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Diinya iizerinde enerji kaynaklarimin tiiketimi her gegen giin hizla artmaktadir. Giiniimiizde 1s1
yvalitimt  uygulamalart ile yakit tiiketiminin azalmasi ve biiyiik oranda enerji tasarrufu
hedeflenmektedir. Bu ¢alismada konutlar i¢in en uygun yalitim sistemi olarak kabul edilen distan
yalittim uygulamasi tercih edilmistir. Ankara ili icin yapilan ¢alismada iki farkl yalittm malzemesi
(tasytinii ve camyiinii) iki farkli duvar modeline(tugla duvar ve gazbeton duvar) uygulanmistir.
Yakit olarak ise dogalgaz tercih edilmistir. Calismanin ekonomik analizleri 6miir maliyet analizine
dayanan Pi-P> yontemi ile gerceklestirilmis olup neticede dis duvarlarin optimum yalitim
kalinliklari, enerji tasarrufu ve geri odeme stireleri tespit edilmistir. Tagsytiniiniin tugla duvar ve
gazbeton duvar sistemine uygulanmasi halinde optimum yalitim kalinlikiar: sirasiyla 0.051 m ve
0.045 m olarak hesaplanmis camyiinii i¢in ise bu degerler sirasiyla 0.064 m ve 0.057 m olarak
belirlenmistir. Enerji tasarrufu degerlerinin 27.75 TLIM? ile 46.10 TL/m? arasinda, geri odeme
stirelerinin ise 3.77 yil ile 4.90 yil arasinda degistigi tespit edilmistir. Sonug olarak her iki yalitim
malzemesi i¢in de tuglaya gore daha kiigiik 151 iletkenlik degerine sahip olan gQazbetonun
kullanmilmasi halinde daha diisiik yalitim kalinligi elde edilmistir. En diistik yalitim kalinligi tasytinii
ile gazbeton duvar modelinin olugturdugu yalitim sisteminde tespit edilmistir. En yiiksek enerji
tasarrufu degeri ise camyiinii ile tugla duvar modelinin olusturdugu yalitim sisteminde
hesaplanmistir. Bulunan sonuglar tablo ve grafikler yardimiyla karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Dustan 1s1 yaliimi; Optimum yaliim kalnligi; Omiir malivet analizi; P1-P2
metodu
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Giris

Diinyada sanayilesmenin, kentlesmenin ve
teknolojinin her gecen giin gelismesi ile kaynagi
cogunlukla fosil yakitlar olan enerji tliketimi
stirekli artmaktadir. Ancak fosil yakitlarin siirh
olmas1 ve tiiketimin siirekli artmasi iilkeleri
onlem almaya itmistir. Ciinkii enerji tliiketimine
bagli olarak iilkelere tehdit olusturacak iki temel
sorun vardir. Bunlardan ilki dogal enerji
kaynaklarinin gittikce azalmasi ve digeri ise
insan ve c¢evre saghg {lizerinde c¢ok ciddi
sorunlar olusturabilecek olan hava kirliliginin
artmasidir. Ulkelerin 6ncelikli amaci fosil yakit
tilketimini azaltmak ve daha cok yenilenebilir
enerji kaynaklarina yonelmek olmalidir.

Ulkemizde enerji tiiketiminin biiyiik bir kismi
konutlarda 1sitma ve sogutma amach
gerceklesmektedir. Enerjide disa bagimli olan
iilkemiz i¢in enerji tiikketiminin azaltilmasi ¢ok
onemli oldugundan bu konu ile ilgili ¢alismalar
yapilmis ve yalittim konusu glindeme gelmistir.
Binalarda enerjinin etkin kullanilmasi igin
basvurulmasi gereken yollardan birisi 1s1 yalitim
uygulamasidir. Bina dis duvarlarina uygulanan
1s1 yalitimi; enerjinin  korunumu acisindan
onemli oldugu gibi, ¢evre kirliliginin azalmasi,
1s11  konfor, binanin korunmasi ve yakit
tilketimine bagli olarak isletme giderlerinin
azalmas1 acgisindan da ¢ok dnemlidir (Oztuna ve
Dereli, 2009).

Enerji maliyetlerindeki artis binalarda o6zellikle
1s1 yalitimin1 ekonomik bir ¢6ziim olarak ortaya
cikarmaktadir. Gilinlimiiziin artan teknolojik
gelismeleri ve biling seviyesine bagli olarak
yapt kullanicilar1  tiiketilen fazla yakitin
ekonomik  zararlarinin  yaninda  ¢evresel
zararlarim1 da g6z Oniine almaktadir. Bu
durumda 1s1 yalittm malzemeleri de teknolojik
gelisimlere paralel olarak degisim gostermistir.
Saman, kil, toprak gibi organik malzemelerin
yerini polistren, poliliretan gibi polimerler veya
tagyiinii, camyiinii gibi inorganik bilesenli
malzemeler almistir (Topguoglu, 2017).

Binalarda yasam faaliyetlerinin daha verimli

olmas1 adina 1si1l konforun saglanmasi c¢ok
onemlidir. Ciinkii insanlar ancak konforlu
ortamlarda iiretken olabilirler. Is yerindeki bir
kisinin verimi, okuldaki bir 6grencinin basarisi
ya da hastane de ki bir kiginin saglig1 tizerinde
1s1l konforun dnemli derecede etkisi vardir. Bu
yiizden bir yapiyr tasarlarken konfor sartlari
mutlaka dikkate alinmalidir. Is1 kayiplarmin
minimum oldugu, daha az yakitin tiiketildigi,
insan ve c¢evre sagligini daha az tehdit eden ve
daha konforlu yapilar tasarlamak  biz
mithendislerin en Onemli gorevleri arasinda
olmalidir.

Yapida konforlu bir yasam  ortaminin
olusmasinda duvarlarin 6nemli bir gérevi vardir.
Ciinkii duvarlar i¢ ve dis ortami birbirinden
ayirarak 1s1, ses ve su gecisini dnlemektedirler.
Ayrica yangin gibi olumsuz durumlara da direng
gosterirler.  Bu  ylizden  bir  duvarin
mukavemetinin yaninda, yaliim o6zelliklerinin
ve yangin direncinin de Onemi biiyliktir. Is1
kayiplar1 genelde duvar, cati, doseme, kapt ve
pencere gibi yap1 elemanlarinda olusur. Ancak
1s1 kaybinin en fazla duvarlarda gergeklestigini
sdyleyebiliriz.  Ozellikle binay1 cevreleyen
duvarlar dogrudan dis ortamla temas halindedir.
fc ve dis ortam arasindaki  sicaklik
farkliliklarindan dolay1 dis duvarlarda ¢ok hizh
bir sekilde 1s1 gegisi yani 1s1 kaybi olacaktir.
Bundan dolay1 enerjinin verimli kullanilmasinda
ve enerji tasarrufunda dis duvarlarin 1s1l
performansi belirleyici 6zellige sahiptir.

Binalarda 1s1 yalittm uygulamalan ile kis
aylarinda 1s1 kayiplarinin yaz aylarinda ise 1s1
kazanglarin  azalmasmna karsin, kullanilan
yalittm malzemesinin kalinligina bagl olarak
binanm ilk yatirim maliyeti artmaktadir. Ancak
elde edilen enerji tasarruflar1 goz Oniine
alindiginda hesaplanan geri doniisiim siiresine
bagli olarak sonraki yillarda enerji tiiketiminde
azalma goriilmektedir. Bu durumda enerji
tasarrufu  acisindan  yalittmin  optimum
kalinliginin bilinmesi gerekmektedir. Yalitimin
optimum kalinlig1, yalittm maliyeti ve binanin
omrii lizerinden enerji tilketim maliyetini icine
alan minimum toplam maliyeti saglayan
degerdir. Bu ylizden maliyet analizi yapilarak
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optimum yalitim kalinlig1 tespit edilmelidir
(Ozel ve Sengiir, 2012).

Calismada optimum yalitim kalinliklar1 6miir
maliyet analizine gore tespit edilmistir.
Literatiirde dmiir maliyet analizinin kullanilarak
en uygun yalittim kalinliginin hesaplandig:
calismalar mevcuttur. Ertiirk c¢alismasinda
yalitm malzemesiyle birlikte hava boslugunu
kullanarak 1s1 yalittminin ekonomik ve ¢evresel
boyutunu incelemistir. Yakit olarak dogalgaz ve
komiir, duvar tipi olarak sandvi¢ duvar, yalitim
malzemesi olarak da ekspande polistren (EPS),
ekstrude polistren kopiik (XPS) ve tasyiini
tercih etmistir. Hesaplamalarda dort farkli
kalinlikta hava boslugu dikkate alinmistir.
Neticede en az yalitm kalinligi  XPS
kullanildiginda  bulunmustur. Yakit olarak
dogalgaz kullanildiginda ve XPS'nin tek basina
oldugu durumda optimum yalitim kalinlig1 9.2
cm olarak bulunurken duvar bilesenine hava
boslugu eklendiginde artan hava boslugu
kalinligina bagli olarak optimum yalitim
kalinlig1 degeri azalmis ve 4 cm hava boslugu
icin optimum yalittm kalinligi 3.4 cm olarak
belirlenmistir. Yillik toplam maliyet m? basina
24.48 TL’den 17.57 TL’ye, geri 6deme siiresi
1.509 yildan 1.320 yila diismiis, yillik kazang
ise %96 oraninda artmistir. 2014 yili niifus ve
meskene ait elektrik abone sayilari esas alinarak
yapilan hesaplamalara gore; yalitimsiz binaya
kiyasla, 4 cm XPS ve 4 cm hava boslugu ile
olusturulan duvar bileseni i¢in CO2 ve SO
salmmmimin %82 azalacagi hesaplanmistir
(Ertirk, 2016). Ucar ve Balo yaptiklan
caligmada 4 farkli iklim bolgesinden 4 il
(Mersin, Elaz1g, Sanlurfa ve Bitlis) segerek her
bir sehir i¢cin optimum yalitim kalinliklarmi
hesaplamigtir. Hesaplamalarda 4 farkli yalitim
malzemesi ve 5 farkli enerji kaynagi tercih
edilmistir. 10 yillik dmiir i¢in optimum yalitim
kalinligi, geri 6deme siiresi ve enerji tasarrufu
tespit edilmistir. Caligma sonunda yalitim
kalinligr arttikca yakit maliyetinin azaldig
anlagilmistir. Sehre ve yalittm malzemesine
bagli olarak enerji tasarruf degerlerinin 4.2 $ /
m? ile 9.5 $ / m? arasinda degistigi goriilmiistiir.
En yiiksek optimum yalitim kalinligr degerine
yakit olarak LPG kullanildiginda ulasilirken en

diistik deger ise dogalgaz kullanildiginda
bulunmustur. En yiiksek geri 6deme siiresi
degeri 2.25 wyil ile Mersin i¢in dogalgaz
kullanildiginda tespit edilirken, en diisiik deger
ise Bitlis i¢in LPG  kullanildiginda
hesaplanmistir (Ugar ve Balo, 2010). Giirel vd. ,
Karabiikk i¢in dogalgaz ve komiir kullanimi
durumunda  optimum  yalittm  kalinligim
belirlemislerdir. Ayrica azalan yakit tiiketimine

bagli olarak CO2 ve SOz emisyonlarini
hesaplayarak  ¢evresel bir degerlendirme
yapmiglardir. Calisma 10 wyillikk Omiir igin

yapilmis ve faiz orani ile enflasyon oran
strastyla %10 ve %9 olarak alinmistir. EPS i¢in
yapilan hesaplamalar neticesinde yakit olarak
dogalgaz kullanildiginda optimum yalitim
kalinligt 0.116 m olarak bulunurken komiir
kullanildiginda ise 0.134 m olarak tespit
edilmistir. Enerji tasarrufu ise sirasiyla 88.39
TL/m? ve 117.14 TL/m? olarak bulunmustur.
Ayrica yaliimsiz binada gerceklesen yakit
tiketimi gz Oniine alindiginda, hesaplanan
optimum yalitim kalinlig1 degerlerinde CO> ve
SO, emisyonlarmin  komiir kullanimi  igin
%85.4, dogalgaz icin ise %383.5 oOraninda
azaldig1 goriilmiistiir (Giirel vd., 2012). Dagidir
ve Bolattiirk yaptiklar1 ¢alismada birinci iklim
bolgesinde bulunan Izmir ili igin giines
radyasyonunun etkisini de dikkate alarak 1sitma
ve sogutma yiikiine goére optimum yalitim
kalinliklarin1 hesaplamislardir. Calismada yakat
olarak 1sitma i¢in dogalgaz, sogutma igin ise
elektrik tercih edilmistir. Yalitim malzemesi
olarak  sikistirilmis  polistren (XPS) ve
genlestirilmis polistren (EPS) kullanilmistir. 2
farkli duvar tipi lizerinde yapilan hesaplamalar
sonucunda XPS'min kullanildig1 birinci duvar
tipinde radyasyonsuz optimum yalitim kalinlig
isitma i¢in 0.0419 m, sogutma icin 0.0143
olarak hesaplanmistir. Enerji tasarrufu ve geri
odeme siireleri ise sirasiyla 13.93 $/m2-1.63
$/m? ve 3.61-6.21 yil olarak tespit edilmistir.
Radyasyonlu (as/ho=0.052 m?°C/W) durum da
ise 1sitma i¢in optimum yalitim kalinligr 0.0340
m, sogutma i¢in 0.0955 m olarak bulunmustur.
Enerji tasarrufu ve geri 6deme siireleri sirasi ile
9.20 $/m%72.31 $/m? ve 4.10-1.99 yil olarak
tespit edilmistir. Diger duvar tipi i¢in ve EPS
yalittm malzemesi i¢in bulun sonuglarda tablo
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halinde verilmistir. Neticede optimum yalitim
kalinlig1 hesabi yapilirken gilinesin radyasyon
etkisinin de dikkate alinmas1 gerektigi sonucuna
varilmistir (Dagidir ve Bolattiirk, 2011). Liu vd.
, calismalarinda yillik enerji tiikketimini tahmin
etmek icin nem transferinin 1s1 transferine olan
etkisini dikkate alan birlestirilmis 1s1 ve nem
transferi modeli kullanmiglardir. Cin’de bulunan
3 sehir icin optimum yalittm kalinligi, geri
O0deme  siliresi ve tasarruf  degerlerini
hesaplanmistir. Calismada yaliim malzemesi

olarak EPS ve XPS tercih edilmistir.
Hesaplamalar sonucunda optimum yalitim
kalinligimin  XPS i¢in 0.053m ile 0.069m

arasinda, EPS i¢in ise 0.081m ile 0.105m
arasinda  degistigi  bulunmustur.  Tasarruf
miktarlart ve geri 6deme siireleri ise sirasiyla
EPS igin 16.69-28.50 $ / m? vel.89-2.52 yil,
XPS igin ise16.60-28.39 $ / m? ve1.97-2.56 yil
olarak hesaplanmistir. Calisma sonucunda
EPS’nin XPS ye gore daha ekonomik oldugu
belirtilmistir (Liu vd., 2015). Sisman tez
calismasinda Tiirkiye’nin  tim illeri igin
optimum yalittim kalinligini, tasarruf miktarini,
yatirrm tutarint  ve geri Odeme  siiresini
hesaplamistir. Hesaplar i¢in ekonomik analiz
yontemlerinden biri olan bugiinkii deger
yontemini kullanmistir. 2 farkli duvar tipi ve 3
farkli yalitim malzemesi (EPS, XPS ve tasyiinii)
ile yapilan hesaplar neticesinde en yiiksek
yalitim kalinlig1 yalittm malzemesi olarak EPS
kullanildiginda ¢ikmis, en diisiik yaliim
kalinlig ise tagyunu kullanildiginda
bulunmustur. Bu durumda yalittm kalinhig
hesaplarinda  yalitm  malzemesinin  birim
fiyatinin 6nemli bir belirleyici faktor oldugu
belirtilmistir. Ayrica birim fiyat: diisiik olan
malzeme ile daha fazla yalittim kalinliginda
yalitim yapmanin y1l i¢ersinde mali olarak daha
fazla kazan¢ saglayacagi da vurgulanmistir
(Sisman, 2005). Yalgin, yiiksek lisans tez
caligmasinda Elazig ili i¢in dis duvarlarda
gerekli optimum yalitim kalinligim
hesaplamistir. Calismada enerji kaynag olarak
komiir, dogalgaz ve elektrik; yalitim malzemesi
olarak XPS, EPS ve tasyilinli; duvar modeli
olarak ise yatay delikli tugla duvar, sandvig
duvar ve gazbeton tercih edilmistir. Ornek
olarak yatay delikli tugla duvara tiim yalitim

malzemelerinin uygulanmasi ve tim yakitlarin
kullanilmast  durumunda optimum yalitim
kalinliklar1 0.0374-0.1141 m arasinda, yalitim
maliyeti 16.89-54.46 TL/m? arasinda, yillik
enerji kazanct 39.09-292.81 TL/m? arasinda,
enerji tasarrufu %41.93-77.75 arasinda ve geri
O0deme siiresi 0.94-2.81 yil arasinda degistigi
tespit edilmistir (Yal¢in, 2012). Kaya vd. ,
caligmalarinda Erzincan ilinde ornek olarak
secilen 1s1 yaliimli ve yalitimsiz her bir bina
tirtinden gerceklesen 1s1  kayiplarimi tespit
ederek  ekonomik analizler yapmuslardir.
Calismada XPS yalitim malzemesi kullanilmis,
Erzincan ili i¢in optimum yalitim kalinlig
0.0882 m olarak bulunmustur. Ayrica ¢alismada
projelerde genellikle tercih edilen yalitim
kalinliklar1 olan 4.5 ve 8 cm igin hesaplamalar
yapilmistir. 4.5 ve 8 cm XPS yalitimi igin
toplam yillik 1sitma maliyetindeki tasarrufun
sirastyla  %43.80, %41.49 ve %38.81 olarak
oldugu hesaplanmigtir. Geri 6deme siireleri ise
sirastyla 1.75 yil, 1.66 yil ve 1.57 yil olarak
bulunmustur (Kaya vd., 2016). Aktemur ve
Atikol yaptiklar1 ¢alismada 4 farkli iklim
bolgesinden 4 il (Mugla, Kocaeli, Ankara ve
Ardahan) secerek Omiir maliyet analizi ile
optimum yalitim kalinliklarini tespit etmistir. 6
farkli yalitm malzemesi ve 6 farkli yakit tiirii
kullanilmigtir. 15 wyillbik Omiir i¢in yapilan
hesaplamalar neticesinde sandvi¢ duvar modeli
icin optimum yalitim kalinliginin 2.8 cm ile
45.1 cm arasinda hesaplanmistir.  Enerji
tasarruflarinn  16.4 TL/m? ve 479 TL/m?
arasinda, geri 6deme siirelerinin ise 0.078 yil ile
0.860 yil arasinda degistigi Dbelirtilmistir
(Aktemur ve Atikol, 2017).

Bu calismada ise Ankara ili i¢in hesaplar
yapilmis olup iki farkli duvar modeli (yatay
delikli tugla duvar ve gazbeton duvar) igin
optimum yalitim kalinliklar1 hesaplanmigstir.
Yalitim malzemesi olarak tasylinii ve camyiinii,
yakit olarak ise dogalgaz tercih edilmistir.
Calismada tugla duvar modeli ve gazbeton
duvar modeli i¢in optimum yalitim kalinliklari,
geri 6deme siireleri ve tasarruf degerleri tespit
edilmistir. Yatay delikli tuglaya gore daha
diisiik 1s1l iletkenlik degerine (1) sahip olan
gazbeton i¢in optimum yalitim kalinliklarinin
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daha disik oldugu gorilmistir. Bulunan
sonuglar karsilastirilarak tablolar ve grafikler
halinde sunulmustur.

Materyal ve yontem

Duvar modelleri ve bilesenleri

Calismada distan yalitim uygulamasina ait
duvar modelleri incelenmistir. Mantolama
olarak da bilinen distan yalitim uygulamasinda
bina dig duvarlar1 dis yiizeyden yalitim
malzemesiyle kaplanir. Bu sistem binay1
disaridan bir manto gibi sarmakta ve olasi 1s1
kopriilerini engellemektedir. Boylelikle sicaklik
degisimlerinden  kaynaklanan  gerilme ve
catlaklar onlenmekte, duvarlar riizgar, yagmur
gibi zor kosullardan korunmaktadir. Ozellikle
yilksek verim ve sl konfor acgisindan
hedeflenilen yasam alanlar1 olusturur. Bu
yiizden disaridan yalitim uygulamasi yapi fizigi
acisindan en uygun sistem olarak tercih
edilmektedir. Ayrica mantolama ile yapinin
bakim-onarim masraflar1 azalmakta, yap1 dmrii
uzamaktadir. Bu uygulama diger dis duvar
yalitim uygulamalarina kiyasla yiiksek maliyetli
olmasina karsin, konutlar i¢in en uygun sistem
olarak kabul edilmektedir (Sezer, 2005).

Calismada yalitim malzemesi olarak tasyiinii ve
camylinii tercih edilmistir. Cam ylinii borosilikat
camdan yaklasik 1400°C sicaklikta, tag yiinii ise
ergitilmis tastan (diyabaz, dolerit) yaklagik 1500
°C sicaklikta iretilir. Isitilmis kiitle gerekli
islemlerden gecirilerek elyaflar olusturulur.
Hem tagylini hem de camyliiniiniin {iretimi
sirasinda lifleri birbirine baglamak ve {iriin
ozelliklerini  iyilestirmek amaciyla fenolik
recine eklenir. Mineral yiinlerin 1s1 iletkenlik
hesap degeri 0.030-0.040 W/mK arasindadir. Bu
deger, sicaklik, nem igerigi ve yogunluk gibi
faktorlere bagl olarak degisebilmektedir (Jelle,
2011). Camyiini ve tagyiini  yalitim
malzemeleri acgik gozenekli malzemelerdir. Bu
yalittm malzemeleri genellikle mantolama
olarak da adlandirilan duvarlarin dis yiizeyine
yapilan 1s1 yalittm uygulamalarinda kullanilir.
Ayrica iki duvar elemani arasinda (sandvig
duvar), ¢cat1 dosemesi tizerinde silte formunda 1s1
yalittm uygulamalarinda ve boru formunda

tesisat yalitimi uygulamalarinda da
kullanilmaktadir (Bayraktar, 2016). Ayrica
mineral  ylin  grubundaki = malzemelerin

yapilarinda bosluklar ve hava gecis yollar
bulunmaktadir. Acik gdzenekli yapiya sahip
olan bu malzemeler sese maruz kaldiginda ses
bu i¢ bosluklara dogru ilerler. Ses enerjisinin bir
kismi, bu bosluklarda ilerlerken siirtlinme ve
malzemelerdeki kiiclik elyaflarin titresimi
nedeniyle 1s1 enerjisine doniiserek kaybolur. Bu
yiizden ses yutucu olarak adlandirilan bu
malzemeler ses yalitmi  amaciyla da
kullanilirlar (Murat, 2016).

Asagida iki farkli duvar tipine ait duvar modeli
sekil 1 de verilmistir. Duvar bilesenleri ve
duvarlarin 1s1 iletkenlik direnci Rwt (M?K/W) ise
tablo 1 de yer almaktadir.

1: i Suva

Z: Yaray Delikli Tugla
3: Cimento Iarch Siva
4s Valitum Mol=cmesi

5: Ihg Siva

Sekil 1.Calismada kullanilan duvar modeli

Duvar 1 i¢in duvar bilesenleri soldan saga dogru
i¢ siva, yatay delikli tugla, ¢imento hargli siva,
yalittm malzemesi (tagyiinii-camylinii) ve
anorganik esasli dig sivadan olusmaktadir.
Duvar 2 igin ise duvar bilesenleri; i¢ siva,
gazbeton, ¢imento har¢gh  siva, yaliim
malzemesi ve anorganik esasli dig sivadir.
Asagidaki tabloda duvar bilesenlerine ait
ozellikler ve duvarlarin hesaplar i¢in gerekli
olan 1s1 iletkenlik direngleri (Rwt) verilmistir.
“Rwt” yalitm malzemesi hari¢ toplam 1s1
iletkenlik direncini ifade etmektedir.
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Tablo 1. Duvar bilesenlerinin ézellikleri (TS 825, 2008).

Duvar bilesenleri Kahnhk Is1iletkenlik degeri R(M?K/W)
(m) (W/imK)

Kirec harci-i¢ siva 0.02 1 0.020

Yatay delikli tugla 0.19 0.39 0.487

Gazbeton 0.19 0.29 0.655

Cimento har¢h siva 0.02 1.6 0.013

Anorganik esash 0.006 0.30 0.020

dis siva

Tagyiinii 0.035

Camyiinii 0.040

R.i (i¢ qrtam 151l 013

direnci)

R_e (dls_ortam 1s1l 0.04

direnci)

Duvar 1 (Rw) 0.710

Duvar 2 (Rut) 0.878

(Calismada yakit olarak dogalgaz kullanilmistir.
Hesaplamalar i¢in dogalgaza ait bazi verilerin
bilinmesi gerekmektedir. Bunlar yakitin birim
fiyatr, alt 1si1l degeri ve sistem verimidir.
Dogalgaza ait parametreler Tablo 2 de yer
almaktadir. Dogalgazin birim fiyat1 icin Baskent

Dogalgaz Dagitim A. S.’nin 2017 yilinda her bir
ay icin belirledigi degerler dikkate alinmistir.
Bu durumda hesaplarda kullanilacak birim fiyat
0.987 TL/m® olarak belirlenmistir (Baskent
Dogalgaz, 2018).

Tablo 2. Dogalgaza ait degerler (Baskent Dogalgaz, 2018).

Yakit Birim fiyati Yakat alt 1s1l degeri Sistem verimi
(C1) (Hu) (k)
Dogalgaz 0.987 TL/m? 34542,108% j/m? 0.92

Hesaplamalarda kullanilan diger parametreler

ise Tablo 3 de verilmistir. Yaliim
malzemelerinin birim fiyatlar1 i¢in piyasa
arastirmas1  yapilarak ortalama bir deger
almmistir. Faiz ve enflasyon oranlarinin
yaklagik degerleri, Tiirkiye Istatistik

Kurumu’nun 2017 yili Ufe ve Tiife oranlar
dikkate alinarak belirlenmistir (Tiik, 2018).
Isitma derece-giin degeri ise Meteoroloji Genel
Midiirligii’nden Ankara ili i¢in son 10 yilin
verileri  dikkate alimarak 2384  olarak
belirlenmistir (Mgm, 2018).
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Tablo 3. Calismada kullanilan parametreler ve
degerleri (TS 825, 2008; Tiiik, 2018; Mgm,

2018).
Parametre Deger
Isitma derece-giin
DG 2384
Finansal parametreler
Enflasyon orani (g) 11(%)
Faiz orani (i) 15(%)
Yatirimin ekonomik émrii (N) 10
P1 10.62
P, 1
Yalhitim malzemeleri
Camyiinii
Is1 iletkenlik katsayis1 (W/mK) 0.040
Birim fiyat: (TL/m®) 320
Tasyiinii
Is1 iletkenlik katsayisi (W/mK) 0.035
Birim fiyat: (TL/m®) 410

Yukaridaki parametreler dikkate alinarak dis
duvarlardan  kaynaklanan 1s1  kayiplarim
engellemek icin duvarlarin dis ylizeylerine
yapilan 1s1 yalitiminin optimum yalitim kalinlig
hesaplanmistir. Her iki duvar modeli igin
yapilan analizlerde kullanilan hesap metodu ise
iki ekonomik gostergeye dayanarak yasam
donemi  maliyetinin  hesaplandigit  P1-P2
metodudur.

Hesap Yontemi

Di1s duvarin birim alaninda olusan 1s1 kayba,
asagidaki esitlikle hesaplanir.

g=U.(Ts-To) (1)

Burada, U duvarin toplam 1s1 gecis katsayisini,
Tp ve To ise sirasiyla denge sicakligini ve
ortalama giinliik sicakligr ifade etmektedir.
Birim yiizey alanda meydana gelen yillik 1s1
kaybu,

q=U.86400.DG )

olarak bulunur. DG 1sitma derece-giin sayisini
ifade etmektedir. Yalitimli veya yalitimsiz bir
duvarda 1sitma amaclh gerekli olan yillik enerji

ihtiyac1 ise asagidaki esitlik kullanilarak
hesaplanir (Ugar ve Balo, 2010).

__U.86400.DG
n

Ex (3)

Burada “#” 1sitma sisteminin verimini ifade
etmektedir. Yalitimsiz duvarin toplam 1s1 gecis
katsayist (Uun) denklem 4 e gore, yalitimh
duvarin toplam 1s1 gegis katsayisi (Uin) ise,
denklem 5 e gore hesaplanmaktadir.

. 1
" Ri+Ry+Re

Uun (4)
_ 1 _ 1
Ri+Ry+Rin+Re th+X/ﬂ.

Uin

Q)

Denklem 4 ile verilen esitlikte “Ri+Rw+Re”
yalitim tabakasinin 1sil direnci hari¢ diger 1s1
iletim direnglerinin toplamini ifade eder ve Rwt
ile gosterilir. Rin ise yaliim malzemesinin 1sil
direnci olup x/A olarak yazilabilir. 2 (W/mK)
yalitim malzemesinin 1s1 iletkenlik hesap degeri,
X (m) yahtim kalinhgdir. AU=Uyp-Uin
oldugundan, yalitimsiz ve yalitimli duvarlarin
1s1 gecis katsayilart farki asagidaki esitlik ile
bulunur (Giirel vd., 2012).

1

X
th+z

AU=— —

™ (6)

Binanin dis duvarlarinda her bir birim ylizey

icin harcanan yillik enerji miktari ise denklem 7

ye gore hesaplanir (Dagidir ve Bolattiirk, 2011).
_86400. DG. U. Cf

Cain = — mm (7)

Calismada yakit olarak dogalgaz
kullanildigindan, bu esitlikte “Hy” dogalgazin
alt 1s1l degeridir. “C¢” ise yakitin birim fiyatim
gostermektedir. Yaliimin maliyeti asagidaki
esitlik ile bulunur.

Cin=Ci x (8)

Cin TL/m? cinsinden, yaliimin toplam maliyeti
olup formiildeki X yalittm malzemesinin
kalinligini (m) ve Cjise TL/m? cinsinden yalitim
malzemesinin birim fiyatini gosterir.
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Optimum yahitim kalinh@inin belirlenmesi ve
ekonomik analizler

Bir yatirnmin ekonomik olup olmadiginin
degerlendirilmesi  asamasinda  kullanilacak
birgok ekonomik analiz yontemi mevcuttur. Bu
caligmada  optimum  yalitm  kalinliginin
hesaplanmast icin, ekonomik analiz
yontemlerinden biri olan P1-P> metodu tercih
edilmistir. P1-P> metodunda, bazi ekonomik
parametreler (faiz ve enflasyon oranlari, yakit
ve yalittm malzemesi fiyatlari...) hesaba
katilarak analizler gerceklestirilir. Giinlimiizde
cesitli miihendislik c¢alismalarinda ekonomik
analiz  yontemi  olarak Pi-P>  metodu
kullanilmaktadir. Yatirim 6mrii boyunca faiz (i)
ve enflasyon (g) oranlarina bagli olarak P:
denklem 9’daki gibi hesaplanir. Hesaplarda
bakim ve siirekli maliyetler (isletme maliyeti
vb.) olmadig1 kabul edildiginden P, degeri 1
alinmistir (Baykal, 2014).

i # gise;

TNy )

1
PJ:—.[]-(1+g

g—i

Ry
P2=1+PiMs- m

(10)
Burada Ms yillik bakim ve isletme maliyetini, Ry
ise ilk yatirnm maliyetini ifade etmektedir. Bu
calismada Ms ve Ry degeri sifir kabul
edildiginden P> =1 olarak alinir. Dis duvar
birim alanindan 1sitma i¢in elde edilecek enerji
tasarrufu (S), asagidaki esitlik ile verilmistir.

P;. 86400. DG. AU. Cy
Hy. n

S -P2.Ci. x (11)
Yalitimli bir binanmn toplam 1sitma maliyeti
(Crin); tiim harcamalarin toplamini ifade eder ve
denklem 12 ye gore hesaplanir.

Crin = P1 Cain + P2Cin (12)

P;.86400 .DG.C
Crin = ++P2.Ci. X

(th+z).Hu.n (13)

Optimum yalitim kalinlig1 (Xopt), yillik maliyetin
en diisiik oldugu nokta olarak tanimlanabilir. Bu
noktada gerceklesecek bir yalitim ile maliyet
minimum olurken tasarruf ise maksimum
diizeyde olacaktir. Toplam 1sitma maliyetinin
yalittm kalinligina (X) gore tiirevi alindiginda

optimum yalitm kalinlhigr elde edilir ve
asagidaki esitlige gore hesaplanir.

86400.P;.A.DG.C
Xopt = /Tﬂf -1 Rwe (14)

Yatinm maliyetine karsilik gelen geri 6deme
stiresinin belirlenmesi de ¢ok onemlidir. Geri
O0deme siiresi asagidaki denklem yardimiyla
bulunur (Ertiirk, 2016).

_ Py.CiHyn(Rwe X+R% e A).(1+1)
- Cr. 86400. DG

PP

(15)

Bulgular ve Degerlendirme

Bu calismada 3. derece giin bolgesinde bulunan
Ankara i¢in iki farkli yalitim malzemesi ve iki
farkli duvar modeli esas alinarak hesaplamalar
yapilmistir. Her bir yalitim sistemi i¢in optimum
yalitim kalinlig1, enerji tasarrufu ve geri 6deme
siiresi hesaplanarak sonuglar Tablo 4 de
verilmistir. Sonuglar incelendiginde en diisiik
yalitim kalinlig1 degeri tasylinii+gazbeton duvar
yalitim sisteminde elde edilirken en yliksek
yalitm kalinligi degeri ise camyiinii+tugla
duvar yaliim sisteminde bulunmustur. Enerji
tasarrufunun yiiksek oldugu yerde geri 6deme
stiresi daha dusiiktiir. Kazang yliksekse sistemin
kendini karsilayabilmesi i¢in gegen siire daha az
olmaktadir. Sonuglara gore enerji tasarrufunun
en yiksek oldugu degerin 46.10 TL/m? ile
camyiiniine (tugla duvar) ait oldugu gortiliirken
tasarrufa karsilik gelen geri 6deme siiresi ise
3.77 yildir.
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Tablo 4. Farkl yalitim malzemeleri ve duvar tipleri icin hesaplanan optimum yalitim kalinliklar,
enerji tasarruflari ve geri odeme siireleri

Optimum yalitim Enerji tasarrufu Geri 6deme

kahnhg (m) (TL/m?) siiresi (yil)
Tagyiinii (tugla duvar) 0.051 43.63 3.97
Tagyiinii (gazbeton duvar) 0.045 27.75 4.90
Camyiinii (tugla duvar) 0.064 46.10 3.77
Camyiinii (gazbeton duvar) 0.057 29.32 4.65

Yalittm kalinlig1 arttikga yillik yakit maliyeti
azalacaktir. Sekil 2 ve Sekil 3'te tasyiinii ve
camylinii malzemeleri i¢in yalitm kalinliginin
yillik yakit maliyetine etkisi goriilmektedir.
Yalitim olmadiginda yani yalitim kalinlig sifir
iken tugla duvar icin yillik yakit maliyeti 9
TL/m?, gazbeton duvar igin ise 7.29 TL/m?dir.

kadar azalma hizlidir, bu degerden sonra azalma
hizi diismektedir ve  yillik yakit maliyeti
azalarak 0.12 m kalinlik i¢in bu degerler cam
yiinii ve tas yiinii igin sirastyla 1.55 TL/m? ve
1.49 TL/m? olarak tespit edilmistir. Camyiinii
yalittm malzemesi uygulandiginda ise 0.12 m
kalinlik icin belirlenen yillik yakit maliyetleri
tugla ve gazbeton duvar modelleri i¢in sirastyla

Artan kalinliklarda tasyiinii yalitim malzemesi 1.72 TL/m?> ve 1.65 TL/m?> olarak
logaritmik olarak azalmaktadir.0.06 m kalinliga hesaplanmistir.

109

£ RN

E 67-29

E 4 345 == Tugla duvar

= 4 - =—=Gazbeton duvar

> 2 ’

= A7

= .02 1

=0 1 L9

-1,67E-16 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12

Yalitim kalinhg (m)

Sekil 2.Tasyiinii i¢in degisen yalitim kalinliklarina gore yillik yakit maliyeti grafigi

10 9

=—4&—Tugla duvar

Yillik yakit maliyeti (TL/m?)

== Gazbeton duvar

0 0,02

0,04 0,06

0,08 0,1
Yalitim kalinhig (m)
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Sekil 3.Camyiinii igin degisen yalitim kalinliklarina gore yillik yakit maliyeti grafigi

Sekil 4 ve sekil 5 incelendiginde belirli bir
degerde tepe noktasina sahip bir grafik
goriilmektedir. Bu deger optimum yalitim
kalinlig1 olarak adlandirilir. Optimum yalitim
kalinligina karsilik gelen enerji tasarrufu degeri
o sistemden elde edilecek maksimum tasarruf

miktarint diger bir deyisle maksimum kazanci
ifade etmektedir. Sekiller incelendiginde
optimum yalittm kalinligina kadar degerlerin
artt1g1, bu degerden itibaren ise degerlerin
azaldig1 goriilmektedir.

—4—Tugla duvar

== Gazbeton duvar

50
e //
-
=
s 30
j -
S
§ 20
= / \
2

0

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12

0,14

Yalitim kalinhg1 (m)

Sekil 4.Tasyiinii i¢in degisen yalitim kalinliklarina gore enerji tasarrufu grafigi

50

w B
o o

—4—Tugla duvar

Enerji tasarrufu (TL/m?)

={i— Gazbeton duvar

0 0,02 004 006 0,08

Yalitim kalinhig (m)

0,1 0,12 0,14

Sekil 5.Camyiinii igin degisen yalitim kalinliklarina gore enerji tasarrufu grafigi

Optimum yalitim kalinliginin hesaplanmasi igin
gerekli olan parametrelerden birisi de P;
degeridir. P1 degeri faiz ve enflasyon oranlarina
gore belirlenen bir deger olup siirekli degisiklik
gosteren bir Ozellige sahiptir. Farkli yalitim

sistemleri i¢cin P1 degerinin yalitim kalinligina
etkisi sekil 6 da gorlilmektedir. Grafik
incelendiginde Pi1 degeri arttikca yalitim
kalinliginin arttig1 azaldikca yalitim kalinliginin
azaldig1 goriilmektedir. 6 ile 12 arasinda degisen
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P1 degerleri i¢in yapilan hesaplar sonucunda arasinda degistigi tespit edilmistir.
yalitm kalinliklarimin  0.027 m ile 0.07 m
0,08
0,07
£ 0,06
500,05
= == Tagylinii (tugla)
= 0,04
< Tasyiinii (gazbeton)
E 0,03 o
= =& Camyiinii (tugla)
s 0,02 -
- == Camyiinii (gazbeton)
0,01
0
6 7 8 9 10 11 12
P, degeri

Sekil 6.Farkl: yalitim malzemeleri ve duvar tipleri icin P1 degerinin yalitim kalinligina etkisi

Optimum yalittim kalinligmi etkileyen 6nemli
parametrelerden bir digeri 1sitma derece giin
sayisidir. Sicak bir iklim bodlgesinden soguk bir
iklim bolgesine gidildikge 1sitma derece giin
sayist artmaktadir. Isitma derece giin sayisinin
yiiksek oldugu bir yerde daha fazla 1s1 kaybinin
oldugu, daha fazla enerjiye ihtiya¢ duyuldugu
ve daha yiiksek yaliim kalinlig1 degerlerinin
gerektigi yorumlari yapilabilir. Sekil 7'de 1sitma

derece giin sayisinin yalitim kalinligia etkisini
gosteren grafik verilmistir. 500-3500 °C giin
arasinda degisen degerler icin hesaplanan
yalitim kalinliklar1 goriilmektedir. Grafikten DG
degerinin arttikgca yalitim kalinhi§inin arttig1
anlasilmaktadir. Neticede yalitim kalinliklarinin
0.007 m ile 0.083 m arasinda degistigi yapilan
hesaplar sonucunda tespit edilmistir.

0,1
0 0,08
5
g 0,06 —o—Tasyiinii (tugla)
<
[ o
= 0,04 == Tagyiinii (gazbeton)
= === Camyiinii (tugla)
<
~ 0,02 - - Camyiinii (gazbeton)

0
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Derece giin sayis1 (°C giin)

Sekil 7.Farkli yalitim malzemeleri ve duvar tipleri i¢cin DG degerinin yalitim kalinligina etkisi

Sonuclar

Diinyada enerjiye olan talep hizla artmaktadir.
Enerji kaynaklarinin kisith oldugu iilkemizde
ise enerji ithal edilmektedir. Bu yiizden enerjide
disa bagimliligit azaltmak adina Onlemler

alinmaya  baglanmistir.  Yakit  tliketimini
azaltmak ve istenilen tasarruf seviyelerine
ulasmak i¢in atilmasi gereken adimlarin basinda
ise 1s1 yalittm uygulamalari gelmektedir. Bu
calismada 3. Iklim bodlgesinde bulunan Ankara
icin optimum yalitim kalinliklart belirlenmis ve
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diger = ekonomik  analizler  yapilmigstir.
Hesaplamalar i¢in Omiir maliyet analizine
dayanan Pi1-P2> hesap metodu kullanilmistir.
Yalitim malzemesi olarak tasylinii ve camyiinii,
yakit olarak ise dogalgaz tercih edilmistir.
Distan yalittmin iki farkli duvar modeli igin
uygulanmast  durumunda optimum yalitim
kalinliklar1 0.045 m ile 0.064 m arasinda
degismistir. En diisiik yaliim kalinlig1 tagylini
(gazbeton) kullanildiginda, en yiiksek yalitim
kalinligr ise camyiinii (tugla) kullanildiginda
elde edilmistir. Enerji tasarrufu degerlerinin
27.75 TL/m? ile 46.10 TL/m? arasinda, geri
O0deme siirelerinin ise 3.77 yil ile 4.90 yil
arasinda degistigi hesaplanmistir. Gazbetonun
1s1 iletkenlik degeri (1) yatay delikli tuglaya
gore daha diistiktiir. Diistik 1s1 iletkenlik yiiksek
1s1 yalitim 6zelligi anlamina gelmektedir. Sonug
olarak hem tagyiinii hem de camyiinii yalitim
malzemesi i¢in gazbeton kullanilmasi halinde
daha disiik yalitim kalinlig1 tespit edilmistir. En
diisiik yalitim kalinhiginin ise tagyiinii yalitim
malzemesi ile gazbeton duvar modelinin
olusturdugu yaliim sisteminde elde edildigi
gOriilmiistir.

Semboller

Cain: Her bir birim yiizey i¢in harcanan yulik enerji
miktart (J/m*yil)

Ct: Dogalgaz birim fiyati (TL/m®)

Cin: Yalitinun toplam maliyeti (TL/m?)

Ci: Yalitim malzemesinin birim fiyati (TL/m>)
Crins Yalitimli bir binamn toplam isitma maliyeti
(TL/m?y1l)

DG: Isitma derece giin sayisi (°C giin)

Ea: Yillik enerji ihtiyact (JIm?-y1l)

Hu: Dogalgazin alt 1s1l degeri (j/m®)

g: Enflasyon oram

i: Faiz oram

N: Yatirimun ekonomik omrii (yil)

7. Sistem verimi

PP: Geri 6deme siiresi (yil)

R: Isul iletkenlik direnci (m*KIW)

Rin: Yalitim malzemesinin is1l direnci (m*K/W)
Ri: I¢ ortamin 1s1l direnci (m*KIW)

Re: Dis ortamin 151l direnci (m*KIW)

Rw: Yalitimsiz duvar tabakasimin toplam isil direnci
(M2K/W)

S: Enerji tasarrufu (TL/m?)

Ty Denge sicakligini (°C)

To: Ortalama giinliik sicakiigi (°C)

U: Duvarn toplam 1s1 gegis katsayisi (W/mK)
Uin: Yalitimli duvarin toplam 1s1 gegis katsayisi
(W/m?K)

Uun: Yalitimsiz duvarin toplam is1 gegis katsayisi
(W/m?K)

q: Dis duvarin birim alaninda olusan ist kaybi
(MIIm?y1l)

AU: Yahtimsiz ve yaliimli duvarlarin is1 gegis
katsayilart farki (W/m?K)

A: st iletkenlik degeri (W/mK )
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Determination of optimum insulation
thicknesses and economic analysis for
different wall models in external wall
insulation applications

Extended abstract

The consumption of energy resources all over the
world is increasing day by day. Nowadays, thermal
insulation applications are aiming to reduce fuel
consumption and energy saving substantially.

In our country, a large part of the energy is
consumed for heating and cooling purposes in the
houses. Our country, which is dependent on foreign
countries for energy, has been working on this
subject and the issue of insulation has come to the
agenda. One of the ways in which buildings should
be applied for efficient use of energy is thermal
insulation application. With thermal insulation
applications in buildings, heat losses in winter
months and heat gains in summer months are
decreasing. However, depending on the thickness of
the insulation material used, the initial investment
cost of the building is increasing. In this case, it is
necessary to know the optimum thickness of the
insulation in terms of energy saving. Therefore,
optimum insulation thickness should be determined
by cost analysis.

Wall models of external insulation application are
examined. In the external insulation applications,
also known as sheating, the exterior walls of the
building are covered with insulation material from
the exterior. This system prevents possible heat
bridges. Thus, stresses and cracks caused by
temperature changes are prevented and the walls
are protected from difficult conditions such as wind
and rain. Therefore, the external insulation
application is preferred as the most suitable system
in terms of building physics. It was preferred to use
external insulation for this study.

In this study, two different insulation materials
(rockwool and glasswool) were applied to two
different wall models(brick wall and aerated
concrete wall )in Ankara. Natural gas is preferred
as fuel. The economic analysis of the work was
carried out by the method of P1-P, based on life cost
analysis and as a result optimum insulation
thicknesses, energy saving and payback period of
outer walls were determined. Optimum insulation

thicknesses were calculated as 0.051 m and 0.045 m,
respectively, in the case of the application of
rockwool to brick wall and aerated concrete wall
system. For glasswool, these values were determined
as 0.064 m and 0.057 m respectively. It has been
determined that energy saving values have changed
between 27.75 TL / m? and 46.10 TL / m? and
payback period have changed between 3.77 and 4.90
years.

As the insulation thickness increases, the annual fuel
cost will decrease. If there is no insulation, annual
fuel cost for brick wall is 9 TL / m? and for aerated
concrete wall is 7.29 TL / m?. The annual fuel cost
decreased when rockwool was applied in increasing
thicknesses and these values were determined as
1.55 TL / m? and 1.49 TL / m? for 0.12 m thickness,
respectively. When glasswool is applied, annual fuel
costs determined for 0.12 m thickness are calculated
as 1.72 TL / m? and 1.65 TL / m? for brick and
aerated concrete wall models respectively.

The study also examined the effect of P, and degree-
day value on the insulation thickness for different
insulation materials and wall types. It is understood
that as the value of P; and degree-day increases, the
insulation thickness increases.

As a result, for both insulation materials, a lower
insulation thickness is obtained if aerated concrete
is used which has a smaller thermal conductivity
value than the brick. The lowest insulation thickness
was determined in the insulation system formed by
the rockwool and aerated concrete wall model. The
highest energy saving value is calculated in the
insulation system formed by glasswool and brick
wall model. The results are compared with the help
of charts and graphs.

Keywords: External wall insulation, Optimum
insulation thickness, Life cost analysis, P1-P, method
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