0.187 m arasinda degistigini ve ddeme siirelerinin yalitim malzemelerine ve geri 6deme

stirelerine gore 0.9-2.3 yil arasinda degistigini gostermistir.

Nyers vd. (2015), enerji ve ekonomik agidan yalitim malzemelerinin optimum kalinlig1 i¢in
bir analiz yapmistir. Yalittm malzemesinin degerlendirilmesi i¢in matematiksel bir model
gelistirmiglerdir. Sonug olarak, enerji-ekonomik verimli yaklagimla yalitim malzemesinin
optimum kalinliginin 6.89 cm oldugu ve geri ddeme siiresinin 1.22 yila ulagtigim

gbzlemlemislerdir.

Axaopoulos vd. (2014), yalitim malzemelerinin optimum kalinlig1 i¢in duvar yoneliminin
etkisini degerlendirmistir. Optimum yalitim kalinlig1 sirasiyla ekstriide polistiren ve siva
(PBEP) ve poliiiretan kopiikk sandvi¢ paneller (PSP) i¢in 1.5 cm ve 2.5 cm olarak

kararlastirmislardir.

Liu vd. (2015), nem transferi ile bina duvarlarinda optimum yalitim kalinligini belirlemistir.
Calismada, dis duvarlardaki nem transferinin ve birikimlerinin iletim yiikii {izerinde 6nemli
bir etkiye sahip oldugu ve bdylece yalitim kalinligimin etkilendigi goriilmiistiir. Sonuglar,
ekstriide polistiren (XPS) 'nin optimum kalinligmmin 0.053-0.069 m araliginda ve
genisletilmis polistiren (EPS)' nin 0.081-0.105 araliginda oldugunu gdstermistir.

Kayfeci vd. (2013), derece-saat yontemi ve yillik esdeger tam yiik sogutma saatleri ¢alisma

yontemleri kullanilarak optimum yalitim kalinhigina karar vermek ig¢in bir analiz
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gerceklestirmigtir. Optimum yalitim kalinliklart sirastyla cam yiinii, strafor ve tagyiinii i¢in

0.032, 0.03 ve 0.034 m olarak belirlenmistir.

Ozel (2014), konumun 1s1 transfer karakteristigi tizerindeki etkisini arastirmis ve optimum
yalittim kalinligina karar vermistir. Caligma, yalitm malzemelerinin konumunun azaltma
faktorii ve yillik ortalama zaman gecikmesi lizerinde derin bir etkiye sahip oldugunu ve

yalitim kalinlig1 tizerinde higbir etkisi olmadigini1 géstermektedir.

Kayfeci (2014), gesitli yalittm malzemeleri igin 1s1 boru sisteminin yalittminin optimum
kalinligimi belirlemistir. Geri 6deme siiresi 0.74-1.29 yil oldugu i¢in optimum yalitim

kalinliginin 0.048-0.134 oldugu bulunmustur.

Kurekci (2016), EPS, XPS, cam yiinii, tas ylinli ve poliiiretan gibi bes farkli yalitim igin
1sitma ve sogutma derecesi giinliik degerleri kullanilarak optimum yalitim kalinligina karar
vermistir. Yalittm malzemelerine iliskin optimum yalitim kalinliginin, enerji tasarrufu

miktarinin ve geri 6deme siiresinin oldugunu belirtmistir.

Zhou vd. (2010), pamuk sap1 liflerinden yapilmis gevre dostu bir yaliim malzemesi
Onermistir. Malzemelerin termal ve mekanik 6zelliklerini arastirmistir. Sonuglar, 6nerilen

malzemenin, enerji tasarrufu i¢in duvara uygulanabilecegini gdstermistir.

Huang vd. (2012), polimer kompozit malzemenin reolojik, mekanik ve darbe
mukavemetinin 6zelliklerini arastirmak igin yliksek yogunluklu polietilen matrise farkli
miktarlarda odun lifleri igeren PMS'yi eklemistir. Diisik PMS oraninda mekanik
ozelliklerde hafif bir degisiklik oldugu vurgulanmis, ancak belirli bir degerden sonra
kompozit malzemenin egilme mukavemeti ve elastik modiilii ve darbe mukavemetinde bir

artis gozlenmistir.

Hamzeh vd. (2011), ahsap tozu ve PMS'in kompozit malzemelerin 6zellikleri {izerindeki
etkisini incelemistir. PMS artis1 ile elastik modiiliin gelistirildigini ve baglayic1 katki

maddesi ile egilme 6zelliklerinde 6nemli bir iyilesme elde edildigini belirtmislerdir.

Son vd. (2001), PMS igeren termoplastik polimer kompozitlerin fiziksel, mekanik 6zellikleri

tizerine PMS partikiil biiylkligli ve ekstriizyon sicaklifinin etkisini incelemislerdir.
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Parcacik boyutu azaldik¢a, kompozit malzemenin sismesi, su emme, ¢ekme ve egilme
mukavemetinin arttig1 gosterilmistir. Ekstriizyon sicakligindaki bir artis genellikle ¢ekme ve

egilme ozellikleri tizerinde olumlu bir etkiye sahip olmustur.

Cao vd. (2017), faz degisim malzemelerini (PCM) ¢imento betonu ve jeopolimer betona
ilave ederek yiiksek enerji depolama kapasitesine sahip beton iiretmistir. Betonlarin basing
dayanimi PCM katki maddesi nedeniyle azalirken, tercih edilen bir termal stabilite elde

edilmistir.

Chenvd. (2010), diisiik enerji tiiketimi olan bir ev elde etmek i¢in havalandirilmis betonarme
déseme (VCS) hakkinda bir caligma yiiriitmiistiir. VCS, binaya entegre fotovoltaik / termal
sistemden elde edilen termal enerjinin bir deposu olarak kullanilmistir. Oda sicakliginin -1

°C dis sicaklikta bile 21 °C'den 25 °C'ye yiikseldigi gozlemlenmistir.

Khalid ve Kodur (2011), kendinden konsolidasyonlu betonun (SCC) ve elyaf takviyeli
SCC'nin  (FRSCC) termal ve mekanik Ozellikleri {izerindeki sicaklik etkisini
degerlendirmistir. Sonuglar, 1s1 iletkenliginin sicaklik yiikselmesiyle azaldigim
gostermektedir. Celik, hibrit lifler ve polipropilen bagimliliklari, 800 °C sicakliga kadar olan

1s1l iletkenlik iizerinde 6nemli bir etkiye sahip degildir.

Abdulaziz vd. (2018), esnek beton kaplamalar i¢in malzemeler gelistirmek ve asfalt betonu
veya polimer bagh kaucuk ylizeylere alternatif olarak celik elyaf takviyeli kaucuk beton
(SFFRuC) iizerinde ¢alismak iizere tasarlanmistir. Calismanin ana amaci ¢ergevesinde, ¢elik
elyaflarin, atik lastik kaugugu (WTR) iceren kaucuklastirilmis betonun (RUC) mekanik
ozellikleri {iizerindeki etkisini arastirmiglardir. Bu baglamda, serbest biiziilme de
incelenmistir ve on farkli karisimda incelenen parametreler WTR ve lif igerigidir. RUC
liflerinin  kullanilmasi, yeterli biikiilme mukavemetinin gelismesine ve gerilme
kapasitesindeki ve nihai enerji emilim davranisindaki artisa neden olarak SFFRuC'yi esnek

kaplamalar i¢in ideal bir alternatif yap1 malzemesi haline getirmistir.

Atsumasa vd. (2017), gercek Slgiime ve sayisal analizlere sahip bir cephenin kapladigi, 1sil
islem gormiis ¢elik betonarme yapiya sahip bir binanin i¢indeki ve disindaki termal
gerilmenin etkisini dngdrmiistiir. Gergek 6l¢lim i¢in model yapisi, ¢elik betonarme kiip (3 m

kenar1) kullanilarak yapilmistir. Beton ahsap dekorasyonla kaplandiginda, binanin ylizey
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sicakligi ve iletim 1s1s1 akisi binanin i¢indeki giinliik termal yiik araligini azaltmistir. Panelin
yalitim performansi ahsap kalinliginda artmistir. Sonug olarak, ahsap kirislerin binalardaki

151 yalitiminda 6nemli bir rol oynadigini gozlemlemislerdir.

Ozger vd. (2013), geri donistiiriilmiis malzemelerin beton iiretiminde kullanilmasinin
O6nemini vurgulamistir. Bu baglamda poliamid elyaf kullanilarak, beton iiretimi durdurulmus
ve sade beton ile karsilastirllmistir. Karsilastirma sonucunda, naylon liflerin eklenmesi ile
cekme dayanimi, maksimum yiik tasima kapasitesi ve elastikiyet modiilii katsayilarinin
azaldig1 gozlenmistir. Son olarak, tim numuneler 1s1l isleme tabi tutulmus ve 1s1 kapasitesi
degerleri Olclilmiistiir. Sonug olarak, fiber betonarme (FC) ve beton (C) igin termal kapasite
degerleri sirasiyla 0.63 ve 0.81 J/gK ve termal iletkenlik degerleri sirasiyla 1.16 ve 1.02

W/mK olarak bulunmustur.

Nussbaumer vd. (2006), her biri {i¢ vakum yalitim paneli igeren EPS (genlesmis polistiren)
levhalarla kapli beton bir duvar i¢in deneysel ve sayisal bir analiz gerceklestirmis ve
panellerin 1s1l performansina karar vermek i¢in incelenmistir. Sonuglar, 40 mm kalinlikta
vakum yalitim panelleri (VIP'ler) igeren 60 mm yalitim levhalar1 eklendiginde% 95'lik bir

termal iyilesme gozlemlendigini gostermistir.

Zhang vd. (2004), termal enerji depolama 6zelligine sahip bir beton gelistirmistir. Isil enerji
depolama betonu (TESC) iki asamada yapilmistir. Bunlar, termal enerji depolama
agregalarii (TESA'lar) yapmak ve normal bir karistirma metodu uygulamak ve TESA'lar
kullanmak i¢in gozenekli agregalardan emme faz degisim malzemeleridir (PCM'ler).
Sonuglar, agregalarin gozenekli yapisinin, betondaki faz degisim malzemelerinin emme

ozelligi iizerinde dnemli bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir.

Saglam (2015), farkli iklim tipleri i¢in sifir enerjili bina tasarimi gerceklestirmistir. Bunu
yaparken geleneksel bir konut binasi icin yiiksek verime sahip Net Enerjili Sifir Bina veya
Yaklasik Sifir Enerjili Bina olusturmak amaciyla farkli ¢6ziim paketleri olusturmustur.
Yaklasik Sifir Enerjili Bina i¢in maksimum y1llik birincil enerji tiiketimi 60 kWh/m? ve Net
Sifir Enerjili Bina icin maksimum yillik birincil enerji tiikketimi 0 kWh/m? olarak
tanimlanmistir. Sonug olarak giines enerjisinden elde edilen elektrik iiretimi ile her bir bina

icin Yaklasik Sifir Enerjili ve Net Sifir Enerjili bina hedefine ulagilmistir.
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Yilmaz (2009), binalarda enerji verimliligi ve siirdiiriilebilirlik adma calismada
bulunmustur. Ornek bir ofis binasi igin saatlik bazda enerji simiilasyonu yaparak binada
tiikketilen enerji miktari, enerji maliyeti ve ve karbondioksit emisyonu miktarlarin1 elde
etmistir. Tiiketilen enerji ve olusan karbondioksit miktarini en aza indirmek i¢in farkli ¢6ziim
alternatifleri gelistirerek referans binanin maliyetini baz deger almistir. Sonug olarak,
oOnerilen farkli 1sitma, havalandirma ve iklimlendirme sistemleri ile maliyet arttiritlmadan

karbondioksit iiretimi ve enerji tiiketimi azaltilabilmistir.

Giglii (2012), 1if esasl yalitim malzemelerinde 1s1 gegisi 6zelliklerini incelemistir. Monte
Carlo Isin izleme (MCII) yéntemiyle 1s1 kaynagi ile 1s1 alic1 arasina yerlestirilmis 1if esasl
yalitim malzemesine, 1s1 kaynagindan yeri ve yonii kiimiilatif olasilik dagilimina gore
belirlenerek 151n demetleri gondermistir. Bazi deneysel ve teorik ¢alismalarl incelemis ve
MCII yontemiyle alman sonuglarl, ilgili calismalarla karsilastirmistir. Calisma sonuglar
MCIi yénteminin lif esasli yalitim malzemelerinin 1s1l incelenmesinde etkili bir sekilde

kullanilabilecegini gostermistir.

Sapan (2017), Erzurum ilinde 1s1 yalittm kalinliklarinin enerji, ekonomik ve cevresel
analizini incelemistir. Ornek bir bina icin TS 825 Standard: verilerini drnek almistir. Sonug
olarak, ti¢ farkli (XPS, EPS ve cam yiinii) yalitim malzemesi i¢in sirasiyla 13.8 cm, 14.6 cm
ve 15.8 cm asgari yalitim kalinliklar1 elde etmistir. Bu degerler Erzurum’da uygulanan 5 cm
1s1 yalitim kalinligr ile kiyasladigi zaman, yillik 1sitma enerjisi ve CO2 salinimi agisindan
%35-38 daha diisiik oldugunu gérmiistiir. Ayrica net tasarruf agisindan 5 cm yalitim kalinligi
yerine asgari yalitim kalinliklart kullanildiginda yaklagik olarak %7.2 daha fazla tasarruf

elde edildigini gormiistiir.

Moran (2018), farkli derece giin bodlgelerine gore optimum yalitim kalinliginin yatirim
tasarruf yontemine gore hesaplanmasi ve ¢evresel analizini gergeklestirmistir. Isil konfor,
enerji tasarrufu ve emisyon miktarlarinin azaltilabilmesi i¢in TS 825 1s1 yalitim yonetmeligi,
omir maliyet analizi hesap yontemi, yatirim tasarruf hesap yontemi ve yillik enerji maliyeti
hesap yontemini kapsayan dort farkli hesaplama yontemi kullanmistir. Dort farkli giin
bolgesi ve dort farkli 1s1 yalittm malzemesin gore, optimum yalhitim kalinliginin enerji
tasarrufu ve enerji maliyeti agisindan 6nemini ortaya koyup, cevre ve enerji maliyetleri

acisindan incelemistir.
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1.8 Caliymanin amaci

Bu calismada, bilimsel ¢alismalar ve TSE 825 yonetmeligi referans alinarak incelenen bir
konut binasinda, 1sitma ve sogutmadan kaynaklanan enerji kayiplarinin en aza indirilmesi
hedeflenmistir. Bu baglamda, referans binada tiiketilen enerji miktar1 ve buna bagl yakat
maliyetlerini minimize etmek amaciyla farkli yalitm ve yapi malzemeleri kullanilarak
¢Oziim onerileri aranacaktir. Ilk olarak literatiir arastirmasi yapilarak piyasada var olan
yalitim ve yapi malzemeleri ile bunlarin teknik 6zellikleri incelenecektir. Calisma iki ayr1
koldan yiiriitiilecektir. Ilk olarak PMS katkili poliiiretan malzeme igin enerji ve maliyet
analizleri yapilacak, daha sonra ise ayni bina i¢in vermikiilit oranlar1 farkli beton (yap1
malzemesi) kullanilarak analizler elde edilecektir. Calismanin temel amaglarindan biri de
binanin bulundugu iklim kosullarinin énemini vurgulamaktir. Bu nedenle tiim bu analizler
ayni bina kabugu i¢in, dort farkli iklim bolgesindeki, dort ayr sehir i¢in yapilacaktir. Yapilan
niimerik analizler EES programi yardimiyla gerceklestirilecek ve kullanilan her malzeme

icin enerji tilkketim miktar1 ve yakit maliyeti miktarlar1 karsilastirilacaktir.

18



BOLUM 2

MATERYAL VE METOT

2.1 Poliiiretan ozellikleri

Poliiiretan kopiik tiretimi igin Kimpur Kimteks Poliiiretan Sirketi’nden izosiyanat (KIM sert
061-N) ve poliol (Izokim Rd 001) satin alinmistir. Deneylerde katki maddesi olarak
kullanilan PMS, Tiirkiye Zonguldak'taki OYKA kagit endiistrisinden elde edilmistir. 11k
olarak, PMS havada kurutulmus, ezilmis ve istenen partikiil boyutlarma (<100 elek)
elenmistir. Hazirlanan PMS, daha ileri deneysel ¢alismalar i¢in plastik siselerde kuru olarak
depolanmistir. PMS'nin kimyasal bilesimi elementel bir analiz cihazi (LECO CHNS 932) ile
belirlenmistir. PMS numunelerinin yiizey morfolojileri SEM-EDS analizi (TESCAN
MAIA3 XM) kullanilarak degerlendirilmistir. Uretilen poliiiretan kopiiklerin termal
iletkenlik 6l¢timleri, bir termal iletkenlik 6lger (Thermtest portatif TLS-100) kullanilarak

yapilmustir.

2.2 Poliiiretan kopiik iiretimi

Poliiiretan matriks kompozitlerin iiretilmesi i¢in, farkli miktarlardaki PMS (agirlikca% 1, 2
ve % 3) 20 mL poliol ¢ozeltisine ilave edilmistir. Ardindan homojenligi saglamak igin 3000
rpm'de mekanik Kkaristirici ile en az 1 dakika karistirilmistir. Son olarak, kopiirme katki
maddesi olarak TDI, hazirlanan ¢ozeltilere hizli bir sekilde ilave edilmis ve 3000 rpm'de 5
saniye karistirilmig, sonra hazirlanan kaliplara dokiilmiistiir. Polimerizasyon reaksiyonlari
tamamlandiktan sonra, elde edilen politiretan kopiik materyali kaliptan ¢ikarilmis ve 24 saat
kurutulmustur. Anlatilan bu iretim basamaklari, Sekil 2.1°de katkili politiretan kopiik tiretim

prosesinde sematik olarak gosterilmistir.
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Kuritma
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Sekil 2.1 Politiretan kopiik tiretimi prosesi.

2.3. Poliiiretan kopiik eklenmis PMS'nin SEM analizi

PMS malzemesinin bazi 6zellikleri Tablo 2.1°de gosterilmektedir ve PMS'in yiiksek
miktarda seliiloz, hemiseliiloz ve odun 6zii igerdigi goriilmektedir. PMS'nin SEM goriintiisii
ise Sekil 2.2’de gosterilmektedir ve burada PMS’nin g¢esitli pargacik boyutlarina ve

sekillerine sahip oldugu goriilmektedir.

Tablo 2.1 PMS’nin bazi 6zellikleri (Yaras & Arslanoglu, 2017).

PMS’nin igerigi Deger

Seliiloz 59.45%
Hemiseliiloz 31.01%
Odun 6zii 9.54%

Nem (105°C) 1.35%
Kiil (950°C) 12.65%
Ugucu madde (550°C) 22.70%
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Sekil 2.2 PMS’nin SEM goriintiisii.

Cesitli oranlarda PMS katki maddeli poliiiretan kopiiklerin SEM goriintiileri Sekil 2.3'de
gosterilmektedir. Tablo 2.2'deki kopiiklerin ortalama gozeneklilik oranit bu goriintiilere
dayanilarak hesaplanmistir. Gozeneklilik oraninin, politiretan kompozit malzemenin termal
iletkenliginde etkili bir parametre oldugu bilinmektedir. Sekil 2.3'de gosterildigi gibi, tiim
koplik malzemeleri petek yapilidir. PMS miktarindaki bir artig, bosluk orani hacminin,
malzemenin toplam hacmine orani olarak tarif edilebilecek gozeneklilik oraninda bir artisa
neden olmaktadir. PMS igeren poliiiretan kompozitlerin enine kesit yiizeylerine dayanarak
(agirlik¢a% 0, 1, 2 ve 3), ortalama porozite oranlari sirastyla 5.725, 9.965, 12.938 ve 16.809
olarak bulunmustur. Ote yandan, giiclendirilmis poliiiretan kompozitler (agirlik¢a% 1, 3 ve
% 5), Tablo 2.2'de gosterildigi gibi daha yiiksek gozeneklilik degerleri nedeniyle daha diisiik
1s1 iletkenligine sahiptir. Sekil 2.4 poliiiretanin termal iletkenligi ile gdzenekliligi arasindaki
iliskiyi PMS ile gostermektedir. PMS igeren politiretanin 1s1 iletkenligi (agirlik¢a% 1, 3 ve
% 5), porozitenin artmastyla azalmis ve 1s1 yalitim performansi arttirilmigtir. Sonug olarak,
1s1l iletkenligin kuvvetlice gozeneklilik oranina bagl oldugu belirtilmektedir. Bu ¢aligmada
PMS katki maddesi en fazla %3’e kadar kullanilmistir. Bunun sebebi; PMS denilen atik
malzemenin biiylik cogunlugu seliiloz liflerinden olusmaktadir. Bu nedenle poliol izosiyonat
karigimi igine %3’ten daha fazla PMS ilave edildiginde, karistm homojen olarak elde

edilememistir. Bu nedenle %1, %2 ve %3 PMS oranlarinda ¢aligilmistir.

Ayrica genel olarak kagit endiistrisinde degerlendirilemeyen biiylik miktarda PMS, ¢evre
i¢in 6nemli bir yiiktiir. Bu durumu asmak i¢in depolama, kompostlama veya yakma islemleri
PMS'ye uygulanmaktadir (Ahmaruzzaman, 2011). Giinlimiizde depolama ve kompostlama

yontemleri ¢evre mevzuatt ve kanunlariyla sinirlandirilmistir (Monte vd. 2009 ve
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Gavrilescu, 2008). Ote yandan, yakma islemi PMS'nin organik ve inorganik icerigi
nedeniyle ekonomik ve uygulanabilir degildir (Monte vd. 2009). Bu nedenlerden dolayi,
literatlirdeki son calismalar, PMS'in polimer kompozit malzemelerin liretiminde bir katki

maddesi olarak kullanilmasina odaklanmistir (Huang vd. 2012 ve Hamzeh vd. 2011).
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Sekil 2.3 Katkisiz (a), %1 PMS (b), %2 PMS (c) ve %3 PMS
(d) katkil1 poliiiretan koptiklerinin SEM goriintiileri.

Tablo 2.2 Poliiiretan kopiiklerin 1s1l iletkenlik degerleri.

Numune Termal iletkenlik katsayisi R (MK/W) Gozeneklilik %

k (W/mK)

Saf 0.02432 41.123 5.725

%1 PMS katkali 0.02316 43.176 9.965
%2 PMS Katkili 0.02195 45.556 12.938
%3 PMS Katkili 0.02094 47.754 16.809
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Sekil 2.4 PMS ile poliiiretan koptigiin, termal iletkenlik ve gbzeneklilik arasindaki iligki.

2.4. Betonun ozellikleri

Bu calismada iki farkli beton kullanilmistir. Birincisi, farkli bir 1s1 transfer katsayisina sahip
standart betondur. Ikincisi k = 0.269 W/mK iletim katsayisina sahip betondur. Uretimde
baglayici olarak Cem 142.5 R Portland ¢imentosu kullanilmistir. Cimentonun 6zgiil agirligi
3.09 idi. Cimentonun baslangi¢ ve son ayar siireleri sirasiyla 150 dk ve 215 dk idi. Blaine
spesifik yiizey alan1 3114 cm?/g degerindedir ve ¢imento kimyasal bilesimi Tablo 2.3°de
verilmistir.

Tablo 2.3 Cimentonun kimyasal 6zellikleri (agirlik%).

MgO 2.75
SiO2 19.12
Al;0O3 5.63
Fe203 2.39
CaO 63.17
SO3 2.74
K20 1.00
Kizdirma kaybi 2.33
Coziinmeyen malzeme 0.49
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Tablo 2.4 Genlesmis vermikiilitin dzellikleri.

Kimyasal 6zellikler

Bilesikler %
SiO2 34.1
Al;03 17.2
K20 4.52
CaO 6.4
MgO 16.3
Fe203 14.7
pH (suda) 6.1
Digerleri 0.68
Fiziksel 6zellikler
Renk Glimiis
Sekil Akerdeon seklindeki graniil
Su tutma kapasitesi 240% (agirlik agisindan)
Katyon degisim kapasitesi 90 meg /100 g
Termal iletkenlik degeri 0.063 watt/m/°C
Sinterleme sicaklig1 1170°C
Tutusabilirlik Yanmaz
Ozgiil 1s1 0.22 Kcal / Kg°C
Kiitle yogunlugu 140 kg/m®

F sinifi ugucu kiil (FA) kullanilmistir. Kimyasal bilesim Tablo 2.5’de verilmistir. Blaine
inceligi 5230 cm?/g, 6zgiil agirhik 2.1 g/cm?® degerindedir.

Tablo 2.5 Ugucu kiiliin kimyasal bilesimi.

Kimyasal analiz F simifi ugucu kiil (%)
SiO2 57.2
Al>O3 25.5
Fe203 6.01
SiO2 + AlLO3 + FexOs 89.1
CaO 1.14
MgO 2.42
TiO2 1.16
K20 4.6
Na,O 0.42
SO3 0.16
Cl 0.01
LOI" 1.12

* Atesleme kaybi1 (1000°C)

Karisim oranlart ve dretilen izolasyon hafif betonun bazi &zellikleri Tablo 2.3°de
sunulmustur. Cimentonun 6zellikleri Tablo 2.4." de verilmistir. Genisletilmis vermikiilitlerin

Ozellikleri Tablo 2.6' da verilmistir. Genisletilmis vermikiilit diisiik yogunluklu, iyi 1s1 ve
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akustik yalitim 6zelliklerine sahiptir. Ayrica 1s1 yalitim uygulamalari i¢in hafif agrega olarak
kullanim i¢in cazip kilan yangina dayanikli bir malzemedir. Farkli 1s1 iletkenlikleri ve

gozeneklilik oranlari ile Ui¢ farkli beton elde edilmistir.

Tablo 2.6 Karisim oranlar ve iiretilen betonun bazi 6zellikleri.

Beton malzemeler CON1 CON2 CON3
Cimento (kg/m®) 475 650 800
Vermikiilit (kg/m?3) 200 185 150
Su (kg/m®) 550 542 538
Ucgucu kiil (kg/m®) 115 115 115
Termal iletkenlik (W/mK) 0.269 0.460 0.633
Kuru birim agirligi (kg/m?®) 883 994 1037
Gozeneklilik (%) 372 302 294
Basing dayanim1 (MPa) 7.5 10.3 151

Karigim iglemi bir Hobart karistiricisinda yapilmistir. Numuneler 40x40x160 mm
boyutlarinda dokiilmiistiir. 24 saat sonra numuneler ¢okeltilmis ve 28 giin boyunca
kiirlenmek i¢in suya daldirilmistir. Vermikiilitin yapis1 nedeniyle, liretilen betonun % 37.2
oraninda gozenekliligi yiiksektir. Cok yakin birim agirlik, 1s1 iletkenligi ve gozeneklilik
vardir. Yiiksek gozeneklilik, diisiik birim agirligina ve daha yiiksek bir termal performansa
neden olmaktadir. ACI (ACI, 2003. ACI Komite 213, Yapisal Hafif Agrega Beton Kilavuzu,
Amerikan Beton Enstitiisii, ACI 213R-03, 2003, Detroit, 38 pp) hafif betonlar1 birim
agirliklart ve basing dayanimlarina gore farkli gruplarda siniflandirir. Birim agirhigr 16-19
kg/dm?, 14-16 kg/dm® ve 8-14 kg/dm?® olan betonlar sirasiyla; yapisal, yar1 yapisal ve

izolasyon betonlar1 olarak kabul edilir. Bu ¢aligmada izolasyon betonu basarili olmustur.

2.5. Enerji performans analizi

2.5.1 Analiz edilen bina ve bolgeler

Bu ¢aligmada, Kocaeli'de bulunan ve 15.98 m uzunlugunda, 8.21 m genisliginde ve 12 m
yiiksekliginde olan gergek bir yap1 referans olarak alinmistir. Bina standardi (TS 825) i¢in
1s1 yalittm gereksinimlerine gore, Tirkiye i¢in dort farkli derece giin (DD) bolgesi

tanimlanmistir. Bu nedenle, bu bina dort farkli iklim bolgesi ve bes farkli yakit i¢in ayr1 ayri
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incelenmistir. Kentlerin derece giin bolgelerine gdére konumlar1 Sekil 2.5.'te
gosterilmektedir. Antalya, Tiirkiye'nin diinyaca iinlii turizm sehridir ve birinci derece giin
bolgesinde yer almaktadir. Sehirde Akdeniz iklimi hakimdir. Bu nedenle yazlar sicak ve
kurak, kislar 1lik ve yagishdir. Istanbul, diinyanin en kalabalik ve ekonomik olarak en biiyiik
sehirlerinden biridir. Ikinci derece giin bolgesinde yer almaktadir. Akdeniz, Karadeniz,
Balkan ve Anadolu iklimlerinin hepsi goriilmektedir. Tiirkiye’nin baskenti Ankara, ticlincii
derece giin bolgesinde yer almaktadir. Bu bolge karasal iklime sahiptir. Yazlar sicak ve
kurak, kiglar soguk ve kar yagislidir. Son olarak, dordiincii derece giin bolgesinde bulunan
Erzurum, Tiirkiye'nin en yiiksek ve en soguk sechirlerinden biridir. Sert karasal iklime
sahiptir. Kislar ¢ok soguk ve karli, yazlar ¢ok sicak ve kurak geger. Yilda yaklasik yiiz elli
giin karla kaplidir. Dolayistyla dérdiincii bolge sert hava kosullarina sahipken, birinci bolge
sicak hava kosullarina isaret etmektedir. Tablo 2.7 iklim bolgelerini ve secilen sehirleri

gostermektedir.

Tablo 2.7 iklim bolgeleri ve secilen sehirler igin belirli veriler.

Yikseklik Boylam  Enlem
(m) ) )

1. Antalya 46 30.71E 36.90N

2. Istanbul 35 28.98E 41.00N

3. Ankara 870 3286 E 39.93N

4 Erzurum 1900 41.27E 39.90N

Bolge Sehir

D Region 1
- Region 2
. Region 3
D Region 4

Sekil 2.5 Tiirkiye’nin DD’ ye gore segilen bolge ve illeri.

Sekil 2.6 Tirkiye i¢in aylik ortalama saatlik glines 1smimini gostermektedir. Giines

radyasyonu yogunluk degerleri dort farkli yon icin gosterilmistir. Dogu ve bati yonleri
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benzer 6zellikleri gostermektedir. En biiyiik glines 1s1n1mu, kis ve sonbahar mevsimi boyunca
giiney yoniine bakan yap1 yiizeyinde meydana gelirken, dogu-bat1 yoniine bakan yiizeyler,
ilkbahar ve yaz aylarinda, nisan, mayis, haziran, temmuz ve agustos aylarinda daha fazla
giines yogunluguna sahiptir. Sekil 2.7 bir y1l boyunca dort farkli iklim bolgesi i¢in ortamin
sicakligint gostermektedir. Dordiincli bolge, sert hava kosullarini gosterir ve en soguk
ortalama ortam sicakligina sahipken, birinci bolge en yiiksek ortalama ortam sicakligina

sahiptir.
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Sekil 2.6 Y1l boyunca aylik ortalama saatlik giines radyasyonu yogunlugu (TS 825).
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Sekil 2.7 Y1l boyunca aylik ortalama giinliik ortam sicakligi (TS 825).

2.5.2 Binadan toplam 1s1 kaybi hesabi
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Farkli bir sicaklikta bir sicaklik birakan bir nesne, kendisi ve onu ¢evreleyen ¢evre arasinda
bir termal denge olusana kadar zaman i¢inde enerji iletir. Bu enerji gecisi her zaman yiiksek
sicakliktaki bir nesneden diisiik sicakliktaki bir nesneyedir. Bu nedenle, bina yiizeyleri ve
ortam havasi arasinda siirekli 1s1 gegisi meydana gelecektir. Bir binadaki yapisal bilesen,
iletim, tasinim ve radyasyon dahil ii¢ 1s1 transfer mekanizmasina maruz kalabilir. Bina
yiizeyiyle gokylizii arasindaki diisiik sicaklik farkindan dolayi, radyasyonlu 1s1 kayb1 etkisi
ayni durumlarda goz ardi edilebilir. Boylece, enerji i¢ yapr igerisinden bina yapisal
bilesenine konveksiyon ve bilesen igindeki iletimi ve i¢ duvardan dis duvara taginim ve

binanin disina tasinim ile iletilir. Isil iletkenlik katsayisi, Fourier yasasi ile tanimlanabilir.

T,-T

cond - J. As As % (1)

Konvektif 1s1 transfer katsayisi, asagidaki denklem ile gosterilebilir.

Qconv = L::nb hAsdT :hAs (rs _Tamb)
(2)

Isil diren¢ kavramini kullanarak, bina yiizeylerinden siirekli olarak iletilen 1s1 transfer hizi,

asagidaki denklem ile hesaplanabilir.
: T 1
Q= [ 'UAdT =UAAT = AT ©)

Q 1s1 transfer hiz1 olarak kabul edildiginde , U binadaki taginim ve iletken 1s1 direncini hesaba
katan toplam 1s1 transfer katsayisidir (W/m?2K). AT binanmn i¢ ve dis sicaklig1 arasindaki farki
(°C veya K ) ve R toplam 1s1 direnci (W) gostermektedir. Is1 direnci detaylandirildiginda, 1s1

transferi, asagidaki denklemde oldugu gibi diizlemsel bir duvar i¢in tanimlanabilir.

AT T~ Ton
d. 1 (4)

R i=n
Z;‘ As h, . As

in i out
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Tin and Tamp i¢ ve ortam sicakliklarini ifade etmektedir. hin Ve hout sirasiyla analiz edilen
yapisal bilesenlerin i¢ ve dis durumlari i¢in konvektif 1s1 transfer katsayisidir. d, bilesenlerin

kalmligmi ve Kk, termal iletkenligi (W/m?K) gosterir.

2.5.2.1 Binanin o6zgiil 1s1 kayb1

Ozgiil 151 kayb1, birim sicaklik farki basina binadan dis ortama 1s1 transfer hizi olarak

tanimlanabilir ve asagidaki denklem ile tanimlanabilir.
H=H;+H, (5)

Burada H toplam 6zgiil 1s1 kaybidir. Hr, iletim ve tasinim yoluyla gergeklesen 1s1 kaybi ve
Hv, havalandirma yoluyla gergeklesen 1s1 kaybidir. Hr, duvarlar, pencereler, tavan, kapilar,

ve dosemede iletim ve taginim yolu ile meydana gelen tiim kayiplari ifade etmektedir.

Hi =) o+l + e+l +0g (6)

Burada, qwa duvarlardan kaynaklanan 1s1 kayiplarini, Qui pencerelerden kaynaklanan isi
kayiplarini, gce tavandan ve catidan kaynaklan 1s1 kayiplarini, gadosemeden kaynaklanan 1s1
kayiplarini, Qdo iSe dis kapt ve balkon kapilarindan kaynaklanan 1s1 kayiplarini ifade
etmektedir (W/K). Denklem 6 ayrica agsagidaki gibi tanimlanabilir:

HT :ZUWEIANa-HJWiA\Ni+UCEACE+Uf|Af|+UdOAdO (7)

Buradaki U ve A, denklemde belirtilen endekslere gore toplam 1s1 transfer katsayisini ve her
bilesenin yiizey alanini gosterir. Yapisal bilesenlerden kaynaklanan 1s1 kaybinin disinda,
havalandirmadan kaynaklanan 1s1 kayiplar1 da 6nemlidir. Havalandirmadan kaynaklanan 1s1

kaybi, asagidaki denklem ile hesaplanabilir.
H, =2.778x10™* pcV’ (8)
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buradaki p and c, binanin 1sitma islemi sirasinda degisen havanin yogunlugu ve 6zgiil 1s1
kapasitesidir. V', havanin hacimsel akis hizidir (m3h). Konveksiyon ve iletkenlikten
kaynaklanan toplam 6zgiil 1s1 kaybi, dis yiizeyde meydana gelen ve dis yiizeyde ortaya ¢ikan

her bir bilesenin 1s1 kaybinin degerlendirilmesini gerektirir.
2.5.2.2 Duvarlardan kaynaklanan 1s1 kaybi

Binanin dis duvarlarindan kaynaklanan 1s1 kayiplarini hesaplamak i¢in binanin i¢ ve dis
alanlarindaki konvektif 1s1 transfer katsayilar1 hesaplanmalidir. Burada hesaplamalar
yapildiginda, Reynolds sayisinin kritik degeri referans olarak 5x10° olarak alinmustir.
Clinkii diiz plaka tizerindeki akista laminerden tiirbiilansa giden akis Re =1x10° civarinda
baslar. Bununla birlikte, Reynolds sayisi ¢cok daha yiiksek degerlere ulasmadan 6nce
calkantili degildir (genellikle 3x10°civarinda). Reynolds sayisi 5x10° kritik degerden
yiikksek oldugunda, laminat ve tiirbiilanshi akis birlestirilir. Duvardaki 1s1 kayiplarinin

toplaminin genel olarak nasil ifade edildigini gosterebiliriz:

1 d, d. d_ d, 1

1
anZRT_:L:UWaANa:(h_-'_k_-F%-Fﬁ-Fk_-'—_J ANa (9)

in pl con ins pl

Burada Uwa duvar yiizeyindeki toplam 1s1 transfer katsayis1 (W/m?K), Awa duvar alan1 ve Rt
toplam termal direnci ifade etmektedir. dpi, dcon Ve dins sirasiyla algi, beton ve PMC katkili
poliliretanin yapisal bilesenlerinin kalinligini ifade eder. Kpi, Kcon Ve Kins yapisal bilesenlerin
termal iletkenligini goéstermektedir (W/mK). hin ve hoyt sirastyla duvarin i¢ ve dis

ortamindaki yiizey 1s1 transfer katsayisini temsil etmektedir (W/m?K).
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Sekil 2.8 Duvar yapisinin 1s1 transfer mekanizmasi.
Nusselt sayisi, akis sinirlarindaki 1s1 transferinde kullanilan boyutsuz bir katsayidir. Taginim
ile gerceklesen 1s1 transferinin, iletimle gerceklesen 1s1 transferine orani olarak

tanimlanabilmektedir. Bina dis ylizeyinde taginimla gergeklesen 1s1 transfer katsayist hout,

Nusselt sayis1 dikkate alinarak su sekilde hesaplanabilir:

I(air ou
hout = L—t Nu (10)

C

k termal iletkenlik katsayisin1 (W/mK) ve L. ise karakteristik uzunlugu ifade etmektedir.

Nusselt sayis1 diisey bir duvar i¢in asagidaki denklem ile hesaplanabilir.
hL 0.8 1/3
Nu =T=(O.037 Re, ~—871)xPr (11)

Burada P, Prandtl sayisini, Rer ise Reynolds sayisini ifade etmektedir ve su sekilde

hesaplanabilir:

VoL
Re, =& (12)
1%

Bu denklemde Viir riizgar hizin1 v ise havanin kinematik viskozitesini ifade etmektedir.
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k, Pr ve v degerleri duvar (Twan) ve dis hava sicakliklarinin ortalamasi (Tampn) alinarak
bulunan sicaklik degerine karsilik gelen, 1 atm’deki havanin 6zellikleri dikkate alinarak
hesaplanmistir. Binanin igindeki 1s1 transfer katsayisi hin degeri asagidaki sekilde

hesaplanabilir.

h =2 Ny (13)

Nusselt sayis1 Nu, Rayleigh Number'in tiim araliklar1 i¢in dikey bir plaka iizerinde asagidaki

gibi hesaplanabilir.

0.0378Ra"®
Nu = JO.825+ —

9/16 (14)
| |1+ (0.492/Pr)™ | |

Ra degeri, Rayleigh sayisi ve Pr ise Prandtl sayisini ifade etmektedir. Rayleigh sayisi su
sekilde hesaplanabilir:

3
Ra — gﬂ(Troom _Twall ) LC Pr (15)

2
14

Burada g yer ¢ekimi ivmesidir (m/s?). S termal genlesme katsayisidir (Ideal gazlar igin f=
1/T). p katsayist 1/Tave seklinde bulunmaktadir. Tave oda ve duvar yiizeyindeki sicakliklarin

aritmetik ortalamasidir.
2.5.2.3 Pencerelerden kaynaklanan 1s1 kaybi

Pencerelerin ¢ift cam oldugu kabul edilmistir ve pencerelerden kaynaklanan 1s1 kayb1 soyle

tanimlanabilmektedir:

Qwi =0,;,AT =U,,A,AT =n,hA, (Tgl _Tair) =Ny, (kNUAS AL_TJ (16)

C
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Burada nwi degeri toplam pencere sayisini ifade etmektedir. h degeri 1s1 transfer katsayisini,
As pencere alanmi (m?), Tg ve Tair cam yiizeyleri ve hava boslugu sicakliklarni, k havanin

termal iletkenlik degerini ve son olarak Lc hava boslugu uzunlugunu ifade etmektedir (m).
Nu = 0.42Ra, ¢ Pro (%)'0-3 (17)

H/L degeri geometrinin en boy oranini gostermektedir. H pencerenin uzunlugudur.
2.5.2.4 Tavan ve catidan kaynaklanan 1s1 kayb1

Binanin cat1 ve tavaninin herhangi bir kesitinde 1s1 transfer hizi;

A(Tin — Tout)

>R

Q=UA(T, -T,)= (18)

Tin ve Tout degerleri i¢ ve dis hava sicakliklar1 degerleridir. A 1s1 transfer alani, U toplam 1s1

transfer katsayis1 ve XR=1/U degeri toplam 1s1l direnci ifade etmektedir.

Binalarin duvarlar1 ve gatilar1 farkli malzeme katmanlarindan olusmaktadir. Sekil 2.9 ¢at1 ve
tavanin yapisin1 gostermekte ve Tablo 2.8 bilesenlerin 6zelliklerini gostermektedir.
Duvarlarin ve catilarin yapis1 ve kosullari, yap1 bilesenine gore degisebilmektedir. Bu
nedenle, toplam diren¢ R, termal diren¢ devresi kullanilarak her bir bilesenin termal
direncine bagli olarak hesaplanir. Catidaki 1s1 transferi ayn1 zamanda acgik ylizeylerdeki
konvektif ve 1sinimli 1s1 transfer katsayilarindan da etkilenir. Genellikle hi ve ho, tasinim ve
radyasyon 1s1 transfer katsayilarinin birlesik degerleridir. hi i¢ yiizey 1s1 transfer katsayisi,
yil boyunca neredeyse sabit kalir. Ancak, ho degeri konuma bagli olarak degisir. Riizgar hizi,
sakin havalarda 1 km/h’den firtinali havalarda 40 km/h’e yiikselebilir. Genel olarak hi ve ho
degerleri: hi = 8.29 W/m?K (yaz ve kis), ho = 34.0 W/m?K (kis) and ho = 22.7 W/m?K (yaz)
seklindedir (Cengel, 2014). Binalarin ¢ogu, aralarinda tavan ve ¢at1 birlesimine sahiptir. Isil

diren¢ R, tavanin havalandirmasina bagl olarak "tavandan ¢atiya" kombinasyonudur.
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Tablo 2.8 Cat1 ve tavan yapisinin hesaplanmasinda kullanilan parametreler.

R - degeri. m2.cw

Yapi Dikmeler arasi | Dikmeler

1. D1s yiizey riizgar hizi 0.12 0.044
2. Musamba 0.009 0.14
3. Kontroplak, kege tabakasi 0.011 0.23
4. Ahsap 0.11 ---
5. Tahta kaba doseme 0.166 ---
6a. Hava boslugu. 90 mm.

yansitmayan 0.16 o
6b. Agac dikme. 38x90 mm --- 0.63
7. Al¢1 duvar kaplamasi 0.079 0.079
8. I¢ yiizeydeki durgun hava 0.12 0.12

Sekil 2.9 Tavan ve catinin yapist.

Yeterince havalandirilmig tavan aralarma sahip olan tavan, dig hava sicakligi ile hemen
hemen ayni kabul edilmektedir. Bu nedenle, ¢atidan 1s1 transferi sadece tavanin R (termal
direng) degeri ile belirlenmektedir. Bununla birlikte, 1s1, ¢at1 ile tavan arasinda gergeklesen

radyasyon ile de aktarilmaktadir.

Toplam 1s1 direnci degeri, ¢atinin yapiminda kullanilan farkli elemanlarin 6zelliklerine bagl
olarak bulunmaktadir. Ayrica dis ylizeydeki riizgar hizi, yansitan veya yansitmayan hava
boslugu, i¢ ylizeydeki egim ve i¢ yiizeydeki havanin direnci de dikkate alinmaktadir. Hava
tabakalari i¢in, Tablo 4'de gosterilen iyi yalitilmig diizlem hava bosluklarinin birim kalorifik
degerleri kullanilmistir. Yansitici bir ylizey varsa, U toplam 1s1 transfer katsayisi asagidaki

gibi hesaplanir:
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U = Z farea,iUi :(U f,area)airspace Ri + (U f,area)stud Ri (19)

Burada f radyasyon fonksiyonudur. R ve U degerlerinde ifade edilen i-index degerleri,
yansitici yiizeyin emisitive miktarina bagli olarak degismektedir. Bu degisiklik, yansitict
yilizeyin etkin degerini bulmanin sonucudur. Yansitic1 yiizeylerin etkin degeri su sekilde

hesaplanir:

& =(1/¢ +1/ &, —1)_1 (20)

effective

Burada & ve & degerleri yiizeylerin etkili emisyon degerleridir ve hava boslugu miktarina
gore degismektedir. Tavandan kaynaklanan 1s1 kaybi hesabi asagidaki gibi
hesaplanabilmektedir. Konvektivite degeri hineiling) (tavan) dogal konveksiyon ile bulunur.

Nusselt sayisin1 g6z 6niinde bulundurarak;

k
in(ceiling) = : Nu (21)

Lt degeri karakteristik uzunluktur. Asagidaki gibi hesaplanabilir.
L, =0.25L (22)
Ra 'ya karsilik gelen asag1 bakan sicak yiizeyi bulunan yatay bir plaka i¢in Nusselt sayisi;

NU =0.27 (9 A(Tp0m ~ Tgiing )LV Pr)“4 (23)

ceiling

Son olarak, tavandan kaynaklanan 1s1 transfer hizi;

-1
1 d d d d 1
—R'=U = 4Py Zeon 4 s TP =
qce T ce Ace [hin(ce“ing) k k k k Ke

pl con ins pl

(24)
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2.5.2.5 Dosemeden kaynaklanan 1s1 kaybi

Zemin i¢in taginimla gergeklesen 1s1 transfer katsayisi hingioor), yukari bakan sicak yiizeylerde

gerceklesen dogal tasinim yontemi ile bulunur.

k

hin floor =T NU (25)
( ) Ld

Burada Lq karakteristik uzunluktur ve zemin uzunlugunun dortte birini ifade etmektedir.

L, =0.25L (26)

room

Nu :0_15(gﬂ(T ~T oy ) LAY pr)“3 (27)

2.5.2.6 Kapilardan kaynaklanan 1s1 kayb1

hin(door) = L_ Nu (28)

k termal iletkenlik katsayisini ve Lk kapi yiiksekligini ifade etmektedir. Nusselt sayisi,

Rayleigh sayisinin tiim araliklar1 i¢in su sekilde hesaplanir:

3 6 )?
0.0378( g B(T oo — Tgoor )i v PT)
Nu =40.825+

8/27 (29)
| [1+(0.492/Pr)™" | |

36



2.5.3 Toplam 1s1 kazanclari

2.5.3.1 Aylik ortalama giines enerji kazanclari

Glines enerjisi kazanglar1 yon ve zamana baglidir ve her ay i¢in binanin her yonden gilines

enerjisi kazanglar1 dikkate alinarak hesaplanmaktadir.

¢s,m :Zri,mgi,mli,mA\N (30)
riay degeri i yoniindeki saydam yiizeylerin ortalama golgelenme faktoriidiir. giay degeri i-
yoniindeki saydam elemanlarin giines enerjisi iletim faktoriidiir ve giines radyasyonunun

gelis agisina baghidir. lim degeri i yoniindeki diisey yiizeyler i¢in aylik ortalama giines 1ginim

siddetidir (W/m2). Ai i yoniindeki toplam pencere alanini ifade etmektedir (m?).

gi,m = ngj_ (31)

2.5.3.2 Aylik i¢ enerji kazancglar

Bu calismada, aylik i¢ 1s1 Kazanimlari TS 825 tarafindan tanimlanan degerlere gore
hesaplanmigtir. Standartlara gore, evlerde, okullarda ve normal donanimli binalarda
kullanim alan basina en fazla 5 W/m? i¢ 1s1 kazanimi alinir. Bu deger bina kullanim alan ile

carpilir ve toplam i¢ 1s1 Kazanimlar elde edilir.

Gm =9A, (32)

Burada An bina kullanim alanidir ve su sekilde bulunur:
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A\m = 0'32Vgross (33)

Vgross binanin 1sitilan briit hacim degeridir.
2.5.4 Toplam 1s1 ihtiyaci

Yerel kazanglar ve giines kazanglari, 1sitma enerjisi ihtiyacin1 azaltir. Ancak, her zaman
yararlt bir enerji olarak kabul edilemez. Ciinkii 1s1 kazanimlarmin yiiksek oldugu
zamanlarda, kazanglar ani kayiplardan daha fazla olabilir. Veya 1sitma gerekli olmadiginda
kazanclar olusabilir. Bu nedenle, i¢ ve giines kazanclar1 bir fayda faktorii ile azaltilir. Bu
faktoriin biiyiikliigl, kazanglarin ve kayiplarin goreceli biiyiikliigline ve binanin termal

kiitlesine baglidir. Aylik ortalama kazang kullanim faktorii asagidaki gibi hesaplanir.

(-1/GLR,)

Ny =1-¢ (34)
GLRm kazang-kayip oranidir ve su sekilde hesaplanir:
GLRm = (¢i,m+¢s,m)/ H (Ti,m _To,m) (35)

dm Ve ¢smdegerleri aylik i¢ enerji kazanclari ve aylik ortalama giines enerjisi kazanglaridir
(W). H degeri toplam 6zgiil 1s1 kaybini ifade etmektedir (W/K). Tim ve Tom degerleri aylik
ortalama i¢ ve dis hava sicakliklaridir. Toplam 1s1 ihtiyact her ay icin ayr1 ayn

hesaplanmuistir.
Qi,m :[H (Ti,m _To,m)_nm (¢i,m+¢s,m)]t (36)

Son olarak, tiim aylarin 1sitma enerjisi ihtiyaglari toplanarak bir yillik toplam 1s1 ihtiyaci

bulunmus olur.

Qu=2.Qu (37)
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2.5.5 Ekonomik analiz

Bir binanin toplam 1s1 ihtiyacinin ekonomik analizi, gerekli miktarda yakitin bir
fonksiyonudur. Is1 yalitim malzemesinin uyarlanmasi binanin montaji siirecinde
oldugundan, degerlendirme i¢in sadece yakit maliyetinin azaltilmas1 diistiniilmiistiir. Yakitin
gerekli miktarin1 hesaplamak i¢in, her yakitin net kalorifik degeri ve toplam 1s1 ihtiyaci

asagidaki gibi dikkate alinmalidir.
C= Qu c (38)

C yakit maliyeti ($) ve ¢ yakitin birim fiyatidir ($/m3, $/tonne or $/kWh). Yillik yakit
tiiketimi (N.m?, kg or kWh) miktari, yillik 1s1 ihtiyacinin yakitin net kalorifik degerine orani

olarak hesaplanabilir.

Tablo 2.9 Ekonomik analiz i¢in kullanilan yakit miktarinin kalorifik degeri, verimi ve

maliyeti.
Yakit Parametre Deger
Hu 9,59 KWh/Nm?
Dogalgaz n 0.92
Ci 0.14720 $/m®
Huy 6.98 kWh/kg
Komiir n 0.65
Ci 152 $/tonne
Huy 1 kWh/kWh
Elektrik n 0.99
Ci 0.074900 $/kWh
Hu 10.69 kWh/kg
Fuel oil n 0.82
Ci 0.622 $/kg
Hu 12.76 kWh/kg
LPG n 0.92
Ci 1.25 $/m?®

2.5.6 Karbondioksit emisyonu hesabi

Atmosfere yayilan CO2 gazinin bir yillik olarak degerlerinin hesaplanmasinda, asagidaki

kimyasal denklemler kullanilmistir. Karbon, hidrojen, metan ve hidrokarbonlarin yanma
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denklemleri su sekildedir:

C+0, —» CO, +393.5kj/mol (39)

H,+1/20, - H,0 +285.8 kj/mol (40)

CH,,, +20,,, = CO,, +2H,0,, +890.4 kj/mol (41)

C,H,+((m+n)/4)0, - mCO,, +(n/2)H,0 (42)

ne e (43)
M

Burada m degeri molii alinacak maddeden alinmasi gereken miktar (%), Ma molii
hazirlanacak olan maddenin 1 moliiniin agirligi (g) ve n mol sayisidir (mol). Komiir ve fuel
oil yakitlarinin yanmasi sonucu agiga ¢ikardiklar1 karbon emisyonu miktarlari, karbondioksit
ve suyun yanma tepkimeleri kullanilarak gergeklestirilmistir. Tiim yakit 100 mol olarak
kabul edilerek islemler yapilmistir. Komiir i¢in %90 oraninda C ve %10 oraninda H
kullanilarak tam yanma sonucu kimyasal reaksiyonlar gergeklestirilmistir. Fuel oil yakiti
icin ise %95 oraninda C ve %5 oraninda H kullanilarak tam yanma gergeklestirilmistir.
Dogalgazin yanmasinda %100 miktarinda CH4 kullanilmistir. LPG yakitinin yanmasinda ise
%30 oraninda C3Hg ve %70 oraninda C4H10 kullanilarak yanma gercgeklestirilmistir. Boylece

atmosfere salinan CO; emisyonu miktarlari bulunmustur.

40



BOLUM 3

BULGULAR VE TARTISMA

3.1 Yahitim Malzemesi Olarak PMS Katkih Poliiiretan Kullamlan Binalarda Enerji

Analizi

Binadaki 1s1 kayiplarinin biiyilik bir ¢ogunlugu duvar yiizeylerinden kaynaklandigindan, bu
bilesene deginmek Onemlidir. Bu g¢alismada, 1s1 yalitimimin termal konfor iizerindeki
etkisinin yani sira, enerji tasarrufu ve verimli kullanim i¢in enerji ve maliyet analizi
vurgulanmistir. Mithendislik denklemleri ¢oziicii (EES) programi yardimiyla yillik enerji ve
maliyet analizleri yapilmistir. Analiz, bina duvarlari, betonarme, tavan, zemin, pencere ve
kapilarin yani sira gilines radyasyonu kazanimlarinin neden oldugu 1s1 kayiplarinin analizini
icermektedir. Tiim bu ¢aligmalar secilen 6rnek bina iizerinde gergeklestirilmistir. Bu bina
dort giin bolgesi i¢in analiz edilmis ve birbirleriyle karsilagtirilmistir. Son olarak, analizde
kullanilan farkli 1s1 transfer katsayilarina sahip dort politiretan i¢in, hesaplamalar poliiiretan
kalmligr d = 0 - 0.1 m arahginda degistirilerek yapilmistir. Onerilen malzemeler, termal
iletkenligi 0.035 W/mK olan standart bir poliliretan malzeme ile karsilastirilmistir. PMS
icermeyen,% 1,% 2 ve% 3 PMS katilmis poliiiretan yalittim malzemeleri, sirastyla 0.02432,

0.02316, 0.02195 ve 0.02094 W/mK degerinde 1s1 iletkenligine sahiptir.
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Sekil 3.1 Yalitim kalinligina baglh toplam 1s1 ihtiyaci (a) 1.iklim bolgesi, (b) 2.iklim
bolgesi, (€) 3.iklim bolgesi ve (d) 4.iklim bolgesi.

Sekil 3.1 farkl iklim bolgeleri i¢in yalitim kalinlig1 agisindan binanin toplam 1s1 ithtiyacini
gostermektedir. Dordiincii bolge sert hava kosullarini ifade ederken, ilk bolge sicak hava
kosullarin1 gostermektedir. PMS katkis1 oranindaki artis, gézeneklilikteki artis ve termal
iletimdeki azalma nedeniyle binadaki 1s1 ihtiyacini azaltir. Yaliim kalinligi arttik¢a tiim
bolge i¢in toplam 1s1 ihtiyaci azalmaktadir. Toplam 1s1 ihtiyacinda 6nemli bir azalma oldugu
i¢in yalitim malzemesinin etkisi dordiincii bélge durumunda daha belirgin hale gelir ve bu
belirginlik sirasiyla 3, 2 ve 1. bolgeler seklindedir. Ayrica, PMS eklenen poliliretanlar,
dordiincii bolgedeki 1s1 ihtiyacinin belirgin bir sekilde azaltilmasii saglar. Toplam 1s1
ithtiyacindaki azalma, yaklasik 0.03 m'lik yalitim kalinligina kadar 6nemli hale gelir ve daha
sonra egrinin e8imi, Ozellikle dordiincii bolgede kademeli olarak azalir. Yeni yalitim
malzemesinin kullanilmasi, birim alan basmna binanin toplam 1s1 ihtiyacinda 6nemli bir
azalma saglamaktadir. Is1 ihtiyacinin azalmasini agik¢a gérmek i¢in, standart poliliretan ile

iiretilen poliiiretanlar arasindaki 1s1 ihtiyaci farki (Sekil 3.2a, 3.2c, 3.2e ve 3.2g'de) ve 1s1
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gereksiniminin yiizde Cinsinden azaltilmasi (Sekil 3.2b, 3.2d, 3.2f ve 3.2h'de) Sekil 3.2' de
gosterilmektedir. Standart poliliretan ve% 3 PMS katkili politiretan arasindaki 1s1 ihtiyact
farki, birinci bolge icin yaklasik 0.0235 m olan yalittm kalmligr igin 4.15 kWh/m?'ye
ulagsmaktadir (Sekil 3.2a). Bu kalinlik, iiretilen tiim yalittm malzemeleri i¢in maksimum
gelisme saglar. Yiizdelik azalma ile ilgili olarak, en biiyiik gelisme % 14,6 ile yaklasik 0,049
m kalinlikta gerceklesir. ikinci bolgede, en biiyiik 1s1 ihtiyaci azalmasi, 0,0245 m
kalmliginda olmaktadir. Fark, %3 PMS Katilmis poliiiretan i¢in 7.78 kWh/m? vye
ulagsmaktadir (Sekil 3.2¢).

Yiizdeye gelince, ilk bolge ile yaklasik 0.049 m'lik ayni yalitim kalinligr i¢in yaklasik %
13.57" lik bir azami azalma meydana gelir. 3. ve 4. bolgelerde, 0.0245 m yalitim kalinligi,
toplam 1s1 ihtiyacinda maksimum azalma saglar. Is1 ihtiyacindaki azalma, 3. ve 4. bolgeler
icin sirastyla 10.63 kWh/m? ve 13.6 KWh/m? olur (Sekil 3..e, 3.2g). Yiizde olarak en biiyiik
azalma, sirasiyla 3. ve 4. bolgeler i¢in % 13.14 ve % 12.57 ile 0.049 kalinliginda meydana
gelmektedir (Sekil 3.2f, 3.2h). Is1 ihtiyaci farki, ilk bolgeden dordiincii bolgeye dogru

artarken, 1s1 ihtiyacindaki azalma yiizdesi azalmaktadir.
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Sekil 3.2 Standart bir poliiiretan ile PMS igermeyen ve katkili politiretanlar arasindaki 1s1
thtiyaci fark: ve 1s1 ihtiyacindaki azalma (%)
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3.2 Yalitim Malzemesi Olarak PMS Katkih Poliiiretan Kullanilan Binalarda Maliyet
Analizi

Ekonomik analiz binanin yillik toplam 1s1 maliyeti goz Oniline alinarak yapilmistir. Isitma
icin dogal gaz, elektrik, LPG, komiir ve akaryakit yakit olarak kabul edilmistir. Yalitim
kalmhg 0 ile 0.1 m arasinda degismistir. Onerilen yaliim malzemesinin ekonomik

performansi i¢in dort farkli bolge de dikkate alinmustir.
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Sekil 3.3 Yalitim kalinligina bagli olarak farkli yakitlar igin y1llik tasarruf miktart (a) 1.iklim
bolgesi, (b) 2.iklim boélgesi, (€) 3.iklim bolgesi ve (d) 4.iklim bolgesi.

Sekil 3.3 analiz edilen %3 PMS ilaveli politiretan bina igin, bes farkli yakit ve dort farkli
iklim bolgesi igin yillik tasarruf miktarin1 gostermektedir. Yiiksek enerji tiikketimi nedeniyle
dordiincii iklim bdlgesi icin en yiiksek enerji tasarrufu ortaya ¢ikmaktadir. Yakit olarak LPG
kullanilan bir bina, tiim iklim bolgesi i¢in LPG' nin daha yiiksek maliyeti nedeniyle daha iyi
bir enerji tasarrufu saglayabilmektedir. Yillik tasarruf, 1.bélgede yaklasik 0.44 $/m?'ye
ulagirken, bu miktar 4.bdlge icin yaklasik 1.456 $/m?ye kadar uzanir. Biitiin bir bina
diisiniildiigiinde, bu miktar enerji ve ekonomik tasarrufta 6nemli avantaj saglayabilir. Fuel-

Oil ve elektrik, aym net kalorifik degerler igin yaklasik bir maliyeti oldugundan, yiiksek
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elektrik tasarrufu ile olduk¢a yakin performanslar gostermektedir. Maksimum yillik tasarruf
sirastyla dordiincii bolgede elektrik ve akaryakit igin 1.033 $/m? ve 0.97 $/m? seklindedir.
Komiir icin yillik tasarruf, dordiincii bolgede 0.456$/m?'ye ulasmaktadir. En diisiik enerji
tasarrufu 0.23 $/m?ile dogal gazdan saglanmaktadir. En yiiksek yillik tasarruf tiim bolge ve
yakitlar i¢in 0.0245 m yalitim kalinlig1r gorliniir. Sonuglar, maksimum enerji tasarrufu
nedeniyle 0.0245 m yalitim kalinli§inin optimum yalitim kalinlig1 olarak diisiiniilebilecegini
gostermektedir. Bu kalinliktan sonra, LPG, akaryakit (Fuel-Oil) ve elektrik i¢in yillik
tasarruf azalmaya baslarken, dogal gaz ve komiir i¢in neredeyse kararli hale gelir. Bu yalitim
kalinlig1, binanin enerji ve ekonomik performansinda onemli bir gelisme saglar. Yakat
maliyetinin tasarruf ylizdesine bakmak daha iyidir. Tiim yakitlar olduk¢a benzer sonuglar
gosterdiginden, yillik maliyet tasarrufunu gostermek igin ortalama bir deger alinmistir (Sekil
3.4). 1. iklim bolgesinde bulunan bina, 0.043 cm yalitim kalinliginda yaklasik %14.57 ile en
biiyiik maliyet tasarrufunu gostermektedir. Ayn1 yalitim kalinligi i¢in 2., 3. ve 4. bolgeler
icin yillik tasarruf sirasiyla %13.58, %13.1 ve %12.6 seklinde olmaktadir.
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Sekil 3.4 Farkli iklim bolgeleri i¢in yillik tasarruf .
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Sekil 3.5 Farkli miktarda PMS katkili poliliretanlar i¢in yalitim kalinligina bagl olarak yillik
LPG tasarruf miktar1 [ (a) 1.iklim bolgesi, (b) 2.iklim bolgesi, (¢) 3.iklim bolgesi ve (d)
4.iklim bolgesi ].

PMS oranlarinin etkisini agik¢a gorebilmek icin dort farkli bolge icin LPG, dogal gaz ve
komiir yakitlar: dikkate alinmustir. Sekil 3.5°de farkli miktarda PMS katkili politiretanlar igin
yalitim kalinligina bagli olarak yillik LPG tasarruf miktar1 gosterilmektedir. Burada en ¢ok
tasarruf (Sekil 3.5d) 4. bolgede bulunan Erzurum ilinde gozlenmistir. 0.0245 m yalitim

kalinhg igin %3 PMS iceren poliiiretanda yaklasik 1.45 $/m?

degerinde tasarruf
gdzlenmistir. Ayn1 yalitim kalinlig1 degerinde sirastyla 3.bolgede 1.13 $/m?, 2.bdlgede 0.83
$/m? ve 1.bolgede 0.44 $/m? degerlerinde yillik tasarrufa ulasilmistir. En diisiik enerji
tasarrufu ihtiyacin az olmasindan kaynakli olarak birinci iklim bdolgesi i¢in meydana

gelmektedir.
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Sekil 3.6 Yalitim kalinligina bagli olarak farkli PMS katkili politiretanlar i¢in yillik dogalgaz
yakit miktar1 tasarrufundaki degisim [1.iklim bdlgesi (a), 2.iklim bolgesi (b), 3.iklim bdlgesi
(c) ve 4.iklim bolgesi (d)].

Sekil 3.6’da dort iklim bolgesi i¢in yalitim kalinligina bagli olarak farkli PMS katkili
poliiretanlar igin bir yillik dogalgaz yakit miktari tasarrufundaki degisim miktarlart
gosterilmektedir. Burada bolgeler arasinda en ¢ok tasarruf yine 4.bolgede gozlenirken, en az
tasarruf 1.bolgede gerceklesmektedir. Bunun nedeni ise kullanilacak yakit miktarina
duyulan ihtiya¢ miktaridir. 1.bdlgede 1liman iklim gdzlendiginden 1sinma i¢in fazla yakat
tilketimine ihtiya¢ duyulmamaktadir. Bunun aksine 4.bdlgede sert karasal iklim hakim
oldugu i¢in yakit miktarina duyulan ihtiyac¢ tiim bolgeler arasinda en fazladir. %3 PMS
katkili poliiiretan igin 1.bdlgede bulunan Antalya ilinde (Sekil 3.6a) yillik 0.07 $/m? tasarruf
edilmistir. Erzurum ilinde (Sekil 3.6d) ise yillik 0.23 $/m?’lik tasarruf gdzlenmektedir.
Bunlarm yani sira 2.bolgede bulunan Istanbul’da (Sekil 3.6b) 0.13 $/m? ve 3.bolgede
bulunan Ankara’da (Sekil 3.6¢) 0.20 $/m? degerlerinde tasarruf meydana gelmistir.
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Sekil 3.7 Yalitim kalinligina bagli olarak yillik tasarrufta (komiir) degisim [a) 1. iklim
bolgesi, b) 2. iklim bdlgesi, ¢) 3. iklim bolgesi, d) 4. iklim bdlgesi].

Sekil 3.7°de yalittim kalinligina bagli olarak yillik komiir tasarrufundaki degisim

gosterilmektedir. En ¢ok tasarruf %3 PMS katkil1 politliretanda gdzlenmektedir. Sirasiyla,
1.bolgede (Sekil 3.7a) yillik 0.14 $/m?, 2.bslgede (Sekil 3.7b) 0.26 $/m?, 3.bolgede (Sekil
3.7¢) 0.36 $/m? ve 4.bolgede (Sekil 3.7d) 0.46 $/m? degerlerinde tasarruf meydana gelmistir.
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Sekil 3.8 Yalitim kalinligina bagl olarak yillik CO2 emisyonu degisim a) 1. iklim bolgesi,
b) 2. iklim bolgesi, c) 3. iklim bolgesi, d) 4. iklim bdlgesi.

Sekil 3.8’de yalitim kalinligina bagli olarak yillik karbondioksit emisyonunun degisimi

gosterilmektedir. Bu veriler standart politliretan malzeme yerine %3 PMS katkili poliiiretanin

kullanilmasina bagl olusturulmustur. Buna gore karbondioksit saliniminda en fazla azalma

komiir yakiti ve tim yakitlar i¢in de 4.bolgede gerceklesmistir. 0.02449 m yalitim

kalmhiginda 1.bdlge icin dogalgaz yakitinda 0.0446 kg.m?/yil, komiir yakitinda 0.115
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kg.m?/y1l, fuel oil yakitinda 0.0739 kg.m?/y1l ve LPG yakitinda 0.041 kg.m?/y1l degerlerinde
azalma gerceklesmistir. 2.bolge icin yine ayni kalinlikta dogalgaz yakitinda 0.0838
kg.m?/y1l, komiir yakitinda 0.215 kg.m?/yil, fuel oil yakitinda 0.139 kg.m?yil ve LPG
yakitinda 0.0769 kg.m?yil degerlerinde azalma gergeklesmistir. 3.bolgede ise sirasiyla
dogalgaz, komiir, fuel oil ve LPG yakitinda 0.01143 kg.m%yil, 0.295 kg.m%yil, 0.189
kg.m?/yil ve 0.105 kg.m?/y1l degerlerinde azalma gerceklesmistir. Son olarak 4.bdlgede ise
sirasiyla dogalgaz, komiir, fuel oil ve LPG yakitinda 0.146 kg.m?%/y1l, 0.378 kg.m?/y1l, 0.242
kg.m?/y1l ve 0.135 kg.m?/y1l degerlerinde azalma meydana gelmistir. Tiim yakitlar i¢in en
¢ok azalmanin 4.bdlgede olmasinin sebebi, yakit ihtiyacinin fazla olmasma bagli olarak
diger bolgelere kiyasla, daha fazla yakit yakilmasindan ve buna bagl olarak karbondioksit

gazi saliniminin fazla olmasindan kaynaklamaktadir.

3.3 Yap1 Malzemesi Olarak Vermikiilit Katkilh Beton Kullamilmis Binalarda Enerji

Analizi

Analizde kullanilan farkl: 1s1 transfer katsayilarina sahip {i¢ beton igin, hesaplamalar beton
kalmligr d = 0 - 0.25 m araliginda degistirilerek yapilmistir. Onerilen malzemeler, termal
iletkenligi 1 W/mK olan standart beton malzemesi ile karsilagtirilmistir. Vermikiilit oranlari
farkli, % 29.4, % 30.2 ve % 37.2 gozenekilige sahip beton yap1 malzemeleri, sirasiyla 0.633,
0.460, ve 0.269 W/mK degerinde 1s1 iletkenligine sahiptir. Sekil 3.9 farkli iklim bolgeleri
icin beton kalinlig1 agisindan binanin toplam 1s1 ihtiyacini gostermektedir. Vermikiilit katkisi
oranindaki artis, gézeneklilikteki artis ve termal iletimdeki azalma nedeniyle binadaki 1s1
ithtiyacin1 azaltmaktadir. Beton kalinligi arttikca tiim bdolge i¢in toplam 1s1 ihtiyaci
azalmaktadir. Toplam 1s1 ihtiyacinda 6nemli bir azalma oldugu i¢in yap1 malzemesinin etkisi
dordiincii bolge durumunda daha belirgin hale gelir ve bu belirginlik sirasiyla 3, 2 ve 1.
bolgeler seklinde devam eder. Ayrica, vermikiilit eklenen betonlar, dérdiincii bolgedeki 1s1
thtiyacinin belirgin bir sekilde azaltilmasini saglar. Toplam 1s1 ihtiyacindaki azalma,
yaklagik 0.20 m'lik beton kalinlig i¢in incelenmistir ve sonug olarak yeni yap1 malzemesinin
kullanilmasi, birim alan basina binanin toplam 1s1 ihtiyacinda 6énemli bir azalma saglamakta
oldugunu gostermistir. Burada, toplam 1s1 ihtiyact 1.bdlge icin (Sekil 3.9a) beton kalinligi
0.2041 m degerinde iken sirasiyla 0.633, 0.460, ve 0.269 W/mK 1s1 iletkenligine sahip
betonlar igin 25.77 kWh/m?, 25.37 kWh/m?, 24.48 kWh/m? degerindedir. Bu deger aym
kalinliktaki 1 W/mK 1s1 iletkenligine sahip standart beton i¢in 26.21 kWh/m? seklindedir.

Yani sonug olarak burada yap1 malzemesi olarak standart beton yerine %37.2 gézeneklilige
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sahip beton kullanilirsa, bir yilda %6.6 degerinde toplam 1s1 ihtiyacinda azalma
gerceklesmektedir. 2.bolge igin (Sekil 3.9b) toplam 1s1 ihtiyaci, sirasiyla 0.633, 0.460 ve
0.269 W/mK 1s1 iletkenligine sahip betonlar igin 52.7 kWh/m?, 51.93 kWh/m?, 50.25
kWh/m? degerindedir. Ayn1 kalinliktaki 1 W/mK 1s1 iletkenligine sahip standart beton igin
ise 53.52 kWh/m? seklindedir. 3.bdlge igin (Sekil 3.9¢) toplam 1s1 ihtiyaci, sirastyla 1, 0.633,
0.460, ve 0.269 W/mK 1s1 iletkenligine sahip betonlar igin 75.82 kWh/m?, 74.7 KWh/m?,
73.66 kWh/m?, 71.35 kWh/m? degerindedir. Benzer sekilde 4.bolge icin (Sekil 3.9d) toplam
1s1 ihtiyaci, sirasiyla 1, 0.633, 0.460, ve 0.269 W/mK 1s1 iletkenligine sahip betonlar igin
101.9 kWh/m?, 100.5 kWh/m?, 99.16 KWh/m?, 96.18 KWh/m? degerindedir. Is1 ihtiyaci
farki, ilk bolgeden dordiincii bolgeye dogru artarken, 1s1 ihtiyacindaki azalma yiizdesi
azalmaktadir. Sirasiyla 2., 3. ve 4. bolgede yap1 malzemesi olarak standart beton yerine
%37.2 gbzeneklilige sahip beton kullanilirsa, bir y1lda %6.1, %5.9 ve %5.6 degerinde toplam

1s1 ihtiyacinda azalma gerceklesmektedir.
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Sekil 3.9 Beton kalinligina bagli toplam 1s1 ihtiyaci (a) 1.iklim bolgesi, (b) 2.iklim bdlgesi,
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(c) 3.iklim bolgesi ve (d) 4.bolgesi.

3.4 Yap1 Malzemesi Olarak Vermikiilit Katkih Beton Kullamlms Binalarda Maliyet

Analizi
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Sekil 3.10 Beton kalinligina bagli olarak farkli yakitlar igin yillik tasarruf miktari (a) 1.iklim
bolgesi, (b) 2.iklim bolgesi, (c) 3.iklim bolgesi ve (d) 4.iklim bdlgesi.
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Sekil 3.11 Farkli miktarda vermikdilit katkili betonlar i¢in beton kalinligina bagli olarak yillik
LPG tasarruf miktar1 (a) 1.iklim bolgesi, (b) 2.iklim bolgesi, () 3.iklim bolgesi ve (d)
4.iklim bolgesi.

Vermikiilit katkili betonlarin etkisini acgikg¢a gorebilmek icin dort farkli bolge icin LPG,
dogal gaz ve komiir yakitlar1 dikkate alinmigtir. Sekil 3.10°da en ¢ok tasarrufun 4. bolgede
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oldugu goriilmektedir ve tiim bolgelerde en ¢ok tasarruf LPG yakitinda gozlenmistir. Sekil
3.11°de farkli miktarda vermikiilit katkili betonlar i¢in beton kalinligina bagli olarak yillik
LPG tasarruf miktar1 gosterilmektedir. Burada en ¢ok tasarruf 4. bolgede (Sekil 3.11d)
0.2041 m beton kalinlig1 igin, %37.2 gdzeneklilik degerine sahip betonda yaklasik 0.62 $/m?
olarak gozlenmistir. Ayn1 beton kalinlig1 degerinde sirastyla 3.bolgede (Sekil 3.11c) 0.48
$/m2, 2 bodlgede (Sekil 3.11b) 0.34 $/m? ve 1.bolgede (Sekil 3.11a) 0.18 $/m? degerlerinde

yillik tasarrufa ulagilmistir.
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Sekil 3.12 Beton kalinligina bagl olarak farkli miktarda vermikiilit katkili betonlar i¢in yillik

55



dogalgaz yakit miktar1 tasarrufundaki degisim l.iklim bolgesi (a), 2.iklim bolgesi (b),
3.iklim bolgesi (c) ve 4.iklim bolgesi (d).

Sekil 3.12°de dort iklim bolgesi i¢in yalitim kalinligina bagli vermikdilit katkili betonlar igin
yillik tasarruftaki bir yillik dogalgaz degisim miktarlar1 gosterilmektedir. Burada bolgeler
arasinda en c¢ok tasarruf yine 4.bolgede gozlenirken, en az tasarruf 1.bolgede
gerceklesmektedir. %37.2 gozeneklilige sahip vermikiilit katkil1 beton i¢in 1.bolgede (Sekil
3.12a) yillik 0.03 $/m? tasarruf edilmistir. 4.bdlgede (Sekil 3.12d) ise yillik 0.1 $/m?’lik
tasarruf gozlenmektedir. Ayrica 2.bdlgede (Sekil 3.12b) 0.05 $/m? ve 3.bolgede (Sekil 3.12¢)

0.08 $/m? degerlerinde tasarruf meydana gelmistir.
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Sekil 3.13 Beton kalinligina bagli olarak yillik tasarrufta (komiir) degisim (a) 1. iklim
bolgesi, b) 2. iklim bdlgesi, ¢) 3. iklim bolgesi, d) 4. iklim bdlgesi.

Sekil 3.13’de beton kalinhigina bagli olarak yillik komiir tasarrufundaki degisim
gosterilmektedir. En ¢ok tasarruf %37.2 gdzeneklilige sahip betonda gozlenmektedir.
Sirastyla, 1.bdlgede (Sekil 3.13a) yillik 0.06 $/m?, 2.bdlgede (Sekil 3.13b) 0.11 $/m?,
3.bolgede (Sekil 3.13¢) 0.15 $/m? ve 4.bdlgede (Sekil 3.13d) 0.19 $/m? degerlerinde tasarruf
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meydana gelmistir.

BOLUM 4

SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada, insaatta Kullanilan 1s1 yalittm malzemeleri ve yapir malzemelerinin 6nemi
vurgulanmis ve dort giin bolgesi igin enerji ve yakit maliyeti analizleri yapilmistir. PMS
katkilt poliliretan iiretiminde %3’ten daha fazla oranda ¢alisilabilmesi i¢in, sonraki
caligmalarda PMS’nin yiizey modifikasyonu (yiizeyinin modifiye edilmesi) veya
politiretanla PMS arasinda bir uyumlagtirict ajan (kimyasal) kullanilarak, bu oranin
arttirllmasina yonelik ¢alismalar yapilmasi planlanmaktadir. Calismanin ana sonuglari sdyle

Ozetlenebilir:

e Her seyden Once, diinyadaki enerji kayiplarinin biiylik ¢cogunlugunun binalardan
kaynaklandig1 diisiiniiliirse, bu kayiplar1 azaltmak, diinyadaki enerji i¢in tasarrufu
biiyiik bir adim atmaktir. Bu ancak saglikli 1s1 yalitimi teknikleri kullanilarak

saglanabilmektedir.

e Is1 yalittiminda yalitim malzemeleri ¢gok 6nemlidir. Ciinkii saglikli bir 1s1 yalitimi

ancak yalitim ve yap1 malzemeleri dogru se¢ilmisse miimkiindiir.

e Binalarda faydali iirlinlere atik katilarak yapilan uygun insaat malzemeleri tercih
edilirse, atiklar biiylik miktarlarda imha edilebilir. Bu siirdiiriilebilir bir diinya i¢in

harika bir firsattir. Ciinkii yan {irlinler bagka bir endiistride hammadde olarak
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kullanilabilecektir. Bu caligsmada, seliiloz ve organik bilesik olan kagit fabrikasi
camuru, ¢evre dostu yalitim malzemeleri i¢in yalitim malzemesindeki politiretan

miktarini azaltmak ve kagit atiklarini kullanmak i¢in kullanilmistir.

PMS katkis1 oranindaki artis, gdzeneklilikteki artis ve termal iletimdeki azalma
nedeniyle binadaki 1s1 ihtiyacini azaltmaktadir. Toplam 1s1 ihtiyacinda 6nemli bir
azalma oldugu i¢in yaliim malzemesinin etkisi dordiincii bolgede daha belirgin hale
gelmektedir ve bu siray1 3, 2 ve 1. takip etmektedir. Ayrica, PMS eklenen
poliiiretanlar, dordiincii bolgedeki 1s1 ihtiyacinin belirgin bir sekilde azaltilmasini

saglamaktadir.

Toplam 1s1 ihtiyacindaki azalma, yaklasik 0.03 m'lik yalittm kalinligina kadar
onemli hale gelir ve daha sonra egrinin egimi, 6zellikle dordiincii bolgede kademeli
olarak azalir. Yeni yalitim malzemesinin kullanilmasi, birim alan basina binanin

toplam 1s1 thtiyacinda 6nemli bir azalma saglamaktadir.

Standart poliiiretan ile %3 PMS ilave poliiiretan arasindaki 1s1 fark, ilk bolge icin
yaklasik 0.0235 m yalitim kalinligi igin 4.15 kWh/m?ye ulasir. Bu kallik bu

bolgedeki tiim tiretilen yalitim malzemeleri i¢in maksimum iyilesme saglamaktadir.

Ikinci bolgede, en biiyiik 1s1 ihtiyacindaki azalma 0,0245 m kalinliginda gerceklesir.
% 3 PMS katkil1 poliiiretan i¢in fark 7.78 kWh/m?'ye ulasmaktadur.

Politiretan i¢in 3. ve 4. bolgelerde, 0.0245 m yalitim kalinlig1, toplam 1s1 ihtiyacinda
maksimum azalma saglar. Is1 ihtiyac1 azaltma, 3. ve 4. bolgeler i¢in sirasiyla 10.63
kWh/m? ve 13.6 kWh/m? olur. Yiizde olarak en biiyiik azalma, sirasiyla 3. ve 4.
bolgeler i¢in % 13.14 ve % 12.57 ile 0.049 kalinliginda meydana gelmektedir.

Yiiksek enerji tiikketimi nedeniyle en yiiksek enerji tasarrufu dérdiincii iklim bolgesi
icin ortaya ¢ikmaktadir. Yakit olarak LPG kullanilan bir bina, tiim iklim bolgesi i¢in
LPG' nin daha vyiiksek maliyeti nedeniyle daha iyi bir enerji tasarrufu
saglayabilmektedir. Yillik tasarruf, 1.bdlgede yaklasik 0.44 $/m?'ye ulasirken, bu
miktar 4.bolge icin yaklasik 1.456 $/m?'ye kadar uzanmaktadir.
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Maksimum yillik tasarruf sirasiyla dordiincii bolgede elektrik ve akaryakit i¢in 1.033
$/m? ve 0.97 $/m? seklindedir. Komiir i¢in yillik tasarruf, dérdiincii bolgede
0.456%/m?'ye ulagmaktadir. En diisiik enerji tasarrufu 0.23 $/m? ile dogalgazdan
saglanmaktadir. En yiiksek yillik tasarruf tiim bolge ve yakatlar i¢in 0.0245 m yalitim

kalinliginda goriinmektedir.

Sonuglar, 0.0245 m yalitim kalinliginin, maksimum enerji tasarrufu nedeniyle

optimum yalitim kalinlig1 olarak degerlendirilebilecegini gostermektedir.

Birinci iklim bolgesinde bulunan bina, 0.043 cm yaliim kalinhginda yaklasik
%14.57 ile en biiylik maliyet tasarrufunu gostermektedir. Ayni yalitim kalinlig1 i¢in
2., 3. ve 4. bolgeler i¢in yillik tasarruf sirastyla %13.58, %13.1 ve %12.6 seklinde

olmaktadir.

Standart poliliretan malzeme yerine, %3 PMS ilaveli poliliretan malzeme
kullanildiginda 0.02449 m yaliim kalinlig1 i¢in, 1.bdlgede dogalgaz yakitinda
0.0446 kg.m?yil, komiir yakitinda 0.115 kg.m?yil, fuel oil yakitinda 0.0739
kg.m?/y1l ve LPG yakitinda 0.041 kg.m?/y1l degerlerinde azalma gerceklesmistir.
2.bolgede dogalgaz yakitinda 0.0838 kg.m?/yil, kémiir yakitinda 0.215 kg.m?/y1l,
fuel oil yakitinda 0.139 kg.m?/y1l ve LPG yakitinda 0.0769 kg.m?/y1l degerlerinde
azalma gerceklesmistir. 3.bolgede ise sirasiyla dogalgaz, komiir, fuel oil ve LPG
yakitinda 0.01143 kg.m?%/y1l, 0.295 kg.m?%/yil, 0.189 kg.m?yil ve 0.105 kg.m?%/yil
degerlerinde azalma ger¢eklesmistir. Son olarak 4.bdlgede ise sirasiyla dogalgaz,
komiir, fuel oil ve LPG yakitinda 0.146 kg.m?/y1l, 0.378 kg.m?/y1l, 0.242 kg.m?/y1l

ve 0.135 kg.m?/y1l degerlerinde azalma meydana gelmistir.

Bu calisma, kompozit malzeme iiretiminde poliliretan kullaniminin azaltilmasina
ve PMS atiklarinin kagit fabrikasi tesislerinde toprak doldurma sorununu ¢6zmek

icin yeni bir bakis acis1 ve yaklasim sunmaktadir.

Vermikiilit katkis1 oranindaki artis, gozeneklilikteki artis ve termal iletimdeki
azalma nedeniyle binadaki 1s1 ihtiyacin1 azaltmaktadir. Beton kalinlig1 arttik¢a tiim

bolge icin toplam 1s1 ihtiyact azalmaktadir. Toplam 1s1 ihtiyacinda 6nemli bir azalma
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oldugu i¢in yap1 malzemesinin etkisi dordiincii bolge durumunda daha belirgin hale
gelir ve bu belirginlik sirasiyla 3, 2 ve 1. bolgeler seklinde devam eder. Ayrica,
vermikiilit eklenen betonlar, dordiincii bolgedeki 1s1 ihtiyacinin belirgin bir sekilde

azaltilmasini saglamaktadir.

Toplam 1s1 ihtiyacindaki azalma, yaklasik 0.20 m'lik beton kalinligr i¢in
incelenmistir ve sonu¢ olarak yeni yapt malzemesinin kullanilmasi, birim alan
basina binanin toplam 1s1 ihtiyacinda 6nemli bir azalma saglamakta oldugunu

gostermistir.

Is1 ihtiyaci farky, ilk bolgeden dordiincii bolgeye dogru artarken, 1s1 ihtiyacindaki
azalma ylizdesi azalmaktadir. Sirastyla 1.,2., 3. ve 4. bolgede yap1 malzemesi olarak
standart beton yerine %37.2 gozeneklilige sahip beton kullanilirsa, bir yilda %6.6,
%6.1, %5.9 ve %5.6 degerinde toplam 1s1 ihtiyacinda azalma gerceklesmektedir.

Beton calismasinda, LPG yakit1 icin en ¢ok tasarruf 4. bolgede 0.2041 m beton
kalinhg icin, %37.2 gozeneklilik degerine sahip betonda yaklasik 0.62 $/m? olarak
gdzlenmistir. Ayni beton kalnhi@g degerinde sirasiyla 3.bolgede 0.48 $/m?
2.bolgede 0.34 $/m? ve 1.bdlgede 0.18 $/m? degerlerinde yillik tasarrufa ulasimistir.

%37.2 gozeneklilige sahip vermikiilit katkili beton igin dogalgaz yakitinda
1.bolgede yillik 0.03 $/m?, 4.bdlgede 0.1 $/m?, 2.bdlgede 0.05 $/m? ve 3.bolgede

0.08 $/m? degerlerinde tasarruf meydana gelmistir.

Komiir yakitt i¢in %37.2 gbzeneklilige sahip betonda sirasiyla, 1.bolgede yillik 0.06
$/m?, 2.bslgede 0.11 $/m?, 3.bdlgede 0.15 $/m? ve 4.bdlgede 0.19 $/m? degerlerinde

tasarruf meydana gelmistir.

Son olarak, binalarda yalitim malzemesi olarak %3 PMS katkil1 poliiiretan ve yap1
malzemesi olarak ise vermikiilit katkil1 %37.2 gozeneklilige sahip beton kullanimi

tercih edildiginde, hem 1s1 yalittmma hem de enerji tasarrufuna katkida
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bulunulacaktir. Ayrica atiklarin geri doniisiimiine katkida bulundugundan, enerji

korunumu ve enerji tasarrufuna biiyiik anlamda katkida bulunulacaktir.
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