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CORUM ILINDEKI BINALARDA KULLANILAN FARKLI TURDEKI ISI

YALITIM MALZEMELERININ OPTIMUM KALINLIGININ
HESAPLANMASI

VOLKAN RAMIS KARAKOC
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FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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OZET

Bu c¢alismanin amaci, Corum sehrinde farkli yalitim malzemesi tiirleri ve duvar
tipleri kullanarak son yillarda izole edilen yedi binanin optimum yalitim kalinligini
incelemektir. Yakit olarak dogalgaz ve yalitim malzemesi olarak da termal iletkenlik
katsayilar1 farkli olan tas yiinii, Neopor ve standart EPS’yi igeren genlestirilmis
polistiren kullanildi. Yillik 1sitma gereksinimi alti y1l ortalamasina gore isitma
derece-giin (HDD) sayisina dayanmaktadir. Buna ek olarak, optimum izolasyon
kalinliginin saptanmasinda kullanilan malzemelerinin maliyeti ve enerji verimi,
izolasyon émrii, enflasyon ve iskonto oranlari degerlendirildi. Izolasyon kalinliklar: 3
cm ile 6 cm arasinda degisen ve dogalgazi yakit olarak kullanan yedi binanin
optimum izolasyon kalinliklari tas yiinii, Neopor ve standart EPS i¢in duvar yapisi ve
yalittim maliyetine bagli olarak yaklagik 7-12 cm arasinda degistigi bulunmustur. Bu
binalarda iki farkli kompozit duvar yapisi oldugu goriilmiistiir. Yedi binadan biri
ornek bina olarak segildi; EPS (Kneopor= 0,033 W/m.K), haddelenmis polistren (XPS)
ve tas yinii dogalgazi yakit olarak kullanan 6rnek binaya uygulanmasi ile optimum
yalitim kalinliklari sirasiyla 10,61 cm, 7,88 cm ve 7,15 cm bulundu.

Anahtar Kelimeler: Optimum yalittim kalinligi, yalittm malzemeleri, yakit, enerji

tasarrufu



DETERMINATION OF OPTIMUM INSULATION THICKNESS IN
BUILDINGS WITH USING DIFFERENT TYPES OF INSULATION
MATERIALS IN CORUM CITY

VOLKAN RAMIS KARAKOC

HITIT UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
May 2015

ABSTRACT

The aim of the study is to investigate the optimum insulation thickness of the seven
buildings insulated in recent years with using different types of insulation materials
and wall types in Corum city. Stone wool, expanded polystyrene (EPS) including
Neopor and standard EPS with having different thermal conductivities were carried
out as insulation materials, while natural gas was used as fuel. The annual heating
requirement was based on heating degree-days (HDD) by considering the average of
six years. In addition to, the costs of the insulation materials used and efficiency of
the energy, the lifetime, the current inflation and discount rates were evaluated in the
determination of optimum insulation thickness. It was found that optimum insulation
thickness of seven buildings insulated with thickness of among 3 cm and 6 cm varied
around 7-12 cm depending on the wall structure and insulation cost for stone wool,
Neopor and standard EPS with the usage of natural gas. Two different types of
composite wall structure appeared in these buildings. One of the seven buildings was
chosen as sample building and application of EPS (Kneopor= 0,033 W/m.K), XPS and
stone wool to sample building gave optimum insulation thicknesses 10,61 cm, 7,88

cm and 7,15 cm with using natural gas as fuel respectively.

Keywords: optimum insulation thickness, insulation materials, fuel, energy saving
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1.GIRIS

Insanoglu kendisi igin en iyiyi ve en verimliyi bulmaya, gelistirmeye ve arastirmaya
calismuistir. Elde ettigi bilgileri ilk olarak kendi {izerinde uygulamis, bedenini dis
etkilerden korumak ve yalitmak i¢in giyinmeyi 6grenmistir. Daha sonra bu bilgiden
yola c¢ikarak insanlar zamanla degisen sartlara gore; yasamlarmi siirdiirdiikleri

magaralarda, ¢adirlarda, evlerde ve daha biiyiik binalarda uygulamaya baglamistir.

Diinyadaki insan sayisinin artigi, sanayinin ve kentlesmenin gelismesi, enerji
tilketimini ve ihtiyacim ¢ok hizli arttiran etkenlerdir. Ulkemizdeki enerji tiiketim
orani, diger gelismis bazi lilkelere gore fazladir. Enerjinin verimli kullanilmamasi,
bir taraftan bosa harcanan enerjiye ve ithalata, diger taraftan da ¢evre kirliligine yol
acmaktadir. 2007 yilinda kabul edilen 5627 sayili Enerji verimliligi kanununun
amaci enerjinin etkin kullanilmasi, israfinin 6nlenmesi, enerji maliyetlerinin ekonomi
tizerindeki yiikiiniin hafifletilmesi ve ¢evrenin korunmasi i¢in enerji kaynaklarinin ve
enerjinin kullaniminda verimliligin arttirilmasidir. Enerji verimliligi kanunu ve bu
kanuna bagl olarak ¢ikartilan Binalarda Enerji Performansi yonetmeligine gore 10
Ocak 2011 tarihi itibariyle 50 m? iizeri insaat alanna sahip tiim binalarda Enerji
Kimlik Belgesi ¢ikarilmast zorunlu hale getirilmistir. Enerji kimlik belgesi
cikartilmamasi da yeni birgok yaptirimi beraberinde getirerek, 1s1 yalitimint zorunlu
hale getirmistir. Enerji korunmasinda yalitim, etkin ve ekonomik tedbirlerin basinda

gelmektedir.

Yalitim isleminin, yapilarda;
- Is1 Yalitimi

- Su Yalitimi

- Ses Yalitimi

- Yangin Yalitimi

- Deprem Yalitimi
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gibi ¢esitleri vardir. Ornegin, yagmurla gelen su damlalarmin binaya girmesinin
engellenmesi, sicaklik farklarindan olusan 1s1 kayiplarinin engellenmesi, yiiksek ses
kapsamindaki seslerin engellenmesi, bu kapsamda ele alinabilir. Yapiya uygulanan
bu yalitim cesitlerinden bazilarin1 uygulayarak yalitim malzemesinin g¢esidine ve
uygulama teknigine gére diger yalitimlara da katki saglanabilir. Ornegin 1s1 yalitimi
yaptirildiginda yapinin sese karsi yalitilmasi konusunda da yardimer olur. Yapilan
yalitim igleminin amacina uygunlugu, en iyi verimi elde etmek i¢in islemin yapilacak

ortamin ve Kullanilacak malzemelerin iyi segilip analiz edilmesi gerekir.

Enerji kullaniminda sanayi ve ulasimdan sonra en ¢ok giinliik hayatimizin biiyiik bir
boliimiinii gegirdigimiz konutlar gelir. Binalarda kullanilan enerji bolgenin yapisi,
iklimsel 6zelliklerine gore degismektedir. Soguk bolgelerde enerji tiikketimi daha ¢ok
1sinma amaci ile yapilmaktadir. Isinma i¢in kullanilan yakitlar, yanmasi sonucu ¢ikan
zehirli gazlar1 ile kiiresel 1smmmay1 arttirirken beraberinde c¢evre kirliligini de

getirmektedir.

Binalarda 1s1 yalitim1 uygulanmasi ile enerji kullaniminda verimlilik, giivenlik, saglik

konularindaki iyilesmeler ile birlikte ¢evresel problemlerde de azalma olacaktir.

Binalarda uygulanan yalitim sistemlerinin performanslari, malzeme se¢imine ve
uygulama sekliyle dogrudan ilgilidir. Ulkemizde, 1s1 yalittminin dogru yapilabilmesi,
yapilan islerden verim alinabilmesi ve bir standarda uygun olmasi i¢in TS 825 Is1
Yalitim Standartlar1 revize edilmistir. Standardin amaci, binalarin 1sitilmasinda
enerjiyi verimli kullanarak enerji tasarrufu saglamak ve binalarda dogacak enerji
ihtiyacinin hesap metodunu belirlemektir. Bu standarda uygun yapilmayan bina

gruplari tilkedeki enerji tiiketiminde biiytlik ¢apli kayiplara yol agmaktadirlar.



2.1S1 YALITIMI
2.1. Is1 ve Sicaklik Tanimi

Is1, belirli sicakliktaki bir sistemin sinirlarindan, daha diisiik sicakliktaki bir sisteme,
sicaklik farki nedeniyle transfer edilen enerjidir. Bir cismin igindeki 1s1 miktar1 o
cismin sicaklig ile orantilidir. Sicaklik ise herhangi bir noktadan 6l¢iilebilen pozitif
ya da negatif bir degerdir. Bir maddenin 1sil durumunu belirten bir ifade olan
sicaklik, 1s1 gecisine neden olan etken olarak da tanimlanmaktadir. Ancak sicaklik
artmaksizin da 1s1 gegisi olabilecegi (hal degisimleri esnasi) hatirda tutulmalidir. Bu

sebeple;

- Soguk havalarda bina i¢inde saglamaya calistigimiz daha sicak i¢ mekandan dis

ortamlara dogru,

- Sicak havalarda ise tam tersi olarak sicak dis ortamdan bina i¢inde saglamaya

calistigimiz i¢ mekanlara dogru 1s1 gegisi olmaktadir (EKinci, 2003).
Is1 farkls sekillerde elde edilebilmektedir;

- Mekanik enerjiden elde edilen 1s1: Siirtiinme yoluyla yani mekanik olarak bir 1s1
enerjisi aciga ¢ikar. Ornek olarak matkap ucunun donmesi sirasinda delmeye cgalistig

ortamla olan siirtiinmesinden kaynakl1 1sinmasi verilebilir.

- Kimyasal reaksiyondan elde edilen 1s1: Petrol, komiir, odun gibi liriinlerin kimyasal

olarak yanmasi sonucu 1s1 enerjisi ¢ikar.

- Elektrik enerjisinden elde edilen 1s1: Bir devrede elektrik akimi bir direngten
gecerken, 1s1 enerjisi aci18a ¢ikartir. Ornek olarak evlerde, isyerlerinde vb. yerlerde

kullanilan elektrik sobas1 verilebilir.

- Istnim yoluyla elde edilen 1s1: Glines 1s1nlar1 yer kabugu tarafindan tutulmakta ve

1sinma baglamaktadir.

- Atom enerjisinden elde edilen 1s1: Atomun kendisinden daha kii¢iik alt birimlerine

pargalanmasiyla parcaciklar, biiyiik bir enerji ag1ga ¢ikarirlar (Unal, 2002).
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Resim 2.1. Enerji doniisiim diyagrami
2.2. Is1 Transferlerinin Esaslar
Is1 transferi iice ayrilmaktadir;

Is1 iletimi (Kondiiksiyon): Kati cisimlerden 1s1 gegisine denilmektedir. Yapilan
kabullere gore, hareketsiz haldeki gaz ve sivilardaki 1s1 gecis seklinin de 1s1 iletimi
verileriyle bulunabilmektedir. Is1 iletim katsayisi (k), birbirine paralel duran iki
ylizey arasindaki sicaklik farki 1 °C oldugunda birim zamanda (1 saat) birim alan (1
m?) ve bu alana dik yondeki birim kalinliktan (I m) gecen 1s1 miktaridir. Birimi

kcal/mh °C = 1,163 W/m.K “dur.

Ist1 Tasimmm (Konveksiyon): Hareketli durumdaki gaz veya sivi ortamlardan 1s1
gecisine denir. Sivi ve gaz maddelerde 1s1, bagli oldugu kiitle pargaciklarinin
pozisyonlarmi degistirmeleriyle aktarilir. Is1 aktarim katsayisi (h) tasinim tiiriine,
akiskanin cinsine, termal ve fiziksel 6zellikleri ile akis geometrisi ve akis hizina bagh

olarak degismektedir.

Is1 Isimmm (Radyasyon):Elektromagnetik dalgalar halindeki 1s1 gegis sekline denir.
Gazlarda konveksiyon ve radyasyonla 1s1 gegisi karmasik sekilde olur (Ekinci, 2003).



2.3. Is1 Yalittmi, Onemi ve Faydalar:

Ulkemizde gerek sanayi gerek de binalarda kullanilan enerji miktarlar1 her gecen giin
daha da artmaktadir. Sanayide kullanilan enerji iiretim amagli kullanilirken binalarda
daha ¢ok 1sitma ve sogutma amacli kullanilmaktadir. S6z konusu kullanilan bu
enerjinin daha verimli kullanilabilmesi i¢in binalara yapilacak 1s1 yalitim ile
saglanabilir. Buradaki yap1 bilesenleri arasindaki sicaklik farkini azaltmak amaciyla

yapilan isleme ise 1s1 yalitimi denir.

Ulkemizde ve diinyada cevre problemlerinin basinda enerji kullanimindan
kaynaklanan sorunlar diinyay: tehdit etmektedir. Giinlimiizdeki ¢evre sorunlarindan
kiiresel 1sinma, asit yagmurlari, ozon tabakasindaki incelme ve iklim degisiklikleri

fosil yakitlarin kullanimindan kaynaklanmaktadir (Anonim, 2005a).

Binalarda 1s1 yalitimi, enerjiden tasarruf etmek, hava kirliligini azaltmak, i¢ ve dis
ortam arasindaki sicaklik farkinin azalmasinin saglanmasi ve 1s1 kayiplariin bina
tizerinde yol agacagi olumsuz fiziksel sorunlarin yasanmamasi i¢in yapilmasi
gereken bir uygulamadir. Binalardaki bu 1s1 kayiplarinin olmasi gereken seviyeleri
Tiirk Standartlar1 Enstitiisti yonetmeliklerle (TS 825, Bayindirlik Bakanligi Binalarda
Is1 Yalitimi Yonetmeligi) belirlenmis ve bu seviyelere uymak yasal bir zorunluluk

sayilmistir (Rubaci, 2006).

Binalarda yagan yagmurla niifuz eden su ve olusturdugu nem, betonarmenin iginde
bulunan demirlerin paslanmasina ve demirin beton tasima kapasitesinin diigmesine
yol acar. Su ve nem, betonun i¢indeki demirin korozyonuna neden olur. Korozyona
ugramis demir dayanimini kaybeder. Bununla birlikte, korozyon sonucunda olusan
pas, demire gére hacmi fazla olacagindan betonda g¢atlamalar meydana gelecektir

(Yalgin ve ark., 1995).

Is1 yaliimimin amaci; kisin isitma, yazin sogutmada kullanilan enerjiden tasarruf

saglayarak ekonomiye katkida bulunmaktir (Anonim, 2005a).

Gilintimiizde kullanilan enerji sorunu diisiiniildiigiinde, bina konforunun minimum

enerji kullanarak saglanmasi onemlidir. Ciinkii diinya iizerindeki iilkelerin enerji
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ihtiyaclart gelisen teknoloji ve biliyliyen sanayiye bagli olarak artmaktadir fakat,
enerji kaynaklarimiz ve buna bagli olarak enerji {iretimimiz azalmaktadir. Ulkemizde

iiretilen toplam enerjinin hangi alanlarda kullanildig1 asagidaki grafikte verilmistir.

Resim 2.2°de goriildiigii gibi enerji tikketimine bakildiginda % 41 ile konut ve bina
1s1tmas1 ve sogutmasi birinci siray1 alir. Ikinci sirada % 33 ile sanayi sektorii onu
izler. Is1 yalitimi, uygulandig1 yerlere bagl olarak, % 85 oraninda enerji tasarrufu
sagladigi tespit edilmistir (Unal, 2002). Bina 1sitmasi, sogutmasi ve sanayi alanlari
toplam % 74 ’lik enerji tiiketimi ile 1s1 yalittmi yaparak iilkeye en fazla enerji
tasarrufunu saglayabilirler. Enerji tliketiminin en fazla oldugu bu iki alandan
saglanacak enerji tasarrufu yiliksek rakamlara tekabiil eder. Ve bu konuda yapilan
bircok caligmada, 1s1 yalitimsiz (mevcut) ve 1st yaliimli durumlardaki sonuglari

degerlendirilmistir (Anonim, 2006).

Tarim Diger

Ulastirma 5% 1%

20% Konut

41%

Sanayi
33%

‘I:I Konut @ Sanayi O Ulastirma O Tarim W Diger ‘

Resim 2.2. Sektorlere gore enerji tikketimi

Is1 yalittmi sonucu saglanan yakit tasarrufu ve hava kirletici atiklardaki azalma
miktar1 hesaplandiginda Cizelge 2.1 ve 2.2 ‘deki sonuglar elde edilmistir. Cizelge 2.1
ve 2.2 verilerine gore; 2006 yilinda bir yilda yaklasitk % 70 yakit tasarrufu
yapilmakta, 1s1 yalitimina yapilan yatirrm Istanbul 'da 1.5 yilda Elazi§ 'da ise 1 yilda
kendini amorti edebilmektedir. Hava kirliligindeki azalma ise % 75 mertebesindedir
(Kogu ve ark., 2005). Cizelge 2.1 'de verilen % 70 kazang, hem enerjisi bliylik
oranda disa bagimli olan iilkemiz, hem de bina kullanicilar i¢in kiiglimsenemeyecek

bir rakamdir. Yaliim i¢in yapilan yatirimlar ise, saglanan bu tasarrufun yaninda



Oonemsiz kalmaktadir. Bu nedenle, 1s1 yalitminin éneminin ve getirdigi kazanclarin,

toplumun her kesimine ¢ok iyi anlatilmasi ve bu konuda bilingli bir toplumun

olusturulmasina calisilmalidir.

Cizelge 2.1. Ornek binanin yalitimli ve yaliimsiz durumda tiiketebilecek
yillik yaklagik yakit miktar1 ve maliyeti

Yalitimsiz Is1 Yaliiml Bir Yildaki Muhtemel Tasarruf

ISTANBUL ELAZIG ISTANBUL ELAZIG ISTANBUL ELAZIG
Miktar (ton) | 3,70 5,60 1,00 1,40 2,70 4,20
Maliyet 5500 8400 1500 2100 4050 6300
(YTL/Y1l)

Cizelge 2.2. Omek binanin yalitimli ve yalitimsiz durumda olasi hava
kirletici atik miktarlari

Zararh Maddeler . Yalitimsiz . Is1 Yalitimh

Istanbul Elaz1g Istanbul Elaz1ig
CO; Ton/Y1l 11 16,6 29 4,1
SO, Kg/Yil 18 2,8 05 0,7
NOx Kg/Y1l 21 31,9 57 79
CO Kg/Y1l 72 10,9 1,9 2,7
CxHy Kg/Y1l 15 2,4 04 0,6
Partikiil Kg/Y1l 53 8 14 2

Bu konuda yapilan hesaplara gore, iyi bir 1s1 yalitim1 uygulamasi sayesinde enerji
kullannrminda % 70-80 tasarruf saglamak miimkiin goriinmektedir. Basit bir 1s1
yalittimi1 uygulamasinda ise bu kazang yaklasik % 50 diizeyindedir. Yine iyi bir 1s1
yalitim uygulamasi ve enerji yonetimiyle yaklasik 150 kWh/Yil olan enerji kullanim
miktart 70 kWh/Y1l 'a disiirtilebilir. Bu durum Cizelge 2.3’ de yalittm derecelerine
gore belirtilmistir. Cizelge 2.3’e bakildiginda binanin yalitim derecesinin "yetersiz"

seviyesinden "iyi" seviyesine getirilmesiyle 1s1 ihtiyacinda % 74,7 gibi 6nemli
seviyede bir azalma goriinmektedir. Yani, yalitim seviyesini yiikselttikce enerji
tilkketimi azaltmaktayiz ve yaklasitk % 75 gibi bir seviyede enerji tasarrufu
saglanmaktadir (Rubaci, 2006). Sekil 2.1°de yillara bagli olarak Tiirkiye’deki birincil
enerji kaynaklari toplam {iiretim ve tiikketimini vermektedir. Grafikte goriildiigii gibi
yillara gore enerji iiretimi azalirken, enerji tliketimi hizla artmaktadir, tiiketilen

enerjiyi karsilamak i¢in iiretilen enerji yetersiz kalmaktadir.




Cizelge 2.3. Yalitim derecelerine gore 1s1 ihtiyaci

Dis Kapular ve Ist Thtiyact
Yalitim Derecesi Cat Dis Duvar Doseme
Pencereler kWh/Yil
Yetersiz Cift Cam 18 cm Beton 30 cm Delikli 18 cm Beton 34,79
Tugla
Orta Cift Cam +5 cm Yalitim +5 cm Yalitim +5 cm Yalitim 15,28
Iyi Ug Cam 15 cm Yalitim 12 cm Yalitim 10 cm Yalitim 8,79
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90000 ———1—
80000 - R T )
70000 — —
60000 B — — 1 1
50000 H — — 1 1
40000 — —
30000 — — 1 1
20000 H
10000 +
o H
o 2 Al (%2) < 9] (o] N~ o (o3} o = Al (40} < To]
(o} (o3} D D D (o] (©)] D D D o o) o o 5 9
D O O O O O O O O O O O o o o o
@ Enerji Tiketim @ Enerji Uretim

Sekil 2.1. Tiirkiye’de birinci enerji kaynaklar1 toplam tiretim ve tiikketimi

Enerji ihtiyacinin artmasiyla birlikte binalarda kullanilan enerji kaynaklarinin
azalmasi, binalarda enerjinin korunmasi ve yaliimi mecbur kilmaktadir. Aksi
taktirde karsilasacagimiz olasi sorunlar; binalarin Omiirlerinin azalmasi, havaya
yayilan SO, NOy ve CO; gibi zehirli gazlar ve diger emisyonlara bagli olarak insan
sagliginin bozulmas1 ve bunlara bagl olarak kiiresel 1sinma, 1s1 kayiplarma bagl
olarak harcanan yakit giderlerinin artmasi gibi sorunlar olusmaktadir. Bunlardan
hava kirliligi ile ilgili ‘Avrupa Mineral Yiin Yalitm Malzemeleri Ureticileri Birligi*
EURIMA tarafindan arastirmalar yapilmis ve binalardan ¢ikan yil bazinda toplam
CO; emisyonlarinin miktarlar tespit edilmistir (Bkz. Sekil 2.2). Ulkemizde toplumun
kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi ya da binalarda 1s1 yalitminin ¢evre i¢in tasidigi

onemi konusunda yeterli bilgisi olmadig1 goriilmektedir. Insanlarin, binalarda
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yalitimi1 gelistirme konusunda gdsterecekleri kisisel cabalarin CO; emisyonlarini
azaltmak acisindan tasiyacagi onemin farkinda olmadiklar1 agik¢a ortadadir. Bu
nedenle binalarda yalittm standartlarinin yiikseltilmesi i¢in yogun bir c¢aba

gosterilmesi gerekmektedir (Anonim, 2005a).
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Sekil 2.2. Konutlardan ¢ikan y1l bazinda toplam CO, emisyonlari

Sekil 2.3’de EURIMA ‘dan alinan, iilkelerdeki bina basina diisen yillik enerji kaybi,
Sekil 2.4 ise tlkelerdeki kullanilan binalarin duvarlarindan meydana gelen enerji

kaybin1 vermektedir.
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Binalarin 1sitilma ihtiyaglar1 insana bagli oldugu gibi cografi yapt ve iklim
kosullarina da baghdir. Buna gore asagida Tiirkiye’deki bazi illerin ve diger tilkelerin
genel olarak bir 1sitma mevsiminde harcadiklar1 ortalama yillik 1s1 miktarlar

verilmigtir.

- Isve¢’te yerlesim birimleri arasinda; 20.000—-30.000 Kcal / m?yil

- Ingiltere’de yerlesim birimleri arasinda; 20.000—40.000 Kcal / m?yil
- Almanya’da yerlesim birimleri arasinda; 40.000-60.000 Kcal / m? il
Tiirkiye’deki bazi illerde;

- Alanya’da 20.475 Kcal / m®.yil

- [zmir’de 61.425 Kcal / m%.yil

- Istanbul’da 70.200 Kcal / m?yil

- Ankara’da 91.425 Kcal / m%.yil

- Kars’ta 165.200 Kcal / m%.y:’dur.

Bilindigi gibi binalarda; yapisal olarak bir¢cok bdlgesinden 1s1 kaybetmekte ve bu
yiizden binalarin yakit tiiketimi ylikselmektedir. Yapilarda genel olarak toplam 1s1
kayiplarinin; % 10°u bina dosemelerinde (bina temelleri), % 15-25’1 pencerelerde, %
25’1 tavanlarda, % 15-25’i dolgu duvarlarda, % 20-50’si 1s1 kopriilerinde
olugsmaktadir (Resim 2.3) (Anonim, 2014c).
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p?gf;g%’;r Tavan %625 Dolgu Duvar

Isi Kdpriilen 15-25%%

Daserneler 9610

Resim 2.3. Binalarda 1s1 kayiplari

Resim 2.4. Yalitimsiz bir binada 1s1 kayiplari

Is1 yalittiminin yararlarindan dolayr gelismis lilkelerde 1s1 yalitimi yaptirmak devlet
bilinyesi tarafindan tesvik edilmekte, standart ve yoOnetmeliklerle uygulama

saglanmaktadir. Ornegin Almanya’da, Ingiltere’de, Fransa’da ve Isveg’te 1s1 yalitimi
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yaptiracak kisiler, ister kendi evi olsun, ister kiraci olsun 1s1 yalitimi malzemesi alimi
icin kredi destegi verilmekte ve uzun vadeler taninmaktadir. Bu sayede; iilkenin
doviz ile alman enerji ithali azalmakta, kisilerin yakit masrafi diismekte ve hava

kirligi de o oranda azalmaktadir (Rubact, 2006).
2.4. Tiirkiye’de ve Diinyada Is1 Yalhitim Bilinci ve Malzemenin Kullanim Orani

1970°den giiniimiize kadar 1s1 yalittmi ve korunumuyla ilgili olarak yapilan
calismalar ve bunlara gore ¢ikarilmis olan ve yirlrliikte bulunan g¢esitli
yonetmelikler mevcuttur. Bu konudaki ilk oncii ¢alisma TSE tarafindan 1970°de

cikarilmis TS 825 “’Binalarda Is1 Yalitim Kurallar1’’ standardidir.

Bu standartta Tiirk Standartlar1 Enstittisii 1998 yilinda kapsamli bir revizyon yapmis
ve bu TS 825 Standardmi zorunlu standart olarak Bayindirlik ve Iskan Bakanligi'na
sunmustur. Bayindirlik ve Iskan Bakanlhg da teklifi kabul ederek uygulama kararini
1999 yilinda Resmi Gazete’de yayimlamis ve uygulamay1 baslatmistir. Boylece 2000
yilindan beri yeni ruhsat alinan ve yapilan binalarda bu standart uygulanmaktadir
(Rubaci, 2006). Bu standardin onayindan sonra yapilan yeni binalardan elde edilen
enerji tasarrufunun yillik parasal degeri yaklasik olarak asagidaki Cizelge 2.4 ‘de

verilmigtir.

Cizelge 2.4. Is1 yalitminin enerji tasarrufu saglamadaki 6nemi

Yillar Bina Sayilart Parasal Tasarruf ($)
2002 (son 6 ay) 49 000 140 000 000
2003 125 000 340 000 000
2004 170 000 470 000 000
2005 220000 625 000 000
2006 (ilk 6 ay) 250 000 720 000 000

Tiirkiye’deki bina yaliimiyla ilgili durumunu gosteren kapsamli arastirmalar ve
caligmalar yoktur. Fakat, 1s1 yalittmi konusunda iilkemizin ¢ok gerilerde oldugu
fikrini destekleyecek ¢ok sayida veri vardir. Devlet Istatistik Enstitiisii verilerine
gore, ililkemizde yaklasik 8 milyon bina vardir ve bu binalarin yaklasik % 60’1

ruhsatsiz olarak yapilan binalardan olusmaktadir. Bu binalarin % 95’inin son
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giincellenen standartlara gore yalitilmadigr diisiiniilmektedir. Yine 2000 yilindan
sonra yapilan yapilarda tespit edilen standartlarla 1s1 yalittmi zorunlu hale
getirilmesine ragmen, bu tarihten itibaren yapilan binalarin sadece %8’inde kurallara
uygun 1s1 yalitimi yapildigi tahmin edilmektedir. Devlet Istatistik Enstitiisii verilerine
gore binalarin ¢at1 yalitimi sistemine yalnizca % 10’u ve ¢ift cam uygulamasina ise

yalmzca % 9’u sahiptir (Ozeren, 2005).

Cizelge 2.5. Kisi basina diigen enerji yalitm malzemesi

. Enerji Tiiketimi 3
Bolge Ulke Is1 Yalitim Malzemesi Tiiketimi (m°/kisi)
(*KEP/Kisi)
Finlandiya 3985 0,66
Isveg 3503 0,35
Kuzey Avrupa _
Danimarka 3742 0,63
Norveg 4748 0,84
Kanada 6941 0,78
Kuzey Amerika
ABD 6679 0,49
Almanya 3936 0,40
Isvigre 2656 0,31
Fransa 2604 0,29
Orta Avrupa Avusturya 2813 0,37
Hollanda 5084 0,24
Belgika 3892 0,24
Ingiltere 3575 0,18
Italya 2499 0,06
. Ispanya 1474 0,06
Akdeniz Ulkeleri
Yunanistan 1716 0,05
Tiirkiye 782 0,04
Avustralya 4792 0,17
Kuveyt 6434 0,12
Tropik Bolgeler Arjantin 1338 0,02
Giiney Afrika 1971 0,019
Brezilya 537 0,008

*KEP: Kilogram Petrol Esdegeri

Avrupa’daki tilkelerle yapilan karsilastirmalar, Tiirkiye’ nin 1s1 yalittimi konusundaki
vahim durumunu gostermek agisindan faydalidir. Fransa’daki 1s1 yalittim iiriinleri
pazarinin biylikligii 30 milyon m? Tirkiye’de ise bu rakam 2,5-3 milyon m?¥te
kalmaktadir. Pazarin parasal biiylikligii 300 milyon $; kisi basina yalitim tiiketimi

ise 0,04 m*tiir. Avrupa’da kisi basimna yaliim malzemeleri tiiketimi 0,4 m>tiir.
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Amerika’da ise 1 m?® seviyesindedir. Kisi basina 1s1 yalitim iirlinleri bakimindan
yapilan karsilastirmada; Almanya’nin Tiirkiye’ye gore 10 kat, Fransa’nin ise 7 kat

daha fazla oldugu goriiliir (Cizelge 2.5) (Sen, 2006).

Enerji alaninda 6nemli bir yere sahip olan konutlar i¢in harcanan enerjinin korunmasi
yani 1s1 yalitim konusunda daha yapilmasi gereken ¢ok is oldugu goriilmektedir.
Binalarimizda kullandigimiz 1s1  yaliim sistemlerini  Avrupa standartlarina
yiikseltmekle ve bunu TS 825 standardimizdaki kurallara uyarak uygulamak 1sitma
giderlerinden ve devlet biitgesinden %50 tasarruf saglamak, hava kirliliginde de

tyilesme saglamak miimkiin goriinmektedir.
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3. 1SI YALITIM MALZEMELERI
3.1. Is1 Yalitim Malzemelerinin Tanim

Farkli sicakliktaki iki ortam arasinda 1s1 aligveris miktarint azaltmak i¢in yapilan
islem sirasinda, yalitimi saglamak i¢in kullanilan malzemelere 1s1 yaliim malzemesi
denir. ISO (Uluslararas1 Standartlar Orgiitii) ve CEN (Avrupa Standardizasyon
Komitesi) ‘nin tanimina gore 1s1 iletim katsayis1 0,065 W/m.K degerinden kiigiik olan
malzemelere 1s1 yalittim malzemesi denir (Anonim, 2005a). Diger malzemeler yap1

malzemesi olarak kabul edilir.

Is1 yalittiminin amacma ulagsmasit ve en iyi verimin alimmast i¢in kullanilan

malzemelerin ve bu malzemelerin uygulamalarinin ¢ok iyi bilinmesi gerekmektedir.

Is1 yalittm malzemeleri, yalitim isleminin yapilacagi bolgenin ozelliklerine gore
secilir ve Tretilir. Artik yalitim isleminin konutlardan, denizaltilarina, ugaklara,
gokdelenlere, uzay araglarina kadar birgok farkli alanda uygulandigini diisiiniirsek bu
malzemelerin tasarimi, iiretimi ve uygulamasinda ¢ok dikkat edilmesi gerekliligi

kargimiza ¢ikar.
3.2. Is1 Yalitim Malzemelerinin Fiziksel Ozellikleri
3.2.1. Gozenekli ( Poroz ) malzemeler i¢in yogunluk kavram ( p )

Is1 yalitm malzemelerinin gozenekli yogunluklari (p) 10-1000 kg/m® arasinda
degismektedir. Ciinkii yalitimi yapan esas etmen malzeme icinde bulunan hava
bosluklaridir (Reman, 2000) Cizelge 3.1°de degisik yogunluktaki organik ve
anorganik esasli yalitm malzemelerinin degisik yogunluklarda hacimsel olarak

icerdikleri gdzenek yiizdeleri gosterilmistir (Anonim, 2015c).
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Cizelge 3.1. Degisik yogunluktaki organik ve anorganik esasli yalitim
malzemelerinin degisik gozenekli yogunluklarda hacimsel
olarak igerdikleri gézenek yiizdeleri

Organik Malzeme

Anorganik Malzeme

Gozenekli Yogunluk 3 3
1500 kg/m 2600 kg/m
(kg/m?®)
Hacimsel Olarak %’de Gozenek
10 99,5 99,7
100 93,5 96
300 80 88,5
500 67 81
1000 33 61,3
1500 - 42,5
2000 - 23

3.2.2. Ozgiil 1s1 (Cp) ve nem

Ozgiil 1s1 sicakliga bagl olarak degisim gosterir ve sicaklik arttik¢a artar. Ayrica

yalitim malzemesinin i¢erdigi nem miktar1 da 6zgiil 1sinin yiikselmesine sebep olur.

Degisik malzemeler i¢in 6zgiil 1s1 degerleri asagida Cizelge 3.2’de ve nemin 6zgiil

1stya etkisi Cizelge 3.3 ’de verilmistir (Anonim, 2005a).

Cizelge 3.2. Degisik malzemelerin farkl: sicaklik araliklarindaki 6zgiil 1silari

Malzeme Ozgiil Is1 (kcal/kg °C)
0°C-100°C 100 °C - 300 °C 300 °C - 600 °C 600 °C —900 °C
Alg1 0,2 0,21
Asbest 0.2
Asfalt 0,22
Beton 0,304
Bitiim 0,41-0,46
Ciiruf 0,18
Cam Yiini 0,19-0,2 0,22 0,25 0,27
Ham Ipek 0,33
Tiit 0,32
Kizelgur 0,21 0,22-0,26
Kuvarz 0,19
Sekillendirilmis 0,2 0,226 0,238
Kizelgur
Kaolin, Kil 0,22
Kum 0,19-0,22
Porselen 0,19 0,21 0,233
Tugla 0,18-0,22
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Cizelge 3.3. Nemin yalittm malzemelerinin 6zgiil 1silarina etkisi

Agirlikca Nem Yiizdesi Ozgiil Is1 (kcal/kg °C)
Anorganik Tahta ve Benzeri
0 0,21 0,32
1 0,22 0,33
5 0,25 0,36
10 0,28 0,39
20 0,34 0,44
50 - 0,55

3.2.3. Is1 iletim katsayis1 (K)

Is1 iletim katsayisi sicaklik ve yogunluga gore degismektedir. Cizelge 3.4 ve Cizelge
3.5’de organik 1s1 yaliim malzemelerinin degisik yogunluklardaki 1s1 iletim
katsayilar1 goriilmektedir. Is1 yalitim malzemelerinin 1s1 iletkenlik katsayisi sicaklikla
dogru orantili olarak artmaktadir. Malzemelerin i¢yap:r sekline bagl olarak liflerin
enine veya boyuna olmasina gore 1s1 iletim katsayist degismektedir. Cizelge 3.6’da
farkli malzemelerin 1s1 iletkenlik katsayilar1 ve 1s1 iletkenlik siniflart verilmistir

(Anonim, 2005a).

Cizelge 3.4. Organik yalittm malzemelerinin 0 °C sicaklikta degisik
yogunluklardaki 1s1 iletim katsayilari

Yogunluk Is1 Tletim Katsayis1 (W/m.K)
(kg/m?)

Mantar Levha Mineraliz Agag Organik Lifli Organik Lifli Silte Lifsiz
20 0,051
50 0,050 0,051 0,055
100 0,055 0,051 0,056
200 0,069 0,086 0,065 0,065 0,070
300 0,082 0,096 0,069
400 0,094 0,112 0,075
500 0,102 0,143 0,086
600 0,182 0,103
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Cizelge 3.5. 24 °C Tahtanin liflerine dik konumda 1s1 gegisi haline gore 1s1
iletim katsayilarinin degisik yogunlukta degisimi

Yogunluk (kg/m°) Tam Kuru (k = W/m.K)
200 0,082

300 0,11

400 0,136

500 0,163

600 0,191

700 0,218

800 0,246

900 0,274

Cizelge 3.6. Is1 yalitim malzemelerinin 1s1 iletim katsayilar1 ve 1s1 iletkenlik
siifi

Is1 Yalitim Malzemelerinin Is1 Iletim Katsayilari ve Isil Iletkenlik Siifi

Is1 Iletim Katsayist
Hesap Degeri AH 0,02 | 0,025 | 0,03 | 0,035 | 0,04 | 0,041 | 0,045 | 0,05 | 0,055 | 0,06 | 0,08 | 0,09 | 0,15
[W/m.K]

Isil Tletkenlik Sinifi 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Odun Talas1

Levhalar

Kalinlik=25mm (0]

Kalinlik=15mm (6]

Kompozit
Levhalar(KL)

KL’nin Polistren

Sert Kopiik Katmani

KL’nin Mineral

Liften Katmani

KL’nin Odun Talas1

Katmani

Kalinlik 10
[d<25mm]

d/25mm )

Poliiiretan Yerinde

Kopiiren

Ure Formaldehit

Yerinde Kopiiren

Mantar Yalitim

Malzemesi

Polistren Sert Kopiik 0} O o 0}

Poliiiretan Sert

Képiik
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Cizelge 3.6. (Devam) Is1 yaliim malzemelerinin 1s1 iletim katsayilari ve 1s1
iletkenlik sinifi

Fenol Regineden

Sert Kopiik

Lifli Yalitim

Malzemeleri

Cam Kopugi A 6} (6] (0} (0]

Kalsiyum Silikat
Levhalar

Perlitli Yalitim

Levhalari

Genlestirilmis Perlit A A

Seliiloz Lifli Yalitim
. A A
Malzemeleri

O DIN 4108 Boliim 4 (Kasim 91)’e Gére Is1 iletim Katsayis1 kH
A Alman Malzeme Kullanabilirlik Belgesine Gore Is1 fletim Katsayist kH

3.3. Is1 Yalitim Malzemelerinde Aranilan Ozellikler

Tek bir malzemenin tiim istenen 6zelliklere sahip olmast miimkiin degildir. Cesitli
kullanim alanlarina gore, iyi bir 1s1 yalittm malzemesinden beklenen genel 6zellikler

sunlardir:
-Diisiik 1s1 iletkenlik katsayzsi,

-Istenen basing mukavemetine sahip olmasi, zamanla ¢dkme yapip deforme

olmamasi,

- Istenen gekme mukavemetine sahip olmast,
-Bulundugu ortam sicakliginda bozulmamasi,
-Ozelliklerini zamanla kaybetmemesi ve giiriimemesi,

-Birlikte kullanilan malzemelerle reaksiyona girmemesi ve bozulmamasi (Kimyasal

kararlilik ve dayaniklilik),
-Yanmazlik, alev gecirmezlik ve alev ylirlimezlik,

-Yeterli buhar diflizyon direnci,
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-Suya ve neme kars1 yiiksek dayanim,
-Uygulama ve is¢ilik kolayligi,
-Boyutsal kararlilik,
-Kokusuz olmasi,
-Insan sagligina ve g¢evreye zarar vermemesi, kasint1 ve alerji yapmamast,
-Ekonomik olmasi,
-Hafiflik,
-Cesitli bocek ve mikroorganizmalar tarafindan bozulmamast,
-Kiif tutmamasi (Evcil, 1999).
3.4. Is1 Yalitim Malzemeleri
3.4.1. Cam yiinii

Cam; yiiksek sicaklikta degisik malzemelerin bir arada erimesi ve aralarinda
kimyasal bir bag bulunmamas1 esasina dayanir. Hammadde olarak degisik cinsleri
icin SiO, (kuvarz kumu), Na,COj3 (soda), K,COj3 (potas), Na,SO4, CaCO3, MgCO3
(dolomit) CaO, MgO, PbO, Pb30,4, metal oksitleri, fosfat, ¢inko oksit, arsenik degisik

oranlarda kullanilir.

Alkaliler (Na, K gibi) ile PbO erime noktasini diisiiriir, camm mukavemet ve
sertligini azaltir. % 71 SiO, , % 5,4 H3BO3 (bor asidi), % 18 Na,COs, % 9 K,CO3, %
14,5 CaCOs, % 6 AI(OH)s olursa 1450 °C’ de eriyen cam elde edilir. Renksiz camda
% 70 SiO,, % 10 Na,0, % 5 K,0, % 8 CaO, % 4 Al,03, % 3 B,03 bulunur. Ayrica
Ca,03 mavi, CuyO kirmizi, Se (selen) kirmizi, MnO; menekse rengi verirler
(Anonim, 2015e).

Cam, yalitim malzemesi olarak; ¢aplar1 3-5 mikron boyutunda olan ince lifler haline
getirilerek kullanilir. Camyiinii lifli yapida oldugundan dolay1 kapiler emicilikleri
yiiksektir. Temelde bakalitli (sar1) ve bakalitsiz (beyaz) olmak tiizere iki tipi vardir
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(Cizelge 3.7 — 3.8). Bakalitsiz olanlar1 genellikle kiimes teline veya oluklu mukavva
gibi malzemelere tel ile dikilerek silte halinde kullanilir. Bakalitsiz camyiinleri
piyasaya 5-25 mm kalinliklarda sunulurken bakalitli camytinleri ise 20 - 150 mm
kalinliklarinda sunulur (Anonim, 2005b). Camyiinii elde edilmesi i¢in hammadde
oranlar1 yukarida verilenlerden farkli olup, ortalama olarak % 54 SiO;, % 15,7
Aly(OH)3, % 0,5 Fe,03, % 16 Ca0, % 3,8 MgO, % 8 borosit alinir (Anonim, 2015a).

Ozel formiiliine gore bir araya getirilerek olusturulan karisim 1400 °C’de 6zel firinda
ergitilir. Ergimis cam, platin bir ¢ubuktan akarak hizla donen ve kenarinda kiigiik
delikler bulunan platin bir sepete ¢arpar ve bu arada tazyikli hava verilir. Bu suretle
merkezkac kuvvetle ¢ok ince lif haline gelen camyiinii, bakalitsiz olup renksizdir.
Cam yliniiniin belirli bir kalinlikta tutulabilmesi maksadiyla malzemeye yapistiricilik
ve elastikiyet kazandirmak icin bakalit ilave edilmektedir. Bunun i¢in camyiiniine
sivi bakalit piiskiirtiiliir ve bakalitlenmis malzeme etiivde kurutulur. Bakalitlenmis

cam yiinii koyu sar1 renktedir (Anonim, 2015b).

Cizelge 3.7. Bakalitli camyiiniiniin sicaklik ve yogunluga gore termal iletim
katsayilarinin degisimi

Ortalama Yogunluga Gére Termal Tletkenlik Katsayilart (W/m.K)

Sicaklik 16 kg / m* 48kg/m® 80 kg / m®
(C)

-20 0,031 0,028 0,028

10 0,037 0,030 0,031

20 0,040 0,032 0,032

50 0,047 0,035 0,035

100 0,065 0,044 0,042

Cizelge 3.8. Bakalitsiz camyiiniiniin sicaklik ve yogunluga gore termal
iletim katsayilarinin degisimi

Ortalama Sicaklik (°C) Yogunluga Gore Termal Tletkenlik Katsayilart (W/m.K)
130 kg /m®
0 0,035
50 0,045
100 0,056
250 0,073
350 0,096
500 0,141
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Imal usuliine baglh olarak takriben 3-40 mikron ¢apindaki liflerden meydana gelmis
olup 500 °C gibi yiiksek sicakliklara kadar kullanilir. Ozel olarak imal edilip 700 °C
sicakliga kadar kullanilan cinsleri de mevcuttur. Daha yiiksek sicakliklar i¢in arada
ya hava boslugu birakilir ya da kizelgur gibi daha yiiksek sicakliklara dayanikli
malzemeler araya yerlestirilir. Camyiiniinde kullanilan bakalit, ‘fenol-formaldehit’
bakalitidir. Yogunlugu 15-200 kg/m® arasinda degisip optimum yogunluk degeri 60-
65 kg/m® diir. Is1 iletim katsayilar1 (K) O °C sicaklikta 0,048 W/m.K degerinden 450
°C sicaklikta 0,193 W/m.K degerine kadar artar (Sekil 3.1). Ozgiil 11 0,18 kcal / kg
°C gibi ¢ok kiigiik degerde oldugundan aralikli calismalar icin uygundur (Reman,
2000).

0,08
0,07
0,06
0,05
0,04
0,03
0,02
0,01

0 , . ; . : .
0 50 100 150 200 250 300 350

Sicaklik C

Termal iletkenlik Katsayisi kcal/mhC

Sekil 3.1. Cam yiinii termal iletkenlik katsayisinin sicaklikla degisimi
Cam yiinii asagidaki gibi farkl sekillerde elde edilir.
- Cubuk ¢ekme
- Hazne tambur
- Meme ¢cekme

- Meme tifleme
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- Savurma
- Kombine savurma ve uzatma

Cam ylini silte ekonomik olmasi ve kolay uygulanabilir olmas1 sebebiyle 6zellikle

kullanilmayan gat1 aras1 doseme lizerinde tercih edilmektedir.

Diger yaliim malzemelerine gore oldukca genis kullanma sahast bulunan cam yiinii

asagidaki 6zelliklere sahiptir.

- Yanici degildir.

- D1s kuvvetler ile kolayca deformasyona ugrar.

- Higroskopik degildir.

- Kimyasal olarak notrdiir.

- Atmosferik sartlara dayaniklidir.

- Asitlere karsi ( hidroflorik asit hari¢ ) dayaniklhidir.

- Kiif tutmaz

- Haserelerin yuvasi olmaz.

- Bicakla kolayca istenilen sekilde kesilebilir.

- Isciligi kolaydir.

- Vana gibi ¢ok girintili pargalarin yalitimlaria uygundur.
- Deri ile temas edince kasindirir, bu sebeple eldiven kullanilmasi tavsiye edilir.

- Sarsint1 ve ufalanmaya kars1 dayaniklidir (Anonim, 2005b).



Resim 3.1. Cam yiinii

3.4.2. Tas yiinii

Bazalt veya diabez tasinin yiiksek sicakliklarda ergitilerek elyaf haline getirilmesi ile
elde edilen bir 1s1 yalitim malzemesidir. Ilk defa 1897°de Amerika' da yapilmus,
yalittim amaci ile 1927°de kullanilmaya baglanmistir (Anonim, 2015a). Elyaf haline
getirme isleminde hammadde, kireg tasi ile karistirilir ve 1600 °C’ de ergitilir. Eriyik
kaya ¢ok hizli donen bir diskin tizerine damlatilir. Buradan ¢ok uzun iplikler halinde
cikar. Iplikler toplandiktan sonra yapistirict 6zellikteki sentetik regine ve yag ilavesi
ile kaya yiinii malzemeleri silte sekline getirilir. Rengi koyu gri renkli olup siltelerin
ozellikleri sekillerine bagli olarak degismektedir (Resim 3.2). Tas yiinii; disik
yogunluklu olanlar1 rulo halinde, yiiksek yogunluklu olanlar1 ise silte halinde
piyasaya siiriiliir. Kiikiirt esasl ve kalsiyum esash olmak iizere iki gesittir. 10 °C’ de
ki 1s1l iletkenligi 0,033-0,032 W/m.K’dir. En iyi 1s1 iletim performansi 100-120 kg/m®
yogunluk degerinde elde edilir. Yogunlugu 30-200 kg/m® arasindadir. Tas yiinii

1slandig1 zaman yalitma 6zelligi kaybolur.
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Resim 3.2. Camtiilii kapli tas ylinii levha ve baglayicisiz tas yiinii elyafi

Bu nedenle bazi tas yiinii tiplerinde malzemenin igine su itici silikon sikilir. Tas yiinii
piyasada diisiik ( 20 - 100 kg / m® ) ve yiiksek yogunluklu ( 100 - 200 kg / m*) olarak
bulunur ( Cizelge 3.9, Cizelge 3.10 ). Diisiikk yogunluklu tas yiinii piyasaya 20-120

mm kalinliklarinda, yiliksek yogunluklu tas yiinii ise piyasaya 20-150 mm
kalinliklarinda sunulur (Sen, 2006)

Cizelge 3.9. Diisiik yogunluklu tas yiiniliniin sicakliga ve yogunluga baglh

termal iletim katsayilar

Ortalama Sicaklik
(C)

Yogunluga Gére Termal Tletim Katsayilart (W/mK)

23 kg/m® 33 kg/m® 45 kg/m® 60 kg/m® 80 kg/m®
10 0,037 0,035 0,033 0,033 0,033
50 0,043 0,039 0,038 0,038
100 0,055 0,047 0,045 0,045
200 0,07 0,066 0,066
300

400
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Cizelge 3.10. Yiiksek yogunluklu tas yiiniiniin sicakliga ve yogunluga bagl
termal iletim katsayilari

Ortalama Yogunluga Gore Termal letim Katsayilar: (W/m.K)

Sicaklik (°C) 100 kg/m® 140 kg/m® 200 kg/m®
10 0,033 0,033 0,034

50 0,037 0,037 0,038
100 0,044 0,044 0,043
200 0,064 0,060 0,059
300 0,088 0,081 0,079
400 0,112 0,106 0,100

3.4.3. Genlesen polistren kopiik (EPS)

Polistren sert kopiik, yapay organik bir 1s1 yaliim malzemesi olup, ilk kez 1952
yilinda Alman BASF firmasi tarafindan iiretilmis ve ‘Styropor’ adi altinda diinyaya
yayilmistir. Zamanla Shell, Hochst, CdF Chemie gibi diger firmalar tarafindan da
tiretilerek degisik marka adlar1 almasma karsilik Tirkiye’deki ad1 Styropor olarak

kalmustir.

Gilinltimiizde piyasada c¢esitli tiir Styropor gruplari mevcuttur. Her bir grupta bulunan
tipler tane biyiikliigl, islenme 6zellikleri ve kullanma maksatlarina gére degisiklik

gosterir. Bunlar;

- Styropor P : Standart kopiik maddesi igin,

- Styropor F : Zor alev alan kdpiik maddesi i¢in,

- Styropor H : Doymus karbonhidratlara dayanikli kopiik maddesi i¢in,
- Styropor G : Renkli képiik maddesi elde etmek i¢in,

EPS ’nin baslica tercih edilme nedenleri sunlardir;

- Yiiksek 1s1 yalitimi saglar. (kj,=0,030 W/m.K ', Knesap=0,058 W/m.K)

- En ekonomik yalitim malzemesidir.

- Ustiin teknik dzelliklere sahiptir.
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- Basinca ¢ok dayaniklidir. Yogunluk arttik¢a basing dayanimai artar.

- Kapali gozenekli oldugu i¢in pratik olarak 1slanmaz, yalitimi siirekli yapar. Kapiler

ve higroskopik degildir.
- Kalinlig1 zamanla incelmez, sabit kalir.

- Cevre dostu bir malzemedir. Icinde ozon tabakasmma zarar verici CFC
(kloroflorokarbon) yoktur. Geri doniisiimlii bir malzeme olup, liretim sonrasi ¢evreyi

kirletecek atik ¢cikarmaz.
- Sonsuz Omiirliidiir. Bina durdukg¢a yalitim gérevine devam eder.
- Cok hafiftir, kolay tasinir, kolay uygulanir.

- Buhar gecirimsizligi yiiksektir. Yogunluk arttikca buhar gegirimsizligi de artar
(Anonim,2015).

EPS’lerin diger bir ozelligi de imalinde kullanilan sisirici gaz (pentan) ozon

tabaksina zarar vermez, iklim degisikligine neden olmaz (Sen,2006).

Yogunluklar1 10-40 kg/m® arasinda degisir. Ancak istenirse yogunluk 60 kg/m*liik
degerlere ¢ikarilabilir. Yap1 sektoriinde genellikle 16-32 kg/m3 yogunluga sahip
olanlar1 kullanilir. Yogunlugun artmasiyla basing dayanimi, buhar gecirimsizligi ve
fiyat1 da artar. EPS’lerin en 6nemli 6zelligi 1s1l iletkenliklerinin diisiik olmasidir.
EPS’ler i¢in ortalama 1s1 iletim katsayis1 0,035 W/m.K ‘dir (Sekil 3.2).

EPS'nin yo nluga gore
Isiletkenligi [+10° C de)

0.045
]
= 0.040 ] =
- "3
,§ 0.035 A
L~ 4

= ST
= 0.030

0.02s

010 152030 40 SO0 6070 €0 90 100
Yodunluk [kg/m3]

Sekil 3.2. EPS’nin yogunluga gore 1s1 iletkenligi
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Yogunluk arttik¢a kiireler birbirine daha siki yapisacagindan su alma orani gittikge
azalir. Bir yil siireyle tamamen su igerisine batirilmis EPS’nin hacimsel su alma
yiizdeleri Sekil 3.3 ’de verilmistir. EPS’lerin yogunluga gore buhar gegirimsizlikleri

asagidaki Cizelge 3.11°de verilmistir (Anonim, 2015c).

Cesith yoduniuktaki EPS'in tamamen suya batinimig olarak
su alma durumian (hacim %'si olarak)

AI
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Sekil 3.3. EPS’nin yogunluklarina gore su alma yiizdeleri

Cizelge 3.11. EPS’nin yogunluga gore buhar gecirimsizligi

Yogunluk (kg/m®) | Buhar Gegirimsizligi ()
10 15-30

15 20-50

20 30-70

30 40-100

Prensip olarak basing gelmeyen yerlerde daha diisik yogunluklu EPS
kullanilabilirken, basing gelen yerlerde yliksek yogunluklu olanlar1 kullaniimaktadir
(Cizelge 3.12). Yalittim malzemelerinin yalitim fiyatlarin1 karsilastirabilmek igin,
malzemelerin  Kpesap degerlerine goére bulunacak esdeger kalinlhiklar dikkate
alimmalidir (Anonim, 2005a).



Cizelge 3.12. Polistrenin karakteristik 6zellikleri
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Yogunluk 13-40 kg/m®
Termal iletkenlik katsayisi 0,035 W/m.K
Basing gerilimi 0,1-0,4 N/mm?

Biikiilme dayanim

0,16-0,50 N/mm*

Su absorbsiyon (1 yil)

% 5,0-3,5 (hacimce)

Su buhar1 difiizyon direnci (u)

20/50-40/100

Kullanilabilir 1s1 sinir degeri

-180 °C ,+100 °C aras1

EPS’nin kullanim yerleri,

- Soguk hava depolari

- Ticari buzdolaplari

- Sogutma sistemli araglar
- Prefabrik beton elemanlar
- Teras catilar

- Iki duvar aras1

- D1s duvarin igten yalitimi

- Distan duvarlarin yalittimi ( Resim 3.3) olarak sayilabilir.
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Resim 3.3. EPS’nin uygulama sekli

3.4.4. Haddelenmis polistren kopiik (XPS)

Haddelenmis polistren kopiik (XPS), polistren hammaddesinin ekstriizyonla levha

halinde ¢ekilmesiyle iiretilen bir 1s1 yalitim malzemesidir.

Bu malzemelerin hiicre yapilar1 ve dagilimi homojendir. Isil iletkenlik katsayilari
EPS’lere gore daha diisiiktiir. Levhalarin kapali hiicre yapilarinin sekilleri itibariyle
su alma durumlari daha da azdir. Yogunluklar1 25-45 kg/m? arasinda degismektedir.
En onemli ozelliklerinden biri basinca karsi olan mukavemetinin fazla olmasidir.
Ayrica su buhari direng faktorleri de yiiksektir. Isil iletkenlikleri bakimindan; 33
kg/m® yogunlugundaki XPS igin Kpesap= 0,026 W/m.K alinmalidir. Yogunlugun
artmast ile bu deger de degisir ( Cizelge 3.13).
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Resim 3.4. Levhalar halinde iiretilmis xps trtinler

Cizelge 3.13. XPS ’lerin yogunluga bagli olarak termal iletkenlik katsayilari

Ortalama Sicaklik (°C) | Yogunluga Gére Termal Iletkenlik Katsayilart (W/m.K)
28 kg/m® 32 kg/m® 38 kg/m® 45 kg/m®
10 0,025 0,026 0,027 0,028

XPS’lerin mekanik dayanimlar1 yogunluga gore degismekle birlikte su sekilde

Ozetlenebilir;

- 25 kg/m® i¢in 0,15 N/mm?
- 35 kg/m? i¢in 0,30 N/mm?
- 38 kg/m? i¢in 0,50 N/mm?

Malzeme ¢ok siki kapali gézenekli bir yapiya sahip oldugundan dolayr su alma
durumu fevkalade diigiiktiir. Tiim yogunluklar i¢in su alma yiizdesi hacminin % 1°i
kadardir. Bu nedenle teras ¢at1 sistemleri i¢in iyi bir yalitm malzemesidir. Malzeme

higroskopik veya kapiler degildir (Anonim, 2005b).

XPS iiretiminde sisirici gaz olarak HCFC kullanilmaktadir. Uretimde agiga ¢ikan
HCFC ozon tabakasina zarar vermektedir (Anonim, 2005b).
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Asagidaki Cizelge 3.14’de XPS ve EPS ‘nin karsilastirilmasi gosterilmistir (Anonim,
2005D).

Cizelge 3.14. XPS ve EPS’nin karsilagtiriimasi

Teknik Ozellik Tlgili Standart Birim EPS XPS
Yogunluk DIN53420 Kg/m? 25 32 25 32
DIN 4108 WK Lab:0,034 Lab:0,034 Lab:0,028 Lab:0,027
m.
. DIN 52612 Hes:0,040 Hes:0,040 Hes:0,032 Hes:0,032
Is1 Iletkenlik
TS 7316 Lab:0,029 Lab:0,027 Lab:0,024 Lab:0,023
Kcal/mhC
TS 825 Hes:0,034 Hes:0,034 Hes:0,027 Hes:0,027
Basing Dayanimi N/mm? Ortalama Ortalama
%10 deformasyonda kg/em? 0,14-1,4 0,22-2,2 0,15-1,5 0,3-3
Basing Dayanimi
DIN 53121
<%?2 deformasyonda N/mm? Ortalama Ortalama
devamli basing kg/cm? 0,028-0,28 0,049-0,49 0,06-0,6 0,11-1,1
altinda
Su alma durumu (1
yil siire ile suya DIN 53428 Hacim %si 4 3,5 0,1 0,1
daldirilmis drnekte)
Buhar difiizyon
direng katsayisi
DIN 52615 30-70 40-100 80-150 100-200
(kalinliga gore
degisir)
B1 zor alev
alir B2
Yanicilik DIN 4102 B2 ve B1 B2 ve B1 Bl Bl
normal alev
alir

XPS sadece B1=Zor alev alic1 6zelligine sahiptir. EPS 'in ise hem B1 hem de B2

normal alev alic1 tipleri mevcuttur.

Karsilagtirilan malzemeler arasinda teknik 6zellik farkliliklarinin ¢ok az olmasina

karsin EPS, XPS’den daha ekonomiktir (Y1ilmaz, 2006).
3.4.5. Odun lifi levhalar

Odun lifi levhalari, odunlagsmis liflerin katki maddeli veya katki maddesiz bir
mamuliidiir. Odunlasmig lifler, bitkilerin odunlagmis kisimlarindan mekanik veya

kimyasal olarak elde edilmis seliilozlu lifler veya lif gruplaridir ( Resim 3.5).
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Lifler su ile fenol reginesi uygun bir oranda karistirilarak merdaneler arasindan
gecirilip belli bir kalinlikta levha halinde elde edilirler. Kalinliklar1 6 ile 13 mm
arasinda olup, 1s1 iletim katsayisi ile neme bagli olarak degisir ve Cizelge 3.15°de

verilen degerleri alir. Binalarin i¢ dekorasyonunda kullanimlart uygundur.

Resim 3.5. Odun lifi levhalar

Cizelge 3.15. Tahta lifli yap1 levhalarinin termal iletkenlik katsayilart ( k= W/m.K)

Ortalama Sicaklik °C | O 10 20 30

Agirlikca %7,6 Nem | 0,060 | 0,067 | 0,075 | 0,086

Kuru 0,053 | 0,060 | 0,068 | 0,075

3.4.6. Fenol kopiigii

Fenol kopiigii, fenol-formaldehit bakalitine anorganik sisirici ve sertlestirici
maddeler katilarak elde edilir. Fenol kopiigii levhalar ¢esitli yogunluktadirlar ve sert

fakat kirtllgan, kiigiik gozenekli, ylizeyi siirtiinme ile tozlasan bir yapidir.

Is1 iletkenlik hesap degeri ortalama 0,036 W/m.K ‘dir. Su buhan difiizyon direng
faktorii 10-50 arasindadir. Kolay su alabilen, kapiler 6zelliktedirler. Yanma siifi BS
476 standardina gore Class 1 “dir. Yogunlugu 30-50 kg/m?, basing dayanimlar1 10-15
ton/m? araligindadir (Anonim, 2009).
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3.4.7. Mantar levhalar

Kuzey Afrika kiyilann ile Sicilya, Korsika, Sardunya Adalarinda yetisen agacin
kabuklarindan elde edilir. Eskiden yalitim amaciyla kullanilirken bugiin daha ziyade
dekorasyon amaci ile ve sise mantart olarak kullanilmaktadir. Ham mantarin
yogunlugu 120-190 kg / m* arasindadir. Isil iletkenligi 0,040 W/m.K olup, homojen
gozenekli bir yapiya sahiptir (Resim 3.6) (Anonim, 2005b).

Resim 3.6. Mantar 1s1 yalitim levhalar

3.4.8. Poliiiretan kopiik

Izosiyanat bilesigin alkol ile reaksiyonu sonucu alkoliin hidrojen atomu izosiyanata
kayarak poliiiretan elde edilir. Dizosiyanatin ve reaksiyonu kolaylagtiran OH gruplu
uygun polialkoliin kullanilmasiyla da yiiksek molekiilli poliliretan meydana gelir.
Poliiiretanlar, kapali gozenekli gevrek ve agik gbézenekli yumusak elastik olmak
iizere iki tipte yapilirlar. Ana hammadde olarak (desmodur) poliizosiyanat ile OH

gruplar1 ihtiva eden (desmofen) polialkol kullanilir. Kimyasal yoldan elde
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edilmelerinde su ile izosiyanat reaksiyonu sonucunda ag¢iga ¢ikan CO; kopilirmeyi
saglar. Fiziksel yoldan elde edilmelerinde ise diisiik sicaklikta buharlasan Freon 11

koplik hammaddesine ilave olunarak ekzotermik reaksiyonla sicakligin yiikselmesi
sonucu buharlagmast ile kopiirme meydana gelir. Genellikle levha halinde
bulunmakla birlikte, prefabrik boru gibi sekil verilmis formlarda da bulunabilirler
(Resim 3.7). Ayrica dar ve ulasilmasi gii¢ noktalarda yerinde imalat yontemi prensibi
geregi aerosol kutusu i¢inde imal edilen ¢esitleri de vardir (Resim 3.8). Levhalarin
tek tarafli 1sinmasi1 halinde sekil deformasyonu goriiliir. Bu yiizden her iki yiiziiniin
de baska bir malzeme ile (kagit, bitimli kagit, PVC, aliminyum folyo vb.)
kaplanmasi gerekmektedir (Resim 3.9). Poliiiretanin 1s1l iletkenligi ¢ok diisiiktiir.
Hatta bazi tireticiler 0,012-0,013 W/m.K gibi 1s1l iletkenlik degerleri vermektedir.

Resim 3.8. Aerosol seklinde politiretan kopiikler
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CTP ic cidar

Resim 3.9. Poliiiretan kopiigiiniin dis ¢eperlerinin kaplanmasi

Malzemenin biinyesine su alma durumu az olmakla birlikte EPS ile kiyaslandiginda
ondan daha fazladir. Buhar diflizyonu yolu ile 1slanma durumu s6z konusu
oldugunda (14=40-50), levhalar ya buhar sizdirmaz sekilde kaplanmali veya
muhtemel gerilmelere karst Onceden Onlem alinmalidir. Yerinde piiskiirtme

kopiiklerinde x=3-8’dir.

Poliiiretan kopiik hafif asitlere, benzine, mazota, alkalilere ve deniz suyuna karsi
dayaniklidir. Poliiiretan koptiglin eskime ve ¢iliriimeye karsi dayanikliligi oldukga

fazladir (Anonim, 2005a).

Poliiiretan kopiikler salt yalitim malzemesi olarak diger yalitim malzemelerine oranla
ucuz sayilmasa dahi hazir prefabrik elemanlar olarak (metal kapli sandvi¢ paneller

vb.) iscilikten ve zamandan ¢ok kazandirir (Anonim, 2005a).
3.4.9. Cam kopiigii

Cam kopiigii, borlu silis camdan iretilir. Cam pulvarize edilip toz haline getirilir.
Karbonla karistirildiktan sonra kaliplarda 1000 °C ’a kadar 1sitilir. Bu islem sirasinda
karbon oksijen ile birlesip gaz kabarciklar1 olusur. Cam erigi bodylece orijinal
hacminin 20 kat1 kadar biiyiitiilerek koptlik haline dontistiiriilmiis olur ve kat1 halde
daha siki yap1 elde etmek igin sogutulabilir (Resim 3.10) (Anonim, 2005a).
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Elde edilen malzemenin gézenek yiizdesi % 93-94 civarindadir. Sogutma isleminden
sonra bloklar, tabakalar ve levhalar halinde kesilir. Cam kopiigii ezilmeye karsi
dayanikli olan gii¢lii ve sert bir malzemedir. Cam kopligii kolay kirilabilir
sirtinmeye dayaniksizdir ve yiizeyi sirtiinmeye karsi kolay tozlasabilir. Su
sizintilarina ve korozyona karsi da direnglidir. Su emme 6zelligi olmadigindan dolay1
su absorpsiyon yiizdesi % 0°dir. Yogunluklari 100-500 kg / m® arasinda degisim
gbstermekte olup termal iletkenlikleri ise 20 °C *de 0,045-0,060 W/m.K arasindadir.
Kullanim sicaklilar1 —260 ile +430 °C arasindadir. Sicaklik karsisinda lineer

genlesme katsayis1 8,5x 10 dir (Anonim, 2005b).

Resim 3.10. Cam kopiigii
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4. LITERATUR TARAMASI

Enerji ihtiyaci diinyada niifus artisi ile birlikte artmaktadir (Bahadori ve ark., 2010).
Enerji tiiketimi siirl enerji kaynaklari nedeni ile minimuma indirilmelidir ve enerji
tasarrufu tiilkelerin en Onemli stratejisi olmalidir (Dombayci ve ark., 2006).
Endiistrilesmis tlilkelerde yasam standardin1 saglamak ve gelismekte olan iilkelerin
durumunu iyilestirmek i¢in yenilenebilen enerji kaynaklarinin paylasimi ile daha

etkin enerji tasarrufu yapilabilir (Ugar, 20009).

Enerji tiiketimi genellikle endiistri, binalar, tagimacilik ve tarimi igeren dort sektdrde
dikkate alinmahidir (Kogu ve ark., 2005). Bir binanin 1sitilmast ve sogutulmasinda
gereken enerji ihtiyaci binalarda tiiketilen toplam enerjinin yaklasik olarak %60’ma
karsilik gelmektedir (Bolattiirk, 2006). Bu nedenle, binalarda enerji verimini

saglamak enerji tasarrufu oldukca 6nemlidir (Bolattiirk, 2006).

Bina enerji verimi aktif ve pasif enerji verim stratejileri olarak ayrilabilir. Aktif
stratejiler 1sitma, havalandirma, klima sistemleri ve elektrikle aydinlanmada yapilan
gelismeleri, pasif stratejiler ise bina yapisinda bulunan elemanlarla ilgili gelismeleri

igcermektedir (Bolattiirk, 2006).

Bir bina yapisi; binanin i¢ ve dis ¢evresini ayirir. Duvarlar, pencere diizeni, ¢at1 ve

termal izolasyon bir binanin 6nemli pargalarini igermektedir (Bolattiirk, 2006).

Duvarlar, bir bina yapisinin 6nemli bir kismmi olusturur ve binanin estetik
gorliniisiinde herhangi bir bozulma yaratmaksizin, termal ve akustik konforu
saglamasi istenmektedir. Duvarin termal direnci (R-degeri) binanin enerji tiiketimini
biiyiik 6l¢iide etkiler. Ortam havasinin bagil rutubeti % 80°den fazla oldugu zaman,
termal izolasyona sahip duvarlarda konveksiyon ve radyasyonla olan 1s1 aktarim
katsayilarin1 kiiciilten ylizey yogusmasimin olugma ihtimali yiiksektir. Rutubet
seviyeleri yliksek oldugunda, ylizey yogusmasi kis aylari boyunca ve soguk iklim
bolgelerinde ¢ok giicliidiir. Binanin dis duvarlarinda rutubet yogusmasi nedeniyle

duvar 6mrii azalir ve binada istenmeyen durumlar goriiliir.
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Pencere sistemi dncelikle bir bina yapisindaki camlar ve kapilardan olusan agikliklari
belirtmektedir. Pencere sistemi bina tasarimina estetik katmanin yanisira bir binada
termal konforu ve optimum aydinlatma seviyesini saglamaktadir. Son yillarda, cam
teknolojilerinde biiyiik gelismeler olmaktadir. Bu teknolojiler giines kontrol camlari,
izolasyon cam {niteleri, diisiik gegirgenlige sahip kaplamalar ve aerojelleri

icermektedir.

Bina yapilar1 oturanlar i¢in, i¢ konfor kosullarini etkileyen catilar tarafindan
etkilenen glines radyasyonu ve diger ¢evresel degisimlere kars1 son derece duyarlidir.
Catilar, 6zellikle de spor kompleksleri ve gosteri salonlar1 gibi biiyiik ¢atilara sahip
binalarda biiylik miktarlarda 1s1 kazang/kaylp yoludur. Catilarda, giines
radyasyonunun etkisini azaltmak ve 1s1 kayiplarin1 onlemek igin ¢att mimarisinde
degisim, cati goOlgeleme ve cati kaplama gibi almman bir takim tedbirler vardir

(Bolattiirk, 2006).

Bir binanin enerji verimi yapinin termal izolasyonunu gelistirerek saglanabilir.
Yiiksek termal dirence sahip termal izolasyon malzemeleri binanin i¢ine veya disina
olan 1s1 akisim1 (kondiiksiyon, konveksiyon ve radyasyon) geciktirir. Termal
izolasyon malzemeleri 6ncelikli olarak genellikle 0,1 W/m.K’den diisiik olan termal
iletkenlik katsayilarindan dolayr 1s1 akisina direng saglamak ic¢in kullanilirlar
(Cengel, 1998). En iyi performans, termal izolasyonu bina yapisinin yilizeyine en
yakin yere yerlestirerek elde edilir (Abdou ve ark., 2005). 1880°de Amerika’da bir
binanin izolasyonu ilk kez mineral yiin kullanilarak yapildi. Bazi izolasyon
malzemeleri 1970’lerden beri arastirilmaktadir. inorganik elyaf malzemeler, cam
yiinii, tag ylinii ve organik kopilikli malzemeler, genlesen ve ekztriizyon iglemi
yapilmig polistiren ile belli miktarda poliliretan Avrupa piyasasinda ve Tiirkiye’de

giiniimiizde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Termal izolasyon malzemelerinin degisimi malzemenin yapisina ve etkilendigi
sicaklik araligma baghdir (Al-Homoud, 2005). izolasyon kalmligi da bina tipi,
fonksiyonu, sekli, imalat malzemeleri, iklim kosullari, izolasyon malzemesi ve

maliyeti ile enerji tipi ve maliyetine baghdir (Kaynakli, 2012).
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Tiirk Termal izolasyon Standard: binalardaki enerji tiiketimini azaltmak icin 1999°da
basildi (Anonim, 1999). Standarda gore, Tiirkiye dort 1sitma derece-giin bolgesine
ayrilmistir ve 1sitma gereksinimleri komiir ve artan bir sekilde de dogalgaz tarafindan

saglanmaktadir.

Binalara uygulanan termal izolasyon kalinliklar1 izolasyon maliyetindeki artisla
beraber arttikga 1s1 kazang ve kayiplari da dikkate deger Olclide azalmaktadir.
Optimum izolasyon kalinligi ekonomik parametrelerden etkilenmektedir. Bu
durumda, optimum izolasyon kalinlig1 maliyet analizi yaparak saptanmalidir. Yillik
1sitma ve sogutma yiikleri iklimsel bolgelere gore farkliliklar géstermektedir. Bunun
sonucu olarak, optimum izolasyon kalinliklart ile ilgili hesaplamalar yapildiginda,
1sitma veya sogutma yiikiine bagli bir temel dnceden segilmis olmalidir (Bolattiirk,

2008).

Biitlin metodlar arasinda yillik enerji tiikketimini tahmin etmenin en basit ve mantiksal
yolu derece-saat metodudur. Bu metod, 1sitma sezonu boyunca disaridaki sicakligin
degisimi ile icerideki sicakligin ve 1sitma ekipmanlarinin veriminin sabit olarak
tutulmasi varsayimina dayandirilmaktadir (Cengel, 1998). Toplam derece-giin sayist
icerideki sicaklik ve ortalama dis sicaklik arasindaki farki vermektedir. Icerideki
sicaklik iklim kosullar1 (sicaklik, rutubet, riizgar), bina karakteristikleri (termal
izolasyon, hava kagaklari, giines kazanglari) ve Kkisisel tercihler gibi ¢esitli

parametrelerden etkilenmektedir (Kadioglu ve ark. 2001).

Baz1 arastirmacilar, statik kosullar altinda uygulanan derece-zaman metoduna gore
(derece-giin  veya  derece-saat) 1sitma  enerjisi  gereksinimleri  {izerine

yogunlagsmislardir (Ugar ve ark., 2010).

Isitma yiikiinii hesaplamak icin kullanilan 1sitma i¢ sicaklik degerleri ¢ogu ¢alismada
farkli olarak almmustir. Isitma i¢ sicakhigi genellikle 18 °C olarak secilebilmesine
ragmen, Biiyiikalaca ve arkadaslar1 (2001), Tiirkiye’deki biitiin sehirler i¢in 1sitma
yiiklerini farkli i¢ sicakliklarda arastirdilar ve yillik 1sitma derece-giin hesabinda 14,
16, 18, 20 ve 22 °C olmak iizere bes farkli i¢ sicaklikta degerlendirme yaptilar.

Icerideki hava sicaklig1 igin kullanilan sicaklik aralifi enerji krizi ve hava kirliligi
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nedeni ile gézden gegirildi. Bunun sonucunda, farkl: tilkeler kosullarina gore farkli i¢
sicaklik degerleri onerdiler. I¢ sicaklik bdlgeden bolgeye ve iilkeden iilkeye
degismesine ragmen, ¢alismalarda genellikle 18,3 °C olarak alinmaktadir. 18,3 °C i¢
sicaklik i¢in en yiiksek yillik 1sitma derece-giin ve en diisiik yillik 1sitma derece-giin
degerleri Erzurum icin 4827 ve Iskenderun igin 690 olarak bulundu (Bolattiirk,

2006).

Baz1 aragtirmacilar 1sitma derece-saat degerlerini kullanarak Tirkiye’nin en sicak
bolgesinde yer alan yedi sehir i¢in optimum izolasyon kalinliklarinin arastirmasi
lizerine yogunlastilar. Isitma derece-saat degerleri icin polistirenin izolasyon

kalinliginin 1,6-2,7 cm arasinda degistigini buldular (Bolatturk, 2006).

Tiirkiye nin baz1 sehirlerinde yakit tipine bagli olarak optimum izolasyon kalinligin
hesaplamak i¢in Aytag ve Aksoy (2006) ile Bolattiirk (2006) tarafindan yapilan
arastirmalar 1sinmak i¢in dogalgaz ve komiiriin diger yakitlara goére ¢ok daha fazla

tercih edildigini gostermistir (Kaynakli, 2012).

Kaynakli (2008) Tiirkiye’nin Bursa sehrinde prototip bir binanin optimum izolasyon
kalinligini arastirdi (Kogu ve ark., 20005). Bursa i¢in 1sitmada kullanilan yakit tipine
gore optimum izolasyon kalinliklarinin 5,3 cm ile 12,4 cm arasinda degistigi bulundu
(Kaynakli, 2013).

Comakli ve Yiiksel (2003) Tiirkiye’nin en soguk bolgesinde yer alan Erzurum, Kars
ve Erzincan sehirleri i¢in komiirle 1sitmada optimum izolasyon kalinliklarin sirasiyla

10,4 cm, 10,7 cm ve 8,5 cm olarak buldular (Kaynakli, 2013).

Yu ve arkadaslar1 (2009) tipik bir bina duvart i¢in degisik duvar oryantasyonlarini ve
yiizey renklerini dikkate alarak 1sitma ve sogutma derece-giin metodu ile bes
izolasyon malzemesinin (genlesen polistiren, ekstruzyon islemi ile elde edilmis
polistiren, koptkli politiretan, perlit ve kopiiklii polivinilkloriir) optimum
kalinliklarini hesapladilar. Optimum izolasyon kalinliklar1 5,3 cm - 23,6 cm arasinda
degisti, geri 6deme siiresi de 20 yillik kullanim 6mriine gore 1,9 - 4,7 yil civarina
yaklast1 (Bolatturk,2006). Sonug olarak, genlesen polistiren Cin’de en ekonomik
izolasyon malzemesi olarak bulundu (Kaynakli, 2013).
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Izolasyon malzemeleri enerji ve maliyetin korunmasina yardimei olmanin yani sira
cevre ve hava kirliligini de azaltmada 6nemli bir rol oynarlar. Comakli ve Yiiksel
(2004), Dombayc1 (2007), Ugar (2010) optimum izolasyon kalinliklarinin yaninda
CO; ve benzeri gazlar gibi emisyonlarin azaltilmasi ile ilgili ¢aligmalar yaptilar

(Kaynakli, 2013).

Tiirkiye’nin en soguk bolgesinde yer alan 1sitmada yakit olarak fuel-oil kullanan
Erzurum sehrindeki binalarin dig duvarlarmma optimum izolasyon kalinliginin
uygulanmasinin sonucunda Comakli ve Yiiksel (2004) CO, emisyonunun % 50
azaldigin1 saptadi. Dombayci (2007), yakit olarak komiir kullanan Denizli sehrinde
binalarin dis duvarlarina optimum izolasyon kalinliginda genlesen polistiren
uygulandiginda CO, ve SO, emisyonlarinin % 42 azaldigimi saptadi. Ugar (2010),
Antalya, Istanbul, Elazig ve Erzurum illeri i¢in optimum izolasyon kalnliklarini
sirastyla 3,8 ¢cm, 4,6 cm, 5,7 cm ve 7,4 cm olarak hesapladi. Bunun yaninda,
Erzurum’daki binalara optimum izolasyon kalinliginin uygulanmasi ile CO, ve SO,

emisyonlar1 % 70 azaltild1 (Kaynakli, 2013).
Enerji korunumu ile ilgili calismalar Kaynak (Bolattiirk, 2006)’de verilmektedir.

Hasan (1999), optimum izolasyon kalinligin1 hesaplamak igin derece-giin ve Omiir
cevrimli maliyet analizini birlikte kullandi. Duvar alaninda on yil i¢in iki farkh
izolasyon malzemesinin kullanimi ile 21 $ /m? iizerinde enerji tasarrufu elde edildi.
Geri 6deme siiresi ise polistiren ve tag yiinil i¢in sirastyla 1-1,7 yil ve 1,3-2,3 yil

olarak hesaplandi (Bolattiirk, 2006).

Mohsen ve Akash (2001) polistiren, tas yiinii ve hava boslugunun izolasyon
malzemesi olarak kullanimi ile enerji tasarrufunu arastirdilar. Polistiren, tas ylinii ve
hava boslugu i¢in enerji tasarrufunu sirasiyla %36, %34 ve %5,4 olarak elde ettiler
(Bolattiirk, 2006).

Daouas ve arkadaslart (2010), 6mre dayali maliyet analizi kullanarak iki farkli duvar
ve izolasyon malzemesi i¢in Tunus’daki binalarin optimum izolasyon kalinligi
lizerine yogunlastilar. En iyi sonuglar sandvi¢ tip duvar yapisinda ve genlesen

polistiren izolasyon malzemesinde elde edildi. Optimum izolasyon kalinligi, enerji
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tasarrufu ve geri 6deme siiresi 5,7 cm, %58 ve 3,11 yil olarak hesaplandi (Bolattiirk,
2006).

Comakli ve Yiiksel (2003), Tiirkiye’nin en soguk sehirleri Erzurum, Kars ve
Erzincan i¢in derece-giin metodunu kullanarak optimum izolasyon kalinliklarini
arastirdilar. Polistiren izolasyon malzemesi ve yakit olarak komiirii kullanan
Erzurum, Kars ve Erzincan illeri igin enerji tasarruflar1 12,13 $ /m?, 12,72 $ /m? ve
7,99 $ /m? olarak hesaplanirken, optimum izolasyon kalinliklar1 yaklasik olarak 10
cm, 10 cm ve 8 cm olarak bulundu (Bolatturk, 2006).

Bolattiirk (2006), Tiirkiye’nin farkli iklim bdlgelerinden on alt1 sehir ve bes farklh
yakit tipi i¢in polistiren malzemenin optimum izolasyon kalinligini hesapladilar.
Sonuglar, optimum izolasyon kalnliklarinin 2 cm ile 17 c¢cm arasinda degistigini,
enerji tasarrufunun % 22-79, geri 6deme siiresinin de 1,3-4,5 yila yaklastigini
gosterdi (Bolattiirk, 2006).

Ayrica, izolasyon malzemeleri sicaklik degisimlerini azalttigi i¢in, yogusma ve
korozyonu 6nlemede, boru ve depolama tanklarini soguktan ve alevden korumada ve

gurtiltii ile titresimi azalttig1 i¢in kisisel konfor amaci ile de kullanilmaktadir (Cabeza

ve ark. 2010).

Bir duvardaki izolasyonun optimum yerlesim ve dagilimi c¢esitli duvar
oryantasyonlar1 i¢in zaman gecikmesini dikkate alarak Ozel ve Pihtili (2007)
tarafindan arastirilmistir. Pek c¢ok arastirmaci numerik olarak biitiin diinyada
kullanilan elyaf izolasyonlarin termal performansini calismistir. Yapilan ¢aligmalarin
pek cogu degisik 1s1 transfer mekanizmalar1 ile alakalidir. Bazi arastirmacilar 1s1
transfer modellemesini arastirdilar (Tong ve ark., 1985). Termal iletkenlik ve termal
yayilirlikla (Kaynakli, 2012) ilgili baglantilar elde etmek i¢in de baz1 6zel ¢caligmalar
yapildi.

Termal iletkenlik ve malzemenin optimum kalinlig1 arasindaki bagintt Mahlia ve

arkadaglar tarafindan gelistirildi (Mahlia ve ark., 2007).
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Enerji ile ilgili termal izolasyon ¢dziimleri i¢in bir degerlendirme araci ekonomik ve
cevresel acidan gozden gegirilerek Anastaselos ve arkadaslari tarafindan sunuldu

(Anastaselos ve ark., 2009).

Budaiwi ve arkadaslar1 (2002) ve Abdou ile Budaiwi (2005) c¢esitli izolasyon

malzemelerinin termal iletkenligi ve sicaklik arasindaki bagintiy1 arastirdilar.

Bina yapist i¢in detayli bir 1s1 transfer modeli Price ve arkadaglar1 tarafindan

gelistirildi (Price, 1995).

Cok tabakali bina yapilarinin davranisi sinirli sayida analitik teknik uygulayarak
analiz edildi (Zedan ve ark., 1993)

Maliyete ek olarak, izolasyonun se¢imini etkileyen pek ¢ok faktor vardir. Bunlar;
termal iletkenlik, faydanin maliyete olan orani, ¢evresel ve saglik faktorleri olarak

bilinmektedir (Abdou ve ark., 2005).

Binalardaki 1sitma yiiklerini hesaplamak i¢in ASHRAE tarafindan bazi metodlar
gelistirilmistir (Anonim, 2009).

Bu ¢alismanin amaci, Corum ilinde yakin zamanda kalinliklart 3 cm ile 6 cm
arasinda degisen farkli izolasyon malzemeleri ve duvar tipleri kullanarak izole edilen
yedi binanin optimum izolasyon kalinliklarni aragtirmaktir. Binalarda izolasyon
malzemesi olarak tas yiinii, farkli termal iletkenlik katsayilarina sahip Neopor ve
Standard EPS iceren genlesen polistiren (EPS), yakit olarak da dogalgaz
kullanilmaktadir. Ayrica, bu ¢alismada, Corum ilinin Tiirkiye’nin soguk bolgesinde
yer almasindan dolayr 1sitma yiikiine gére binadaki optimum izolasyon kalinliginin
saptanmasi i¢in bina yapisindaki 1s1 kayiplar1 ve kazanglarinin belirlenmesi ile ilgili
hesaplamalar yapilacaktir. Corum ili Tiirkiye’de basilan Termal Izolasyon
Standard’ina gore liglincli derece-giin bolgesinde yer almaktadir ve bu nedenle
sogutma yiikii dikkate alinmamistir (Anonim, 1999). Corum ilinde seg¢ilen Grnek
bina yapisi iizerinde biitiin 1sitma kayiplar1 ve 1sitma kazanclar belirlenerek, bunun
yaninda, izolasyon malzemesi olarak Standard EPS ve yakit olarak dogalgaz

kullanilan 6rnek binada dis duvarlardan olan 1s1 kayiplarini 6nlemek i¢in optimum



46

izolasyon kalinlig1, enerji tasarrufu ve geri 6deme siiresi dikkate alinacaktir. Buna
ilave olarak, ornek binanin kompozit duvar tabakalar1 arasindaki su buharmin
difiizyonundan kaynaklanan yogusma, ylizey ve ara faz sicakliklari ile su buharinin

doygunluk ve kismi basinglart degerlendirilerek saptanacaktir.
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5. ISI YALITIM HESAPLAMALARI VE ORNEK BiNA UZERINDE
UYGULANMASI iLE YOGUSMA KONTROLU

Bu calismada, ortalama 1sitma derece-giin degerleri alt1 yillik ortalama meteorolojik
degerler dikkate alinarak hesaplandi, ancak, sogutma derece-giin degerleri dikkate
alinmadi (Kaynakli, 2013). Bu metot, literatiirde en yaygin olarak kullanilan ve en
basit metotlardan biridir. I¢ ortam sicakliginin sabit tutulup, dis hava sicakligindaki
degisimlerin degerlendirilmesi esasina dayanir. Corum sehri Tiirk Termal izolasyon
Standardina gore Tirkiye’nin soguk sehirlerinin bulundugu {giincli bolgede yer
almaktadir ve yaz aylarinda sogutmaya ihtiyagc duyulmamaktadir. Izolasyon
kalinliklart 3 cm ile 6 cm arasinda degisen ve dogalgazi yakit olarak kullanan yedi
binanin optimum izolasyon kalinliklarin1 saptamak icin hesaplamalar yapildi.
Izolasyon malzemesi olarak alt1 binada genlestirilmis polistiren (Neopor, Standard
EPS), bir binada ise tagylinii kullanilmisti. Yedi bina arasinda optimum izolasyon
kalinliklarinin saptanmasinda delikli tugla ve bims olmak iizere iki degisik tip duvar
degerlendirildi. Ardindan, yedi binadan birisi 6rnek bina olarak segildi ve
hesaplamalar bu binanin optimum izolasyon kalinligim1 bulmak icin tekrarlandi.
Hesaplamalar esnasinda Corum ilinde yaygin bir sekilde kullanilan izolasyon
malzemeleri genlesen polistiren (termal iletkenlik katsayist 0,033 W/m.K olan
Neopor), ekstruzyon islemi gormiis polistiren ve tasyiinii se¢ildi ve yakit olarak yine

yaygin olan dogalgaz kullanildi.

Parametreler ve drnek binanin yer aldigi yedi binanin hesaplamalarinda kullanilan

duvar yapilari da Cizelge 5.1°de verilmektedir.
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Cizelge 5.1. Parametreler ve Ornek binanin yer aldigi yedi binanin
hesaplamalarinda kullanilan duvar yapilari

Parametre

Deger

Duvar yapisi

x cm izolasyon malzemesi

k =0,032-0,04 W/m.K

2 cmig siva k =0,87 W/m.K
13 cm delikli tugla k =0,45W/m.K
10 cm bims k=0,18 W/m.K
5 cm dis siva k=1,4 Wm.K

i¢ 1s1 transfer katsayis1 (Anastaselos ve ark., 2009) hi = 7,69 W/m?.K
dis 181 transfer katsayisi (Anastaselos ve ark., 2009) h, = 25 W/m?.K
izolasyon Neopor (EPS) (16 kg/m®) (Anonim, 2015d)

iletkenlik k =0,033 W/m.K

malzeme maliyeti

Cins = 88,51 USD/ m®

Iscilik maliyeti Cas = 14,35 USD/ m?
Izolasyon malzemesinin émrii, LT 15yl

Giiniimiiz deger faktorii, PWF 11,725

izolasyon Neopor (EPS) (22 kg/m®) (Anonim, 2015d)

iletkenlik k=0,031 W/m.K

malzeme maliyeti

Cins = 119,61 USD/ m®

Iscilik maliyeti Caq = 14,35 USD/ m?
Izolasyon malzemesinin émrii,LT 15 y1l

Giinlimiiz deger faktorii, PWF 11,725

izolasyon Standard(EPS) (16 kg/m®) (Anonim, 2015d)

iletkenlik k=0,036 W/m.K

malzeme maliyeti

Cins = 76,55 USD/ m®

JIscilik maliyeti

Cag = 14,35 USD/ m?

Izolasyon malzemesinin émrii,LT 15 y1l
Giiniimiiz deger faktorii, PWF 11,725
izolasyon (XPS) (20 kg/m®) (Anonim, 2015d)

iletkenlik k=0,032 W/m.K

malzeme maliyeti

Cins = 103,66 USD/ m*

Iscilik maliyeti Caq = 14,35 USD/ m?
izolasyon malzemesinin émrii,LT 10 y1l

Giinlimiiz deger faktorii, PWF 8,504

izolasyon (Tas yiinii) (150 kg/m®) (Anonim, 2015d)

iletkenlik k=0.04 W/m.K

malzeme maliyeti

Cins = 143,54 USD/ m®

Iscilik maliyeti Cas = 14,35 USD/ m?
Izolasyon malzemesinin émrii,LT 10 y1l
Giintimiiz deger faktorii, PWF 8,504

Yakit (dogalgaz) (Anonim, 2014b)

Fiyat, Cf

0,485 USD/ m®

Yakitin alt 1s1l degeri, LHV

34,51E+06
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Cizelge 5.1. (Devam) Parametreler ve 6rnek binanin yer aldig1 yedi binanin
hesaplamalarinda kullanilan duvar yapilari

Isitma sisteminin verimi, 7 0,93

Ekonomik Parametreler (Anonim, 2014a)

Enflasyon hizi, i 45 %

Indirim hiz, g 7,88 %

Yedi binada iki degisik tip kompozit duvar yapis1 goriinmektedir, bunlardan birisi i¢
stva, delikli tugla, izolasyon malzemesi ve dis sivadan olusmakta, digeri ise i¢ siva,
bims, izolasyon malzemesi ve dis siva icermektedir. Bu yapt Resim 5.1°de

verilmektedir.

13 cm
hollow brick

material
5 c¢m outer plaster

5
:
2

insulation

Resim 5.1. Corum ilinde kullanilan binalarin kompozit duvar yapisi

Duvarin her bir birim alanindaki 1s1 kaybi (Ekici ve ark., 2012) Es. 5.1°de

verilmektedir.
q=Ux(T,-T,) (5.1)

U; tiim 1s1 transfer katsayisini, Tp; bu calismada 18 °C olarak alinan i¢ sicakligi, T, ;

ortalama giinliik sicaklig1 vermektedir (Biiyiikalaca, 2001).

Her bir birim alandaki yillik 1s1 kaybi derece-giin metoduna gore (Ekici ve ark.,
2012) Es. 5.2°den hesaplanabilir.
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q, =86400x HDDxU (5.2)

HDD; 1sitma derece-giin degeridir. Yillik enerji gereksinimi Es. 5.2’nin sistemin

1sitma verimi (#)’ne boliinmesiyle elde edilebilir.

_ 86400x HDDxU
n

E, (5.3)

Duvar izolasyonunu da igeren tiim 1s1 transfer katsayis1 Uj,s asagidaki gibi yazilabilir.

Uy, = L (5.4)

" %i +R, + Ry + %o

Burada, h; ve h, sirasiyla i¢ ve dis hava 1s1 transfer katsayilarini, Ry,; kompozit duvar

malzemelerinin termal direncini ve Rins; ise Es. 5.5’de verilen izolasyon tabakasinin

termal direncini gostermektedir.

R = (5.5)
X ve k sirasiyla izolasyon malzemesinin kalinligi ve termal iletkenlik katsayisidir
(Bolattiirk, 2008).

Sonug olarak, yillik 1sitma ytikii asagidaki gibi yazilabilir.

X
Ry +—
( M ij"

Ruw; kompozit duvar direnci ile i¢ ve dis hava film direnglerini igeren toplam duvar

direncidir.
Isitma enerjisinin yillik maliyeti (Kaynakli, 2013) Es. 5.7°deki gibi hesaplanabilir.

_ 86400xHDDxC 57)

A X
(Rtw +kj><77>< LHV




o1

Ci ve LHV smasiyla $/m® olarak yakit maliyeti ve yakitin alt 1s1l degerini

gostermektedir.

Bir binanin toplam 1sitma maliyeti belli bir zaman araliginda giiniimiiz deger faktori
(PWF)’nden etkilenmektedir. PWF degerleri ayn1 zamanda faiz hiz1 (i), enflasyon
hiz1 (r) ve indirim hiz1 (g) gibi ekonomik degiskenlere de baglidir. Bu degiskenler

arasindaki bagmtilar asagida verilmektedir (Ekici ve ark., 2012).

Eger 1> gise

r=1-9 (5.8)

r=3= (5.9)
PWF =(1L)N;1
r.(1+ r) (510)

Bu ¢alismada, i ve g sirasiyla kaynak (Anonim, 2014a)’a gore 0,045 ve 0,0788 olarak
alinmaktadir. N; y1l olarak izolasyon malzemesinin dmriidiir, bu deger EPS icin 15,

XPS ve tas yiinii i¢in de 10 y1l olarak alinmaktadir.

Eger i=gise
PWF = LT (5.11)
1+9

Her bir metrekare basina izolasyon maliyeti Es. 5.12 tarafindan verilmektedir.
Cins = CI XX (512)

Ci; $/m* cinsinden izolasyon malzemesinin birim fiyatini, X ise m cinsinden
izolasyon malzemesinin kalinligimi1 vermektedir (EKici ve ark., 2012). Sonug olarak,

toplam yillik 1sitma maliyeti asagidaki gibi hesaplanabilir
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C, =C, x PWF +C, xX (5.13)
ve

86400 x HDDx C, x PWF

(RM +)k(jx77>< LHV

+C, x X (5.14)

t

Optimum izolasyon kalinligt Cinin X’e gore tiirevini alarak ve esitligi sifira
esitleyerek elde edilir (Kaynakli, 2013), ardindan optimum izolasyon kalinlig1 (Xopt)
Es. 5.15°deki gibi yazilabilir.

86400 x HDDx C, x PWF x k)2
opt — —KX Rtw (5-15)

C, xnxLHV

Izolasyon malzemesinin émriine bagh olarak (Yildiz ve ark., 2008) hesaplanan

enerji tasarrufu ($/m?) Es. 5.16’daki gibi verilebilir.

ES=C,-C (5.16)

tins

Cio Ve Ciins; strastyla binanin izolasyonsuz ve izolasyonlu olarak toplam 1sitma

maliyetidir (Yildiz ve ark.,2008).
Enerji tasarrufu (Yildiz ve ark.,2008), (%) olarak Es. 5.17 tarafindan hesaplanabilir.

ES 100 (5.17)

to

Geri 6deme siiresi malzeme ve isgilik maliyetini (Caq) iceren toplam izolasyon
maliyetini enerji tasarrufu ve izolasyon malzemesinin dmriine bolerek hesaplanabilir
(Kaynakli, 2013).

C xX_, . +C
ins opt ad (518)

Binalar i¢in yillik 1sitma enerjisi ihtiyact (Qyuux) Es. 5.19°daki gibi hesaplanmaktadir
(Anonim, 1999).

GeriOdemeSiiresi =
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Quiik = ZQAYLIK (5.19)

Quyur; binalarin aylik enerji ihtiyacini gostermektedir ve Es. 5.20’den hesaplanabilir.

Qanik = lH (Ti -T, )_ 7 avLik (¢i,ay - ¢s,ay) xt (5.20)

H; binanin 6zgiil 1s1 kaybin1 gostermektedir , 74 ; kazanglar i¢in aylik ortalama
kullanim faktoriinii, t; ise zamani1 vermektedir, @,y ; V€ Psqy ; aylik ortalama ig¢
kazanglar1 ve aylik ortalama giines enerji kazancini gdstermekte, T; ve T, ise aylik

ortalama i¢ sicaklik ve aylik ortalama dis sicaklig1 agiklamaktadir (Anonim, 1999).
H=H;+H, (5.21)

Hr ; kondiiksiyon ve konveksiyondan gelen 1s1 kayiplarim, Hy ;  ise

havalandirmadan gelen 1s1 kaybini agiklamaktadir.

H; =) AU +IU, (5.22)
D> AU =AU, +AU, +AU, +08A U, +05AU, + AU, +05A U, (5.23)

Ap, Ap, Ay, Ar, Ay, Ag ve Ags strastyla dis duvar alanini, pencere alanini, dis kapinin
alanini, tavan alanini, taban alanini, dis hava ile temasta olan taban alanini ve diisiik

sicakliklarda i¢ ortam ile temasta bulunan yapi elemanlarinin alanin1 vermektedir.

Uo, Up, Uk, Ut, Uy, Ug ve Ugs ise sirastyla dis duvarin tiim 1s1 transfer katsayisini,
pencerenin tiim 1s1 transfer katsayisini, dis kapmnin tiim 1s1 transfer katsayisini,
tavanin tiim 1s1 transfer katsayisini, tabanin tiim 1s1 transfer katsayisini, dis hava ile
temasta olan tabanin tiim 1s1 transfer katsayisini ve diisiik sicakliklarda i¢ ortam ile
temasta olan yap1 elemanlarinin tiim 1s1 transfer katsayisin1 gostermektedir (Anonim,

1999).

I; 1s1 koprisiiniin uzunlugunu ve U, ; ise 1s1 koprisiiniin dogrusal gegirgenligini
aciklamaktadir. Bu ¢alismada, 1s1 kopriisiiniin etkisi thmal edilebilir ve 6rnek binada

dogal havalandirma mevcuttur.
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H V= phava X Cphava XVI = Cphava X 77H ><VH = 0133X 77H ><VH (524)

p; havanin yogunlugunu ve C, ise havanin 1s1 kapasitesini agiklamakta, V'; havanin
hacimsel debisini, ny ; havanin degisim orani ve Vy ; havalandirilan hacimi
gdstermektedir. Havanin p ve C, degerleri 20 °C sicaklik ve 100 KPa basingta
degerlendirilmektedir ve binalardaki ortalama hava degisim oranini gdsteren 7y iSe

0,8 h* olarak alinmaktadir (Anonim, 1999).

Aylik ortalama i¢ kazanclar (®; ay) asagidaki gibi yazilabilir.

. <5xA, (525) ve A, =032xV, (5.26)

ay —
An; bina kullanim alan1 ve Vg,; binanin 1sitilan briit hacmini vermektedir.

Aylik ortalama giines enerjisi kazanci (®say) Es. 5.27’den hesaplanabilir.

say Z |ang|ay yXAi (527)
liay ; 17" yoniinde gecirgen yiizeyler i¢in aylik ortalama golgelenme faktoriini ve
Oiay ; 177 yOniindeki gecirgen elemanlarin giines enerjisi gecirgenlik faktoriinii
gostermektedir. liay ; 1"’ yoniinde dik yiizeylere gelen aylik ortalama giines

radyasyonunun siddetini ve A; ; de “’1”’ yOniindeki toplam pencere alanim
vermektedir. rjay ; 0,6 olarak alinabilir ve ljay ; ise Cizelge 5.2 (Anonim, 1999)’den

degerlendirilmektedir.

Cizelge 5.2. Aylik ortalama giines radyasyonunun siddet degerleri

Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eylil | Ekim | Kasim | Aralik

lgmey | 72 | 84 |87 |90 |92 95 93 93 89 |82 |67 64
lawy | 26 |37 |52 |66 |79 83 81 73 57 |40 |27 22
b | 43 |57 |77 |90 | 114 | 122 118 106 8L |59 |41 37

dogu

gi,ay = FW X gi (528)
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Fw; camlar i¢in diizeltme faktoriinii gostermekte ve 0,8 olarak diisiiniilebilmektedir,
0i ; ise yiizeye dik gelen giines enerjisi radyasyonu i¢in gegirgenlik faktoridiir ve
0,75 olarak alinir (Anonim, 1999).

Camlardan giines enerjisine maruz kalan 6rnek binanin biitiin yonleri hesaplamalarda

g6z oniinde bulundurulmaktadir (Anonim, 1999).

Aylik ortalama kazang kullanim faktorii Es. 5.29°dan  hesaplanabilir.

Gl o)

7 avLik (5.29)

HGL,y ; 151 kazang/kayip oranini gostermektedir ve Es. 5.30°daki gibi yazilabilir.
HGLaY = (¢i,ay + s,ay)/ H (Ti,ay _To,ay) (530)

HGL.y orani 2.5 ve lizerinde oldugu zaman o ay igin 1s1 kaybi olmadigi kabul
edilebilir.

Tiay; 19 °C olarak alinir ve Toay ; i€ Cizelge 5.2°den hesaplanabilir (Anonim, 1999).

Ornek bina yapisindaki biitiin 1s1 kayiplar1 detayli bir sekilde belirlenen alanlara gére
hesaplandiktan sonra, 6 cm kalinliginda standard EPS ile izole edilen 6rnek bina
dikkate alind1 ve optimum izolasyon kalinligi derece-giin metodunu kullanarak ve
yillik 1sitma maliyeti, izolasyon maliyeti, toplam maliyet, enerji tasarruf yiizdesi ve

geri 6deme siiresini degerlendirerek hesaplanda.

Derece-giin metoduna gore birim alan i¢in yillik 1s1 kaybi (Ekici ve ark., 2012) Es
5.2’den hesaplanabilir.

Isitma enerjisinin yillik maliyeti (Kaynakli, 2013) Es. 5.31’den hesaplanabilir.

86400x HDDxC, xU
- nx LHV

(5.31)

A

5 ; 1sitma sisteminin verimi, C; ; $/m> olarak yakit maliyeti ve LHV; J/m® olarak

yakitin alt 1s1l degeridir.
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Her bir metre kare basina izolasyon maliyeti Es. 5.12°de verilmektedir. Sonug olarak,
toplam 1sitma maliyeti Es. 5.13 ve 5.14’den hesaplanabilir. PWF; belli bir zaman
aralig1 i¢in giinimiiz deger faktoriidiir. Optimum izolasyon kalinligi (Xop) ise Es.

5.15’den hesaplanabilir.

Enerji tasarrufu ($/m?) izolasyon malzemesinin émriine bagh olarak (Yu ve ark.,
2009) Es. 5.16°dan hesaplandi. Enerji tasarrufu (Yu ve ark., 2009) (%) olarak Es.
5.17 tarafindan hesaplanabilir:

Geri 6deme siiresi; malzeme ve montaj maliyetlerini (Caq) de iceren toplam izolasyon
maliyetini enerji tasarrufu ve malzeme 0mriine bolerek Es. 5.18’den hesaplanabilir

(Kaynakli, 2013).

Izolasyon malzemesi binalara uygulandiginda, su buharinin difiizyonu da dikkate
alinmalidir. Ciinkii, su buharimin difiizyonu sonucunda bina duvarlarinda olusan
yogusma yapt malzemeleri iizerinde ters etkilere sahiptir, bunun yaninda 1s1
transferinin de artmasina neden olur. Bina yapisini olusturan yapi elemanlar: igin
rutubetin saptanmasinda hesaplama metodu olarak Glaser metodu kullanilmistir

(Bolattiirk, 2006).

Su buhart normalde kiigiik miktarlarda havada ve bina malzemelerinde difiizyonla
hareket eder. Difiizyon, i¢ kisimda yiiksek kismi su buhart basicinin gerekli oldugu
endiistriyel uygulamalarda 6nemli olabilir. Havay: sizdirmayan yapilarin artmasiyla

difiizyon kontrolii de daha 6nem kazanmaktadir (Anonim, 2009).

Ikili bir sistemde (su buhar1 ve kuru hava) c¢ok seyreltik bir gazin (su buharr)

diftizyonu i¢in Fick’in yasasina dayandirilmistir (Anonim, 2009):

AP
My= 8 . — (5.32)
Sd

AP: kismi su buhar1 basinci farki, Pa
0o : gbzenekli malzemenin su buhari gegirgenligi, kg/(Pa.s.m)

Sy : difiizyon esdeger hava tabakasi kalinligi (m)
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Se=u.d (5.33)
4 su buhar difiizyon direnci katsayisi
d: tabaka kalinligi (m)

Es. 5.32°ye gore, difiizyonla olan su buhari akist kondiiksiyonla 1s1 akist igin
kullanilan Fourier esitligi ile yakin bir sekilde paralellik gostermektedir (Anonim,
2009). Kompozit duvar tabakalarmin goériiniimii Resim 5.2 ‘de verilmektedir ve

yiizey sicakliklart Es. 5.34 ve 5.35’deki gibi hesaplanabilir.

Resim 5.2. Kompozit duvar tabakalarmnin goriiniimii

T, T, - (5.34)

T =T +hﬂ (5.35)

Tis, Tos, Ti Ve T, sirasiyla i¢ yiizey sicakligi, dis ylizey sicakligi, i¢ sicaklik ve dig
sicakligr vermekte, ¢, h; ve h, ise yine sirasiyla 1s1 akisi, i¢ havanin 1s1 transfer
katsayist1 ve dis havanin 1s1 transfer katsayisini agiklamaktadir. Bu ¢alismada,

yogusma icin i¢ sicaklik (T;) 20 °C, bagil rutubet %65 olarak sabit olarak alindi
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(Anonim, 1999) ve dis sicakliklar ile bagil rutubet degisimi aylara gore Cizelge

5.3’den gozlenmektedir.

Cizelge 5.3. Uciincii bdlgede yer alan Corum ilinde 1s1 kayiplar1 ve yogusma icin

aylik ortalama dis sicakliklar ve bagil rutubet(TS 825)

Aylar Bagil Rutubet(%) | Ugiincii Bolge(°C)
Ocak 78 -0,3
Subat 73 0,1
Mart 68 4,1
Nisan 67 10,1
May1s 67 14,4
Haziran | 64 18,5
Temmuz | 61 21,7
Agustos | 62 21,2
Eyliil 63 17,2
Ekim 69 11,6
Kasim 75 5,6
Aralik 79 1,3

Ara faz sicakliklart da Es. 5.36’daki gibi hesaplandi.

Ln
Tn :Tn—l - qk_

n

(5.36)

Tn, Tn1, Lo ve Kk sirasiyla, n. tabakanin ara faz sicakligini, (n-1). tabakanin ara faz

sicakligini, n. tabakanin kalinligmi ve n. tabakanin termal iletkenlik katsayisini

gostermektedir.

Yogusma kontroliinde, kompozit duvar tabakalar1 arasindaki herhangi bir bélgede su

buhar1 doygunluk basmn‘t su buhar1 kismi basmcimin altinda olmamalidir. Aksi

takdirde, yogusma goriiliir (Bolattiirk, 2006).
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6. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

6.1. Corum Ilinde Binalarda Kullamlan Farkh Tiirdeki Is1 Yahtim
Malzemelerinin Optimum Kalnhgmnin Hesaplanmasi, Ornek Bir Bina icin Ist

Kayiplar1 ve Gerekli Isinma Enerjisinin Belirlenmesi ile Yogusma Kontrolii

Yakin zamanda Corum ilinde EPS’nin bir ¢esidi olan Neopor, standard EPS (beyaz)
ve tas yuni kullanarak izole edilen yedi bina ile ilgili veriler Cizelge 6.1°de

goriilmektedir.

Cizelge 6.1. Yedi binada kullanilan izolasyon malzemeleri ve duvar yapilari

Bina izolasyon Malzemesi Bina malzemesi Siva
] ] Izolasyon ] I¢ stva Dis s1va
Tip Tip k(W/m.K) | Yogunluk(kg/m®) |  Tip Kalmlik(m)
kalinligi(m) kalinligi(m) kalinligiy(m)
Delikli
1 Neopor 0,06 0,033 16 0,13 0,02 0,05
tugla
Tas yiini Delikli
2 0,05 0,04 150 0,13 0,02 0,05
tugla
Standard Delikli
3 0,06 0,036 16 0,13 0,02 0,05
EPS tugla
4 Neopor 0,05 0,033 16 Bims 0,1 0,02 0,05
Standard )
5 0,03 0,036 16 Bims 0,1 0,02 0,05
EPS
Delikli
6 Neopor 0,05 0,033 16 0,13 0,02 0,05
tugla
Delikli
7 Neopor 0,05 0,031 22 0,13 0,02 0,05
tugla

Neopor 4 binada, standard EPS 2 binada, tas yiinii ise yalmizca bir binada
uygulanmigtir.  Goriildigli lizere, bu binalarin izolasyon kalinliklar1 optimum
izolasyon kalinlig1 i¢in gerekli hesaplamalarin yapilmamasindan dolay: 3 ile 6 cm
arasinda degismektedir. Ancak, bu c¢alismada binalarin optimum izolasyon
kalinliklart yillik 1sitma maliyeti, toplam maliyet, izolasyon maliyeti, geri ddeme
stiresi ve enerji tasarruf yiizdesi dikkate alinarak saptanmistir. Microsoft Excel
programini kullanarak yedi bina i¢in yapilan bu hesaplamalar Cizelge 6.2°de

verilmistir.
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Cizelge 6.2. Yedi bina icin yapilan hesaplamalar

Yillik Geri Optimum | . Dusiik
Ortalama Toplam . Izolasyon .
Bina | izolasyon HDD 1s1tma livet ddeme | izolasyon et izolasyon
tipi malzemesi maliyeti Y ES(%) stiresi kalmhgi y kalmligindan
o~ otiirli enerji
(°C-giin) ($/m?) ($/m?) ©
($/m?) (y1l) (m) kayb1 ( %)
Neooor | 275367 | 0,046 | 20,681 | 745 | 591 | 0,082 | 9,578 11,46
1 p
2 Tas yiinii 2753,67 1,585 23,53 60,13 | 6,87 0,07 10,05 3,84
3 Standard 2753,67 | 0,919 20,139 | 75,26 | 5,80 0,1221 9,352 15,73
EPS
4 Neopor 2753,67 | 0,946 19,860 | 62,36 | 10,53 | 0,099 8,763 12,29
5 Standard 2753,67 | 0,919 19,356 | 63,31 | 10,29 | 0,112 8,574 31,17
EPS
6 | Neopor | 275367 | 0946 | 20681 | 745 |591 |0,1082 | 9,584 17,80
7 Neopol 2753,67 | 1,066 23,085 | 71,63 | 6,41 0,088 10,57 10,39

flk binada termal iletkenlik katsayisi 0,033 W/m.K ve yogunlugul6 kg/m>olan kiigiik
siyah grafit boncuklarindan olusan Neopor termal izolasyon i¢in 6 cm kalinliginda
kullanilmisti. Neoporun Omriinii 15 yil alarak bu binanin optimum izolasyon
kalinlig1, yillik 1sitma maliyeti, toplam maliyet, geri ddeme siiresi ve enerji tasarruf
ytizdesi (% ES) sirasiyla 10,82 cm, 0,946 $/m?, 20,681$/m%, 5,91 yil ve %74,5 olarak
hesaplandi. Ik binada kullanilan Neopor 5 ¢cm kalinhiginda altinci binanin da dis
duvarlarma uygulanmisti. Ik binada elde edilen sonuglarin aynis1 altinci binada da
ayni izolasyon malzemesi ve duvar yapist kullanilmasindan dolay1 elde edildi.
Ancak, birinci ve altinci binada kullanilan 6 ve 5 ¢cm izolasyon kalinliklar1 enerjide
sirastyla %11,46 ve %17,80 civarinda bir kayba neden oldu. ilk binada kullanilan
Neopor dordiincii binanin duvarlarina da 5 cm kalinlikta uygulanmisti, sonug olarak,
optimum izolasyon kalinligi, yillik 1sitma maliyeti, toplam maliyet, geri 6deme siiresi
ve enerji tasarruf yiizdesi (% ES) sirastyla 9,9 cm, 0,946 $/m?, 19,860 $/m? 10,53 yil
ve %62,36 olarak bulundu. Bu farklilik doérdiincii binada delikli tugladan olusan
duvar yapist yerine bims iceren duvar yapisi kullanilmasma bagli olarak

aciklanabilir. Ciinkii, bims Cizelge 6.1’den de goriildiigii gibi delikli tugla duvar
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yapisindan daha diisiik termal iletkenlik degerine sahiptir. Bimsin termal iletkenlik
katsayis1 diistiikge, duvar direnci diistii, sonug¢ olarak, enerji tasarruf ylizdesi,
optimum izolasyon kalinlig1 ve toplam yillik maliyet azaldi, yillik 1sitma maliyetinde
herhangi bir degisiklik gozlenmezken, geri 6deme siiresi dordiincii binada artti. Buna
ilaveten, 5 cm izolasyon kalinligi dordiincii binada yillik olarak % 12,29 civarinda bir
enerji kaybina neden oldu. Yedinci binada, termal iletkenlik katsayis1 0,031 W/m.K
ve yogunlugu 22 kg/m3olan Neopor 5 cm izolasyon kalinliginda kullanilmist1 ve
optimum izolasyon kalinligi, yillik 1sitma maliyeti, toplam maliyet, geri 6deme siiresi
ve enerji tasarruf yiizdesi (% ES) sirasiyla 8,8 cm, 1,066 $/m?, 23,085 $/m% 6,41 yil
ve % 71,63 olarak hesaplandi. Bu sonug, yiiksek yogunluk degerinden dolayi
Neoporun yiiksek izolasyon maliyetine sahip olmasi ile aciklanabilir. Izolasyon
malzemesinin maliyeti arttik¢a, toplam maliyet enerji tasarruf yiizdesi artti, optimum
izolasyon kalinlig1 ve geri 6deme siiresi ise diistii. Optimum izolasyon kalinliginin
diismesi de izolasyon direncini azaltti, tiim 1s1 transfer katsayisi ile yillik 1sitma
maliyetini artirdi. Eger yedinci binaya 5 cm izolasyon kalinligi yerine optimum
izolasyon kalinligi uygulansaydi, yillik olarak % 10,39 civarinda bir enerji kaybi

engellenmis olacakti.

Ugiincii binada, termal iletkenlik katsayis1 0,036 W/m.K ve yogunlugul6 kg/m>olan
standard EPS izolasyon i¢in 6 cm kalinliginda uygulanmisti ve optimum izolasyon
kalinlig1, yillik 1sitma maliyeti, toplam maliyet, geri ddeme siiresi ve enerji tasarruf
yiizdesi(% ES) sirastyla 12,21 cm, 0,919 $/m?, 20,139 $/m?, 5,8 yil ve % 75,26 olarak
saptandi. Ayni standard EPS besinci binanin dis duvarlarina 3 cm kalinliginda
uygulanmis olmasina ragmen, optimum izolasyon kalinligi, yillik 1sitma maliyeti,
toplam maliyet, geri 6deme siiresi ve enerji tasarruf yiizdesi (% ES) sirasiyla 11,20
cm, 0,919 $/m?, 19,356 $/m?, 10,29 yil ve % 63,31 olarak saptandi. Bu diisiis, besinci
binada bimsli duvar yapisi kullanilmasina dayandirilabilir. Ciinkii, bimsin termal
iletkenlik katsayist delikli tugladan daha diisiiktiir ve bimsin termal iletkenlik
katsayis diisiince, duvar direnci artt1 ve optimum izolasyon kalinlig1 azaldi. Sonugta,
optimum izolasyon kalinligindaki azalmadan dolay1 izolasyon direncindeki azalmaya
ragmen, izolasyon maliyeti ile yillik 1s1itma maliyeti sabit kalirken, toplam maliyet ile

enerji tasarruf ylizdesi azaldi ve geri 6deme siiresi artti. Yillik enerji kayiplart 6 cm
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ve 3 cm izolasyon kalinliklarindan dolay: ii¢lincli ve besinci binalar i¢in sirasiyla

%15,73 ve %31,17 olarak hesaplandi.

Termal iletkenlik katsayist 0,04 W/m.K ve yogunlugu 150 kg/m°olan tas yiinii ikinci
binada 5 cm izolasyon kalinliginda kullanilmistt ve optimum izolasyon kalinligi,
yillik 1sitma maliyeti, toplam maliyet, geri ddeme siiresi ve enerji tasarruf yiizdesi (%
ES) sirasiyla 7 cm, 1,585 $/m?, 23,53 $/m2, 6,87 yil ve % 60,13 olarak saptandi. Bu
sonucun Neopor ve standard EPS hesaplarindan elde edilen diger sonuglarla
karsilastirilmasi tas yiiniiniin izolasyon kalinliginin diistiigtinii gésterdi, bu durumda
tag yiinliniin en yliksek izolasyon maliyetine ve termal iletkenlik degerine sahip
olmasi ile agiklanabilir. Tas yiiniinlin termal iletkenlik katsayisi arttik¢a, izolasyon
direnci diistl, tim 1s1 aktarim katsayist ve yillik 1sitma maliyeti artti, sonugta, tas
yiiniiniin daha kisa olan kullanim émriinden dolay1 geri 6deme siiresi diistii, optimum
izolasyon kalinligi, enerji tasarruf yiizdesi azaldi ve toplam yillik maliyet tas
yiinlinlin yiiksek izolasyon maliyeti nedeni ile artti. Eger izolasyon kalinligini 5
cm’den optimum kalinlik olan 7 cm’e artirmis olsaydik, % 3,84 civarinda bir enerji

kayb1 6nlenmis olacakti.

Cizelge 6.1°de verilen birinci bina 6rnek bina olarak se¢ildi ve optimum izolasyon
kalinliklar1 6rnek binanin dis duvarlarina EPS (termal iletkenlik katsayisi 0,033
W/m.K olan Neopor), XPS ve tas yiinii uygulayarak ve izolasyon maliyeti, yillik
1sitma maliyeti ve toplam maliyetin degerlendirilmesiyle hesaplandi. Microsoft Excel
programinin kullanimi ile 6rnek binada farkli izolasyon malzemeleri i¢in yapilan

hesaplamalarin karsilastirilmasi Cizelge 6.3’de gosterilmektedir.

Cizelge 6.3. Ornek binada degisik izolasyon malzemeleri igin yapilan
hesaplamalarin karsilastirmasi

EPS (termal iletkenlik katsayis1 | XPS Tas yiinil

0,033 W/m.K olan Neopor)
Yillik 1s1tma maliyeti ($/m?) 0,962 1,204 1,557
Toplam maliyet ($/m?) 21,011 18,719 23,521
Enerji tasarrufu(%) 74,17 68,29 60,14
Geri 6deme siiresi (y1l) 5,98 5,66 6,93
Optimum izolasyon kalinligi (m) 0,1061 0,0788 0,0715
Izolasyon maliyeti ($/m?) 9,722 8,467 10,27




63

EPS en diisiik yillik 1sitma maliyetine sahip olmasina ragmen, XPS diger izolasyon
malzemelerine gore en diisiik toplam maliyeti verdi. Bu sonug, XPS’in kisa kullanim
omrii ve giiniimiliz deger faktorii (PWF) degerine bagl olarak agiklanabilir. Ciinki,
EPS XPS’den daha yiiksek termal iletkenlik katsayis1 ve optimum izolasyon kalinlik
degerlerine sahiptir. Bu da, yiiksek izolasyon direnci ve diisiik 1s1 aktarim katsayisi
ile yi1llik 1sitma maliyeti verdi. Ancak, EPS’nin yillik toplam maliyeti izolasyon
maliyetinin diisilk olmasina ragmen, XPS’den daha uzun kullanim 6mrii ve PWF
degerine sahip olmas1 nedeni ile artt1. Ornek binada, 6 cm kalinhiginda Neopor yerine
7,15 cm optimum kalinlikta tag ylinliniin kullanilmasi toplam maliyeti % 0,68 artird1.
Ancak, 6 cm kalinlikta Neopor yerine 7,8 cm optimum kalinlikta XPS ve 10,61 cm
optimum kalinlikta EPS’nin uygulanmasi toplam maliyeti sirasiyla %19,90 ve %

10,05 olmak tlizere azaltt1.

Sonuglar binanin kompozit duvar yapisinda bimsin kullaniminin optimum izolasyon
kalinligimmi ve duvar direncindeki artistan dolayi toplam maliyeti azalttigini gosterdi.
Ayrica, geri 0deme siiresinde artisa neden olmasindan dolayi, enerji tasarruf
yiizdesinin azaldigi bulundu. Bu da, bimsin gbézenekli yapiya sahip olmasia ve

izolasyon malzemesi gibi davranmasina dayandirilabilir.

Diger bir sonug termal iletkenlik katsayisinin azalmasi ve izolasyon maliyetinin
artmasindan elde edildi. EPS (Neopor ve Standard)’yi izolasyon malzemesi olarak
kullanan dort bina dikkate alindiginda, termal iletkenlik katsayisindaki diisiisle

optimum izolasyon kalinligiin distigi Sekil 6.1’den gézlenmektedir.
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Sekil 6.1. Neopor termal iletkenlik katsayis1 ile optimum izolasyon
kalinligimin degisimi

Sekil 6.2. Neopor izolasyon maliyeti ile optimum izolasyon kalinliginin degisimi
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Sekil 6.3. Neopor izolasyon maliyeti ile enerji tasarruf yiizdesinin degisimi

Sekil 6.2, 6.3 ve Cizelge 6.2°de izolasyon maliyetindeki artigla optimum izolasyon
kalinlig1 ve enerji tasarruf ylizdesinin azaldiini, toplam maliyetin ise arttigim
gostermektedir. Sekil 6.4’den goriildiigi gibi, termal iletkenlik katsayisindaki artisla
enerji tasarruf yiizdesi artti ve optimum izolasyon kalinligindaki azalma diisiik
izolasyon direncine ve yiiksek 1s1 transfer katsayisi ile yillik 1sitma maliyetine neden

oldu.

Sekil 6.4. Neopor termal iletkenlik katsayisi ile enerji tasarrufunun degisimi



66

Tas yiinii, yedi binada kullanilan Neopor ve standard EPS’ye gore en diisiik optimum
izolasyon kalinlig1 ve en yiiksek termal iletkenlik katsayisi ile toplam maliyeti diisiik
PWF degerine ragmen verdi. Bunun sonucunda, enerji tasarruf yiizdesi azald1 ve tas
yiiniiniin diisiik kullanim émriinden dolay1 geri 6deme siiresi artti. En yiliksek termal
iletkenlik degeri ve en diislik optimum izolasyon kalinligina sahip tagyiinii en yiiksek

tiim 1s1 transfer katsayisi ile yillik 1sitma maliyetini gdsterdi.

Ornek bina olarak segilen ilk binanim dis duvarlarina EPS (termal iletkenlik katsayisi
0.033W/mK olan Neopor), XPS ve tas yiiniiniin uygulanmasi sonucunda
hesaplamalardan elde edilen sonuglar karsilagtirildi ve EPS’nin en diisiik yillik 1sitma
maliyetine sahip oldugu ve XPS’in de en disiik toplam yillik maliyeti verdigi
sonucuna varildi. Bu sebepten, en yiiksek enerji tasarruf ylizdesi ve optimum
izolasyon kalinlig1 tiim 1s1 aktarim katsayist ve yillik 1sitma maliyetindeki azalma ile
EPS’de elde edildi. Ancak, XPS’in kisa kullanim omrii ve PWF degeri en diisiik
toplam maliyete neden oldu. XPS’le ayn1 kullanim émrii ve PWF degerine sahip olan
tag yiinii de en yiiksek termal iletkenlik katsayisit ve en diisiik optimum izolasyon

kalinlig1 gosterdi.

Ornek bina igin ii¢ izolasyon malzemesi kullanarak yapilan izolasyon sonucunda
EPS, XPS ve tas yiinii i¢in optimum izolasyon kalinliklar sirayla 10,61 cm, 7,88 cm
ve 7,15 cm olarak bulundu. EPS’nin optimum izolasyon kalinlig1 termal iletkenlik
katsayisinin XPS’e gore daha yiiksek olmas1 nedeniyle daha yiiksek bulundu. Tas
ylinii ise optimum izolasyon kalinligi en diisiik izolasyon malzemesi olmasina
ragmen maliyet analizi yapildiginda; izolasyon maliyeti, yillik 1sitma maliyeti ve
toplam maliyet acisindan en yliksek maliyetli olarak degerlendirildi. Kullanim dmrii
EPS’ye gore daha kisa olmasina ragmen, termal iletkenlik katsayisi, optimum
izolasyon kalinligi ile izolasyom maliyeti ve toplam maliyetin diisiik olmasi
nedeniyle XPS Corum ili i¢in daha uygun bir izolasyon malzemesi olarak

goriilmektedir.

Yedi binadan elde edilen sonuglar ve 6rnek binadan elde edilen degerlendirmelere
gore, izolasyon kalinliklar1 3 ile 6 cm araliginda degisen binalarin, izolasyon

kalinligmin optimum degerlerine artirilmasi % 3,84-31,17 arasinda degisen diisiik
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enerji tasarruf ylizdesi ve ¢ok uzun geri Odeme siiresi nedeni ile tavsiye

edilmemektedir.

Cizelge 6.1°de yer alan birinci bina Corum ili igin &rnek bina olarak segildi ve
binanin yap1 elemanlarindan gelen 6zgiil 1s1 kayiplari, aydinlanma, ocak ile giines
15181 radyasyonundan kaynaklanan 1s1 kazanglar1 ve 1sitma enerjisi gereksinimleri goz
ontinde bulunduruldu, 1s1 kazanglar1 sabit kalirken 1sitma kayiplar1 ve 1sitma enerjisi
gereksinimleri dis sicakligin degisimi nedeni ile aylara gore degisti. Sonuclar Cizelge

6.4’den Cizelge 6.11°¢ kadar verilmektedir.

Cizelge 6.4. [zolasyonsuz haldeki 6rnek binada 6zgiil 1s1 kayiplari

1 2 3 4 5 6 7 8
Yapi . Terma! Termal Tiim 1s1 Is1
Is1 kaybeden Yap1 iletkenlik . transfer kaybeden Is1 kayb1
yiizeyler elemanlari eleman{arlnln katsayisi dl;en(; katsayisi yiizey alan A*U(W/K)
kalmligr (M) | iy | ROEW T Gamey | am?)

Duvar yiizeyleri Ri 0,13

I¢ siva 0,02 0,87 0,023

Delikli 0,13 0,45 0,289

tugla

Dis siva 0,05 14 0,036

R, 0,04
Toplam 1,930 891,74 1721,50
Tavan Ri 0,13

Beton 0,12 2,5 0,048

Siva 0,02 1 0,02

Cam 0,05 0,05 1

ylini

Siva 0,03 1 0,03

Ro 0,08
Toplam 0,764 412,54 0,8*315,39
Taban Ri 0,13

Mermer 0,02 3,5 0,0057

Siva 0,05 1,4 0,0357

Beton 0,3 1,1 0,2727
Toplam 2,251 274,04 0,5*617,06
Dis kapi 4 3,3 13,2
Pencere 2,4 244,03 585,67
Yapi 2881,21
elemanlarindan
kondiiksiyon  ve
konveksiyon ile
olan 1s1 kayb1
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Cizelge 6.5. Ornek binanm izolasyonsuz halde yillik 1sitma gereksinimi

Ist

Kullanim Isitma enerjisi
fst kaybr kazanct HGL faktorii gereksinimi
Aylar
. Giines
Ozeill Sicaklik Is1 Ig 1s1 1518mdan
151 Toplam
farki kayb1 kazanci | gelen 1s1
kayb1
kazanci
H=HT H(T:- D1 = D
Ti- To D; Ds Qay
+HV . To) + @ y Tay
(K C) w) W) (KJ)
(W/K) W) W)
Ocak 19,3 72797 3345 10088,57 | 0,138 0,999 16,2x107
Subat 18,9 71288 4208,63 10952,2 0,153 0,998 15,6 x107
Mart 14,9 56201 5091,62 11845,09 | 0,210 0,991 11,5 x107
Nisan 8,9 33570 5770,25 12513,82 | 0,372 0,931 5,67 x107
Mayis 3772 4,6 17351 6744 6697,97 1344154 | 0,774 0,724 1,97 x10°
Haziran 0,5 1886 7056,63 13800,2 7,318 0,127 3,19 x10°
Temmuz Cok 0 6865,37 13608,94 | 0 0 1,28 x107
yiiksek
Agustos Cok 0 6397,26 13140,83 | 0 0 8,47 x10°
yiiksek
Eylil 18 6789 5339,09 12082,66 | 1,779 0,429 4,13 x10°
Ekim 74 27912 4270,17 11013.74 | 0,394 0,920 4,60 x10’
Kasim 13,4 50543 3191,43 9935 0,196 0,993 10,53 x10’
Aralik 17,7 66762 2920,10 9663,67 0,144 0,998 14,8 x107

> 0,u=226366,1
KWh




69

Cizelge 6.6. 6 cm izolasyon kullanimi ile 6rnek binadaki 6zgiil 1s1 kaybi

1 2 3 5 5 6 7 8
Yapi _ Terma_l Termal Tiim 181 Is1
Is1 kaybeden Yapi iletkenlik . transfer kaybeden Is1 kayb1
N elemanlarinin direng .
yiizeyler elemanlar1 Kalinhg (m) katsayis1 R(MEK/W) katsayis1 yiizey alan A*U(W/K)
k(W/m.K) U(W/m?K) A(m?)
Duvar yiizeyleri | R; 0,13
I¢ siva 0,02 0,87 0,023
Delikli 0,13 0,45 0,289
tugla
Dis siva 0,05 14 0,036
Izolasyon 0,06 0,036 1,666
Ro 0,04
Toplam 0,457 891,74 408,305
Tavan Ri 0,13
Beton 0,12 25 0,048
Siva 0,02 1 0,02
Cam yiini 0,05 0,05 1
Siva 0,03 1 0,03
Ro 0,08
Toplam 0,764 412,54 0,8*315,39
Taban Ri 0,13
Mermer 0,02 35 0,0057
Siva 0,05 1,4 0,0357
Beton 0,3 11 0,2727
Toplam 2,251 274,04 0,5*617,06
Dis kapt 4 3,3 13,2
Pencere 2,4 244,03 585,67
Yapi 1567,22
elemanlarindan

kondiiksiyon ve
konveksiyonla
olan 1s1 kayb1
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Cizelge 6.7. 6 cm izolasyon kullanimi ile 6rnek binadaki yillik 1sitma gereksinimi

Is1 Kullanim Isitma enerjisi
Ist kaybr kazanci HGL faktorii gereksinimi
L Glines
Ozgil Sicaklik Is1 I 1s1 1s1gidan
Aylar 181 Toplam
farki kayb1 kazanci gelen 1s1
kayb1
kazanc1
H=HT Ti- To H(Ti- (pi (ps (DT = (pi y Nay Qay
+HV (K,°C) To) w) (W) + @ (KJ)
(W/K) w) w)
Ocak 19,3 47440 3345 10089 0,212 0,990 9,7 x10’
Subat 18,9 46457 420863 10952 0,235 0,985 9,24 x10’
Mart 14,9 36625 5091,62 11845 0,323 0,954 6,56 x10”
Nisan 8,9 21876 5770,25 12514 0,572 0,825 2,99 x107
Mayis 2458 4,6 11307 | 674357 6697,97 13442 1,188 0,568 9,49 x10°
Haziran 0,5 1229 7056,63 13800 11,228 | 0,085 1,37 x10°
Temmuz Cok 0 6865,37 13608,94 | 0 0 4968330,81
yiiksek
Agustos Cok 0 6397,26 13140,83 | 0 0 3,32 x10°
yiiksek
Eyliil 1,8 4424 5339,09 12082,66 | 2,730 0,306 1865277,18
Ekim 74 18189 4270,17 11013,74 | 0,605 0,808 2,40 x107
Kasim 13,4 32938 3191,43 9935 0,301 0,963 6,05 x10’
Aralik 17,7 43507 2920,10 9663,67 0,222 0,988 8,80 x107

> 0um=129873,1
KWh

Dis duvarlarina 6 cm kalinliginda Standard EPS uygulanan 6rnek binanin isitma

kayiplar1 ve 1sitma enerjisi gereksinimi, 6rnek binanin duvarlarina herhangi bir

izolasyon malzemesi kaplanmadan Onceki 1sitma kayiplar1 ve 1sitma enerjisi

gereksinimi ile karsilastirildi. Cizelge 6.4’den Cizelge 6.7°ye kadar gozlendigi gibi
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dis duvarlardan olan 1s1 kayiplarinin 6nlenmesi nedeniyle 1s1 kayiplart 3771,86
W/K’den 2458,03 W/K’e azalirken, yillik 1sitma gereksinimi 53,70 KWh/m® ‘den
30,81 KWh/m*e diistii. Ciinkii, binalarin dig duvarlari en biiyiik 1s1 kaybi kaynag
olarak bilinmektedir. Ancak, optimum izolasyon kalinlig1 12,21 cm olarak hesaplandi
ve duvara uygulanmasi sonucunda, duvarin tiim 1s1 transfer katsayisindaki diisiisten
dolayr 1sitma gereksinimi 30,81 KWh/m*den 26,63 KWh/m®e, 1s1 kayiplari da
2458,03 W/K’den 2277,24 WI/K’e azaldi. Sonuglar Cizelge 6.8 ve 6.9’da

gorilmektedir.

Cizelge 6.8. 12,21 cm optimum izolasyon kalinliginin kullanimi ile 6rnek

binadaki 6zgiil 1s1 kayb1
1 2 3 4 5 6 7 8
Yap1 Termal Termal Tiim 1s1 Ist
Is1 kaybeden Yapi p iletkenlik . transfer kaybeden Is1 kayb1
N elemanlarinin direng .
ylizeyler elemanlari Kalmlig (m) katsayisi R(MZKAW) katsayist yiizey alan | A*U(W/K)
£ k(W/m.K) ' U(W/m?.K) A(m?)

Duvar Ri 0,13
yiizeyleri

I¢ siva 0,02 0,87 0,023

Delikli tugla 0,13 0,45 0,289

Dis siva 0,05 1.4 0,036

izolasyon 0,1221 0,036 3,391

Ro 0,04
Toplam 0,255 891,74 228,12
Tavan Ri 0,13

Beton 0,12 25 0,048

Siva 0,02 1 0,02

Cam yiini 0,05 0,05 1

Siva 0,03 1 0,03

Ro 0,08
Toplam 0,764 412,54 0,8*315,39
Taban Ri 0,13

Mermer 0,02 35 0,0057

Siva 0,05 14 0,0357

Beton 0,3 11 0,2727
Toplam 2,251 274,04 0,5*617,06
Dis kapt 4 33 13,2
Pencere 24 244,03 585,67
Yapi1 1387,09
elemanlarindan
kondiiksiyon ve
konveksiyonla
olan 1s1 kayb1
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Cizelge 6.9. 12,21 cm optimum izolasyon kalinligi kullanimi ile 6rnek
binadaki yillik 1sitma gereksinimi

Isitma
Is1 kayb1 st HGL Kullafnlt'n enerjisi
kazanci faktorii L
gereksinimi
Giines
Ozgiil 1s1 Sicaklik Ig 181 1s1gindan
Aylar ki;bl farki Ist kaybr ka(;anm gsegien 151 Toplam
kazanci
H_|-||-\|/T+ TeTo | H(Te To) @ G (pl :szl y ay Qe
WIK) (K,°C) (W) (W) (W) w) (KJ)
Ocak 19,3 43951 3345 10088,57 0,229 0,987 8,81 x10’
Subat 18,9 43040 4208,63 10952,2 0,265 0,976 7,91 x10’
Mart 14,9 33931 5091,62 11845,09 0,373 0,931 5,34 x107
Nisan 8,9 20267 5770,25 12513,82 0,582 0,820 2,61 x107
Mayis 2277,24 4,6 10475 6743,57 6697,97 13441,54 1,439 0,500 6,75 x10°
Haziran 0,5 1139 7056,63 13800,2 12,120 0,079 1,18 x10°
Temmuz ?Ok 0 6865,37 13608,94 0 0 2,71 x10°
yiiksek
< Cok 6
Agustos . 0 6397,26 13140,83 0 0 2,30 x10
yiiksek
Eyliil 18 4099 5339,09 12082,66 2,652 0,314 1,96 x10°
Ekim 74 16852 4270,17 11013,74 0,671 0,774 2,03 x10”
Kasim 13,4 30515 3191,43 9935 0,333 0,950 5,28 x10’
Aralik 17,7 40307 2920,10 9663,67 0,246 0,982 7,69 x10’
2 Oviii=
112258
KWh

Bu caligmada kullanilan 6rnek binanin kompozit duvar yapisi i¢ siva, delikli tugla,
izolasyon malzemesi ve dis sivadan olugsmaktadir. Duvarin optimum izolasyon
kalinlig1 lizerinde duvar yapisinin etkisi arastirildi. Duvar yapisinda delikli tugla
yerine ayni kalinlikta bims kullanildiginda, optimum izolasyon kalinligi 12,21
cm’den 10,7 cm’e diistii. Bunun nedeni, bimsin diisiik termal iletkenlik katsayisi ve
yiiksek termal direncine bagli olarak agiklanabilir. Clinkii, bims gozenekli yapisindan
dolay1 izolasyon malzemesi gibi davrandi. Bu sonug, Sekil 6.5 ve 6.6’dan goriildiigii
gibi, izolasyon maliyetinde 9,34 $/m? ‘den 8,15 $/m*’ye olan diisiisten dolayi, toplam
maliyette 20,12 $/m? den 18,93 $/m2’ye azalmaya neden oldu.
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Sekil 6.5. Gozenekli tuglada izolasyon, 1sitma ve toplam maliyetin
izolasyon kalinligina gore degisimi
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Sekil 6.6. Bims’de izolasyon, isitma ve toplam maliyetin izolasyon
kalinligina gore degisimi

Duvar yapisinda kullanilan parametreler ve optimum izolasyon kalinlig1 ile 6 cm

izolasyon kalinlig1 kullanilmas1 sonucunda elde edilen alakali sonuglar Cizelge 6.10

ve 6.11°de verilmektedir.
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Cizelge 6.10. Kullanilan parametreler ve delikli tugla duvar yapist kullanimi

ile elde edilen sonuglar

Parametreler

6 cm izolasyon malzemesi

12,21 cm kalinliginda optimum
izolasyon malzemesi

Tiim 1s1 transfer katsayisi, U

0,457

0,255

Tiim 1s1 transfer direnci, R

2,184

3,909

izolasyon maliyeti

Cins = 4,59 USD/ m?

Cins = 9,34 USD/ m?

[zolasyonun isgilik maliyeti

Caq = 14,35 USD/ m?

Cag = 14,35 USD/ m?

Izolasyonun émrii, LT 15 yil 15 yil

Giiniimiiz deger faktorii, PWF 11,725 11,725

Dogal gaz fiyati, Cf 0,485 USD/ m’ 0,485 USD/ m°
Yakatin alt 111 degeri, LHV 34,51E+06 J/ m* 34,51E+06 J/ m?
Isitma sisteminin verimi, # 0,93 0,93

Enflasyon hizi, i 45 % 45 %

Indirim hiz1, g 7,88 % 7,88 %

Isitma derece-giin (HDD) 2753,66 2753,66

Yillik 1sitma maliyeti

1,645 USD/ m?

0,919 USD/ m?

Toplam maliyet

23,88 USD/ m?

20,12 USD/ m?

Enerji tasarrufu, %

70,64

75,26

Geri 6deme siiresi

4,94 yil

5,80 y1l

Cizelge 6.11. Kullanilan parametreler ve bims duvar yapisi kullanimi ile

elde edilen sonuclar

Parametreler

6 cm izolasyon malzemesi

10.7 cm kalinliginda optimum
izolasyon malzemesi

Tiim 1s1 transfer katsayisi, U

0,383

0,255

Tiim 1s1 transfer direnci, R

2,61

3,92

Izolasyon maliyeti

Cins= 4,59 USD/ m?

Cins = 8,15 USD/ m*

Izolasyonun iscilik maliyeti

Caq = 14,35 USD/ m?

Caq = 14,35 USD/ m?

izolasyonun émrii, LT 15 y1l 15 y1l

Giinlimiiz deger faktori, PWF 11,725 11,725

Dogal gaz fiyati, Cf 0,485 USD/ m* 0,485 USD/ m*
Yakitim alt 1s1l degeri, LHV 34,51E+06 J/ m® 34,51E+06 J/ m®
Isitma sisteminin verimi, 7 0,93 0,93

Enflasyon hizi, i 45 % 45 %

Indirim hiz1, g 7,88 % 7,88 %

Isitma derece-giin (HDD) 2753,66 2753,66

Yillik 1s1itma maliyeti

1,373 USD/ m?

0,916 USD/ m?

Toplam maliyet

20.69 USD/ m?

18,93 USD/ m?

Enerji tasarrufu, %

53,29

57,27

Geri 6deme siiresi

12 yil

13,3 yil
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6 cm izolasyon kalinligina sahip duvarda gozenekli tugla kullanildiginda izolasyon
maliyetinde 4,59 $/m? artisla yillik 1sitma maliyeti 5,29 $/m?ye ve toplam maliyet de
57,47 $/m2’ye diiserken, %70,64 enerji tasarrufu ve yaklasik 5 yillik geri 6deme
stiresi 15 yil 0mre sahip standard EPS i¢in saglandi. Ancak, bims duvar yapinin
uygulanmast ile izolasyon maliyetindeki 4,59 $/m”lik artisla, yillik 1sitma maliyeti
2,40 $/m*’ye ve toplam maliyet ise 23,61 $/m?’ye azalarak, % 53,29 enerji tasarrufu
yaklasik 12 yillik geri 6deme siiresi ile elde edildi. Sonuglar 6 ¢cm kalinliginda
standard EPS’nin uygulanmasi ile delikli tugla duvar yapisinin bims duvar yapisina
gore daha yiiksek enerji tasarruf yiizdesi ve daha diisiik geri 6deme siiresi verdigini
gosterdi. Ciinkii, dis duvarlarda herhangi bir izolasyon uygulanmaksizin bimsin
yapisinda havay1 tutma 6zelliginden dolayi, delikli tugla duvar yapisi 6,93 $/m? yillik
1sitma maliyeti verirken bims duvar yapis1 3,77 $/m? yillik 1sitma maliyeti gosterdi.
Delikli tugla duvar yapisinda 12,21 cm optimum kalinlik yerine 6 c¢m kalinlikta
standard EPS kullanildiginda % 15,72 enerji kayb1 olurken, bims duvar yapisinda
10,7 cm optimum kalinlik yerine 6 c¢m kalinlikta standard EPS kullanildiginda %
8,50 enerji kayb1 olmaktadir.

Dis duvarlarin izolasyonu ile 1s1 kayiplarinin 6nemli bir kism1 azaltilmasina ragmen,
yapilan gelismeler biitiin 1s1 kayiplarim1 yok etmek icin yeterli degildi. Cizelge
6.12°den goriildiigii gibi (Anonim, 1999), {iglincii bolgede ¢ati i¢in tiim 1s1 transfer
katsayis1 maksimum 0,3 W/m?.K ve taban icin de 0,45 W/m?.K olmalidr. Ancak,
ornek binadaki hesaplamalar ¢at1 igin 0,76 W/ m?.K tiim 1s1 transfer katsay1s1 ve taban

icin 2,25 W/m?.K tiim 1s1 transfer katsayis1 vermektedir.

Cizelge 6.12. Ugiincii bolgede 6nerilen maksimum tiim 1s1 transfer katsayilari

Dis duvar i¢in tiim 1s1
transfer katsayist

(W/m*K)

Tavan igin tiim 151
transfer katsayisi
(W/m?.K)

Taban kismi i¢in tiim 1s1
transfer katsayisi
(W/mP.K)

Pencere igin tiim 1s1

transfer katsayisi

(W/m?K)

Ugiincii

bolge

0.5

0.3

0.45

2.4

Binadaki 1s1 kayiplarinin c¢ogu c¢ati ve tabandan kaynaklanmaktadir.

Catiya

uygulanmis olan 5 cm kalinligindaki cam yiiniiniin kalinligimni1 15 cm’ye artirarak ve
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binanin taban kismina ise 55 cm kalinliginda bims bloklar1 uygulayarak 1s1 kayiplari
1878,58 WI/K’e disiiriiliirken, 1sitma enerjisi gereksinimi ise 20,35 KWh/m®e
azaltildi. Bims bloklar1 diisiik agirligindan dolay1 istenen kalinlikta kaliplara
kolaylikla dokiilebilmektedir. Sonug olarak, Cizelge 6.13 ve 6.14’de verildigi gibi
ornek binanin ¢atisina ve tabanina izolasyonun uygulanmasi termal direngleri artirds
ve catidaki tiim 1s1 transfer katsayisimi 0,3 W/m?.K distiriirken, tabandaki tiim 1s1

transfer katsayisini 0,45 W/mZ.K’ye azaltti.

Cizelge 6.13. 12,21 cm optimum izolasyon kalinlig1 kullanarak dis duvarlari
ile tavan ve taban kismi izole edilen 6rnek binanin 6zgiil 1s1

kayb1
1 2 3 5 5 6 7 8
Yapi . Terma! Termal Tim 151 Ist
Is1 kaybeden Yapi iletkenlik . transfer kaybeden Is1 kayb1
. elemanlarinin direng .
yiizeyler elemanlari Kalinhg (m) katsayis1 R(MEK/W) katsayis1 yiizey alan | A*U(W/K)
k(W/m.K) U(W/m2K) A(m?)

Duvar yiizeyleri Ri 0,13

I¢ siva 0,02 0,87 0,023

Delikli 0,13 0,45 0,289

tugla

Dis siva 0,05 1,4 0,036

Izolasyon 0,1221 0,036 3,391

Ro 0,04
Toplam 0,255 891,74 228,12
Tavan Ri 0,13

beton 0,12 2,5 0,048

Siva 0,02 1 0,02

Cam yiini | 0,05 0,05 1

Siva 0,03 1 0,03

Ro 0,08
Toplam 0,3 412,54 0,8*123,76
Taban Ri 0,13

Mermer 0,02 35 0,0057

Siva 0,05 1,4 0,0357

Beton 03 11 0,2727
Toplam 0,45 274,04 0,5*123,31
Dis kapt 4 3,3 13,2
Pencere 24 244,03 585,67
Yap1 988,42
elemanlarindan
kondiiksiyon  ve
konveksiyonla
olan 1s1 kayb1
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Cizelge 6.14. 12,21 cm optimum izolasyon kalinligi kullanimi ile dis
duvarlari, tavan ve taban kisimlarindan izole edilen 6rnek
binanin yillik 1sitma gereksinimi

Is1 kayb1 Is1
kazanci HGL Kullanim Isitma enerjisi
faktorii gereksinimi
Aylar Ozgiil Sicaklik Is1 Ic1s1 Giines Toplam
181 farki kayb1 | kazanct | 1s1gindan
kayb1 gelen 1s1
kazanci
H=HT Ti- To H(T;- D; D Dr = D Y Nay Qay
+HV (K,°C) To) W) (W) + @ (KJ)
(W/K) (W) W)
Ocak 19,3 36257 3345 10088,57 0,278 0,972 6,85x10"
Subat 18,9 35505 4208,63 10952,2 0,322 0,955 6,10x10"
Mart 14,9 27991 5091,62 11845,09 0,453 0,889 4,03x10’
Nisan 8,9 16719 5770,25 12513,82 0,706 0,757 1,92 x107
Mayis 1878,6 4,6 8641 6743,6 6697,97 13441,54 1,745 0,436 4,76 x10°
Haziran 0,5 939 7056,63 13800,2 14,692 0,065 8,10 x10*
Temmuz Cok 0 6865,37 13608,94 0 0 1,80 x10°
yiiksek
Agustos Cok 0 6397,26 13140,83 0 0 1,53 x10°
yiiksek
Eyliil 18 3381 5339,09 12082,66 3,215 0,267 1,36 x10°
Ekim 74 13901 4270,17 11013,74 0,814 0,707 1,48 x107
Kasim 13,4 25173 3191,43 9935 0,403 0,916 4,01 x10’
Aralik 17,7 33251 2920,10 9663,67 0,299 0,964 5,95 x107
ZQy/lI/k:85798151
KWh

Ornek binada 1s1 kaybinin oldugu toplam yiizey alan (Atoplam) 1759,16 m? ve briit
hacim (Vqr) 4214,73 m® olarak hesaplandi. Ornek binanin her bir hacmi i¢in yillik

1sitma gereksinimi Es. 6.1’den bulunmaktadir.

— QYILLIK
Q= v (6.1)

gr

Aloplam

gr

oraninin hesaplamasi 0,417 sonucunu verdi. Corum ilinde yer alan 6rnek

binanin en yiiksek 1s1 kaybi ligiincii bolge i¢in hacim bazinda KWh/m3,y,1 olarak
verilen asagidaki esitligi dikkate alarak degerlendirildi (Anonim, 1999).

Q =24,4x % +11,7 (6.2)

ar
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Q degeri, 1s1 kayiplarini 6nlemek i¢in 6rnek binanin dis duvarlarina, taban ve ¢atisina
uygulanan gerekli iyilestirmeler sayesinde Es. 6.1’den 20,35 KWh/ms,yll olarak
hesaplandi ve Q degeri de Es. 6.2°den 21,88 KWh/mS,yll olarak bulundu. Sonugta,

Q < Q olmast o6rnek binanin dis duvarlar, taban ve g¢atisina izolasyon
uygulanmasimin 1s1 kayiplar1 ve 1sitma enerjisi gereksinimlerini binalar ig¢in

hazirlanan Tiirk Termal Izolasyon Gereksinimlerine gore istenen seviyelere

azalttigin1 gostermektedir.

Su buharmin 6rnek binanin iginden digina difiizyonu yapi elemanlar1 yardimi ile
saptand1 ve yogusma kontrolii, sicakliklari, ara fazdaki doygunluk basinglarini ve
binanin yap1 elemanlarinin yiizeyindeki kismi basinglar1 dikkate alarak on iki ay i¢in
yapildi. Cizelge 6.15, 6.16, 6.17, 6.18 ve 6.19°da verildigi gibi yogusma Kasim
ayindan Mart ayina kadar gozlendi

Cizelge 6.15. Kasim ayinda yogusma kontroliiniin saptanmasinda su
buharinin difiizyonu i¢in elde edilen veriler

Tabaka Tabakalar | Tabaka Su buhart | Difiizyon Termal Termal Sicaklik | Doygun Kismi
numarasi kalmligi | difiizyon esdeger hava | iletkenlik direng T(°C) su buhar1 | basing
d (m) direnci tabakasi katsayisi (M2.KI/W) basinci (Pa)
katsayisi kalinligt  Sq | k (W/m.K) (Pa)
(«) (m)
1/h; - - - - 0,25 18,35 2102 1366,3
1 ic siva 0,02 15 0,3 0,87 0,023 18,20 2089
2 Delikli 0,13 0,5 0,065 0,45 0,289 16,30 1852
tugla
3 izolasyon 0,06 35 2,1 0,036 1,666 5,33 890
malzemesi
(EPS)
4 Dis siva 0,05 0,42 0,021 1,4 0,036 5,86 922 691,5
1/h, - 0,04 5,6 909 681,75
>'S4=2,486
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Cizelge 6.16. Aralik aymnda yogusma kontroliiniin saptanmasinda su
buharmin difiizyonu i¢in elde edilen veriler

Tabaka Tabakalar | Tabaka Su buhart | Difiizyon Termal Termal Sicaklik | Doygun | Kismi
numarasi kalinhigr | difizyon | esdeger iletkenlik | direng T(°C) su basing
d (m) direnci hava katsayis1 | (MZK/W) buhari (Pa)
katsayisi tabakasi k (W/m.K) basinct
(w) kalinhigr Sy (Pa)
(m)
1/h; - - - - 0,25 17.,86 2037 1324,05
1 ic siva 0,02 15 0,3 0,87 0,023 17,66 2012
2 Delikli 0,13 0,5 0,065 0,45 0,289 15,2 1726
tugla
3 Izolasyon | 0,06 35 21 0,036 1,666 0,96 656
malzemesi
(EPS)
4 Dis siva 0,05 0,42 0,021 14 0,036 1,641 685 541,15
1/h, - 0,04 1,3 671 530,09
¥ S¢=2,486

Cizelge 6.17. Ocak ayinda yogusma kontroliiniin saptanmasinda su
buharinin diflizyonu i¢in elde edilen veriler

Tabaka Tabakalar Tabaka Su buhart | Difiizyon Termal Termal Sicaklik | Doygun Kismi
numarast kalinhg: | difiizyon esdeger iletkenlik | direng T (°C) su buhar1 | basing
d (m) direnci hava katsayisi (m2K/W) basinci (Pa)
katsayisi tabakasi k (W/m.K) (Pa)
(u) kalinlig1 Sy
(m)
1/h; - - - - 0,25 17,68 2012 1307.,8
1 Ic siva 0,02 15 0,3 0,87 0,023 17,46 1986
2 Delikli 0,13 0,5 0,065 0,45 0,289 14,78 1672
tugla
3 izolasyon 0,06 35 21 0,036 1,666 -0,68 641
malzemesi
(EPS)
4 Dig siva 0,05 0,42 0,021 14 0,036 0,071 611 476,58
1/h, - 0,04 -0,3 595,68 464,63
>'S=2,486

Cizelge 6.18. Subat ayinda yogusma kontroliiniin saptanmasinda su
buhariin diflizyonu i¢in elde edilen veriler

Tabaka | Tabakalar Tabaka Su buhart | Difiizyon Termal Termal Sicaklik | Doygun Kismi
sayist kalinligi | difiizyon esdeger hava | iletkenlik direng T (°C) su buhar1 | basing
d (m) direnci tabakasi katsayis1 (Mm% K/W) basinci (Pa)
katsayisi kalinhigr Sy | k(W/m.K) (Pa)
() (m)
1/h; - - - - 0,25 17,72 2024 1315,6
1 Ic siva 0,02 15 0,3 0,87 0,023 17,51 1999
2 Delikli 0,13 0,5 0,065 0,45 0,289 14,88 1683
tugla
3 Izolasyon 0,06 35 2,1 0,036 1,666 -0,27 621
malzemesi
(EPS)
4 Dig siva 0,05 0,42 0,021 14 0,036 0,46 629 459,17
1/h, - 0,04 0,1 616 449,68
> S4=2,486
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Cizelge 6.19. Mart ayinda yogusma kontroliiniin saptanmasinda su
buharinin difiizyonu i¢in elde edilen veriler

Tabaka Tabakalar | Tabaka Su Difiizyon Termal Termal Sicaklik Doygun su | Kismi
numarast kalmlhigr | buhan esdeger iletkenlik direng T (°C) buhan basing
d (m) difiizyon | hava katsayis1 (M*.K/W) basinci (Pa)
direnci tabakasi k (W/m.K) (Pa)
katsayis1 | kalinlig1 Sy
(1) (m)
1/hi - - - - 0,25 18,18 2089 1357,
85
1 Ic siva 0,02 15 0,3 0,87 0,023 18,01 2063
2 Delikli 0,13 05 0,065 0,45 0,289 15,91 1806
tugla
3 izolasyon 0,06 35 2,1 0,036 1,666 3,80 801
malzemesi
(EPS)
4 Dis siva 0,05 0,42 0,021 14 0,036 4,39 836 568,4
8
1/h, - 0,04 4,1 819 556,9
2
>'S54=2,486

ve yogusma kontrolii de Sekil 6.7, 6.8, 6.9, 6.10 ve 6.11°de gosterildi.
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Sekil 6.7. Kasim ayinda esdeger hava tabakasi kalinligina bagli yogusma kontrolii
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B Doygunluk basinci
A Kismi basing

@ Hava tabakasi kalihg:

Sekil 6.8. Aralik ayinda esdeger hava tabakasi kalinligina bagl yogusma kontrolii
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Sekil 6.9. Ocak ayinda esdeger hava tabakasi kalinligina bagli yogusma kontrolii
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Sekil 6.10. Subat ayinda esdeger hava tabakasi kalinligina bagli yogusma kontrolii
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Sekil 6.11. Mart ayinda esdeger hava tabakasi kalinligina bagli yogusma kontrolii

Sekil 6.7°den Sekil 6.11°e kadar kasim ay1 ile mart ay1 arasinda su buharinin yalnizca
izolasyon malzemesi ile dis siva arasinda yogustugu gozlenmistir. Bu sekillerin st
kismindaki ¢izgi tabakalar arasindaki sicakliklara karsilik gelen doygun su buhari

basinglarimi, alt kisimdaki ¢izgi ise bagil rutubet degerlerine bagh olarak i¢ ve dis
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yiizey sicakliklarina karsilik gelen kismi basinglar1 gostermektedir. Sekil 6.7, 6.8,
6.9, 6.10 ve 6.11°den goriildiigii tizere, su buhariin yogusmasi kesisimin olmasindan
dolay1r yap1 malzemelerinin yalnizca bir ara fazinda saptandi. Ardindan, Cizelge
6.20’de verildigi gibi, yapt malzemelerinde yogusan ve buharlasan su buhar1 miktar

hesaplandi.

Cizelge 6.20. Yap1 elemanlarinda yogusan ve buharlagan su buhar1 miktar

Aylar Su buhar miktar1 (kg/m?) | Biriken su buhari miktari (kg/m?)
Ocak 0,055 0,055
Subat 0,1259 0,1809
Mart 0,048 0,2289
Nisan 0,1099 0,3388
Mayis -0,091 0,2478
Haziran | -0,034 0,2138
Temmuz | -0,235 0
Agustos -0,0972 0
Eyliil -0,0564 0
Ekim -0,138 0
Kasim 0,0433 0,0433
Aralik 0,057 0,1003

Sonuglar, Kasim ayindan Mart ayina kadar bes ay boyunca 0,439 kg/m? su buharinin
yogustugunu gosterdi. 1 kg/m? nin altinda kalan bu deger Kaynak (Anonim, 1999)’¢
gore kabul edilebilir sinirlarda kalmaktadir. Nisan ay1 ve Haziran ay1 arasinda
yogusma gozlenmemesine ragmen, yapi elemanlarinda su buhari bulundu ve biitiin
su buhar1 Temmuz aymndan Ekim aymna kadar dort ay boyunca yap1 elemanlarindan
buharlasti. Ancak, 6rnek bina i¢cin Mart ay1 ve Kasim ay1 arasinda yap1 elemanlarinin
her ara faz noktasinda su buharinin doygunluk basinglart yapr elemanlarinin

yiizeylerindeki su buharinin kismi basin¢larinin lizerindeydi.
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7. SONUCLAR

Binalarin kompozit duvar yapisinda kullanilan bims izolasyon kullanilmaksizin
duvar direncini artird1 ve tiim 1s1 aktarim katsayisini azaltti, izolasyon uygulanmasi
durumunda da delikli tuglaya gore optimum izolasyon kalinligini1 diisiirdii. Bimsin
havayr tutan gozenekli yapisi ve disiik termal iletkenlik katsayisindan dolay1

izolasyon malzemesi gibi davrandigi kabul edilebilir.

Binalara uygulanan EPS (Neopor ve Standard)’nin optimum izolasyon kalinligi ve
enerji tasarruf yiizdesi termal iletkenlik katsayisindaki artis ve izolasyon

maliyetindeki azalma ile artt1.

EPS (termal iletkenlik katsayis1 0,033 W/m.K olan Neopor), XPS ve tas yiiniiniin
kiyaslanmasi EPS’nin en yiiksek optimum izolasyon kalinligi ve enerji tasarruf
yiizdesi ile en diisiik yillik 1sitma maliyetine sahip oldugunu gosterdi. Ancak, Corum
ili i¢cin kullanim 0mri EPS’ye gore daha kisa olmasina ragmen termal iletkenlik
katsayisi, optimum izolasyon kalinlig1 ile izolasyon maliyeti ve toplam maliyetin
diisiik olmast XPS’i izolasyon malzemesi olarak daha avantajli bir duruma

getirmektedir.

Izole edilmis binalarin izolasyon kalinligini optimum kalinhiga artrmanin diisiik
enerji tasarruf yiizdesi, yliksek izolasyon maliyeti, kisa kullanim 6émrii ve uzun geri

O0deme siiresi nedeni ile karli olmadig1 gozlendi.

Tiirk Termal Izolasyon Standard’ina gore iigiincii bdlgede bulunan Corum ilindeki
ornek binanin optimum izolasyon kalinligi duvar yapisina gore degisti. Duvar
yapisinda delikli tugla yerine bimsin kullanilmasi1 bimsin diisiik termal iletkenligi ve
yiiksek termal direncinden dolay1 dogalgaz: yakit olarak kullanan 6rnek binanin dis
duvarlarina izolasyon malzemesi olarak uygulanan standard EPS’nin optimum

izolasyon kalinligin1 12,21 cm’den 10,7 cm’e diistirdii.

Ornek binanin 1s1 kayiplar1 ve yillik 1sitma enerjisi gereksinimi dis duvarlara 12,21
cm optimum izolasyon kalinliginda standard EPS’nin, ¢atiya 15 cm kalinliginda cam

yiiniiniin ve tabana 55 cm kalinliginda bims bloklarinin uygulanmasi sonucunda tiim
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1s1 transfer katsayilarinin azalmasiyla Tiirk Termal izolasyon Standard’ina gore

istenen seviyeye azaltildi.

Yogusma kontrolii Corum ilinde Kasim ayindan Mart ayina kadar bes ay boyunca
yogusma gozlendigini gosterdi ve yogusma miktarmin kabul edilebilir sinirlarda

oldugu bulundu.



86

KAYNAKLAR

Abdou, A.A., Budaiwi, 1LM., 2005. Comparison of thermal conductivity
measurements of building insulation materials under various operating
temperatures. Journal of Building Physics, 29(2), 85-171.

Al-Homoud, M.S., 2005. Performance characteristics and practical applications of
common building thermal insulation materials. Building and Environment,
40, 353-366.

Anastaselos, D., Giama, E., Papadopoulos, A.M., 2009. An assessment tool for the
energy, economic and environmental evaluation of thermal insulation
solutions. Energy and Buildings, 41, 1165-1171.

Anonim, 1999. TS 825 Thermal insulation in building. Turkish Standards Institution,
Ankara, 72 s.

Anonim, 2005a. Yalittm. TMMOB Makine Miihendisleri Odasi, Ankara, 104 s.

Anonim, 2005b. Yasanabilir Cevre I¢in Yalitim, Izocam Diyalog Dergisi, Nisan-
Mayis-Haziran, 10-13.

Anonim, 2006. Terratherm-Manto Dis Cephe Is1 Yalitim Sistemleri Uriin Katalogu.
Arge insaat Miihendislik Yapi ve Izolasyon Malz. LTD. STI., Sakarya, 67 s.

Anonim, 2009. Handbook of Fundamentals. American Society of Heating,
Refrigeration, and Air-Conditioning Engineers, Atlanta, 926 p.

Anonim, 2014a, Enflasyon Raporu 2014,
http://www.tcmb.gov.tr/wps/wcm/connect/ TCMB+TR/TCMB+TR/Main+Me
nu/Yayinlar/Raporlar/Enflasyon+Raporu/2014 (22.08.2014).

Anonim, 2014b. Yakat Fiyatlarinin Karsilastirilmasi,
http://www.igdas.com.tr/Y akitKarsilastirmasi/Index/181?lang=tr&sc=2&ay=
4&yil=2014 (02.04.2014).

Anonim, 2014c.  Yalittm  Uygulamalarmin ~ Onemi  ve  Faydalar,
http://www.isiyalitim.com/isi-yalitimi-ses-izolasyonu.html (16.08.2014).

Anonim, 2015a. Seramik Yiint Nedir, http:// http://mantolama.world.edu/2012/09/20

(05.04.2015).

Anonim, 2015b. Duvarlarda Is1 Yalitima,
http://www.izoder.org.tr/tr/dokumanlar/isi_yalitimi/duvarlardaisiyalitimi.pdf
(05.04.2015).

Anonim, 2015c. EPS Su Alma Durumu,

http://orcanambalaj.com/default.asp?ild=JIFJL (05.04.2015).



87

Anonim, 2015d. Is1 Yalitimu,
http://www.izoder.org.tr/tr/dokumanlar/isi_yalitimi/giris.pdf (05.04.2015).

Anonim, 2015e. Is1 Yalitim Malzemeleri,
http://www.kimyamuhendisi.com/index.php/dokumanlar/projeler-tezler/207-
is-yal-t-m-malzemeleri (09.01.2015).

Aytag, A., Aksoy, U.T., 2006. The relation between optimum insulation thickness
and heating cost on external walls for energy saving, Journal of Faculty of
Engineering and Architecture of Gazi University, 21(4), 753-758.

Bahadori, A., Vuthaluru, H.B., 2010. A simple method for the estimation of thermal
insulation thickness. Applied Energy, 87, 613-619.

Bolattiirk, A., 2006. Determination of optimum insulation thickness for building
walls with respect to various fuels and climate zones in Turkey. Applied
Thermal Engineering, 26, 1301-1309.

Bolattiirk, A., 2008. Optimum insulation thicknesses for building walls with to
cooling and heating degree-hours in the warmest zone of Turkey. Energy and
Buildings, 43, 1055-1064.

Budaiwi, I., Abdou, A., Al-Homoud, M., 2002. Variations of thermal conductivity
of insulation materials under different operating temperatures: impact on
envelope-induced cooling load. Journal of Architectural Engineering, 8(4),
125-132.

Biiyiikalaca, O., Bulut, H., Yilmaz, T., 2001. Analysis of variable-base heating and
cooling degree-days for Turkey, Applied Energy, 69, 269-283.

Cabeza, L.F., Castell, A., Medrano, M., Martorell, I., Perez, G., Fernandez, I., 2010.
Experimental study on the performance of insulation materials in
Mediterranean construction. Energy and Buildings, 42, 630-636

Cengel, Y.A., 1998. Heat Transfer A Practical Approach. McGraw-Hill, New york,
1024 p.

Comakli, K., Yiiksel, B., 2003. Optimum insulation thickness of external walls for
energy saving. Applied Thermal Engineering, 23, 473-479.

Comakli, K., Yiiksel, B., 2004. Environmental impact of thermal insulation thickness
in buildings. Applied Thermal Engineering, 24(2), 933-940.

Dombayci, O.A., Golcii, M., Pancar, Y., 2006. Optimization of insulation thickness
for external walls using different energy-sources. Applied Energy, 83, 921-
928.



88

Dombayci, O.A., 2007. The environmental impact of optimum insulation thickness
for external walls of buildings. Building and Environment, 42(11), 3855-
3859.

Ekici, B.B., Giilten, A.A., Aksoy, U.T., 2012. A study on the optimum insulation
thicknesses of various types of external walls with respect to different
materials, fuels and climate zones in Turkey. Applied Energy, 92, 211-217.

Ekinci, C.E., 2003. Yalitim Teknikleri. Atlas Yayin Dagitim, Istanbul, 366 s.

Evcil, N., 1999. Yap1 Kabugunda Is1 Yaliim Degerlerinin Yap1 Formuna Baglh
Olarak Belirlenmesi I¢in Bir Yontem Onerisi. Yiiksek Lisans Tezi, istanbul
Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii. istanbul.

Kadioglu, M., Sen, Z., Giiltekin L.M., 2001. Variations and trends in Turkish
seasonal heating and cooling degree-days. Climatic Change, 49, 209-223.

Kaynakli, O., 2008. A study on residential heating energy requirement and optimum
insulation thickness. Renewable Energy, 33, 1164-1172.

Kaynakli, O., 2012. A review of the economical and optimum thermal insulation
thickness for building applications. Renewable and Sustainable Energy
Reviews, 16, 415-425.

Kaynakl1, O., 2013. Optimum thermal insulation thicknesses and payback periods for
building walls in Turkey. Journal of Thermal Science and Technology, 33(2),
45-55.

Kogu, N., Korkmaz Z.S., 2005. Konya Cevresindeki Yapilarda Is1 Yalitim
Uygulamalarinin TS 825' e Gore Degerlendirilmesi ve Cevre Kirliligine
Etkisi. Lisans Tezi, Selcuk Universitesi Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi.
Konya.

Mahlia, T.M.l., Taufiq, B.N.I., Masjuki, H.H., 2007. Correlation between thermal
conductivity and the thickness of selected insulation materials for building
wall. Energy and Buildings, 39, 182-187.

Mohsen, M.S., Akash, B.A., 2001. Some prospects of energy saving in buildings.
Energy Conversion & Management, 42, 1307-1315.

Ozel, M., Pihtil1, K., 2007. Optimum location and distribution of insulation layer son
building walls with various orientations. Building and Environment, 42(8),
3051-3059.

Ozeren, Y., 2005. Para kazandiran konfor. Insaat&Malzeme Dergisi, 10, 10-15.

Price, B.A., Smith, T.F., 1995. Thermal response of composite building envelopes
accounting for thermal radiation. Energy Conversion and Management, 36(1),
23-33.



89

Reman, O., 2000. Isi-Su izolasyon Malzemelerinin Siniflandirilmasi, Ozellikleri,
Soru ve Secim Kriterleri. Lisans Tezi, Balikesir Universitesi Mimarlik
Fakiltesi, Balikesir.

Rubaci, E., 2006. Yasanan Konutlarda Enerji Tasarrufu. Mardav Yalitim A.S,
Ankara, 36 s.

Sen, A.O., 2006. Binalarda Uygulanan Yalittm Sistemleri Diinyada ve Tirkiye'de
Yalitim. Yiiksek Lisans Tezi, Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,
Sakarya.

Tong, T.W., McElroy, D.L., Yarbrough, D.W., 1985. Transient conduction and
radiation heat transfer in porous thermal insulations. Journal of Building
Physics, 9(1), 13-29.

Ugar, A., Balo, F., 2009. Effect of fuel type on the optimum thickness of selected
insulation materials for the four different climatic regions of Turkey. Applied
Energy, 86, 730-736.

Ugar, A., Balo, F., 2010. Determination of the energy savings and the optimum
insulation thickness in the four different insulated exterior walls. Renewable
Energy, 35(1), 88-94.

Unal, S., 2002. Bina Duvar Is1 Yalitim S@gtemleri ve Ekstrﬁde Polistren ile TS825 ’e
Uygun Bina Yalitim Co6ziimleri Uzerine Bir Inceleme. Yiiksek Lisans Tezi,
Istanbul Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Yal¢in, H., Kog, T., 1995. Korozyon ve Katodik Koruma, Ankara, 356 s.

Yildiz, A., Giirlek, G., Erkek, M., Ozbalta, N., 2008. Economical and environmental
analyses of thermal insulation thickness in buildings. Journal of Thermal
Science and Technology, 28(2), 25-34.

Yimaz, R., 2006. Betonarme Karkas Yapilarda Kolon ve Kiriglerdeki Is1
Kayiplarmin Onlenmesi. Yiiksek Lisans Tezi, Sakarya Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii, Sakarya.

Yu, J., Yang, C., Tian, L., Liao, D., 2009. A study on optimum insulation
thicknesses of external walls in hot summer and cold winter zone of China.
Applied Energy, 86, 2520-2529.

Zedan, M.F., Mujahid, A.M., 1993. An efficient solution for heat transfers in
composite walls with periodic ambient temperature and solar radiation.
International Journal of Ambient Energy, 14(2), 83-98.



EKLER

90



91

EK-1 Optimum kalinlik hesaplamas1 excel goriintimleri

Cizelge E1.1.0rnek bina icin tasyiinii kalinlik hesaplamasi excel goriiniimii
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EK-2 Optimum kalinlik hesaplamas1 excel goriintimleri

Cizelge E2.1.0rnek bina igin XPS kalinlik hesaplamasi excel goriiniimii




EK-3 Optimum kalinlik hesaplamasi excel goriintimleri

Cizelge E3.1.0rnek bina igin EPS kalinlik hesaplamasi excel griiniimii
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