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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

FARKLI DUVAR TIPLERINDE KULLANILAN YALITIM MALZEMELERI
ICIN ENERJI, MALIYET VE CEVRESEL ETKi ANALIiZi; BATMAN iLi
ORNEGI

Firat HAMARAT
Batman Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Makine Miihendisligi Ana Bilim Dah
Damisman: Do¢. Dr. Hakan KARAKAYA

2024, 66 Sayfa

Teknolojinin gelismesi, kentlesme ve artan niifus, enerji ihtiyacim her gecen giin
artirmaktadir. Bu baglamda, yalnizca yeni ve alternatif enerji kaynaklarinin arastirilmasi degil, ayni
zamanda enerjinin verimli kullanimi da biiyiik 6nem tasimaktadir.

Bu ¢alismada, Batman ili iklim sartlarinda dort farkli yalittm malzemesi, dort farkli duvar
tipi (Tugla, izo tugla,bims ve gaz beton) ve dort farkl yakit tiirii (Komiir, Dogalgaz, Fuel oil ve
sogutmada Elektrik) kullanilmasi durumunda optimum yalitim kalinliklar1, maliyet, geri 6deme
stireleri ve ¢evresel etki analizleri yapilmis olup grafikler ve tablolar halinde sunulmustur. Tiim
degerler 1sitma i¢in incelendiginde optimum yalitim kalinliginda en yiiksek deger 0.158 m ile bims-
fuel oil-cam yiinii kullanilmast durumunda en kiigiik deger ise 0.020 m ile izo tugla-dogal gaz-tas
yiinii kullanilmasi durumunda hesaplanmustir. Sogutma i¢in en yiiksek deger 0.039 m ile bims-
elektrik-cam yiinii kullanilmasi1 durumunda en kiigiik deger 0.005 m ile izo tugla-elektrik-tas ylini
kullanilmasi durumunda hesaplanmistir. Ayrica giines 1giniminin etkisi dikkate alinarak 1sitma ve
sogutma derece giin sayilar1 hesaplanmis buna bagl olarak optimum yalittim kalinligi ve diger
parametrelerin degisimi belirlenmistir.

Yalitim yapilmadan 6nce lokasyonun iklim verileri, kullanilmas1 diisiiniilen duvar yapist,
yakat tiirii, yalitim tiirline gore hesaplamalar yapilarak ¢evre, maliyet ve enerji agisindan en uygun
secim yapilabilir.

Anahtar Kelimeler: Cevresel etki, Geri 6deme siiresi, Optimum yalitim kalinligi, Yalitim,
Enerji tasarrufu.



ABSTRACT
MASTER THESIS

ENERGY, COST, AND ENVIRONMENTAL IMPACT ANALYSIS OF
INSULATION MATERIALS USED IN DIFFERENT WALL TYPES; A CASE
STUDY OF BATMAN PROVINCE

Firat HAMARAT
Batman University Graduate Education Institute
Mechanical Engineering Department of Science
Advisor: Assoc. Prof. Dr. Hakan KARAKAYA

2024, 66 Pages

The development of technology, urbanization, and the increasing population are raising the
demand for energy every day. In this context, not only the research of new and alternative energy
sources but also the efficient use of energy is of great importance.

In this study, under the climatic conditions of Batman province, the optimum insulation
thicknesses, costs, payback periods, and environmental impact analyses were conducted using four
different insulation materials, four different wall types (Brick, iso brick, pumice, and aerated
concrete), and four different fuel types (Coal, Natural Gas, Fuel oil, and Electricity for cooling).
The results were presented in the form of graphs and tables. When all values were examined for
heating, the highest value at the optimum insulation thickness was calculated as 0.158 m using
pumice-fuel oil-glass wool, while the lowest value was calculated as 0.020 m using iso brick-natural
gas-stone wool. For cooling, the highest value was calculated as 0.039 m with the use of pumice-
electric-glass wool, while the lowest value was calculated as 0.005 m with the use of iso-brick-
electric-stone wool. Additionally, considering the effect of solar radiation, heating and cooling
degree day numbers have been calculated, and based on this, the optimal insulation thickness and
the variation of other parameters have been determined.

Before insulation is applied, calculations can be made based on the location's climate data,
the wall structure to be used, the type of fuel, and the type of insulation, allowing for the most
suitable choice in terms of environment, cost, and energy.

Keywords: Environmental impact, Payback period, Optimum insulation thickness, Insulation,
Energy saving.
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1.GIRIS

Giintimiizde hizli bir sekilde artan niifusun beraberinde getirdigi ihtiyaglarin
basinda enerji gelmektedir. Diinyada niifusunun artis gostermesi, Sanayilesme olgusu,
insanlarin ihtiyaglarinin ¢esitlenmesi ve mevcut yasam tarzlarinin dontismesi ile enerji
sorunu kiiresel diizeyde 6nemli bir mesele haline gelmistir. Bu ¢ercevede, enerji talebinin
stirekli bir artig egilimi gostermesi, hem ekonomik biiyiimenin siirdiiriilebilirligi hem de
cevresel etkilerin yonetimi agisindan giderek daha kritik bir boyut kazanmaktadir
(Dombayci et., 2017 ). Sanayilesme siireci, ekonomik bilyiime ve teknolojik ilerlemelerle
birlikte, enerji tiikketimini kaginilmaz bir sekilde artirmistir. Enerjiye olan bu talep artisi,
fosil yakitlarin hizla tiikenmesine ve ¢evresel siirdiiriilebilirlik konusundaki endiselerin
derinlesmesine yol agmaktadir. Insanoglu yillar boyunca bu ihtiyaclar i¢in ugraslar sarf
etmis ve hatta savaslar yapmistir. Bu temel ihtiyaglar1 karsilamak igin teknolojik ¢agin
gerisinden baslayip giiniimiize kadar farkli alternatif yollar denenmis ve kaynaklar
bulunmustur. Bu kaynaklarin basinda ise fosil yakitlar gelmektedir. Fosil yakitlarin enerji
icin kullaniminin bazi olumsuzluklari bulunmaktadir. Cevreye verdigi zarar ve hizli bir
sekilde tiikenmesi fosil yakitlara alternatif enerjiler arayisi baglatmistir.

Glinimiizlin enerji ihtiyaci, ekonomik kalkinma, teknolojik ilerlemeler, artan
niifus ve yasam standartlarinin yiikselisiyle siirekli olarak artmaktadir. Enerji talebi ile
ilgili temel dinamikler alttaki sekilde siralanabilir:

1.Niifus Artis1: Diinya hizla artmakta ve bu da enerji talebinin giderek artmasina
neden olmaktadir.

2. Kentlesme: Daha fazla insan sehirde yasadik¢a enerji tiikketimi artmaktadir.

3.Endiistriyel Gelisim: Sanayi ve iiretim degisimi enerji tiiketimini artirmaktadir.

4.Teknolojik Ilerlemeler: Yeni teknolojilerin kullanimi, dzellikle bilgi ve iletigim
teknolojilerindeki gelismeler enerji tiiketimini artirmaktadir.

5.Yasam Standartlarinin Yiikselmesi: Daha yiiksek yasam standartlari, daha fazla
enerji tiiketen cihaz ve sistemleri tesvik etmektedir.

Enerji kaynaklarinin hizli bir sekilde tiikenmesi endiseye yol ag¢maktadir.
Alternatif enerji kaynaklar1 arayisinin yani sira var olan enerji kaynaklarint verimli ve

tasarruflu bir sekilde kullanmak 6nem kazanmustir.



Enerji tasarrufu ile enerji tiiketimini azaltilarak kaynaklarin daha verimli
kullanilmasi saglanabilir. Gliniimiizde sik¢a kullanilabilecek enerji tasarrufu yontemleri
asagidaki sekilde siralanabilir:

Konutlarda Enerji Tasarrufu:

1. Is1 yalitim

2. Verimli 1sitma ve sogutma

3. Enerji verimliligi ekipmanlar1

4. Dogal 151k kullanim1

Sanayi ve Is Yerinde Enerji Tasarrufu

1. Enerji verimli ekipmanlar.

2. Otomasyon ve kontrol sistemleri.

3. Enerji yonetim sistemleri.

4. Atik 1s1 geri kazanimi
Is1 yalitim1 basta konutlar olmak {izere birgok alanda enerji tasarrufu olusturulabilecek en
yaygin yontemlerden biridir. Bu ¢alismada da Batman ili i¢in konutlarda kullanilan farkl
yakit, farkli yalittm malzemesi, farkli duvar tipleri i¢in optimum yalitim kalinliklari,
maliyetler, amortisman (geri 6deme) siireleri, ¢evresel etkiler, enerji tasarruf orani vb.
hesaplamalar yapilmis elde edilen sonuglar irdelenerek bu alanda yapilacak ¢alismalar ve

sektordeki uygulamalar i¢in 6neriler sunulmustur.

1.1 Yalhitim (izolasyon)

Yalitim, yalitkan 6zellige sahip malzemeler kullanilarak i¢ ortam ile dis ortama
arasindaki enerji akisinin 6nlenmesidir. Is1 enerjisi ¢ok yogun ortamdan (sicak ortamdan)
az yogun ortama (soguk ortama) kendiliginden akar. Sicaklik farkindan dolay:
gerceklesen bu akis ortamda 1s1 kaybina neden olur. Yalitim sayesinde 1s1 kaybi
engellenmeye caligilir (Anonim, 2024a).

Is1 kayiplarini engellemenin yani sira yapilarin i¢ ve dis etkenlerden korunmasini,
su/nem ve 1s1/ses gecislerini kontrol altina alarak uzun Omiirlii olmasini, giiriiltiiniin en
aza indirilmesini, saglikli, can ve mal emniyeti agisindan giivenli olmasini saglayacak her
tiirlii kaplama iglemleri yalitim olarak isimlendirilir (Anonim, 2024b).

Yalitim, binalarda ve yapilarda enerji verimliligini artirmak, enerji tasarrufu

saglamak ve konforu artirmak amaciyla 1s1, ses ve su gegisini azaltmak veya engellemek



icin kullanilan yontem ve malzemelerdir. Yalitim, enerji maliyetlerini diistirerek ¢evresel

etkileri azaltir ve yasam kalitesini yiikseltir.

1.1.1. TIs1yalitinm

Is1 yalitimi, bireylerin yasadiklari bolgelerde 1s1l konfor kosullarina ulasabilmeleri
i¢in yapilan bir uygulamadir. Bu uygulama, kis mevsiminde i¢ ortamdan dis ortama, yaz
mevsiminde ise dis ortamdan i¢ ortama dogru gerceklesen istenmeyen 1s1 akigini
engelleyerek 1sitma ve sogutma giderlerini en aza indirgemeyi amaglar. Boylece yakit
tiketiminde ve dolayisiyla enerji maliyetlerinde azalma saglanir. Is1 yalitimi, enerji
verimliligini artirmak ve c¢evresel etkileri azaltmak adina yapilarin termal performansin
iyilestiren bir strateji olarak degerlendirilmektedir (Sapan, 2017).

Yapiy1 olusturan bilesenlerin uygun standartlarda imal edilmesi gerekmektedir.
Standartlara uygun Ist yalitimli bir konutun iklim sartlarindan etkilenmesi daha azdir.
Ayrica 1s1 yalittimina sahip bir konutun dis etkilere karsi korunakli oldugundan ayakta
durmasi da uzun siireli olur. Yalitim, hem yapinin hem de kullanicilarin korunmasina
yonelik kapsamli onlemleri igeren bir siiregtir. Bu siireg, yapilarin bakim maliyetlerini
diisirmeyi, Omriinii uzatmay1 ve kullanicilar i¢in saglikli, huzurlu ve konforlu yasam
alanlar1 olusturmay1 amaglar. Binalarda 1s1 yalitimi, bolgenin mevsimsel kosullarina bagl
olarak, 1sitma ve/veya sogutma donemlerinde ortamlar arasinda sicaklik farkindan
kaynaklanan 1s1 transferini minimum seviyeye indirmeyi hedefler. Bu uygulamalar,
yapilarin ¢esitli bolgelerine entegre edilerek 1s1 ekonomisi ve 1s1l konforun saglanmasina
katkida bulunur. Is1 yalitimi, enerji verimliligini artirarak hem ekonomik hem de ¢evresel
faydalar saglamak amaciyla kritik bir rol oynamaktadir. Is1 yalitim islemini
gerceklestirmek icin kullanilan malzemelere "is1 yalittim malzemesi" denir (Ekici et al.,

2012).

1.1.2. Is1 yahtiminin amaci ve 6nemi

Bir yapinin veya konutun yapilis amaglarindan biri uzun yillar ayakta kalabilmesi
ayrica her tiirlii dis etkilere karsi uzun siire dayanabilmesidir. Bu da yapiminda gerekli
sartlar1 saglamis olmasina baglidir. Bu gerekli sartlardan bir tanesi de yapinin yalitimli
olmasidir. Yalitimin esas amaci, yapilarin uzun Omiirlii olmasini temin etmek, bakim

masraflarin1 en aza indirmek, enerji tiikketimini ve yakit maliyetlerini azaltmak ve
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kullanicilar igin saglikli, konforlu ve huzurlu yasam alanlari olusturmay1 saglamaktir (TS
825, 2008). Gerekli bir 1s1 yalitiminin goz ardi edildigi yapilarda, enerji tiikketimi oldukga
yiiksektir. Bununla ilgili yapilmis olan hesaplamalar neticesinde uygun 1s1 yalitimini
yapilan konutlarda ortalama %350 enerji tasarrufu saglanabilecegi sonucuna varilmaktadir
(Anonim, 2024c).

Ist kayiplarinin yapimnin farkl bilesenlerine gore degisen oranlarda gergeklesmesi,
yalitim uygulamalarimin bu bilesenlere 6zgii olarak optimize edilmesi gerektigini
vurgular. Is1 yalittimi hem binadaki 1s1 kayiplarini nler hem de binayi nem, rutubet ve
korozyondan korur. Boylece binanin émriine olumlu yonde etki eder. Binalarda enerji
tasarrufu, konforlu yasam alani sunarak, yaz aylarinda sicak ve kis aylarinda ise soguk
havalarin ge¢isini engelleyerek yasayanlar i¢in ekonomik tasarrufta saglamaktadir
(Akinci, 2007).

Is1 kayiplar1 sadece duvarlardan degil ayn1 zamanda tavan, doseme vb. bir¢ok
alandan gergeklesmektedir. Is1 kaybinin yaklasik hangi oranda gergeklestigi Sekil 1.1° de
gorilebilir (Uzun, 2013).

Tavan %20 / Celling 25%
y N : s Dolgu Duvar %15-25
¥ 4] ; ~  Infilled Wall 15-25%

R4

Pencerelerde %10-25
Windows 10-25%

Isi Képraleri %20-50

Désemelerde %10 Heat Bridges 10%

Floorings 10%

Sekil 1.1. Binalarda olusan 1s1 kayip oranlar1 (Uzun, 2013)



Is1 yalitiminin baslica faydalar ise su sekilde siralanabilir:

e Yakit tasarrufu saglandigi i¢in hava kirliligini onler.

e Ulkeler icin enerji tasarrufu saglar dolayisiyla buda ekonomik kalkinmay1
destekler.

e Kis aylarinda 1sinmaya, yaz aylarinda ise serinlemeye olanak saglar.

e Isitma igin tiiketilen enerji miktarini en aza indirir.

e Enerji tasarrufu sagladig i¢in yakit giderlerini azaltir.

e Konutta dengeli bir sekilde 1s1 dagilimi olur ve dolayisiyla daha konforlu
bir yasam alani sunmus olur.

e Is1 yalitimi ile daha az yakit kullanilacagindan CO, SOz gibi gazlarin
atmosferde varlig1 azalir.

e Yapilarda kiiflenme, siyah leke vb. zararli olusumlar1 engeller (Kaplan,
2012; Bektas, 2017).

1.1.3. Binalarda 1s1 yalitim ile ilgili mevzuat

1.1.3.1. TS-825 standardi

TS-825, Tirk Standartlar1 Enstitiisii (TSE) tarafindan belirlenen bir standardi
ifade eder. Bu standart, genellikle insaat sektoriinde, 6zellikle betonarme yapilarda
kullanilan ¢elik donatilarla ilgilidir. Binalarin enerji performansini iyilestirmek amaciyla
yapilarda 1s1 yalittimi ve enerji tasarrufu ile ilgili kurallar belirler.

TS-825, binalarin enerji verimliligi ve 1s1 yalitimi gereksinimlerini karsilamak i¢in
uyulmasi gereken kriterleri ve hesaplama yontemlerini kapsar. Bu standart, binalarin
enerji ihtiyacini azaltmak ve enerji tasarrufu saglamak amaciyla tasarlanmistir. Binalarin
enerji performansimi belirlemek icin gerekli olan 1s1 yalitimi, 1s1 kopriileri, hava
sizdirmazlig1 ve diger ilgili faktorleri diizenler. TS 825, yapilarin enerji verimliligi ve 1s1l
konforunu saglamak amaciyla gerekli standartlari ortaya koyan bir referans olarak islev
gorur.

Avrupa Birligine uyum siireciyle birlikte yalittim konusunda yapilan standart
calismalar1 sonucunda ilk ¢alisma 29 Nisan 1998 tarihinde yiirtirliige konmustur. Daha
sonra TSE’ nin Miihendislik Hizmetleri Ihtisas bagli TK30 Enerji ve Enerji Sistemleri
Teknik Komitesi’'nce TS 825: 2008 + T1: 2009 + T2: 2009’un revizyonu olarak



hazirlanmis ve TSE Teknik Kurulu’nun 18 Aralik 2013 tarihli toplantisinda Tiirk
Standardi olarak kabul edilerek yayimina karar verilmistir (TS 825,2013).

TS 825 standardi, 14 Haziran 2000 tarihinden itibaren tiim yapilar i¢in zorunlu
olarak uygulanmaya baslanmis ve bu siirecte ¢esitli revizyonlardan gegirilmistir. Aralik
2013’te yapilan revizyon ile giincellenmis ve standart, yap1 bilesenlerinin 1s1 gegirgenlik
katsayilarint (U) azaltmayi hedeflemistir. Standart kapsaminda, Tiirkiye'deki illere ait
derece giin siireleri ve bolgesel dagilimlar Sekil 1.2 ve Cizelge 1.1'de detayli olarak
sunulmaktadir. Bu veriler, TS 825 standardinin yapilarin enerji performansinin
degerlendirilmesi ve 1s1l konforun saglanmasi konusundaki uygulama esaslarini
belirlemekte 6nemli bir rol oynamaktadir (TS 825, 2013; Atmaca, 2016).

Son olarak Baskanligmni Cevre Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligi’nin yaptig
revizyon komisyonunda hazirlanan TS 825 Binalarda Is1 Yalitimi Kurallar1 standardi
tasarisi, TSE’nin 21 Ekim 2024 tarihinde gergeklestirilen Teknik Kurulda kabul
edilmistir. Standardin zorunlu olarak yiiriirliige girmesi i¢in Bakanlik tarafindan Resmi
Gazete’de yayimlanarak zorunlu olarak yiiriirliige girmesi beklenmektedir. Standarttaki
revizyonlarla birlikte yeni bir metodolojiye kullanilarak enerji limitleri Bakanlik
tarafindan yeniden tayin edilmistir. Yeni standartta iklim bolgesi sayist 6’ya cikarilmig

ve tavsiye edilen U degerleri iyilestirilmistir (Anonim, 2024d).



Sekil 1.2. Derece giin bolge haritas1 (TS 825, 2013; Atmaca, 2016)
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Cizelge 1.1. illere gore derece giin bdlgeleri (TS 825, 2013; Atmaca, 2016)

1.BOLGE | ADANA AYDIN ICEL OSMANIYE
ANTALYA HATAY iZMIR
ili 2.bolgede olup Kendisi 1.bélgede olan belediyeler
AYVALIK DALAMAN FETHIYE MARMARIS
BODRUM DATCA KOYCEGIiZ | MILAS
GOKOVA

2.BOLGE | ADAPAZARI | ADIYAMAN AMASYA BALIKESIR
BARTIN BATMAN BURSA CANAKKALE
DENIZLI EDIRNE GAZIANTEP | GIRESUN
ISTANBUL K.MARAS KIiLiS KOCAELI
RIZE SAMSUN SIIRT SINOP
SANLIURFA | SIRNAK TEKIRDAG | TRABZON
YALOVA ZONGULDAK | DUZCE
ili 3.bolgede olup kendisi 2. Bolgede olan belediyeler
HOPA ARHAVI

3.BOLGE | AFYON ANKARA AKSARAY BILECIK
BINGOL BOLU BURDUR CANKIRI
CORUM ELAZIG ESKISEHIR | IGDIR
ISPARTA KARABUK KARAMAN KIRIKKALE
KIRKLARELI | KIRSEHIR KONYA KUTAHYA
MALATYA NEVSEHIR NIGDE TOKAT
TUNCELI USAK
ili 4. Bolgede olup kendisi 3.bolgede olan belediyeler.
TOSYA

4.BOLGE | AGRI ARDAHAN BAYBURT BITLIiS
ERZINCAN ERZURUM GUMUSHANE | HAKKARI
KARS KASTAMONU | KAYSERI MUS
SIVAS VAN YOZGAT
ili 2.bolgede olup kendisi 4.bélgede olan belediyeler
KELES S.KARAHISAR | ELBISTAN MESUDIYE
ULUDAG AFSIN GOKSUN
Ili 3.bolgede olup kendisi 4.bolgede olan belediyeler.
KIGI PLUMUR | SOLHAN |




1.1.4. Yahtim malzemeleri

Is1 yalitim malzemesi binalarda 1s1 kaybini 6nlemek ve 1sinin soguk ortama dogru
akisini engellemek i¢in kullanilmaktadir. Is1 yalitim malzemeleri 1s1 gegisine karsi yiiksek
diren¢ saglamalarinin yani sira neme ve suya karsi yiiksek dayanim saglamali, havay1
gecirmeli ve nefes almali, yanici olmamali, yeterli basing ve ¢ekme mukavemetine sahip
olmali, zaman iginde dzelliklerini kaybetmemelidir (Ozig, 2013; Kivrak, 2022). Avrupa
standartlarinda 1s1 iletim katsayilart 0.065 W/mK’ den diisiik malzemeler 1s1 yalitim
malzemesi olarak isimlendirilir (Cakalli, 2013). Is1 yalitim malzemeleri Cizelge 1.2.” deki
sekilde gruplanabilir (Moran, 2018).

Cizelge 1.2. Is1 yalitim malzemelerinin siniflandirmasi (Moran,2018)

ISI YALITIM MALZEMELERI

Hayvansal-Bitkisel Mineral Sentetik kokenli Tleri teknolojik

kokenli Ko iiriinler

Oluklu mukavva Cam yiinii Politiretan Kopiik(PU) Aerojel

Pamuk kece Tas yiini Extrude Polistren Kopiik(XPS)  Vakum yalitim
paneli

Odun lifli levha Asbest Expande PolistrenKopiik (EPS)

Halat Seklinde Perlit Polietilen Kopiik

Organik Izolasyon

Malzemeleri

Mantar Is1 izolasyon — Sermik yiinii Elastomerik Kaucuk Kopiigii

Levhalari

Cam koptigi PVC

Melanin Kopiigii

1.1.4.1. Tas yiinii

Tas yiinti, volkanik kayaglarin yiiksek sicakliklarda eritilip lif haline
getirilmesiyle elde edilen bir yalittm malzemesidir. Is1, ses ve yangin yalitimi saglama
ozellikleriyle bilinir. Insaat sektoriinde, ozellikle binalarm cati, duvar ve doseme
yalittminda kullanilir.

Tas yiinii, bazalt, kiregtasi, diabez ve dolomit gibi minerallerin 1350°C - 1400°C
sicaklikta eritilmesiyle elyaf formuna doniistiiriilen mineral bazli bir 1s1 yalitim
malzemesidir. Bu {iretim siireci, tas yiinliniin fiziksel ve kimyasal 06zelliklerini

belirleyerek yiliksek sicaklik dayanimini artirmakta ve malzemenin performansini



optimize etmektedir. Ist iletkenlik katsayisi (10°C” de) 0.035 W/mK-0,040 W/mK

araliginda olan tas yiini, etkili 1s1 yalitim1 sunar.

Tas ylinliniin diger 6nemli 6zellikleri sunlardir:

Sicaklik ve nem degisikliklerine kars1 stabil kalir.

Zamanla bozulma, ¢iirlime ve kiif olusumuna kars1 direnglidir.

Korozyon ve paslanma gibi kimyasal etkilerden etkilenmez.

I¢ yapis1 nedeniyle bécekler ve mikroorganizmalar tarafindan tahrip edilmez.

Sekil verme ve kesme islemlerinin kolay olmasi, is¢ilik agisindan avantaj saglar.

Bu o6zelliklerinden dolayi tas yiinii enerji verimliligini artiran, uzun émiirlii ve glivenilir

bir yalitim ¢6ziimii olarak tercih edilmektedir (Anonim, 2024e).

Tas yiinii, yapilarin enerji verimliligini artirmak ve konfor diizeyini yiikseltmek i¢in

ideal bir yalitm malzemesidir. Bu nedenle, hem yeni insaat projelerinde hem de mevcut

binalarin yalitiminda sikga tercih edilmektedir (Sekil 1.3).

Sekil 1.3. Tas yiini 6rnegi (Anonim, 2024e)
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1.1.4.2. Ekstriide polistiren kopiik (XPS)

Ekstriide polistiren kopiik, polistiren taneciklerinin ekstriizyon yontemiyle
preslenip levha seklinde iiretilmis bir 1s1 yalittim malzemesidir (Sekil 1.4). Bu siirecte,
polistiren tanecikleri yiliksek sicaklikta eritilerek siirekli bir levha formuna doniistiiriiliir.
Ekstriide polistiren kopiik, diisiik 1s1 iletkenlik katsayisi ve su emme kapasitesinin diisiik
olmasi gibi 6zellikleri nedeniyle, etkili bir 1s1 yalitimi saglar. Bu malzeme, yapilarin enerji
verimliligini artirmak ve 1s1 kayiplarint azaltmak amaciyla yaygin olarak kullaniimaktadir
(Arslan ve Aktas, 2018). XPS levha halinde, homojen bir hiicre yapisina sahip kopiik
malzemelerdir (Kaya ve Karakurt, 2016). Ekstriide polisten kopiik (XPS) petrol kaynakli

bir {irlin oldugundan yanicidir. Yanma ger¢eklesme esnasinda zehirli gazlar ortaya

cikarmasindan dolay1 ekolojiye zararli olarak degerlendirilmektedir (Akelgi, 2016).
Kullanilabilecek sicaklik araligi -50/ +75~80°C olarak degismektedir. Isil iletkenlik
katsayist (TS 825 e gore) 0,030-0,040 W/(m.K)’dir (Anonim, 2024f).

Sekil 1.4. Ekstriide polistiren kopiik (XPS) (Anonim, 20249)

1.1.4.3. Genlestirilmis polistiren kopiik (EPS )

Polistiren su buharina maruz birakilarak, igindeki pentan gazi graniillerinin

hacimce biiyiimesi ve birbirlerine yapigsmasi neticesinde olusmaktadir (Sekil 1.5).
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Sektorde kullanilmasi diisiiniilen yere gore farkli yapida ve ebatlarda genelde levha olarak
tiretilmektedir (Anonim, 2024h).

Kullanilacag1 yere gore 10 kg/m? ile 60 kg/m® arasindaki yogunluklarda iiretilir
(Turkmen, 2016), yogunlugunun artmasi ile basing mukavemeti, fiyati, buhar
gecirimsizligi artar. Is1 iletim katsayist 0.030 — 0.040 W/mK’dir (Anonim,20241). %97’si
havadan olusan EPS ¢ok hafiftir, kolay taginir ve uygulanir (Goren, 2022).

Ekstriide polistiren (EPS) kopiigii, yaklasik %98 oraninda havadan olusan bir
malzemedir. Bu yiiksek hava igerigi nedeniyle EPS, oldukc¢a hafif bir yapiya sahiptir ve
yogunluklart1  10-30 kg/m*® arasinda degismektedir. EPS’nin diger yalitim
malzemelerinden en belirgin avantaji, diisiik 1s1l iletkenlik katsayisidir. Bu 6zellik, EPS'yi

etkili bir 1s11 yalitim ¢6zlimii olarak 6ne ¢ikarir (Parali, 2009).

Sekil 1.5. Genlestirilmis polistiren kopiik (EPS ) (Anonim, 2024h)

1.1.4.4. Cam vyiinii

Silis kumunun 1200°C - 1250°C sicaklik aralifinda yiiksek basing altinda
eritilmesi ve ardindan ince eleklerden gegcirilerek elyaf formuna doniistiiriilmesi sonucu
elde edilen cam yiinii (Sekil 1.6), agik gozenekli bir 1s1 yalittm malzemesidir (Arslan ve
Aktas, 2018; Candan, 2007).
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Binalarda genellikle catilarda, havalandirmali duvarlarda, cift duvar arasi
bosluklarda ve asma kat dosemelerinde kullanilmaktadir (Sar1, 2020). Cam yiiniiniin 1s1
iletim katsayis1 (10°C’de) 0,031-0,043 W/mK araligindadir (Anonim, 2024i).

Cam yiinii, A sinifi yanmaz malzemeler grubuna dahil olmasi nedeniyle, yangin
giivenligi saglama agisindan da onemli bir rol oynar. Ayrica, 6zel uygulamalara uygun

olarak -200°C ile +550°C arasindaki sicaklik kosullarina dayanabilen cam yiinii tiirleri

mevcuttur ve bu Ozellikler tliketicinin ihtiyaglarina gore oOzellestirilebilmektedir

(Topguoglu, 2017).

Sekil 1.6. Cam Yiini (Anonim, 2024i)

1.1.4.5. Poliiiretan sert kopiik (PUR)

Poliiiretan Sert Koplik (PUR), genellikle yap1 sektoriinde 1s1 yalitimi amaciyla
kullanilan bir malzemedir(Sekil 1.7). PUR, iki bilesenin (poliol ve izosiyanat) kimyasal
reaksiyona girmesiyle olusur ve bu reaksiyon sirasinda kopiik formunda genisler. PUR,
diisiik 1s1 iletkenligi sayesinde miikemmel 1s1 yalitimi saglar. Hafif olmasina ragmen
yapisal olarak oldukg¢a dayaniklidir. Su emme orani diisiiktiir, bu yiizden nem ve suya
kars1 direnclidir. Sprey olarak uygulanabilir ve uygulandig1 ylizeye kolayca yapisir.
Belirli formiilasyonlarla yangimna dayaniklilik kazandirilabilir. Zamanla performansini
kaybetmez ve uzun yillar boyunca etkili bir yalitim saglar. Poliiiretanlar, endiistriyel
uygulamalarda genis bir kullanim alanina sahip olan 1s1 yalittm malzemeleridir. Bu

malzemeler, iki ayr1 kimyasal bilesenin karistirilmasiyla elde edilen bir karisimin, kaliba
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dokiilerek reaksiyona sokulmasi ile iretilir. Kimyasal reaksiyonun ardindan karigim
genleserek kalib1 tamamen doldurur ve sivi formdan kati formuna gecis yapar.

Politiretanlar, gesitli 6z kiitlelerde (>30 kg/m?) iiretilebilmektedir. Levha veya
sandvi¢ panel seklinde hazir olarak temin edilebilen poliiiretanlar, ayrica uygulama
sirasinda yerinde pliskiirtme yontemiyle de uygulanabilir. Malzeme genellikle sar1 renkte
olup, hiicrelerinin biiyiik bir kism1 kapali gozeneklidir. Farkli yogunluk araliklarinda (30-
200 kg/m?) iretilebilen politiretanlar, ¢esitli uygulama ihtiyaglarmna gore
ozellestirilebilmektedir. Yogunlugu 30-200 kg/m? arasinda, 1s1 iletim katsayilar1 0.021-
0.030 W/mK araliginda degismektedir (Ulker, 2009; Cakalli, 2013; Kaya ve Oztiirk,
2014).

Sekil 1.7. Poliiiretan sert kopiik (Anonim, 2024Kk)

1.1.4.6. Fenol kopiigii

Diisiik 6z kiitle (30-60 kg/m®) ve yiiksek 6z kiitle (80-120 kg/m®) degerlerinde
tiretilebilen malzemelerdir (Sekil 1.8). Sert, gevrek ve kirillgan ve kiiciik gozenekli bir
yapida olup siirtiinme karsisinda yiizeyi tozlasir. Genelde boru tesisatlarinin yalitiminda
kullanilan fenol kopiigii, uygulandigi metal yiizeylerde paslanmayla sebep olma ihtimali
vardir. Fenol koptiklerde ¢alisma sicakligi -180 / +150 °C arasindadir. 0.030 W/mK ile
0.045 W/mK arasinda Is1 iletkenlik degerine sahiptir (Bayer, 2006; Goéren, 2022).
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Sekil 1.8. Fenol koptigii (Anonim, 20241)

1.1.4.7. Ahsap lifli levhalar (WF)

Cevresel siirdiiriilebilir ve c¢evre dostu ozellikleri nedeniyle yaygin olarak
kullanilan bir 1s1 yalitm malzemesidir (Sekil 1.9). Bu levhalar, ahsap liflerinden iretilir
ve binalarm enerji verimliligini artirma ve 1s1 kaybin1 azaltma amaci tasir. Uretim siireci,
ladin ve koknar gibi agag talaslarinin eleklerle ayrilmasi ile baglar; talaslar, buhar ile
yumusatilarak lifli bir yap1 olusturulur.

Bu liflere, su itici katkilar (6rnegin, %2 oraninda parafin) piiskiirtiilerek kurutma
islemine tabi tutulur. Lifler, su fenol reginesi ile belirli oranlarda karistirilir ve merdaneler
arasinda sikistirilarak g¢esitli kalinliklarda levhalar haline getirilir. Kurutulmus liflere, %4
oraninda poliiiretan esasli regine piiskiirtiilerek levha formuna donistiiriiliir. Bu levhalar,
cesitli yogunluklarda (110-450 kg/m?) iiretilebilmekte olup, ¢esitli 1s1 yalitim

uygulamalarinda kullanilmak iizere tasarlanmstir (Dagsdz, 1991; izoder, 2003).
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Sekil 1.9. Ahsap lifli levhalar (Izoder, 2003;
Cevre Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligi(CSB), 2015)

1.1.4.8. Genlestirilmis mantar levha

Mantar levhalar, agaglardan elde edilen bir yalitm malzemesi olup, homojen bir
yapiya sahiptir. Uretim siirecinde, graniiller otoklavda 300-350°C sicaklikta genisletilir
ve basing altinda yaklagik 20 dakika siireyle sekillendirilir. Bu islemler sonucunda,
mantar levhalarin 1s1 iletim katsayis1 0.045-0.055 W/mK arasinda degisir (Sekil 1.10).
Mantar levhalar, giines 1sinlarinin etkilerine kars1 dayaniklidir. Ancak, nemi kolayca
gecirebilmeleri nedeniyle, binalarda ¢ati, duvar, zemin ve tavanlarda 1s1 yalitim1 igin
kullanim1 yaygindir. Ayrica, endiistriyel uygulamalarda sogutma odalari, depolama
tanklar1 ve borular gibi alanlarda da etkili bir yalitim ¢6ziimii olarak kullanilmaktadir
(Ozer, 2019; Goren, 2022).

Sekil 1.10. Genlestirilmis mantar levhalar (CSB, 2015)
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1.1.4.9. Genlestirilmis perlit (EPB)

Genisletilmis  perlit, perlit mineralinin yiiksek sicakliklarda 1sitilarak
genlestirilmesiyle tiretilen hafif ve gdzenekli bir 1s1 yalittm malzemesidir (Sekil 1.11). Bu
malzeme, ingaat, tarim ve sanayi sektdrlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Perlit,
camsi bir volkanik kayag olup, inci tagi anlamina gelen ve ¢esitli gri tonlarinda bulunan

bir mineral olarak tanimlanir (Altinisik, 2016).

Sekil 1.11. Genlestirilmis perlit (Anonim, 20240)

1.1.5. Dolgu duvar malzemeleri

Dis duvar sistemini olusturan malzemelerin se¢imi yapiy1 olusturan diger malzemeler
kadar onemlidir. iki temel dge bu dis duvar sitemini olusturmaktadir. Bunlardan biri 1s1
yalitim malzemesi digeri ise duvar dolgu malzemesidir. Her iki unsurda standarda uygun bir

sekilde tasarlanmalidir.

1.15.1. Tugla

TS 705 standardi, pigsmis toprak tuglalarin tiretimi ve nitelikleri tizerine kapsamli
bir ¢erceve sunar. Bu standarda gore, pismis toprak tuglalar, kil, killi toprak ve bal¢igin
belirli oranlarda karistirilmasiyla elde edilir. Karisimin yapisal &zelliklerini optimize

etmek amaciyla, su, kum, 6giitiilmiis tugla, kiremit tozu ve kiil gibi katki maddeleri
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kullanilabilir. Sekillendirme siirecinin ardindan, bu karisimin kurutulmasi ve yliksek
sicaklikta firinlanmasiyla pismis toprak tuglalar iretilir (Cigek, 2002). Fiziksel olarak,
pismis toprak tuglalar sert, gevrek ve 1siya dayamklidir. Ingaat sektoriinde kullanilan

tuglalarin pisirme sicakliklart genellikle 950-1200°C arasinda degismektedir (Sekil 1.12).

Sekil 1.12. Yatay delikli tugla

1.1.5.2. Bims

Bims (pomza tas1), volkanik kokenli, gbzenekli ve hafif bir yapi malzemesidir
(Sekil 1.13). insaat sektdriinde yaygin olarak kullanilan bims, ozellikle hafif beton
iiretiminde ve 1s1 yaliiminda tercih edilir. Gaz beton gibi gozenekli bir yapiya sahip olan
bu malzeme, 1s1 yalitimi alaninda 6nemli bir alternatif olarak degerlendirilmektedir.
Gozenekli yapisi, hem 1s1 yalittm malzemeleri ile birlikte etkili bir performans
sergilemesini hem de ses absorbsiyon 6zelligi sunmasini miimkiin kilmaktadir. Bu
malzeme, yanmazlik 6zelligi ile de dikkat ¢eker; bu 6zellik, yangin giivenligi agisindan
avantaj saglar. Is1 yalittminda sagladigi verimlilik ve akustik konforun yani sira, bu
malzemenin yangin giivenligi katkilar1 da yapilarin genel performansini artirmaktadir
Hafif ve kolay iiretilmesinden dolay gliniimiizde insaat sektoriinde olduk¢a yaygin bir

sekilde kullanilmaktadir (Karademir, 2023; Anonim, 2024m).
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Sekil 1.13. Bims (Anonim, 2024m)

1.1.5.3. Gaz beton

Gaz beton, insaat sektdriinde yaygin olarak kullanilan, hafif, yiiksek 1s1 yalitimi
ve ses yalitimi saglayan bir yapi malzemesidir (Sekil 1.14). Genellikle kum, ¢imento,
kireg, su ve az miktarda aliiminyum tozu karisimindan iiretilir. Uretim siirecinde karigima
eklenen aliiminyum tozu, karigimin iginde hava kabarciklari olusturur ve bu da gaz
betonun gbzenekli yapisini saglar. Gaz beton, iistiin mekanik 6zellikleri nedeniyle insaat
sektoriinde kendine saglam bir yer edinmistir. Modern yapi teknolojilerine uyum
saglayacak sekilde iiretilmis olan bu malzeme, mekanik ve fiziksel 6zellikleri agisindan
yiiksek performans sunmaktadir. Gaz betonun gozenekli yapisi, diisiik 1s1l iletkenlik
degeri sunarak 1s1 yalittiminda etkin bir ¢6ziim saglar ve bu 6zelligi, malzemenin 6ne ¢ikan
avantajlarindan biridir. Gaz beton, modern insaat projelerinde enerji verimliligi, hafiflik
ve dayaniklilik gibi avantajlar1 nedeniyle sikga tercih edilen bir malzemedir. Hem ¢evre
dostu olmast hem de uzun 6miirlii ve dayanikli yapisi, gaz betonu yap1 sektoriinde dnemli

bir konuma getirmektedir (Anonim, 2024j).
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Sekil 1.14. Gaz beton duvar malzemesi

1.1.6. Duvarlarda Is1 Yalitim Uygulamalari

Binalarda dig duvarlar araciligiyla gerceklesen 1s1 kayiplari, binanin yiiksekligi ile
dogru orantili olarak artis gostermektedir. D1s duvarlar, yapilarin atmosferik kosullara
dogrudan maruz kaldig alanlardir. Tiirkiye'nin dort mevsimli iklimi, yap1 bilesenlerinde
genlesme ve biizlilme gibi fiziksel degisimlere neden olabilmektedir.

Bu tiir fiziksel degisimlerin binalarin giivenilirligini ve Omriinii olumsuz
etkileyebilmesi muhtemeldir. Bu baglamda, binalarin giivenilirliini artirmak ve uzun
Oomiirlii olmalarini saglamak amaciyla, standartlara ve yonetmeliklere uygun 1s1 yalitim

malzemelerinin kullanim1 biiyiikk 5nem tagimaktadir.

1.1.6.1. i¢ten yalitim

Icten yalitim duvarlarda dis duvarlarin yalitima uygun olmadigi durumlarda
gerceklesen bir yontemdir. Kolon ve kiris kisimlar1 ¢ok iyi yalitilmasi gerekmektedir.
Distan yalitim ise genellikle uygulama ve malzeme maliyetleri agisindan daha yiiksek bir
yatirnm gerektirir. Yiiksek kaliteli malzemeler ve is¢ilik, toplam maliyeti artirabilir.

Bu durum, bazi1 yapisal engeller ve ek iscilik gereksinimleri dogurabilir. Igten
yapilan yalitim, genellikle distan yalitim daha kolay uygulanabilir. i¢ mekanlarda yapilan
uygulamalar, dogrudan yap1 elemanlarina erisim saglar ve ¢evresel kosullardan bagimsiz

olarak gergeklestirilebilir. Igten yalitim, uygulama siirecinde daha hizli ve esnek olma
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avantaji sunar. Uygulama, kapali alanlarda yapilabilir ve dis hava kosullarina bagh

degildir (Sekil 1.15, Sekil 1.16) (Yalgin, 2012).

Sekil 1.15. igten EPS yalitimli duvar drnegi

DIS ORTAM IC ORTAM

Sekil 1.16. icten yalitimli duvar detay1
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1.1.6.2. Ortadan yahtimh (Sandvi¢c Duvar)

Ortadan Yalitimli (Sandvi¢ duvarlarda) duvar malzemesi arasinda bir bosluk
vardir ve bu bosluk 1s1 yalitim malzemesiyle doldurulmaktadir. Bir¢ok 1s1 yalitim
malzemesi ortadan yalitimli sandvi¢ duvarda kullanilabilmektedir. Bunlardan bazilar
cam yiini, tas yiinii, ahsap ylinii, koyunyiinii, EPS ve XPS vb. 1s1 yalittm malzemeleridir
(Sekil 1.17, Sekil 1.18 )(Yalgin, 2012).

11\\\\\\\\\ 7 ﬂ;'muuuunl

Sekil 1.17. EPS yalitimhi (Sandvig) tugla duvar 6rnegi

Sekil 1.18. Ortadan yalitimli (Sandvig) duvar detay1
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1.1.6.3. Distan yalitim

Di1s duvarlarda etkili bir 1s1 yalittimi saglamak amaciyla, yalnizca duvar
yiizeylerinin degil, ayn1 zamanda diger yap1 elemanlarina da yalitim yapilmalidir. Bu
kapsamli yaklagim, 1s1 kopriilerinin ortadan kaldirilmasina ve yapi elemanlarinin
atmosferik kosullardan korunmasina olanak tanir (Sekil 1.19, Sekil 1.20). Distan yalitim

uygulama asamalari alttaki sekilde siralanabilir (Yalgin, 2012) :

1. Yahtim Levhalariin Montaji: Yaliim levhalari, duvar yiizeyine uygulanan
yapistirict ile yerlestirilir. Yapistirici, levhalarin ylizeye tam olarak yapigsmasini
saglamak amaciyla diizgiin bir sekilde siiriilmelidir. Levhalar, aralarinda bosluk
kalmayacak sekilde dikkatlice yerlestirilmelidir.

2. Yapistiric1 Kuruma Siiresi: Yapistirict harci, genellikle yaklasik 24 saat iginde
kurur. Bu siire zarfinda levhalarin sabitlenmesi ve yapismasi saglanir. Harcin tam
olarak kurumasi, levhalarin yerinden oynamamasi ve uzun émiirlii bir uygulama
i¢in kritik 6neme sahiptir.

3. Dubelleme: Harg¢ kuruduktan sonra, yalitim levhalarini daha da saglamlastirmak
amactyla 6zel yalitim dibelleri kullamilir. Her m?'ye yaklasik 6 adet diibel
yerlestirilir. Bu diibeller, levhalarin duvara giivenli bir sekilde sabitlenmesini
saglar ve yalitimin etkinligini artirir.

4. Astar Siva ve File Uygulamasi: Yalitim levhasinin {izerine ince bir astar siva
uygulanir. Astar siva, ylizeyin diizglinliigiinii artirarak bir sonraki uygulama
katmanlar1 i¢in uygun bir zemin hazirlar.

5. Son Kat Siva: File uygulamasinin ardindan, yiizeye yeniden astar siva uygulanir.
Bu katman, fileyi kapatarak yiizeyi diizlestirir ve koruma saglar. Son olarak, tim
bu islemlerin lizerine son kat siva yapilir. Son kat siva, yalitim uygulamasini

tamamlar ve dis etkenlere karsi ilave bir koruma tabakasi olusturur.
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Sekil 1.19. EPS mantolama islemi

DIS ORTAM iC ORTAM

Sekil 1.20. D1s cephe yalitimli duvar detay1
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Arastirmacilar farkli lokasyonlarda farkli yalitim/yakit/duvar tipinin optimum
yalitim kalinligi, geri 6deme siiresi, enerji tasarrufu, maliyet ve ¢evresel etkisi lizerine
calismalar gergeklestirmis ve elde edilen sonucglar 1s1iginda Oneriler sunmustur.
Literatiirde bu kapsamda yer alan ¢aligmalardan bazilar1 altta sunulmustur:

Yasam dongiisii metodu kullanilarak optimum yalitim kalinliginin tespit edilmesi
amaciyla bir hesaplama yapilmistir. Sonug¢ olarak tas yilinii ve polystrene i¢in enerji
tasarrufu 21$/m? olarak tespit edilmistir. Ayrica tas yiinii ve polystrene icin geri ddeme
stireleri hesaplanmistir (Hasan, 1999).

Soguk iklim bélgeleri i¢in yagam dongiisii maliyet analizini dikkate alinarak
optimum yalitim kalinlig1 hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda, optimum
yalittim kalinliginin saglanmasi durumunda yillik yaklagik 12 $/m? diizeyinde enerji
tasarrufu elde edilebilecegi belirlenmistir. Bu ¢alismada, soguk iklim kosullarinda enerji
verimliligini artirmak ve toplam maliyetleri optimize etmek konusunda Oneriler
sunulmustur (Comakli ve Yiiksel, 2003).

Ug farkli yalitim malzemesi kullanilarak Eskisehir ilinde bulunan bir binada 1s1
yalitimi iizerine yapilan bir calismada optimum yalitim kalinliklar1 belirlenmistir.
Hesaplamalarda kullanilan yalitim malzemelerinin kalinliklar1 tag ytlinti ve XPS i¢in 4 cm,
EPS i¢in 7 cm, olarak bulunmustur (Unalan, 2003).

Denizli ili i¢in yakit malzemesi olarak ithal fuel-oil ve komiir kullanilmasi
durumunda enerji tasarrufu, geri 6deme siiresi ve optimum yalitim kalinligi degerleri i¢in
hesaplamalar yapilmistir (G6lcii vd., 2006).

Derece giin degerlerini kullanilarak Tiirkiye’de dort farkli iklim bdlgesinde
bulunmakta olan birer il i¢in yalitim yapilan duvarlarda senelik enerji kazanci ve dmiir
maliyet degerleri hesaplanmistir (Sisman vd., 2007).

Adana, Elaz1g, Erzurum, istanbul ve Izmir illerinde 1sitma ve sogutma derece giin
degerleri dikkate alinarak optimum yalitim kalinliklar1 hesaplanmistir. Hesaplamalar i¢in
yalitm malzemesi olarak EPS secilmistir. Analiz sonuglarina gore, optimum yalitim
kalinliklarinin 0.04 m ile 0.084 m arasinda degistigi bulunmustur. Senelik enerji
tasarrufunun 21.94 YTL/m? ile 97.12 TL/m? araliginda degistigi ve geri 6deme siirelerinin

ise 1.45 yil ile 2.05 yil arasinda oldugu tespit edilmistir (Ozel vd., 2008).
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Gaz beton duvarda nem oranlarina bagli olarak 1s1 iletkenlik katsayilarinin
degisimi deneysel olarak incelenmistir. Nem igeriginin % 0-48 arasinda degistigi, 0-45
°C sicaklik araligindaki numunelerde nem icerigi ve sicaklik artisi ile 1s1l iletkenligin
arttig1 tespit edilmistir (Pehlivanli, 2009).

Aragtirmacilar optimum yalitim (yalitim) kalinligi, geri 6deme periyodu (siiresi)
ve enerji slresini hesaplamak i¢in Sivas iline ait hesaplamalar yapmislardir, Bu
hesaplamalar i¢in yalittm malzemesi olarak tas yiinii ve yakit tiirii ise (komiir, dogalgaz
ve fuel-oil) kullanmislardir. Fuel-oil ve dogalgaz kullanildiginda sirasiyla en iyi yaliim
(yalitim) kalinliklarini 0.028 m, 0.026 m ve 0.048 m olarak tespit etmislerdir. Ug farkli
yakat tiirii yillik tasarrufu 8.5 ve 35.5 TL/m? aralifinda ve geri 6deme siiresini yakit
tiirlerine bagli olarak 2.58 ile 2.22 yil arasinda oldugunu tespit etmislerdir (Ugar ve Balo,
2009).

Arastirmacilar TS 825 (Binalarda Is1 Izolasyon Kurallari Standardi)
dogrultusunda yapilan hesaplamalar icin Tirkiye'nin dort farkli bolgesini se¢mistir.
Calismada, her bir bolge i¢in optimum yalitim kalinliklar1 hesaplanmis ve elde edilen
sonugclar grafiksel olarak sunulmustur. Analizler, segilen bolgelerin iklimsel 6zellikleri ve
yap1 tipleri dikkate alinarak yapilmistir. Grafiksel veriler, bu bolgelerde gerekli olan
optimum yalitim kalinliklarin1 gorsel olarak temsil etmekte ve bdlgesel farkliliklarin
yalitm gereksinimleri iizerindeki etkilerini agik¢a gostermektedir. Sonu¢ olarak bu
calisma, TS 825 standardina uygun olarak binalarda yalittm kalinliklarinin
belirlenmesinde onemli veriler sunmakta ve bu verilerin bolgesel enerji verimliligi
uygulamalarina entegrasyonu hakkinda kapsamli bir analiz saglamaktadir. Bu bulgular,
yap1 sektorli i¢in enerji verimliligi politikalarinin gelistirilmesine yonelik bilimsel
temeller olusturmaktadir (Ozkan ve Onan, 2009).

Tiirkiye'nin farkli iklim bolgelerinde bulunan Sivas ve Aydin illerinde, EPS ve
XPS yalitim malzemelerinin kullanimiyla optimum yaliim kalinliklar1 ve enerji
tasarruflar1 iizerine bir c¢alisma gergeklestirilmistir. EPS yalitim malzemesi
uygulandiginda, dis duvarlarda enerji tasarrufunun en fazla oldugu yer Sivas'ta 1sitma ve
sogutma ylklerinin toplami i¢in 58.28 TL/m? olarak belirlenmistir. Ayn1 zamanda, en
diisiik enerji tasarrufu Aydin'da sadece 1sitma yiikleri i¢in 14.44 TL/m? olarak
hesaplanmistir. XPS yalitim malzemesi kullanildiginda ise, en yiiksek enerji tasarrufu
yine Sivas'ta 1sitma ve sogutma yiklerinin toplami i¢in 53.45 TL/m? olarak tespit
edilmistir. En diisiik enerji tasarrufu, Aydin'da sadece 1sitma yiikleri i¢in 12.08 TL/m?

olarak bulunmustur (Giirel ve Dasdemir, 2011).
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Kiirek¢i ve arkadaglar1 tarafindan yapilan g¢alismada yalitim kalinligi hesabi
yapilmis ve elde edilen tasarruflar ile geri 6deme stiresi hesaplanmistir, Tiirkiye’deki tiim
iller i¢in dogalgaz ile kdmiir yakiti ve 5 ¢esit yalitim malzemesi kullanildig1r duruma gére
hesaplama yapilmistir (Kiirekgi vd., 2012).

Calismasinda hesap yontemi olarak dmiir maliyet analizi ve TS 825 standardini
kullanarak Tiirkiye’nin farkli bolgelerinde bulunan Istanbul, Erzurum, izmir ve Ankara
illerinde farkli yalittm malzemeleri i¢in optimum yalitim kalinliginin tespit edilmesi ve
enerji tasarrufunun tespit edilmesi i¢in bir takim hesaplamalar yapmistir (Tuncer, 2012).

Yapmis oldugu ¢alismada, 7 farkli ilde iki farkli duvar tiirti (distan yalitmlu ve
sandvi¢ duvar) ile EPS ve XPS yalitim malzemeleri i¢in geri 6deme siiresi ve enerji
maliyeti analizi ger¢eklestirmistir. Elde edilen bulgular, Mersin ili i¢in EPS yalitim
malzemesi kullanilarak distan yalitilmis duvar modelinde en diisiik maliyet saglandigini
ortaya koymaktadir. Bu durumda, geri 6deme stiresi 0.3 yil ve enerji maliyeti tasarrufu
629 $/m? olarak belirlenmistir. Buna karsin, XPS yalittim malzemesi ve sandvi¢ duvar
modeli kullanilarak yapilan analizlerde, Kayseri ili i¢in en yiiksek maliyetler tespit
edilmistir. Bu baglamda, geri 6deme siiresi 4.3 y1l ve enerji maliyeti tasarrufu 21.047 $/m?
olarak hesaplanmistir. Bu sonugclar, farkli yalittm malzemeleri ve duvar tiirlerinin enerji
maliyetleri lizerindeki etkilerini ortaya koymakta olup, enerji verimliligi agisindan dnemli
bilgiler sunmaktadir. Elde edilen veriler, bina tasariminda yalitim malzemelerinin
se¢iminde dikkate alinmasi gereken kritik faktorleri vurgulamaktadir (Demir, 2014).

Hakkari, Tunceli ve Kars illeri i¢in derece-giin yontemini kullanilarak dort ayri
yalitim malzemesi (XPS, EPS, Cam yiinii, Tas yiinii) i¢in optimum yalitim kalinlig1
hesaplanmistir. Ayrica toplam maliyet ve yalitm maliyeti de hesaplanmistir. Optimum
yalitim kalinliklar1 sirasiyla Hakkari i¢in 8.2 cm, Tunceli ili i¢in 7.9 cm ve Kars i¢in 10.4
cm olarak tespit edilmistir (Isik ve Tugan, 2017).

Batman ili i¢in yapilan ¢alismada olarak iki fakli yalittm malzemesi (XPS, EPS),
dort ayr1 duvar dolgu malzemesi (tugla, izo-tugla, bims, gaz beton),dort farkl: yakit tiirii
(dogalgaz, komiir, fuel-oil, elektrik) kullanarak isitma ve sogutma i¢in optimum yalitim
kalinliklar1, maliyet, enerji tasarrufu, geri 6deme siirelerini hesaplamistir, Ayrica gevresel
etkilerin belirlenmesi i¢in CO2 ve SOz emisyonlari da hesaplanmistir. Calisma sonucunda
cevresel etkilerin degerlendirilmesinde yalittimi olmayan binaya goére CO. ve SO
emisyonlarinin %77.3 oraninda azaldigi tespit edilmistir. Geri 6deme siireleri ise 1sitmada
strasiyla 2 yil, 3,11 y1l, 1,54 yil, ve 5,88 y1l olurken sogutmada 30,3 y1l, 4,68 yil, 2.30 y1l

ve 8.79 yil olarak bulunmustur. Optimum yalitim kalinliklar1 1sitma ve sogutmada
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sirastyla tugla duvar kullaniminda 0.0952 m. 0.0512 m olarak; izo-tugla duvar
kullaniminda 0.0818 m. 0.0379 m, bims kullaniminda 0.1007 m. 0.0568 m, gaz beton
kullaniminda 0.0475 m. 0.0036 m olarak hesaplanmistir. Yaptigi bu ¢alismanin Batman
ilinin 2.Bolgede olmasi nedeniyle diger 2. Bolge illeri iginde kullanilabilecegini
belirtmistir (Karakaya, 2018).

Bursa ilinde 46 konutluk bir santiyenin 1s1 yalittim uygulamalari incelenmistir. Bu
santiyede Dis duvar cati, doseme ve bodrum mahallerinde yalittim kullanildigr tespit
etmistir. Incelenen santiyede konutlar icin ddsemelerde %59 oraninda EPS, %39 oraninda
XPS, %3 oraninda poliiiretan kopiik ve %9 oraninda ise tas yiini kullanildig
belirlenmistir. Binalarda yogusma, 1s1 kopriilerinin olugsmamasi ve 1s1l yalitimla beraber
enerji kaybinin azaltilmasi i¢in standartlara uygun 1sil yalitimin yapilmasi gerektigi
vurgulanmig ve oneriler sunulmustur (Simsek, 2019).

Calismasinda, hangi yalitim malzemelerinin kullanilacagini ve bu malzemelerin
optimum kalmliklar ile geri ddeme siirelerini inceleyerek degerler elde etmistir. Ozellikle
bina duvarlarinda degisen kosullara gore uygulanan yalitimin enerji verimliligi
tizerindeki etkileri ve ekonomik geri doniis siireleri kapsamli bir sekilde analiz edilmistir
(Unver vd., 2020).

Farkli yalitim ve duvar malzemeleri i¢in 4. Derece giin bdlgesi icin minimum
yalitim kalinliklar1 belirlenmigtir. Minimum yalitim kalinli§1 malzeme tiiriinden bagimsiz
bir hale getirilerek, 1s1 iletim katsayisi tabanli bir se¢im Onerilmistir. Yap1 elemani igin
farkli derece giin bolgeleri i¢in yalittm kalinliklar1 hesaplanmistir (Gelis ve Yesildal,
2020).

Iki ayr1 iklim bdlgesinde yer almakta olan Istanbul ve Erzurum illerinde tas yiinii
ve gaz beton 1st yalittm malzemelerinin ve yakit olarak dogalgazin kullanilmasi
durumunda optimum yalitim kalinlig1 0.051 m ile 0.100 m araliginda, geri 6deme siireleri
ise 1.54 ile 2.48 yil araliginda oldugu tespit edilmistir (Goéren, 2022).

Dogu Anadolu Boélgesinde bulunan Agr ili i¢in 5 adet yakit tiirii (dogal gaz,
komiir, LPG, fuel-oil ve elektrik) ve 4 ayr1 duvar modeli (tas, briket, tugla ve betonarme),
ve yaliim malzemesi olarak ise EPS secilerek yapilan ¢alismada yalitm malzemesinin
maliyeti, yakit maliyeti, optimum yalitim kalinlig1, toplam maliyet ve geri 6deme siiresi
hesaplanmistir. Yakit tiirii olarak elektrik ve duvar tiirli ise tas duvar tiirii kullanildiginda
optimum yalitim kalinhigi 0.138 m, yakit maliyeti 3.2319$/m? ve toplam maliyet ise
20.6820 $/m? bulunmustur. Yaliim ve yakit maliyetleri ile toplam maliyetler igin
hesaplamalar yapilmistir (Unvar, 2023).
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Tiirkiye’ deki tiim iller i¢in XPS, Tas yiinii ve EPS yalitim malzemesi, Tugla, gaz
beton ve bims duvar tiirii kullanilarak optimum 1s1 yalittim kalinlig1 ve toplam maliyet
analizi yapmustir (Karademir, 2023).

Bu calismada ise Batman ili i¢in dort farkli yalitim malzemesi, dort farkli duvar
tipi, dort farkli yakit tiirii kullanilmasi durumunda optimum yalitim kalinliklari, geri
O0deme siireleri, yillik tasarruf miktari, enerji tasarruf orani, CO2 ve SO; emisyonlari
hesaplanmistir. Ayrica giines 1sinimi dahil edilerek hesaplamalar yapilmis elde edilen
sonuglar giines 1smiminin ihmal edildigi durumla kiyaslanmistir. Giincel veriler
kullanilarak yapilan hesaplamalar sonucunda elde edilen veriler 15181nda aragtirmacilar ve

sektordeki kullanicilar i¢in 6neriler sunulmustur.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu caligsma, Tiirkiye'nin iklim cografyasi ¢cer¢evesinde 2. bolgedeki Batman ilinin
1sitma ve sogutma kosullarinda, dort farkli duvar tipi, dort farkli yakit ve dort farkl
yalittim malzemesinin se¢ilmesi halinde yaliim parametrelerinin degisimini belirlemeyi
amaclamaktadir.

Enerji ihtiyaci analizi i¢in 6miir maliyet analizi (LLCA) yontemi ele alinarak,
1sitma siireglerinde fosil yakitlardan komiir, dogalgaz ve fuel oil; sogutma siireglerinde
ise elektrik tiiketimi ele alinmistir. Bu yaklasim, her bir enerji kaynaginin maliyet
etkinligini ve gevresel etkileri kapsamli bir sekilde degerlendirmeye olanak tanimaktadir.
Optimum yalitim noktasinin belirlenmesi amaciyla, dort yaygin yalitim malzemesi olan
ekstriide polistiren (XPS), ekspande polistiren (EPS), cam yiinii ve tas ylinii secilmistir.
Bu yalittm malzemelerinin enerji verimliligi, maliyet etkinligi ve c¢evresel etkilerinin
belirlenmesi hedeflenmistir.

Calismada segilen malzeme ve yontemlerin enerji tasarrufu lizerindeki etkileri
degerlendirilerek siirdiiriilebilir yap1 tasarimina katkida bulunmak hedeflenmistir. Elde
edilen veriler, bolgedeki enerji verimliligi uygulamalarinin gelistirilmesine ve c¢evresel
etkilerin azaltilmasina yonelik stratejilerin belirlenmesine olanak tanimaktadir. Bu
baglamda, ¢alismanin sonuclari, hem akademik hem de pratik alanda 6nemli ¢ikarimlar
sunmaktadir.

Bu amagla Batman iline ait dis ortamin sicaklifi ve giines 1s1n1mi siddeti géz oniinde
bulundurularak Isitma ve Sogutma icin Derece Giin verileri asagidaki yontemlerle
hesaplanabilir. Bu ¢caligmada Batman iline ait 1sitma ve sogutma parametreleri, dis ortam
sicakliklart ve giines 1s1mim siddeti dikkate alinarak altta verilen iki ayr1 yontem

kullanilarak tespit edilmistir.

|. yontem
IDG =YV, —-T)" (3.2)
SDG =¥ (T, —-T)* (3.2
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Il. yontem
IDG = 3Y(T; = To)* (3.3)

SDG = ¥¥(T, — T))* (3.4)

Bu denklemlerde;

Ti : Denge sicakligini,

To : Giin i¢indeki ortalama dis ortam sicakligini,

N . Isttma/sogutma yapilan toplam giin sayisini ifade etmektedir.

+ sembolii  : Yalnizca pozitif degerlerin hesaplanacagini belirtmektedir.

Te : Esdeger ¢evre sicakligi dis ortam sicakligi ve giines 1siniminin bileskesini

belirten ve sicaklik ve 1s1mnima bagli olarak giin icerisinde degisen teorik bir sicakliktir.

(Threlkeld, 1998; Ozel ve Kunt, 2020).

T, (8) = To(®) + 5 (3.5)
Burada

To . D1s ortam sicakligini

0} : Giines 1s1niminin dis yiizeyde yutma oranini ( 0.6)

ho : D1s ortamdaki taginim katsayisini( 22 W/m?K )

I . Giinesin 1s1mmim siddetini (meteoroloji verilerinden temin edilmistir) ifade
etmektedir.

Bu parametreler, 1sitma ve sogutma ihtiyaclarinin dogru bir sekilde hesaplanmasi
acisindan kritik dneme sahiptir. Dis ortam sicaklig1, yapilarin enerji verimliligi tizerindeki
etkisini belirlerken; glines 1s1nimin1 yutma orani ve taginim katsayist, i¢ mekan konforunu
saglamak amaciyla 1s1 transferinin optimize edilmesine olanak tanir. Elde edilen bu
veriler, enerji tasarrufu stratejilerinin gelistirilmesi ve yapr yaliim c¢oziimlerinin

belirlenmesine 6nemli katkilar sunmaktadir.
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3.1. Optimum Yahtim Kalinhiginin Belirlenmesi

Standart bir yapida dis duvar, pencere, gati, tavan, kolon, zemin ve havalandirma
gibi yerden 1s1 kayiplar1 yasanmaktadir. Bu ¢alismada var olan 1s1 kayiplar1 incelenmis

olup sadece dig duvar i¢in hesaplamalar yapilmistir.

3.1.1. Duvar tipi, yahitim malzemesi ve yakit tiirii secimi

Fiziksel prensipler dogrultusunda, sicak taraftan soguk tarafa dogru uzanan bir
malzeme sisteminde, her bir malzemenin 1s1l iletkenlik katsayisinin kademeli olarak
azalmasi gerekmektedir. Bu kuralin ihlali, ilgili diizlemde ve bdlgede su yogusma riskinin
artmasina yol agabilir. Bu baglamda, yapilan ¢alismada, yalitim uygulamasinin en uygun
¢Oziim olarak secilmesi gereken duvar tiirlii olarak distan yalitimli duvar tiirii tercih
edilmistir. Bu se¢im, su yogusmasi riskini minimize etmek ve 1s1l performansi optimize

etmek amaciyla yapilmistir.

3.1.2 Duvar tiplerinin se¢imi

Batman ili i¢in ¢ogunlukla kullanilan duvar tiirii distan yalitmli duvar tiirii
olmaktadir. Fakat sandvi¢ duvar da tercih edilmektedir. Bu ¢alismada duvar dolgu tiirti
olarak yatay delikli tugla, izo tugla, bims ve gaz beton se¢ilmistir. Batman ilinde duvar
dolgu malzemesi olarak yatay delikli tugla ve yalitimli tugla tercih edilmektedir. Bims ve
gaz beton duvar dolgu malzemeleri daha az kullanilmaktadir.

Sekil 3.1° de bu calismada kullanilacak duvar tipi sematik olarak verilmistir.
Kullanilan 1 numara ile gosterilen dis siva (¢imento harcli) ve 4 numara i¢ siva (alg1)
biitiin duvarlarda kullanilmakta. 2 numara ile gosterilen yalittm malzemesi ve 3 numara
ile gosterilen duvar yapr malzemesi icin farkli alternatifler kullanilarak hesaplamalar

yapilmustir.
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DIS ORTAM IC ORTAM

Sekil 3.1. Calismada kullanilan duvar 6rnegi

Duvarda kullanilan bilesenler distan i¢e dogru asagidaki gibi siralanmaktadir:

1. Di1s Siva (¢imento hargli) 0.02 m

2. Yaliim Malzemesi

(XPS, EPS, Cam yiinii, Tas Yiinii)

3. Duvar Yap1 Malzemesi

(Yatay delikli tugla (0.135 m), izo tugla (0.190 m), Bims (0.150 m),Gaz beton (0,23 m))
4. I¢ Siva (al¢1) 0.02 m

3.1.3. Senelik 1s1 enerjisi ihtiyaci
Dis duvarlarda birim yiizeyde meydana gelen 1s1 kayiplarini belirlemek icin

kullanilan hesaplama formdilii asagidaki gibi ifade edilir:

q=UxAT (3.6)

Denklemde U (W/m?K) 1s1 gecis katsayisini, AT sicaklik farkini ifade etmektedir. Is1
gecis katsayisi, bir malzemenin veya yapi elemaninin 1s1 transferine karsi gosterdigi
direnci belirleyen 6nemli bir parametredir. Birim yilizeyde olusan senelik 1s1 kayb1 3.7

denklemi ile bulunabilir.
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q = Ux86400xDGS (3.7)

Bu denklemde DGS derce giin sayisini ifade etmektedir. Senelik enerji kaybi, 1s1 kaybinin

sistem verimine boliinmesiyle elde edilir.

E, =86400xDGSxU /n (3.8)

Denklem 3.8 de Ea, yillik enerji ihtiyacii (j/m?-y1l), n 1sitma sistem verimini ifade
etmektedir. Is1 gegis katsayist (U) duvarda bulunan her bir bilesenin direng katsayilari
kullanilarak 3.9 denklemi ile hesaplanabilir. Burada Riz yalitim malzemesinin 1sil
direncini ifade etmektedir ve yalitim malzemesinin kalinliginin (x), yaliim malzemesinin

1s1 iletim katsayisina (K) orani ile hesaplanir (Denklem 3.9):

1
U= ' W (3.9)
Ri+RW+Rizo+ Ro
X
Riz = %

Is1 gecis katsayist yalitimin 1s1l direnci hari¢ toplam direng(Rwt) ve yalitim direncinin

toplami1 seklinde yazilabilir (Denklem 3.10);

U= 1

- X
Rwr +E

(3.10)

Yillik enerji ihtiyact denklem 3.10 bagli olarak alttaki sekilde yazilabilir (Hasan, 1999;
Comakli ve Yiiksel, 2003; Ozel, 2011;Shekarchian et al., 2012; Kiirekgi, 2016).

E, = 86400.DGS.U _ 86400.DGS
4 n (RTw+ Rizp)n

(3.11)
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3.1.4. Yahtim malzemesi secimi

Dort farkli duvar tiirii i¢in belirlenen dort farkli yalitim malzemesi sirasiyla tag
yiinii, XPS, EPS ve cam yiinii ‘diir. Yapacagimiz hesaplamalarda kullanilan yalitim

malzemelerinin 6zellikleri Tablo 3.1” de sunulmustur.

Tablo 3.1. Yalitim malzemelerinin 6zellikleri

Yalitim tiirii k (W/mK)  Maliyet (TL/m3)
XPS 0,040 2409
EPS 0,030 2562
Cam yiinii 0,038 1704
Tas yiini 0,035 3000

Secilen yalitim malzemelerinin 6zellikleri belirlenirken Batman ili sartlarindaki
piyasa arastirmasi ile Cevre Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligmin 2024 yili i¢in
belirlemis oldugu birim fiyatlart kullanilmistir (CSB, 2024 ).

3.1.5. Yakat tiirleri se¢cimi

Secilen yalitim malzemeleri ve duvar tiirii ile beraber kullanacagimiz diger bir
parametre ise yakit tiirtidiir. Batman ili sartlarinda kullanilan yakit tiirleri Komiir,
Dogalgaz, Fuel oil ve Elektrik olarak secilmistir. Belirlenen yakitlarin 6zellikleri Tablo

3.2’ de verilmistir.

Tablo 3.2. Calismada kullanilan yakitlarin Ozellikleri (Kiirekgi, 2012; Kegebas,
2015;Karakaya, 2018)

Yakiat Cf Hu n Kimyasal Formiilii
Komiir(Soma) 4,5 TL/kg 19,794 x 108 J/kg 0,65  Csg5H52601.1350.008No.077
Dogalgaz 6,03 TL/m® 34,526 x 108 J/m? 0,93 C1.05H400.03aNo.022
Fuel-Oil 30,05 TL /kg 41,317 X 106 J/kg 0,80 C7.3125H10,40700.0480,026N0,02
Elektrik 2,03 3,5990 x 10°J/kwh 0,99 -

TL/kWh

Tablo 3.2. yakit tiirlerinde Kémiir igin Tiirkiye Komiir isletmelerinin (TKI), Dogalgaz
i¢in Batman Bolge Miidiirliigii SIBADAS’ 1n Elektrik icin (DEPSAS) Dicle Elektrik’in,
Fuel oil igin ise(TPAO)Tirkiye Petrollerinin belirlemis oldugu birim fiyatlar esas

alinmustir.
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3.1.6. Ekonomik analiz yontemi

Yalitimdaki temel amag ekonomik agidan fayda elde etmektir. izolasyon yatirimi i¢in
ekonomik hesaplama yapmak olduk¢a dnemlidir. Bu sebeple yalitima baglamadan dnce
gerekli yaliim parametrelerini géz oniinde bulundurarak hesaplama sonucunda yalittima
baslanmasi gerekmektedir. Bu parametreler ise toplam yatirim giderleri,faiz orani,
ekonomik Omiir, geri 6deme siiresi vb dir.

Yalitim bir yatirim olarak diisiiniiliirse optimum yalitim kalinli§inin hesaplanmasi
icin ekonomik analiz yontemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Ekonomik analiz i¢in simdiki
deger yontemi segilmistir (Kahya, 1999a).

Simdiki deger faktorii hesaplanirken, hesaplamanin yapildigi yilda iilkedeki
enflasyonu ve faiz oranin1 (reel faiz orani) r kullanilir(Denklem 3.12) (Anonim, 2024n).

Simdiki deger faktorii 3.13. nolu denklemi kullanarak elde edilir.

e _ (-g)

Egeri>gise r = re) (3.12)
< p _ (&)

Egerg>1ise r = (141

Simdiki deger faktorii ise asagidaki sekilde hesaplanmistir:

N
PWF = 2T (3.13)

rx (1+7r)N

Bu denklemlerde PWF simdiki deger faktoriinii, N belirlenen zaman periyodunu,

r ger¢ek faiz oranini, g enflasyon oranini, i faiz oranimi belirtmektedir (Hasan, 1999;

Kahya,1999b).

Ekonomik analiz i¢in maliyetler ele alinirsa:

Tiiketilen senelik yakit miktar1 asagidaki 3.14 nolu denklem kullanilarak hesaplanir.

86400.DGS
Mg = (3.14)
! (Ri 20 +% ).Hu.n
Bu denklemde mfA (kg/m?-y1l) tiiketilen yakit miktarini, Hu yakitin 1s11 degerini
ifade etmektedir. Bir birim alanin yillik 1sitma enerji maliyeti Can (TL/m?-yil), 3.15
numarali denklem kullanilarak hesaplanmaktadir. Bu denklem, birim alan basina diisen
yillik enerji tiiketimi ile enerji maliyetlerini dikkate alarak, belirli bir alanin 1sitma i¢in

gereksinim duydugu enerji tiikketimini yillik bazda belirlemektedir.
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86400.HDD.Cf
(Rwr+ Rizo)n.Hy

Can (3.15)
Birim alanin sogutulmasi i¢in gerekli enerji maliyeti, 3.16 numarali denklem
kullanilarak hesaplanmaktadir. Bu denklemde COP, sogutma sisteminin performans
katsayisini ifade etmekte olup, bu ¢alismada 2.5 olarak belirlenmistir. Burada Hu (J/kg;
J/m3; J/kWh), yakitin alt 1s1l degerini, n yakitin verimliligini; Cr ise yakitin fiyatimi
(TL/kg; TL/m?®) temsil etmektedir. Bu degerler Tablo 3.4.'te gosterilmistir. Ilgili

parametreler, sogutma sistemlerinin ekonomik analizinde kritik bir 6neme sahiptir.

86400 x CDD x C
Cac =
, (RTw+Rjzo)COP

(3.16)

Yalitimi1 yapilmis bir binanin toplam maliyeti Cr (TL) 3.17 no.lu esitlikle
hesaplanmaktadir. Burada Ci yalitim malzemesinin birim fiyat: (TL/m?) ve X (m) yalitim
malzemesinin kalinligidir. Ayrica HDD 1sitma derece giin sayisini, CDD ise sogutma
derece giin sayisim ifade etmektedir (Hasan, 1999; Comakli ve Yiiksel, 2003; Ozel,
2011;Shekarchian et al., 2012 Kiirek¢i, 2016).

Cr = C4.PWF + C;.x (3.17)
3.1.7. Optimum yalitim kalinhiginin tespiti

Optimum yalitim kalinligi, bir yapt elemaninin yalitim malzemesi kalinligini
belirlerken enerji tasarrufu ve ekonomik faydalar g6z 6niinde bulundurularak hesaplanir.
Optimum yalitim kalinligi, enerji maliyetleri ve yalitim malzemesi maliyetleri arasinda
bir denge kurarak, toplam maliyeti minimize etmeyi amaglar. Toplam maliyeti veren 3.17
denklemin x’e gore tiirevi alinirsa optimum yalitim kalinligin1 veren 3.18 denklemi elde

edilir (Comakli ve Yiiksel, 2003; Kallioglu et al., 2019).

DGS .Cy.PWF .k

XOPT = 29394’( )1/2 - k'RTD (318)

Hy.Cim
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3.1.8. Geri 6deme periyodu tespiti

Geri Odeme Periyodu (PP) ydntemi, yatirrmin ekonomik verimliligini dogrudan
Olcmeyen, ancak yatirimin maliyetlerini ne kadar silirede karsilayacagini belirleyen bir
hesaplama yontemidir. Bu yontem, genel olarak yalitim yatirimlarinin ne kadar siirede
amorti edilecegine dair bilgi saglar ve yatirnm kararlarinda onemli bir kriter olarak
kullanilir. Yatirimlar arasinda, geri 6deme siiresi en kisa olan yatirimlar tercih edilir,
¢linkii bu, yatirimin finansal geri doniisiiniin daha hizli olacagi anlamina gelir. Geri
O0deme siiresinin hesaplanmasinda kullanilan yontem Denklem (3.19) ile hesaplanir. Bu
denklemde Sa yillik tasarruf miktart olup yalitimsiz durum ile yalitimli durum arasindaki

fark olarak tanimlanir (Kallioglu et al., 2019).

c
Py =3, (3.19)

3.1.9. Cevresel etki analizi

Enerji gereksinimlerinin fosil kokenli yakitlarla karsilanmasi, atmosferdeki zararl
emisyon seviyelerini artirarak ekolojiye zarar neden olmaktadir. Fosil yakitlarin
tilkketilmesinde yanma islemi sonrasi ortaya ¢ikan karbon dioksit (CO:), metan (CHa4), azot
oksitler (NOy) ve kiikiirt dioksit (SO2) gibi gazlar, atmosferde sera etkisini artirmakta ve
kiiresel 1sinmay1 hizlandirmaktadir. Bu durum, iklim degisikligi ve g¢evresel sorunlar
acisindan ciddi tehditler olusturur. Konutlarda yalittm kalinliginin artirilmasi, 1sitma
giderlerini azaltarak bu soruna kismen ¢6ziim sunma potansiyeline sahiptir. Yalitimin
etkinligi, 1s1 kayiplarin1 azaltarak enerji tiiketimini minimize etmekte 6nemli bir rol
oynamaktadir. Yakitin yanma siirecine iliskin genel formiil, 3.20. numarali bagintida yer

almaktadir

Cyx + Hy + Oy + Sy + Ny + a. A0, + 3.76N,) — —xCO, + (g )H20 +yS0, (3.20)
+B.0, + E. N,

Oksijen denge kosullar1 dogrultusunda, A, B ve E sabitleri asagidaki 3.21 numarali

denklemler araciligiyla hesaplanmaktadir.

E=376a(X+2+y-%)+< (3.21)
4 4 2
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Yillik yakat tiikketimine bagli olarak emisyon degerleri sirasiyla 3.22 ve 3.23 numarali
esitlikler kullanilarak hesaplanabilir. Bu esitlikler, yakit tiiketiminin ¢esitli emisyon
bilesenleri lizerindeki etkisini nicel olarak degerlendirmeye imkan tanir ve yillik emisyon

miktarlarin1 hesaplamada kullanilir.

mC0, = =Zmf, (3.22)
ms0, = == mf, (3.23)

3.22 ve 3.23 numarali esitliklerde kullanilan M, yakitin molar agirhigini ifade etmekte
olup, bu deger 3.24 numarali bagint1 araciligiyla hesaplanmaktadir. Bu baginti, yakit
bilesimini olusturan kimyasal bilesenlerin molekiiler agirliklar1 ve bunlarin goreli oranlari
dikkate alinarak, yakitin molar agirliginin belirlenmesine olanak saglamaktadir (Yildiz

vd. 2008; Kallioglu et al., 2016; Shekarchian et al., 2012).

M=12x +z + 16w + 32y + 14t (3.24)

3.2. Batman 1li i¢in Yapilan Hesaplamalar

Bu ¢alismada Batman ili i¢in dis duvarda farkli yalittim ve duvar tipleri ic¢in

hesaplamalar yapilmistir.

3.2.1. Duvardaki toplam 1simin ge¢irgenlik katsayisinin tayini

Yap1 bilesenindeki iletimle toplam 1s1 gegis direnci Rw (Rauvar) denklem 3.9 ve

denklem 3.10 kullanilarak hesaplanmis ve Tablo 3.3 olusturulmustur.
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Tablo 3.3. Caligmada kullanilan duvar yapilar1 (Karakaya, 2018)

Duvar Duvar Kalinlik k R R duvar
Tipi Yapisi (m) (W/m.K) (m?’K/W) (m?K/W)
Tugla Duvar Alg1 I¢ Siva 0,02 0,51 0.0392
Tugla 0,135 0,33 0.4019
Cimento Harc¢li Dis 0,02 0,87 0.0230 0,6837
Siva
Ric - - 0.1670
R dis - - 0.0454
Izo Tugla Algi I¢ Siva 0,02 0,51 0.0392
Duvar izo Tugla 0,19 0,24 0,7917 L0663
Cimento Hargli D1g 0,02 0,87 0.0230 '
Siva
R ic - - 0.1670
R dis - - 0.0454
Bims Blok Algi I¢ Siva 0,02 0,51 0.0392
Bims Blok 0,15 0,60 0.2500
- 0,5246
Cimento Harg¢li D1s 0,02 0,87 0.0230
Siva
R ic - - 0.1670
R dis - - 0.0454
Gaz Beton Alg1 I¢ Siva 0,02 0,51 0.0392
Gaz beton 0,23 0,13 1.7692
- 2,0438
Cimento Harg¢li Dis 0,02 0,87 0.0230
Siva
R ic - - 0.1670
R dis - - 0.0454

3.2.2. Simdiki deger faktoriiniin hesaplanmasi

Simdiki deger faktoriiniin hesaplamadan gerekli parametreler senelik faiz orani ve
senelik enflasyon orani degerleridir. Yatirim simdiki deger yontemi ile degerlendirirken,
hesaplamalarda 2024 yilina Ekim ayna ait (TUFE)degerleri, ortalama faiz oram % 50 ve
enflasyon orani % 49.38 degerleri baz alinmistir (TCMB). Yatirimin ekonomik omrii,

yapilan analizde 10 yil siire baz alinmistir.
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Reel faiz orani

r =(0,4938-0,50)/(1+0,50)

r=0,50lup; r= %50

— (1+05)1° -1
~ 0.5(1+0.5)1°

Buradan; Simdiki deger faktorii PWF=9.7754 olarak hesaplanir.

3.2.3. Optimum yahitim kalinhginin hesabi

Batman ili i¢in optimum yalittim kalinliginin hesaplanmasi i¢in dort farkli yalitim
malzemesi(Tas yiinii, XPS, EPS ve Cam yiinii) ve dért farkli duvar tiirii (Tugla, Izo tugla,
Bims ve Gaz beton) secilmisti. Buradan her bir yalitim malzemesi ve her bir duvar tiirii i¢in
ayr1 ayr1 hesaplamalar yapilmistir. Yapilan bu hesaplamalar sonucunda biitiin parametrelere
ait optimum yalitim kalinlig1 tespit edilmistir. Altta, yatay delikli tugla duvar tiirli, dogalgaz
yakiti ve tas yiinii yaliim malzemesi kullanilarak yapilan 6rnek bir hesaplama
sunulmustur. Bu hesaplama, belirli bir duvar tiirii ve enerji kaynagi kombinasyonu i¢in
optimal yalitim stratejisinin belirlenmesi ve ekonomik degerlendirilmesinin nasil

yapildigin1 gostermektedir. Denklem 3.18 de yerine yazacak olursak.

DGS .C;.PWF.k

U-%“I-

)1/2 - k RTD

1835 x 0.035x 6.03 x 9.7754
34526000 x 3000 x0.93

Xopr = 293.94\/ — (0.035 x 0.6837)

Buradan Xopt= 0.034 m olarak hesaplanir.

3.2.4. Yatirinm maliyeti hesabi
[zolasyon yatirim maliyeti 3.17 nolu denklem ele alinarak hesaplama yapilmistir.

Cr=3000 TL/m®x 0.034 m
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Cin =103.02 TL/m? olarak bulunur.

3.2.5. Senelik toplam 1sitma maliyeti kazanci hesabi

86400 x 1835 x6.03 86400 x 1835x6.03
AT = -
0,6837 X 34526000X09 () 6837 4 (%) x34526000 x0.93

Cat= 25,39 TL/m?y1l

3.2.6. Geri 6deme periyodu hesabi

PP = 103,02/ 25,39 = 4.056 Y1l olarak hesaplanmustir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Batman ili iklim sartlarinda teknikte en fazla kullanilan dort farkli duvar tiiri
(yatay tugla, bims, gaz beton, perlit), dort farkli yalitim malzemesi (XPS,EPS, Tas yiinii
ve Cam yiinli) ve 1sitma (komiir, dogalgaz, fuel oil) ve sogutma (elektrik) amaciyla
kullanilan dort farkli yakat tipi i¢in giderler (yakat, yalitim ve toplam giderler), en uygun
yalitim kalinlig1 (Xopt), geri ddeme siireleri (y1l), yillik kazang miktarlar1 (TL/m?), yillik
kazang oranlart (%), ¢evresel etkinin belirlenmesi amaciyla hesaplanan CO, ve SO
salimimlari tablolar (Tablo 4.1.-4.4.) ve grafikler (Sekil 4.1-4.4) halinde detayli olarak bu
boliimde sunulmustur. Ayrica isinimin dahil edildigi durumdaki veriler (Sekil 4.5-4.8) ve

Tablo 4.5. te sunulmustur.

800 +
A 500
700 - Isitma-Komiir Isitma - Dogalgaz
600 | izolasyon gideri 500 izolasyon gideri
Vakit g|delr\ Yakit gideri
’E 500 - Toplam gider 'cg 400 Toplam gider
—
2 400 | . =
- = 30
e _ (=}
ﬁ 300 g
© 200 - o 0
100 A 100
0
©888388588 33823023827 o
ocoocoooo oo oo ocoocaoooao °E{%B$33533333\331913:‘33—3‘
. - o o 0o oo Qoo oo o oo o Qoo
Izolasyon kalinhizi (m) Izolasyon kalinligi (m)
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[ I r Fuel Cost
~ Yakit gideri =400 I Total C
.E 1500 Toplam gider E - otal Cost
= 3300 |
= - = ;
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Sekil 4.1. Tugla duvar tipi ve XPS yalitim malzemesi i¢in yalitim, yakit ve toplam giderlerin
yalitim kalinligr ile degisimi
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Tugla duvar ve XPS yaliim malzemesi i¢in yalittim kalinligi ile giderlerin
degisimi Sekil 4.1° de verilmistir. Sekil 4.1’ de toplam giderlerin hesaplanan minimum
seviyelerine karsilik gelen yalitim kalinliklart en uygun yalitim kalinligi (Xopt) olarak
belirlenmistir. En uygun yalitim kalinlig1 1sitma amaciyla yakat tiplerinden komiir de 0.06
m, dogalgaz da 0.042 m, fuel oil de 0.126 m belirlenirken sogutma amaciyla elektrik igin
0.024 m olarak tespit edilmistir. Bunun yan sira tugla duvar i¢in farkli yalitim malzemesi
ve farkli yakit tipleri i¢in optimum yalittim kalinligi, geri 6deme siiresi, yillik kazang,
enerji tasarrufu degerleri hesaplanmis Tablo 4.1.” de detayl1 olarak verilmistir. Duvar tipi
tugla duvar ve 1sitmada (Komiir, Dogalgaz, Fuel oil) sogutmada ise (elektrik) ve yalitim
malzemesi olarak (Tas yiinii, Cam yiinii, XPS ve EPS) kullanildig1 durumda Tablo 4.1.’de
goriildiigi izere optimum yalitim kalinliginin tas yiinii ve dogalgaz kullanildiginda 0.034
m ile en diisiik degerde oldugu, en yiiksek ise cam yiinii ve Fuel oil kullanildiginda ise
0.152 m ile en yiikksek degerde oldugu hesaplanmistir. Ayrica sogutmada en diisiik
degerin tas yiinii kullanildiginda 0.019 m ile en yiiksek, cam yiinii kullanildiginda ise
0.033 m ile en diisiik degerde oldugu tespit edilmistir. Geri 6deme siireleri irdelendiginde
yakat tipi fuel oil yalitim malzemesi ise cam yiinii kullanildiginda 1.429 y1l, yakit olarak
dogalgaz, yalittm malzemesi olarak tas ylinii kullanildiginda 4.056 yil en yiiksek deger
olarak tespit edilmistir. Sogutmada ise yakit tipi elektrik segildiginde geri 6deme
stirelerinin yalitim malzemeleri ile degisimi irdelendiginde en diisiik degerin 4.32 y1l ile
cam yinii kullanildiginda, en yiiksek degerin ise 5.51 yil ile tas ylinlinde oldugu
belirlenmistir. Tugla duvar i¢in 1s1ttma durumunda yillik kazang degeri ele alindiginda
en yiiksek degerin 1527.374 TL/m?ile cam yiinii ve fuel oil kullanilmasi durumunda en
diisiik degerin 1388.491 TL/m?ile tas yiinii ve fuel oil kullanilmas1 durumunda oldugu
saptanmustir. Sogutma igin elektrik kullanilmasi durumda 73.73 TL/m? ile en yiiksek
degerin cam yiiniinde ve 45.80 TL/m? ile en diisiik degerin tas yiiniinde oldugu
belirlenmistir.

Ayrica diger duvarlar icin de optimum yaliim kalinhigi grafikleri benzer
ciktigindan grafik yerine tiim degerler tablolar (Tablo 4.1.-4.4.) halinde sunulmustur. Bu
veriler, farklt yapt ve malzeme kombinasyonlarinin maliyet etkinligi ve performans

kriterleri acisindan karsilastirilmasini saglamaktadir.
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Tablo 4.1. Tugla duvar i¢in hesaplanan degerler

TAS YONU Isitmada Sogutmada
Yakat tiirii Komiir Dogalgaz Fueloil Elektrik
Xopt (m) 0.055 0.034 0,105 0.019
Geri 6deme siiresi (y1l) 2.965 4.056 1.821 551
Yillik kazang(TL/m2) 387.485 147.861 1388.491 45.80
Enerji tasarrufu (%) 51.127 65.266 33.619 80.28
CAM YUNU Isitmada Sogutmada
Yakat tiirii Komiir Dogalgaz Fueloil Elektrik
Xopt (m) 0.083 0.054 0.152 0.033
Geri 6deme siiresi (y1l) 2.325 3.179 1.429 4.32
Yillik kazang(TL/m2) 462.414 195.412 1527.374 73.73
Enerji tasarrufu (%) 41.676 54.096 26.979 68.26
XPS Isitmada Sogutmada
Yakat tiirii Komiir Dogalgaz Fueloil Elektrik
Xopt (m) 0.067 0.042 0.126 0.024
Geri 6deme siiresi (y1l) 2.840 3.884 1.744 5.27
Yillik kazang(TL/m2) 401.631 156.648 1415.154 50.74
Enerji tasarrufu (%) 49.342 63.202 32.344 28.15
EPS Isitmada Sogutmada
Yakat tiiri Komiir Dogalgaz Fueloil Elektrik
Xopt (m) 0.0591 0.037 0.108 0.022
Geri 6deme siiresi (y1l) 2.535 3.466 1.557 4.70
Yillik kazang(TL/m2) 437.160 179.119 1481.187 63.86
Enerji tasarrufu (%) 44.86 57.924 29.187 72.51

Duvar tipi izo tugla duvar igin 1sitma ve sogutma durumunda farkli yakit ve
yalittm malzemesi se¢enekleri i¢in yapilan hesaplamalar Tablo 4.2°de verilmistir. Isitma
durumunda optimum yalitim kalinlig1 ele alindiginda en diisiik deger 0.020 m ile yalitim
olarak tas yiinii ve yakit olarak dogalgaz secildiginde en yiiksek degerin ise 5.606 m
yalitim olarak cam yiinii ve yakit olarak Fuel oil segildiginde hesaplanmistir Sogutmada
ise en diigiik yalitim kalinligi tas yiinii kullanildiginda 0,005 m ve en yiiksek yalitim

kalinlig1 cam yiiniinde 0.018 m olarak hesaplanmistir. Geri 6deme siireleri irdelendiginde
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en diisiik deger 0.070 y1l ile yakit olarak fuel oil ve yalitim malzemesi olarak cam yiinii
seceneginde, en yliksek deger ise 6.356 yil ile yalitim malzemesi olarak tas ylinii ve yakit
olarak dogalgaz se¢eneginde goriilmiistiir. Sogutma durumunda ise en diisiik deger 6.76
yil olarak yakat tipi elektrik ve yalitim i¢in cam yiinii, en yiiksek degerin ise 8.65 yil olarak

yalitim i¢in tag yiinii ve yakat tiiriinde olarak elektrik se¢ildiginde hesaplanmigtir.

Tablo 4.2. izo tugla duvar icin hesaplanan degerler

TAS YONU Isitmada Sogutmada
Yakat tiirii Komiir Dogalgaz Fueloil Elektrik
Xopt (m) 0.042 0.020 0.091 0.005
Geri 6deme siiresi (y1l) 4.641 6.356 2.84 8.65
Yillik kazang(TL/m2) 143.178 35.286 678.134 2.63
Enerji tasarrufu (%) 71.835 87.072 49.437 98.230
CAM YUNU Isitmada Sogutmada
Yakat tiirii Komiir Dogalgaz Fueloil Elektrik
Xopt (m) 0.069 0.040 0.070 0.018
Geri 6deme siiresi (y1l) 3.637 4977 5.606 6.76
Yillik kazang(TL/m2) 202.707 67.438 1322.008 15.16
Enerji tasarrufu (%) 60.125 75.293 1.429 89.82
XPS Isitmada Sogutmada
Yakat tiirii Komiir Dogalgaz Fueloil Elektrik
Xopt (M) 0.052 0.026 0.111 0.008
Geri 6deme siiresi (y1l) 4.444 6.086 2.726 8.28
Yillik kazang(TL/m2) 154.017 40.767 701.492 4.27
Enerji tasarrufu (%) 69.703 85.064 47.696 97.13
EPS Isitmada Sogutmada
Yakat tiirii Komiir Dogalgaz Fueloil Elektrik
Xopt (M) 0.047 0.026 0.097 0.011
Geri 6deme siiresi (y1l) 3.965 5.428 2.433 7.38
Yillik kazang(TL/m2) 182.086 55.778 760.063 9.93
Enerji tasarrufu (%) 64.181 79.565 43.328 93.34

46



Y1llik kazang degerine bakilacak olursa en yiiksek deger 1322.008 TL/m?ile yalitim cam
yiinii ve yakit tiirii fuel oil kullanilmas1 durumunda hesaplanmistir. En diisiik deger ise
35.286 TL/m? ile tas yiinii ve dogalgaz yakit tiirii kullanilmas1 durumda tespit edilmistir
Sogutma i¢in en yiiksek deger EPS yalitim ve elektrik kullanilmasi durumda 15.16 TL/m?
olarak belirlenmistir. Enerji tasarrufuna incelendiginde 1sitma igin tas ylinii yalitim
malzemesi ve dogalgaz yakit tiirii kullanilmas1 durumda %87.072 ile en yiiksek deger
elde edildigi goriilmektedir. En diisiik deger ise %1.429 degere sahip cam yliinii yalitim
ve fuel oil yakit segeneginde ortaya ¢ikmaktadir. Sogutmada ise yalitimin tas yiinii ve
yakitin elektrik kullanilmasi durumunda % 98.230 olarak en yiiksek deger ve yalitimin
cam ylinii, yakitin elektrik kullanilmasi durumunda ise %89.82 ile en diisiik deger
hesaplanmustir.

Duvar tipi Bims duvar ve yakit olarak isitma i¢in komiir, dogalgaz, fuel oil
sogutma i¢in ise elektrik ve yalitim malzemesi olarak tas yiinii, cam yiinii, XPS ve EPS
kullanilmas1 durumda hesaplanan veriler Tablo 4.3’ de sunulmustur.

Optimum yalitim kalinlig1 en diisiik 0.039 m ile tas yiinii ve dogalgaz segeneginde, en
yiiksek ise 0.158 m ile cam yiinii ve Fuel oil seceneginde hesaplanmistir. Sogutmada ise
tas ylinii kullanilmas1 durumunda 0.024 m ile en diisiik deger ve cam yiinii kullanilmasi
durumunda 0.039 m ile en yiliksek deger hesaplanmistir. Geri 6deme siireleri
incelendiginde en diisiik deger 1.095 yil ile yakit i¢in fuel oil yalitim i¢in cam yiinii
kullanilmast durumunda, en yiiksek deger ise 3.106 yil ile yalitim i¢in tas yilinii ve yakit
icin dogalgaz kullanilmasi durumunda hesaplanmistir. Sogutmada ise en diisiik deger
3.30 yil ile yakat tipi elektrik ve yalitim malzemesi olarak cam yiinii kullanildiginda en
yiiksek deger ise 4,22 yil ile tas yiinii yalitm malzemesi ve elektrik yakit tiiriinde
seceneginde hesaplanmistir. Yillik kazang degeri incelendiginde en yiiksek deger
2151.444 TL/m?ile yalitimin cam yiinii ve yakitin fuel oil seceneginde hesaplanmustir.
En diisiik deger ise 260.263 TL/m? deger ile yalitimin tas yiinii ve yakitin ise dogalgazin
kullanilmas1 durumda tespit edilmistir. Enerji tasarrufu ele alindiginda 1sitmada tas yiini
yalitim malzemesi ve dogalgaz yakat tiirii kullanilmas1 durumda %53.089 en yiiksek deger
elde edildigi goriilmektedir. En diisiik deger ise %21.095 ile yalitim cam yiinii ve yakit
Fuel oil se¢ildigi durumda ortaya ¢ikmaktadir. Sogutmada ise yalitimin tas yiinii ve
yakitin elektrik kullanilmasi durumunda % 67.12 ile en yiiksek enerji tasarruf oran1 ve
yalittmin cam yliinii, yakitin elektrik kullanilmas1 durumunda ise %55.78 ile en diisiik

enerji tasarruf oran1 hesaplanmistir.
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Tablo 4.3. Bims duvar i¢in hesaplanan degerler

TAS YONU Isitmada Sogutmada
Yakat tiirti Komiir Dogalgaz Fueloil Elektrik
Xopt (m) 0.061 0.039 0.110 0.024
Geri 6deme siiresi (y1l) 2.272 3.106 1.396 4.22
Yillik kazang(TL/m2) 611.232 260.263 2006.158 99.53
Enerji tasarrufu (%) 40.846 53.089 26.404 67.12
CAM YUNU Isitmada Sogutmada
Yakat tiirii Komiir Dogalgaz Fueloil Elektrik
Xopt (m) 0.090 0.060 0.158 0.039
Geri 6deme siiresi (y1l) 1.782 2.436 1.095 3.30
Yillik kazang(TL/m2) 692.564 314.218 2151.444 133.87
Enerji tasarrufu (%) 32.975 43.365 21.095 55.78
XPS Isitmada Sogutmada
Yakat tiirii Komiir Dogalgaz Fueloil Elektrik
Xopt (m) 0.073 0.048 0.133 0.030
Geri 6deme siiresi (y1l) 2.176 2.975 1.337 4.04
Yillik kazang(TL/m2) 626.752 270.424 2034.196 105.85
Enerji tasarrufu (%) 39.344 51.258 25.380 65.03
EPS Isitmada Sogutmada
Yakat tiirii Komiir Dogalgaz Fueloil Elektrik
Xopt (M) 0.063 0.042 0.113 0.027
Geri 6deme siiresi (y1l) 1.942 2.655 1.194 3.60
Yillik kazang(TL/m2) 665.384 295.998 2103.331 122.07
Enerji tasarrufu (%) 35.605 46.648 22,844 59.67

Duvar tipi gaz beton duvar ve yakit olarak 1sitma i¢in komiir, dogalgaz, fuel oil
sogutma i¢in ise elektrik ve yalitim malzemesi olarak tas yiinii, cam yiinii, XPS ve EPS
kullanilmast durumda hesaplanan veriler Tablo 4.4’ de sunulmustur.

Gaz beton duvar tipi segildiginde diger duvar tiplerinden farkli olarak belirlenen
seceneklerin  bir kisminda optimum yalitim kalinliklar1 ¢ok kiigiik olarak
hesaplandigindan yalitim yapilmasina gerek olmadig1 saptanmistir. Bu sebepten dolay1

yakit olarak dogalgaz kullanilmasi durumunda ve sogutma ic¢in degerler
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hesaplanmamistir. Bu durum gaz betonun diger duvar tiplerinden farkli olarak aymi
zamanda yalitim 6zelligine sahip olmasi ile agiklanabilir. Batman ili gibi nispeten daha
ilik iklime sahip 2. Derece giin kusagindaki illerde bazi durumlarda yalitim i¢in gaz beton
kullaniminin uygun olmadigini gostermektedir. Eger gaz beton kullanilacaksa Tablo 4.4.
de hesaplanan durumlar i¢in kullanilabilir veya gaz beton kalinhig: diistirtilerek diger

durumlar i¢in hesaplamalar yapilabilir.

Tablo 4.4. Gaz beton duvar i¢in hesaplanan degerler

TAS YONU Isitmada Sogutmada
Yakat tiirii Komiir Dogalgaz Fueloil Elektrik
Xopt (m) 0.007 - 0.057 -
Geri 6deme siiresi (y1l) 8.976 - 5.486 -
Yillik kazang(TL/m2) 2.678 - 139.315 -
Enerji tasarrufu (%) 98.990 - 80.090 -
CAM YUNU Isitmada Sogutmada
Yakat tiirii Komiir Dogalgaz Fueloil Elektrik
Xopt (M) 0.032 - 0.100 -
Geri 6deme siiresi (y1l) 7.020 - 4.29 -
Yillik kazang(TL/m2) 22.865 - 223.456 -
Enerji tasarrufu (%) 91.378 - 68.065 -
XPS Isitmada Sogutmada
Yakat tiirii Komiir Dogalgaz Fueloil Elektrik
Xopt (M) 0.013 - 0.072 -
Geri 6deme stiresi (y1l) 8.592 - 5.253 -
Yillik kazang(TL/m2) 5.072 - 154,227 -
Enerji tasarrufu (%) 98.087 - 77.958 -
EPS Isitmada Sogutmada
Yakat tiirii Komiir Dogalgaz Fueloil Elektrik
Xopt (m) 0.018 - 0.068 -
Geri 6deme siiresi (y1l) 7.658 - 4.686 -
Yillik kazang(TL/m2) 14.079 - 193.737 -
Enerji tasarrufu (%) 94.691 - 72.312 -
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Hesaplanan degerlerde optimum yalitim kalinliklar1 ele alinirsa en diisiik degerin
0.007 m ile yalitim olarak tas yiinii ve yakit olarak komiir kullanilmasi durumunda, en
yiiksek degerin 0.100 m ile yalitim olarak cam yiinli ve yakit olarak fuel oil segilmesi
durumunda hesaplandig1 goriilecektir.

Yalitimin en 6nemli faydalarindan birisi de emisyon saliniminin diisiiriilmesidir.
Yalitim sayesinde giliniimiizde yogun olarak kullanilan yakitlarin kullanimi azalarak
cevreye verilen zararin bir kismi engellenecektir. Farkli yakit tiirii icin CO2 ve SO2
salinimlar1 hesaplanarak her bir durumun ¢evresel etki analizi yapilmstir.

Sekil 4.2° de duvar tipinin izo tugla ve yalitim malzemesinin EPS kullanilmasi
durumunda karbon saliniminin en yiiksek komiir yakitinda oldugu gériilmektedir. Karbon
saliiminin en diisiik oldugu yakat tiirii ise dogalgaz olarak goriilmektedir. Farkli duvar
ve yalitim malzemelerinde de siralama ayni sekildedir. Tiim yakat tiirlerinde yalitim

kalinligr arttik¢a karbon saliniminda diislis gozlenmektedir.
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Sekil 4.2. izo tugla duvar tipi ve EPS yalitim malzemesi igin farkli yakit tiirlerine gore yalitim
kalinlig1 CO- degisimi

Elde edilen veriler incelendiginde farkli yakit, yalitim malzemesi ve duvar tipleri
i¢in CO2 emisyonlarin da ortalama % 80 oraninda bir azalma gozlemlenmistir.
Izo tugla duvar tipi ve yalitim malzemesinin EPS kullamlmasi durumda, SO

salimimi en yiiksek fuel oil yakit tipinde en diigiik komiir yakit tipinde gerceklesmistir
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(Sekil 4.3). Farkli duvar tipi ve farkli yalitm malzemelerinde de ayni siralama tespit
edilmistir. Buna bagl olarak yaliim kalinlig1 arttikca SOz salinimin da diisiis oldugu
gorilmektedir. SOz saliniminda da CO; salimiminda oldugu gibi yalitimsiz duruma

nazaran ciddi diisiisler oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.3. izo tugla duvar tipi ve EPS yalitim malzemesi icin farkl1 yakit tiirlerine gore yalitim
kalinlig1 SO degisimi

Calismada bu kisma kadar yapilan hesaplamalarda Giines 1siniminin etkisi géz
ard1 edilmisti. Isimim etkisi dahil edilerek yapilan analizde, esitlik 3.3, 3.4, 3.5
kullanilarak II. yontem kapsaminda verilen formiiller ile 1sinima bagli olarak esdeger
sicakliklar  hesaplanmistir. Denge noktast sicakligi  derece-giin  degerlerinin
belirlenmesinde dogrudan etkilidir. Denge noktasi sicakligl, yapida 1sitma veya sogutma
gereksinimi olusmadig sartlardaki dis ortam sicakligini ifade eder ve binadan binaya
degiskenlik gosterebilir. Bu farklilik, binanin i¢ ortam sicakligi, 1sil Ozellikleri ve
kullanim bigimine gore belirlenmektedir. Genelde, 1sitma derece-giin sayilari 15 °C veya
18 °C denge sicakliklarinda, sogutma derece-giin sayilari ise 22 °C denge sicakliginda
hesaplanmaktadir (Biiyiikalaca et al., 2001; Kreider and Rabl, 1994; Norford, 2001).
Sicak iklim boélgelerinde, 1sitma derece-giin sayilari i¢in 18 °C, sogutma derece-giin
sayilari i¢in ise 26 °C denge sicakliklari da belirlenebilmektedir.
Bu calismada, 1sitma derece-giin degerleri i¢in dis ortam sicakligi 15 °C ve 18 °C;

sogutma derece-giin degerleri ise 22 °C ve 26 °C olarak hesaplanmistir (Tablo 4.5). Elde
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edilen degerler incelendiginde, Batman ili i¢in 1sitma derece-giin hesaplamalarinda 18
°C, sogutma derece-giin hesaplamalarinda ise 26 °C denge sicakliginin daha gercekgi
sonuglar verdigi goriilmiistiir. Bu dogrultuda, calisma kapsaminda denge sicakliklar1 18
°C ve 26 °C olarak belirlenmistir.

Tablo 4.5. Isitma ve Sogutma Derece Giin degerleri

Isitma donemi Sogutma dénemi
Glines Denge Baglangic | Bitis Denge Baglangic | Bitig
1s1n1M1 sicakligt giinii Glinii sicakligi giinii Giinii
ihmal 15°C 302. giin 109. giin 22 °C 148. giin 278. giin
28 Ekim 19 Nisan 28 Mayis | 4 Ekim
Glines Denge Baglangic | Bitis Denge Baglangic | Bitig
1s1n1M1 sicakligt giinii Glinii sicakligi giinii Giinii
dahil 15°C 314. giin 88. giin 22 °C 113. giin 294. giin
10 Kasim | 28 Mart 23 Nisan 21 EKim
Isitma donemi Sogutma dénemi
Giines Denge Baslangic | Bitis Denge Basglangic | Bitis
1$1n1m1 sicaklig giinil Gilinii sicaklig1 giinil Giinii
ihmal 18°C 293. giin 134. giin 26 °C 167. giin 258. giin
19 Ekim 14 Mayis 15 Haziran | 15 Eyliil
Giines Denge Baslangic | Bitis Denge Baglangic | Bitis
1$1n1m1 sicaklig giinil Gilinii sicaklig giinil Giinii
dahil 18°C 305. giin 95. giin 26 °C 134. giin 293. giin
1 Kasim | 5 Nisan 14 Mayis | 19 Ekim
15°C-22°C
Derece Giin Degerleri Giines Isinim1 Thmal Glines Isinimi Dabhil
IDG 1278 832
SDG 775 1975
18 °C-26 °C
Derece Giin Degerleri Giines Isinimi Thmal Giines Isinimi Dabhil
IDG 1835 1282
SDG 330 1325

Yapilan hesaplamalarda 2013-2022 yillar1 arasindaki son 10 yillik giinliik ortalama
sicaklik verileri ve giinliik global radyasyon verileri kullanilmigtir. Veriler Batman 1l
Meteoroloji Miidiirliiglinden temin edilmistir. Giinliik ortalama sicaklik verileri ve denge
sicakliklar ile birlikte yalnizca dis ortam sicakliklarina dayali olarak hesaplanan 1sitma

ve sogutma derece-giin degerlerinin y1l boyunca degisimi Sekil 4.4’te sunulmustur.
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Sekil 4.4. Batman ilinin y1l boyu dis hava sicakliginin giinliik degisimi

Isinimin ihmal edildiginde referans sicakligin 18 °C ve 26 °C olarak se¢ilmesi
durumunda yilin 293. giinii (19 Ekim) ile 134. giinii (14 Mayis) arasi1 1sitma periyodu,
167. giinii (15 Haziran) ile 258. giinii (15 Eyliil) arasi sogutma periyodu olarak
belirlenmistir. Bu donemler i¢in Isitma Derece Giin sayis1 1835, Sogutma Derece Giin
sayist 330 olarak hesaplanmistir. Bulut ve arkadaslarinin son 14 yil verileri kullanarak
2007 yilinda Tirkiye’ deki 77 ili i¢in yapmis olduklar1 ¢calismada referans sicakliginin 18
°C ve 26 °C olarak secilmesi durumunda Batman ili i¢in Isitma Derece Giin sayis1 1823,
Sogutma Derece Giin sayist 318 olarak hesaplandigi goriilmistiir (Bulut vd,2007). Bizim
calismamizda hesaplanan degerlerin literatiirle uyumlu oldugu belirlenmistir. Giines
1stniminin dahil edilmesi ve ithmal edilmesi durumunda hesaplanan degerler Tablo 4.5.”
de detayl1 olarak sunulmustur.

Giines 1s1niminin dahil edildigi esdeger ¢evre sicakliklarina bagli olarak 1sitma ve
sogutma derece-giin degerlerinin hesaplanmasi, optimum yaliim kalinliklarinin
belirlenmesine olanak taniyarak daha gercekei sonuclar elde edilmesini saglamaktadir.

Batman ilinin yillik dis hava sicaklik degisimleri, 18 °C ve 26 °C denge
sicakliklart temel alinarak sirasiyla Sekil 4.5 ve Sekil 4.7°de sunulmaktadir. Bu gorseller,
Batman ilindeki mevsimsel sicaklik dalgalanmalarinin 1sitma ve sogutma gereksinimleri
tizerindeki etkilerini incelemeye olanak taniyarak, enerji performans analizlerinde 6nemli

veriler saglamaktadir.
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Sekil 4.5°de, 18 °C denge sicakligr i¢in 1sitma sezonunun baslangi¢ ve bitis
noktalari, sicaklik egrisinin denge sicakligi ile kesisim noktalari olarak belirlenmistir. Bu
noktalar, sirastyla yilin 95. giinii (5 Nisan) ve 305. giinii (1 Kasim) olarak tespit edilmistir.
Bu kesisim noktalari, 1sitma gereksiniminin baglangi¢ ve bitis donemlerini tanimlamakta
olup, 1sitma sezonunun siiresini belirleyerek enerji talebi analizinde 6nemli referans
degerler sunmaktadir. Bu baglamda, Batman ili i¢in 1sitma periyodu 1 Kasim'da
baslamakta ve 5 Nisan'da sona ermektedir. 26 °C denge sicaklig1 i¢in sogutma sezonunun
baslangi¢ ve bitis noktalar1 ise yine egrinin kesim noktalaridir ve sirasiyla yilin 134. giini
(14 Mayis) ve 293. giini (19 Ekim) olarak tespit edilmistir. Dolayisiyla, sogutma
periyodu 14 Mayis'ta baslayip 19 Ekim'de sona ermektedir.
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Sekil 4.5. Batman ilinin y1l boyu giinliik esdeger ¢evre sicakliginin degisimi (Ti=18°C)
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Sekil 4.6. D1s ortam sicakliklarina bagli olarak Isitma Derece-Giin (IDG) degerlerinin degisimi
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Isitma ve sogutma islemlerinin uygulanmadig: giinlerde, 1sitma derece-giin (IDG)
ve sogutma derece-giin (SDG) degerlerinin sifir oldugu, Sekil 4.6 ve Sekil 4.8'de agik bir
sekilde goriilmektedir. Glinliik olarak hesaplanan 1sitma ve sogutma derece-giin degerleri
ayr1 ayr1 toplandiginda, 1sitma derece-giin (IDG) degeri 1282, sogutma derece-giin (SDG)
degeri ise 1325 olarak elde edilmistir. Bu sonuglar, Batman ilinin 1sitma ve sogutma
ihtiyaclarmin degerlendirilmesinde 6nemli bir referans noktasi teskil etmektedir. Bu
veriler, bolgedeki enerji ihtiyacinin belirlenmesi ve yalitim stratejilerinin gelistirilmesi

acisindan kritik bir 6neme sahiptir.
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Sekil 4.7. Batman ilinin y1l boyu giinliik esdeger ¢evre sicakliginin degisimi (Ti=26°C)
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Sekil 4.8. Sogutma Derece-Giin (SDG) degerlerinin esdeger ¢evre sicakliklarina gore degisimi
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Istnim dahil edilerek elde edilen Isitma Derece Giin ve Sogutma Derece Giin
sayilar1 kullanilarak optimum yalitim kalinliklar1 basta olmak tizere belirlenen
parametreler hesaplanmis 1s1nimin ihmal oldugu durumla kiyaslanmistir. Isinimin dahil
edildigi hesaplamalar en fazla kullanilan 2 yalitim tiirii (XPS, EPS) i¢in ve izo tugla duvar

tipi secilerek yapilmistir.

Tablo 4.6. Isinimin dahil edilmesi durumunda izo tugla i¢in hesaplanan degerler

XPS Isitmada Sogutmada
Yakat tiirii Komiir Dogalgaz Fueloil Elektrik
Xopt (M) 0.036 0.015 0.086 0.060
Geri 6deme siiresi (y1l) 5.32 7.29 3.26 4.10
Yillik kazang(TL/m2) 75.85 13.48 419.184 204.96
Enerji tasarrufu (%) 78.643 92.926 55.263 65.72
EPS Isitmada Sogutmada
Yakat tiirii Komiir Dogalgaz Fueloil Elektrik
Xopt (m) 0.034 0.016 0.076 0.054
Geri 6deme siiresi (y1l) 4,75 6.5 291 3.65
Yillik kazang(TL/m2) 95.898 22.62 466.72 237.16
Enerji tasarrufu (%) 72.998 88.136 50.402 60.34

Isinimin dahil edilmeden onceki yalittim kalinliklarini giines 1smnimini dahil
edildigi durumda XPS ve EPS yalitim malzemelerinin optimum yalitim kalinliklarinda
azalma oldugu goriilmektedir. Isinimin dahil edilmedigi durumda izo tugla duvar igin
XPS yalitim malzemesinin optimum kalinlig1 komiir, dogalgaz ve Fuel oil yakit tiirleri
igin sirastyla 0.052, 0.026, 0.111 m iken 1smmimin dahil edildigi durumda ise optimum
yalitim kalinliklar: sirastyla 0.036, 0.015, 0.086 m oldugu goriilmektedir. EPS yalitim
malzemesi i¢in durum degerlendirildiginde 1s1nimin dahil edilmedigi durumda optimum
yalitim kalinliklar sirasiyla 0.047, 0.026, 0.097 m iken 1sinimin dahil edildigi durumda
diisiis gostererek optimum yaliim kalinliklarinin sirasiyla 0.034, 0.016 ve 0.076 m
oldugu goriilmiistiir.

Sogutmada ise yakitin elektrik kullanilmasi durumunda 1sinmmin dahil
edilmediginde XPS yalitim malzemesi i¢in optimum yalittim kalinligi 0.008 m iken

isinimin dahil edildigi durumda ise 0.060 m olarak hesaplanmistir. Yalitimin EPS
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kullanilmas1 durumunda i1sinimin dahil edilmediginde optimum yalitim kalinligi 0.011 m
iken 1gin1min dahil edildigi durumda ise 0.054 m oldugu tespit edilmistir.

Sonug olarak izo tugla duvar i¢cin XPS ve EPS yalittm malzemelerinin kullanilmasi
durumunda 1sitma i¢in hesaplamalara giines 1sinimi1 dahil edildiginde her ti¢ yakit tiirii
icin optimum yalitim kalinlillarinin azaldigi, sogutmada ise arttigini gérilmektedir. Geri
O6deme siireleri ele alindiginda 1sitma durumunda her {i¢ yakit tiirii i¢in de artis s6z konusu
iken sogutma da diislis gozlenmistir. Yillik kazang miktar1 incelendiginde 1sitma
durumunda her tii¢ yakit tiirii i¢in diisiis, sogutma durumunda artis goriilmiistiir. Enerji
tasarrufu degerlerinde ise 1sitma durumunda artis sogutma durumunda ise diisiis

gozlenmistir.
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5. SONUC VE ONERILER
5.1 Sonuclar

Elde edilen veriler 1s1ginda optimum yalittm kalinliklar1 1sitma durumu i¢in
degerlendirildiginde en diisiik tas yiinli sonra EPS, XPS ve en yiiksek cam yiinii seklinde
siralanmugtir. Yine optimum yalitim kalinliklar1 yakit bazli degerlendirildiginde en diisiik
dogal gaz sonra komiir ve en yiiksek fuel oil olarak siralanmistir. Yakit bazli siralama
biitlin yalittm malzemeleri i¢in gegerlidir. Ayrica optimum yalitim kalinhig ile ilgili
yalitim malzemesi ve yakit bazli olarak verilen siralama biitiin duvar malzemelerinde de
tespit edilmistir. Tim degerler 1sitma i¢in incelendiginde optimum yalitim kalinliginda
en yiiksek deger 0.158 m ile bims-fuel oil-cam yiinii kullanilmas1 durumunda en kiigiik
deger 0.020 m ile izo tugla-dogal gaz-tas yiinii kullanilmast durumunda
hesaplanmistir(Gaz beton duvar- dogal gaz igin hesaplanan degerler ¢ok kiigiik
oldugundan dikkate alinmamustir). Sogutma durumunda en yiiksek deger  0.039 m ile
bims-elektrik-cam yiinii kullanilmasi durumunda en kiigiik deger 0.005 m ile izo tugla-
elektrik-tas yiinii kullanilmasi durumunda hesaplanmistir(Gaz beton duvar- elektrik i¢in
hesaplanan degerler ¢ok kiiciik oldugundan dikkate alinmamaistir).

Geri 6deme siireleri irdelendiginde 1sitma durumu i¢in ele alindiginda en ytiksek
dogal gaz sonra komiir en diisiik fuel oil olarak saptanmistir. Sogutma i¢in de siralama
benzer durumdadir. Yakit bazli siralama tiim yalitim malzemelerinde aynidir. Yalitim
malzemeleri i¢in geri 6deme siireleri en yiiksek tas yiinii sonra XPS, daha sonra EPS ve
en kiiciik cam yiinii seklindedir. Sogutma durumu i¢in de aymi siralama gecerlidir. Bu
durum biitiin duvar tipleri i¢in benzerdir.

Yillik kazang 1sitma durumu i¢in ele alindiginda yalitim malzemeleri i¢in siralama
en yiiksek tag yiinli sonra XPS, daha sonra EPS ve en kiigiik cam yiinii seklindedir. Yakit
bazli siralama ise en yliksek fuel oil sonra komiir en diisiik dogal gaz olarak saptanmuistir.
Hem yakit bazli hem de yalitim bazli siralama biitiin duvar tipleri i¢in aym sekilde
belirlenmistir.

Enerji tasarruf oranlarinda ise 1sitma durumu i¢in en yiiksek tas yiinii sonra XPS,
daha sonra EPS ve en kii¢iik cam yiinii seklindedir. Yakit bazli siralama ele alindiginda
en yiiksek dogal gaz sonra komiir en diisiik fuel oil olarak saptanmistir. Enerji tasarruf
oranlari i¢in yakit bazli siralama tiim yalitim malzemelerinde aynidir.

Yakit olarak dogalgaz duvar tipi olarak gaz beton kullanilmasi durumunda

optimum yalitim kalinliklar1 ¢ok kiigiik hesaplandigindan yalitim malzemesi kullanmaya
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gerek yoktur. Yine ayni sekilde sogutma igin elektrik kullanilmasi durumunda gaz beton
duvar tipi i¢in (optimum yalitim kalinliklari ¢ok kiiclik hesaplandigindan) yalitim
kullanilmas1 uygun degildir.

Hesaplamalara 1smmimin  dahil edilmesi durumunda optimum yalitim
kalinliklarinda 1sitma durumunda artis sogutma durumunda diisiis saptanmistir. Yalitimla
birlikte 1sitmada kullanilan yakitlarin ¢evreye yaydigi zararli emisyonlarda (CO2, SO»)
ciddi oranda azalma goriilmiistiir. Dolayisiyla yalittim karbon saliniminin azaltilmasi

noktasinda 6nem arz etmektedir.

5.2 Oneriler

Yalitim yapilmadan once yalittm yapilmasi diisiiniilen binanin bulundugu
bolgenin iklim verileri, binada kullanilacak duvar yapilari, yalitim malzemesi, 1sitma
veya sogutma durumu, kullanilacak yakit vb. segenekler belirlenerek optimum yalitim
kalinligi, geri 6deme siiresi, maliyet, enerji tasarrufu, karbon salinimi, vb parametreler
hesaplandiktan sonra optimum se¢im yapilmalidir.

Batman ili i¢in elde edilen veriler kullanilarak yalitim yapmay1 diisiinen veya
sektordeki kullanicilar en uygun segimi yapabilir. Ozellikle Batman ili gibi 1s1n1m
degerlerinin yiiksek oldugu yerlerde 1sinim degerleri dikkate alinarak optimum yalitim
kalinliklar1 belirlenebilir. Yapilan hesaplamalar Batman gibi 2. Derece giin kusaginda

bulunan iller i¢in kullanilabilir.
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