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YAPILARDA YAYGIN KULLANILAN ISI YALITIM
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Oz: Fosil yakitlardan kaynaklanan sera gazi emisyonlar1 endiistri devriminden giiniimiize insanlhik
tarihinde hi¢ olmadigi kadar artig gostermistir. Ozellikle 1973 teki petrol krizinden bu yana enerjinin
verimli kullanilmasi énem kazanmistir. Ulkemizde en fazla enerji tiiketimi konut ve hizmet sektdriinde
olmaktadir. Bu baglamda yapilarda enerji tasarrufu saglayan 1s1 yalittim uygulamalar1 6nem kazanmistir.
Is1 yalitim malzemelerinin ilk yatirim maliyeti fazla olsa da yapi1 omrii boyunca fosil yakitlarin
kullanimlarini azaltip, yap1 kabugunda meydana gelecek don hasari, nem hasari gibi problemlerin oniine
gecer. Giiniimiizde iyi bir 1s1 yalitim uygulamasi i¢in iyi ig¢iligin yanmi sira kullanilacak malzemelerin
ozellikleri de iyi bilinmelidir. Bu baglamda yaygin kullanilan 1s1 yalitim malzemeleri incelenmis ve
ozellikleri ortaya koyulmustur. Daha sonra sistemler yaklasimina dayali se¢im yontemi olan Arioglu
Yontemi ile duvar kesitleri iizerinde performans degerlendirmesi yapilmistir. Degerlendirme metodu
sirastyla, sistem acilim diizeyinin belirlenmesi, iglevsel gereksinmelerin belirlenmesi, malzemeden
beklenen oOzelliklerin, amag¢ ve zorunluluklarin, oOlgiitlerin, 6nem agirliklarinin belirlenmesi, yarar
puanlamasinin yapilmasi, seceneklerin kullamm ve degisim degerlerinin belirlenmesi ve segeneklerin
degerlendirmesidir. Bu ¢alismanin dogru yerde dogru 1s1 yalitim malzemesinin se¢iminde faydali olacagi,
bir rehber niteligi tasiyacagi diisiinilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Yapi malzemesi, Is1 yalitim, Enerji tasarrufu, Malzeme se¢im yontemi, Arioglu
Yontemi

Evaluation of Performance on The Wall Sections of Insulation Materials Used in Construction

Abstract: Emissions of greenhouse gases from fossil fuels have increased day by day from the industrial
revolution to an ever-greater extent in human history. Especially since the 1973 oil crisis, the efficient use
of energy has become quite important. In Turkey, the high energy consumption is in the residential and
service sectors. In this context, thermal insulation applications providing energy saving have gained
importance. Even if the initial investment cost is high for thermal insulation, during the lifetime of the
building, it helps to reduce the use of fossil fuels and prevent moisture damage in building shells. For this
reason, the properties of the materials to be used for a good thermal insulation application should be well
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known. In this context, commonly used thermal insulation materials are investigated, and their properties
are presented and evaluated with Arioglu Method on wall sections. Steps of evaluation method are
respectively determining system resolution level, determining functional requirements, determining
characteristics expected in the material, determining purpose and necessities, determining criteria,
determining important weights, determining benefit values, total usage value and variation values and
evaluation of alternatives.

Keywords: Building materials, Thermal insulation, Energy saving, Material selection method, Arioglu
Method

1. GIRIS

Kiiresel enerji tiiketimi 35 yil 6ncesine gore %30 kadar artmistir ve 2030°1u yillarda bu
ithtiyacin %60 sinirini agmasi tahmin edilmektedir (Cakilli, 2013). Tiirkiye’de 2013 yilinda en
fazla enerji tiiketen sektor, nihai enerji tiikketiminin %35’ini gerceklestiren konut ve hizmet
sektordiir. Konut sektoriindeki bu fazla tiiketim, enerjinin verimli kullanilmasini ve tasarrufunu
saglayan 1s1 yalitim uygulamalarinin énemini arttirmaktadir. Is1 yalitim malzemeleri ilk yatirim
maliyeti yiiksek olsa da uzun vadede ekonomik yarar getirmektedir. Yapilara dogru bir sekilde
yalitim uygulanmasi ilerleyen siirecte yap1 kabugunda ortaya cikabilecek don hasari, nem
hasari, kiiflenme gibi yap1 hasarlarini engeller ve insan sagligi i¢in konforlu yasam alanlari
olusturur (Kulaksizoglu, 2006). 19. yiizyilin sonlarinda sanayi devrimi ile gelen asirt enerji
tilketimi ve fosil yakitlarin fiyatindaki asir1 yiikselme diinya ¢apinda enerji krizine neden
olmustur. Bu dénemde enerji tassarrufu bilinci ve 1s1 kayiplarmin hesaplanmaya baslamasi
sonucunda 1s1 yalitim malzemelerinin endistriyel iiretimi ve kullanimi baslamigtir. 1950°1i
yillarda yalittim malzemesi sektoriinde plastiklerin kullanimi oldukga artmistir. 2000 yilindan
sonra plastik kopiik malzemelerin tretiminde kullanilan gazlarin ¢evresel etkilerinin
farkedilmesi sonucu yeniden dogal malzemelere doniis baglamustir. Giintimiizde aerojeller ya da
vakum yalitim panelleri gibi ileri teknoloji iiriinlerini arastirma ve gelistirme faaliyetleri devam
etmektedir (Bozasky, 2010) (Tablo 1).

Tablo 1. Is1 yalitim malzemelerinin tarihsel gelisim siireci (Bozasky, 2010).

Tarih Gelisim Sebebi Gelisme Yalitim malzemesi
M.0O.7000 ve  Gogebe yasam Kiyafet i¢in malzeme ihtiyact Hayvan derileri, kiirk, yiin
oncesi
M.O. 7000- Yerlesik yasam -Dayanikli malzeme gereksinimi Toprak, ahsap, tugla
M.S. 1870 -Bitkisel lifler Saman, deniz yosunu, saz
1870-1950 -Endiistri devrimi ilk kullanilan dogal yalitim malzemeleri Saz, mantar, ahsap yiinii ve
-Is1 kag1s hesabi keten levhalar, seliiloz yalitimlar
yapilmasi Tugla duvar elemanlarinin gelisimi Delikli tugla, gazbeton

ilk yapay yalitim malzemesi {iretimi Asbest, tagylinil, camyiinil, genlestirilmis cam,
genlestirilmis kil ve perlit

1950-2000 Plastiklerin -Yapay malzemelerin yayginlasmas:1  Polistren, poliiiretan, polyester, polietilen,
yayginlagmasi -Plastik kopiikler fenolik, formaldehit ve melamin kopiikler

2000 sonrasi Fosil yakitlardan Dogal malzeme pazarinin canlanmasi  Seliiloz yalitimlar, mantar, saman balyasi,
kaynaklanan CO, ahsap yiinii, koyun yiinii vs.

salimimlar1 sonucu
iklim degisikligi ve
kiiresel 1sinma

Ileri teknoloji iiriinlerin gelistirilmesi ve Saydam yalitim malzemeleri, vakum yalitim
tretilmesi panalleri, aerojeller vs.

Tiirkiye’de 1s1 yalitimi uygulamasi ile ilgili yapilan ilk diizenleme 1989 yilinda kabul edilen
ve 2000 yilindan itibaren zorunlu hale getirilen TS 825 numarali “Binalarda Is1 Yalitim
Kurallar1” standardidir. 2000 yilinda “Binalarda Is1 Yalitimi Yonetmeligi” yiiriirliige girmis,
2001 yilinda “Yap1 Denetimi Uygulama Usul ve Esaslar1 Yonetmeligi” ile iilkemizde 19 pilot
ilde ilk 1s1 yalitim uygulama denetimi baglamustir. 2008 yilinda “Binalarda Enerji Performansi
Yonetmeligi” yiirlirlige girmistir. Bu yonetmelik kapsaminda binalar i¢in enerji kimlik belgesi
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almmasi zorunlu hale getirilmistir. 90°l1 yillarda Tiirkiye’deki konutlarin dogramalarinin ¢ift
cama donistiiriilmesi ile enerji tasarrufu bilincinin yapi alaninda ilk adimlarimin atildig
sOylenebilir (Sezer, 2005). Diinyada 1s1 yalitim sektorii yaklasik 200 yil once baslamasina
ragmen iilkemizde ilk 1s1 yalitim malzemesi iiretimi 1967 yilinda yapilmistir. Ancak bu yillarda
Tiirkiye’de konutlarda bu tiir malzemeler kullanilmiyordu. Daha sonra sanayinin gelismesiyle
polimer esash kopiikler, lifli ve siirme esasli malzemelerin {iretimine baslanmstir (Izocam
Diyalog, 2015). Giiniimiizde iyi bir 1s1 yalitim uygulamasi i¢in kullanilacak malzemelerin
Ozelliklerinin 1iyi bilinmesi gerekmektedir. Bu baglamda yaygin kullanilan 1s1 yalitim
malzemeleri incelenmis ve Arioglu Yontemi kullanilarak o6mmek duvar kesitleri tizerinde
performans ozellikleri degerlendirilmistir.

2. ISI YALITIM MALZEMELERIi

Ist yalittm malzemeleri farkli sicakliktaki iki ortam arasinda 1s1 gegisini kontrol etmek
amaciyla kullanilan 1s1 iletkenlik katsayis1 0.1 W/m°C’den diigiikk malzemelerdir (Akinci, 2007)
(Toydemir ve dig., 2000). Diistik 1s1 iletkenligi siiphesiz 1s1 yalitim malzemelerinin en 6énemli
ozelligidir. Ancak basing dayanimi, yangin davranisi gibi ozellikler yapilacak uygulamaya bagl
olarak 6nem kazanir. Is1 yalittm malzemelerinde aranan termik 6zellikler; diisiik 1s1 iletkenlik,
yangin dayanimu, fiziksel 6zellikler; diisiik birim hacim kiitle, su emme, buhar difiizyon direnci,
mekanik Ozellikler; yeterli basing dayanimi olarak sayilabilir. Bunlara ek olarak kimyasal
etkilere dayaniklilik, parazit barindirmama ve parazitlere dayaniklilik, ¢liriimezlik, islenebilirlik
ve diigiik maliyet 1s1 yalitim malzemelerinde aranan &zelliklerdendir. Is1 yaliim malzemeleri
literatiirde c¢ok degisik sekillerde simiflandirilmigtir. Bu calisma kapsaminda 1s1 yalitim
malzemeleri Sekil 1’de verildigi gibi hammadde kokenine gore smiflandirilmistir. Bu
siiflandirma igerisinde ayrica ileri teknoloji ile tiretilen malzemelere de yer verilmistir.

‘ Is1 yalittm malzemeleri
Inorganik kikenli hammadde ile iiretilenler Organik kékenli hammadde ile iiretilenler [ler‘.lirt;ﬁile?ﬂloﬁ
Dogal Yapay Dogal Yapay + Aerojel
* Genlestirilmis perlit (EP) < Mineral yiinler  * Ahsap yiinii levhalar (WF) = Ekstriide Polistren (XPS) + viakum yalitim
= Genlestirilmis perlit (MW) = Ahgap lifli levha (WW) = Genlestirilmis Polistren paneli (VYP)
levhasi (EPB) ' C(‘:’gl képigi * Genlestirilmis mantar (EPS) vs-
= Genlestirilmis vermikiilit (CG) vs. levha (ICB) * Poliiiretan kdpiik (PUR)
(EV)vs. = Gevsek dolgu selilloz * Fenolik kopiik levha (PF)
yahtim (LFCI) VS,
* Kenevir vs.
Sekil 1:

Ist yalitim malzemelerinin suniflandirilmasi (Pfundstein ve dig., 2008).
2.1.Genlestirilmis Perlit (EP) ve Genlestirilmis Perlit Levhasi (EPB)

Perlit silisli volkanik kayac¢lardan iiretilir. Diger cams1 volkanik kayaglardan farki 900-1200
°C aras1 yumusama sicakliklarina ulastiginda hacminin 5-20 kat arasi artmasidir. Tiirkiye’de
bolca bulunan perlit, 1s1 yalittm uygulamalarinda dokme veya levha seklinde kullanilir
(Pfundstein ve dig., 2008) (Rashad, 2016). Levha iiretimi i¢in seliilozik liflerle karistirilip
baglayici olarak nisasta eklenir. Daha sonra basing altinda sekillendirilir. Su gegirimsizlik i¢in
bitlim veya regine emiilsiyonlar1 eklenebilir. Ses yalitimi i¢in mineral yiin (MW) katmani ile
birlestirilebilir. Yiiksek basing dayanmimi gerektiren uygulamalarda kullamilir (TSE, 2013).
Genlestirilmis perlit (EP) ayrica harg, siva ve beton bloklarda agrega olarak kullanilmasmin
yani sira 1s1 yalittimi amaciyla yapilarda, sogutma odalarinda ve yiiksek 1s1 yalitimi gerektiren
uygulamalarda dokme seklinde yap1 bosluklarina uygulanir (Berge, 2009).

27



Ozer N.,Ozgiinler S.A. : Yapilarda Yaygin Kul. Isi Yalitim Malz. Perform. Oz. Duvar Kest. Uzrn. Degerind.

2.2.Genlestirilmis Vermikiilit (EV)

Vermikiilit aliiminyum-demir-magnezyum silikat bilesimli kil mineralidir. Renksiz ve yesil,
grimsi beyaz, sarimsi kahverengi, kahverengi ile bronz renklerde olabilen, yar1 saydam
Ozelliktedir. Ticari anlamda ise vermikiilit, genlesme Ozelligine sahip bazi mika grubu
minerallerini de kapsayan genel bir terim olarak kullanilmaktadir. Vermikiilit graniilleri 1000 °C
ve lzeri sicakliklarda 1sitildiginda tas katmanlart arasindaki su aniden buharlasarak, graniillerin
hacminin 15-20 kat aras1 artmasina neden olmaktadir. Genlestirilmis vermikiilit (EV) yapilarda
gevsek dolgu seklinde 1s1 yalitim amaciyla kullanildig1 gibi, igerisine bitiim ve ¢esitli sentetik
yapistiricilar katilip, kaliplanarak levha seklinde de tiretilmektedir (Pfundstein ve dig., 2008)
(Ehsani, 2015). Vermikiilit petrol rafinerisi, ¢imento fabrikasi, gli¢ santrali gibi yapilarda
caligma sicakliginin yiiksek olmasi ve iyi yalitim 6zellikleri nedeniyle tercih edilir (Toksoy,
1997).

2.3.Mineral yiinler (MW)

Mineral yiin (MW), liflerden iiretilmis bircok inorganik yalitim malzemesinin genel adidir.
Hammaddelere bagli olarak genellikle tasyiinii, camyiinii ve ciiruf yiinii gibi farkli alt gruplara
ayrilir. Mineral yiin iiretimi i¢in en sik kullanilan hammadde diyabaz, dolomit, granit, bazalt,
kire¢ tas1 vb. dogal taslardir. Bunun yani sira endiistriyel atik olarak kabul edilen yiiksek firn
clirufu da kullanmilir. Amorf yapisi nedeniyle, mineral yiin miikemmel ses ve 1s1 yalitimi
ozelliklerine sahiptir. Cogu kayacin erime sicakligi 1300-1600°C aralifindadir. Firinlarda eriyik
malzeme 1400-1600°C araliginda homojen bir yapiya ulasir. Daha sonra bu malzeme donen bir
diskteki deliklerden merkezkag kuvveti ile gegirilir ve su buhan piskiirtiilerek lif haline getirilir.
Bu islem lifleri hizlica sogutur ve onlar1 camlastirir. Uretilen lifler bantlarla firina taginir ve
200-250°C kiirlenir. Bu islem malzemeyi stabil hale getirir. Istege bagh olarak recineli ve
recinesiz olarak iretilirler (Pfundstein ve dig., 2008) (Sirok ve dig., 2008). Mineral yiinler
(MW) yap1 bosluklarina gevsek dolgu seklinde, ahsap cergeve sistemler dahil hafif striiktiirel
sistemlerde, egimli sicak gatilarda ve diiz ¢atilarda, doseme yalitiminda kullanilir (Lyons, 2014).

2.4.Cam kopiigii (CG)

Cam kopiigii veya hiicresel camsi 1s1 yalitim malzemesi kuvars kumu, dolomit, kalsiyum ve
sodyum karbonattan olusur. Uretiminde atik camlarda kullanilabilir. Sisirici olarak karbon
kullanilir. Karisim 1400 °C sicakliga 1sitilip camlastirilir. Daha sonra sogutulup kirilir ve toz
haline getirilir. Olusan toz tekrar 1000 °C iizerinde kaliplarda 1sitilirken karbon eklenir. Karbon
oksitlenerek karigim kopiirten gaz baloncuklarini olusturur ve malzemenin gézenekli bir yapida
olmasini saglar. Daha sonra sogutulur ve boyutlandirilip, depolanir. Cam kopiigi (CG) sisirici
gaz, alev geciktirici veya baglayici icermez. Kapali gozeneklidir, yliksek basing dayanimi
sahiptir ancak noktasal yiikler karsisinda kirilgandir. Bu nedenle uygulanacag yilizey diizgiin
olmali, sicak bitiim ile kaplanmali ve malzeme yerlestirildikten sonra tiim bosluklar bitiim ile
doldurulmalidir. Kemirgen ve boceklere karst direnclidir (Pfundstein ve dig., 2008). Cam
koptigii (CG) genel olarak diiz ¢at1 yalitiminda kullanilir. Cergeve sistemler ile yapilan bolme
duvarlarda ve oOzellikle agir yiiklere maruz kalacak doseme yalittminda kullanilir. Ayrica
toprakalt1 yapilarin ve yesil ¢atilarin yalitimi i¢inde uygundur (Woolley, 2005) (Hornbostel,
1991).

2.5. Ahsap yiinii levha (WF)

Ahsap yiinii levhalar yumusak veya sert agaclarin islenmesi sirasinda olusan ahsap liflerinin
baglayicisiz veya baglayici olarak lateks veya parafin emiilsiyonu kullanilmasiyla iretilir.
Yangina ve bdceklere karst koruyucu katki olarak boraks eklenir. Bazi tiirlerinde bitiim veya
dogal recine emiilsiyonlar1 ile su itici &zellikler verilebilir. Uretim sekli kuru ve 1slak olmak
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iizere iki sekilde olabilir. Ahsap lifler ogiitiildiikten sonra kuru iiretim i¢in lateks yapistiric
eklenir, 1slak tiretim ig¢in su ve diger malzemeler eklenerek hamur haline getirilir, basingla
sekillendirilir ve kurutulur. Islak iiretimde esas olan ahsabin i¢inde var olan recinenin baglayici
olmasidir. Baglayic1 malzemeye bagli olarak kege, silte gibi degisik sekillerde {iiretilir. Yapida
cati1, duvar ve doseme yalitiminda kullanilir (Pfundstein ve dig., 2008) (Gellert, 2010).

2.6. Ahsap lifli levha (WW)

Ahsap lifli levhalar yumusak agaclarin islenmesi sirasinda olusan uzun ahsap lifleri ve
baglayici olarak ¢imento veya manyezi kullanilmasiyla iretilir. Ahsap endiistrisinde ortaya
cikan makine atiklari manyezi veya cimento siispansiyonu ile karistirilarak kaliplanir ve
kuruduktan sonra kesilerek sekillendirilir. Piyasada polistren 1s1 yaliim malzemeleri ile
kompozit hale getirilmis tiirleri de mevcuttur. Levha yiizeyi piiriizlii yapisi geregi siva ve harg
uygulamalari igin uygundur. Geri déniisiimii miimkiin degildir (Pfundstein ve dig., 2008). lyi 1s1
yaliim ve yiiksek yangin dayanimi nedeniyle sanayi yapilarinda, ofis ve atdlye gibi yapilarin
cati, duvar, zemine oturan doseme yaliimlarinda kullanmilir. Is1 yalitm amaciyla polimer 1s1
yalittim malzemeleri ile birlestirilip tiyatro ve soguk hava depolarinda kullanilmaktadir
(Kalaycioglu ve dig., 2012).

2.7.Genlestirilmis mantar levha (ICB)

Genlestirilmis mantar graniilleri herhangi bir yapistirici eklenmeden graniillerdeki dogal
recine ile baglanir. Bu nedenle tamamen dogaldir. Bitiim ve formaldehit re¢ine emdirilmis
tiirleri de vardir. Graniiller otoklavda 300-350 °C sicaklikta genlestirilir ve basing altinda 20
dakika kadar sekillendirilir. Grantillerin hiicre duvarlan gerilir ve ¢eper kalinlig1 azalir. Bu islem
sirasinda graniillerin hacmi %100 {in {izerinde genisler ve graniiller i¢cindeki dogal regineler
baglayicilik kazanir (Pfundstein ve dig., 2008) (Knapic ve dig., 2016). Ozel ve kamu
binalarinda ¢ati, duvar, zemin ve tavanlarda 1s1 yalittmi olarak kullanilir. Endiistriyel yapilarda
sogutma odalarinin, depolama tanklarinin ve borularin yalitminda kullanilir (Pereira, 2007).

2.8. Gevsek dolgu seliiloz yalitim (LFCI)

Gevsek dolgu seliiloz yalitim (LFCI); atik kagit, inorganik yangin geciktirici, boceklenmeyi
ve ciirlimeyi Onleyici katkilar ile iiretilir. Is1 iletkenlik katsayis1 0,040-0,045 W/m.°C
arasindadir. Gevsek dolgu oldugu i¢in basmng dayanimu yoktur. E siift alevlenici malzeme
olarak smiflandirilir. Cat1 bosluklarina veya duvarda cergeveler arasi bosluklara 1slak veya kuru
piiskiirtme seklinde gevsek dolgu yalitim olarak uygulanir (Schiavoni ve dig., 2016) (Hurtado
ve dig., 2016) (Gellert, 2010).

2.9.Kenevir

Kenevir 1s1 yalitim malzemesi bir standarda baglanmamistir. Kenevir bitkisi liflerinden ve
hasat sonras1 kalan kisimlardan iiretilir. Istenilen iiriine baglh olarak yangm geciktirici olarak
borik tuzu veya su gegirimsiz hale getirmek icin bitim eklenebilir. Kenevir yalitim
malzemesinin nem tutma egilimi fazladir. Nem igerigi arttikca malzemenin 1s1 iletkenlik
katsayis1 artar. Neme, kemirgenlere, boceklere ve suya karst korunmalidir. Diisiik basing
dayanimi nedeniyle yiik altinda kalmayacagi catt duvar ve normal kat ddsemesi alt
yiizeylerinde, ahsap cergeve sistem arasinda kullanilir (Pfundstein ve dig., 2008) (Schiavoni ve
dig., 2016).
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2.10. Ekstriide polistren kopiik levha (XPS)

1941 yilinda Amerikan Savunma Bakanligi nehirleri gegmek icin yiizdiirme amacl su
gecirmeyen yiiksek basing dayanimina sahip hafif kopiik malzeme {iretimi gelismelerini finanse
etmistir. Daha sonralar1 iretilen malzemenin iyi 1s1 yalitim 6zelligi gosterdigini gormiislerdir.
Ekstriide polistren kopiik levha (XPS) yaklagik olarak 200 °C sicaklikta eritilmis polistrene
HFC, CO, gibi genlestirici gazlar, yangin geciktirici olarak HBCD (hexabrom cyclododecane)
eklenerek bir ekstriizyon makinasindan gegirilmesiyle iretilir. Soguduktan sonra istenilen
boyutlarda ebatlandirilir, paketlenir ve depolanir. Onceleri ekstriide polistren kopiik levha
(XPS) iiretiminde sisirici gaz olarak halojenli kloroflorokarbonlar (CFC 12, CFC 142b)
kullaniliyordu. Yeni diizenlemeler sonrasi klorin i¢cermeyen sigirici gazlar (HFC 134a, CO,,
HFC 152a) kullanilmaktadir (Pfundstein ve dig., 2008) (Jelle, 2011). Kapali gézenekli yapisi
sayesinde su emmesi ¢ok diisiiktiir. Zemine oturan ve zemin alti dosemelerde uygulanabilir.
Tasinmasi, depolanmasi ve uygulanmasi kolaydir. Bu iyi 6zelliklerinin yani sira yangin
dayanimi diger 1s1 yaliim malzemelerine gore disiiktiir. E simifi normal alevlenici malzeme
olarak smiflandirilir (Pfundstein ve dig., 2008). Kapali gdzenekli biinye yapisi, diisiik su
emilimi ve diisiik buhar gecirgenligi 6zelliklerinden dolay1 daha ¢ok egimli ¢atilarda ve sandvig
duvarlarin yalitminda kullanilir. Yiiksek basing dayanimi gerektiren zeminalti yalitimlarda ve
dosemelerde kullanilir (Lyons, 2014).

2.11. Genlestirilmis polistren kopiik levha (EPS)

Genlestirilmis polistren yalitim malzemesi iiretilirken polistren, sisirici gaz olarak pentan
(CsHyp) ve alevlenmeyi geciktirici olarak HBCD (Hexabrom cyclododecane) eklenerek tiretilir.
Polistren tanecikleri pentan ve su buhar ile isitilarak genlestirilir, daha sonra kurutma ve
olgunlagtirma siirecinde genlesen tanecikler i¢indeki pentan gazi yerine hava dolmaya baslar.
Kaliplara alinan genlestirilmis tanecikler yine buharla isitilarak ikinci kez genlestirilmesi ve
taneciklerin birbirine kaynasmasi saglanir. Kaliplamadan sonra sogutulan blok seklindeki
malzeme istenilen ebatlarda kesilerek paketlenir ve depolanir (Pfundstein ve dig., 2008).
Genlestirilmis polistren kopiik levha (EPS) diiz catilarda kullanilabildigi gibi egimli catilarda
mertek altinda veya iizerinde, duvarlarin distan yalitiminda, sandvi¢ duvarlarda ve doseme
yalitimda kullanilir (Lyons, 2014).

2.12. Poliiiretan sert kopiik levha (PUR)

Poliiiretan izosiyanat, birden fazla hidroksil grubu igeren poliol recinesi ve yangin
geciktirici katkilar ile tretilir. HFC, CO, veya CgH;, gibi sisirici gazlarla genlestirilir (Jelle,
2011). Karigim tiretim hattinda genlestirilirken alt ve st yiizeyine istege bagl olarak esnek
bitiim kaplama, metal folyolar veya kompozit kaplamalar yapistirilir. Kaplamasiz olarak
kullanildiginda yangina elverigli hale gelir. Diiz catilarda, egimli ¢at1 ve dosemelerde kullanilir.
Diger bir uygulama alami olarak sandvi¢ panellerde, catilarda, cephelerde ve endiistriyel
yapilarda kullanilir. Ayrica yiliksek basing dayanimi ve ses yalitimi 6zellikleri sayesinde agir
yiiklere maruz kalan endiistriyel dosemelerde kullanilir (Pfundstein ve dig., 2008),

2.13. Fenolik kopiik levha (PF)

Fenolik kopiik levhalar (PF), fenol reginesi ve sisirici olarak pentan gazinin kullanilmasi ile
iretilir. Fenol recinesi ve sisirici malzeme karigtirilir, tasiyici bir bant iizerinde kontrollii ve
stirekli bir islemle kopiirtiiliir. Yapiskan haldeki kopiigiin her iki yiizii cam elyaf ile kaplanir ve
kurutulur. ilk kez 1970’1i yillarda iiretilen bu kopiikleri pek az iiretici {iretir ve yapilarda 1s1
yaliimi olarak diger kopiik 1s1 yalittim malzemeleri kadar kullanilmazlar. Kapali gézenekli
yapisi sayesinde 1s1 iletkenlik degeri diisiiktiir. Agir yiiklere maruz kalan zeminlerde kullanilir.
Kolay kesilir (Pfundstein ve dig., 2008).

30



Uludag Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Dergisi, Cilt 24, Sayi 2, 2019

2.14. Aerojel

Aerojeller, insanin bildigi en hafif kati maddelerden biridir. Bir polimerin bir ¢oziicii ile bir
jel olusturmak iizere birlestirilmesi ve daha sonra jelin i¢indeki sivinin uzaklastirilmasi ve
havayla degistirilmesi ile olusturulurlar. Bu malzemeler nano boyutta bosluklar igerir ve %90-
98 araliginda gozeneklilige sahiptir. Dolayistyla birim hacim kiitlesi ¢ok diigiiktiir. Silika, cesitli
metal oksitler, organik polimerler, karbon ve metaller gibi degisik maddelerden elde edilebilirler
(Yilmaz, 2013) (Aeronautics, 2011). Yapida kullanilan siltelerin 1s1 iletkenligi 0,017-0,021
W/m. °C degerleri arasinda oldugundan miikemmel 1s1 yalitim ozelligi gosterir. Yaklasik 1200
°C sicakliga kadar dayaniklidir. Nem ve kiif olusumuna kars1 direnglidir ve ultraviole 1sinlarina
uzun siire maruz kaldiginda renk kaybi yasamaz. Kullanim siiresi boyunca uzun dénemde
oOzelliklerini kaybetmez. Bu iistiin 6zelliklerine ragmen pahali oldugu igin tercih edilme orani
diisiiktiir (Pfundstein ve dig., 2008). Yapidaki uygulama alanlar1 i¢ ve dis duvarlar, dosemeler,
tavan ve gati, teras ve balkon, pencere ve kapi olarak sayilabilir (Aspen Aerogels, 2016)

2.15. Vakum yalitim paneli (VYP)

Vakum yalitim panelleri (VYP) gaz gegirmez bir muhafaza ve havanin bosaltilmis oldugu
acik gozenekli rijit bir ¢ekirdegi kapsar. Kapali gdzenekli malzemeler vakumlama sirasinda
gozenekler arasindaki gaz ve su buharmin atilmasina engel olur bu durum yalitim panelinin
konvansiyonel 1s1 transferini arttirir. Cekirdek malzemesi olarak aerojel, 1s1l islemden gecirilmis
silika, agik gozenekli poliliretan ve cam lifi gibi malzemeler kullanilir. Panelin zamanla 1s1
yalitim Ozelliklerini kaybetmemesi i¢cin hava ve neme karsi korunakli olmasi gerekir. Bu
nedenle bir koruyucu zarf ile kaplanirlar (Kalnaes ve Jelle, 2014). Is1 iletkenlik degeri <0,0053
W/m.’C’dir. Bu degerler geleneksel 1s1 yalitim malzemelerinden 5-10 kat daha azdir. Cekirdek
malzemesine bagli olarak, hasar gérmiis olsa bile yalitim paneli diigiik 1s1 iletkenlik saglayabilir.
Standart {iretim boyutlar1 disina ¢ikinca iki kat kadar maliyet artisi olabilmektedir (Pfundstein
ve dig., 2008). Yapida duvar, doseme, tavan, cati, dis cephe, pencere yalitimi ve hazir prefabrik
beton panel uygulamalarinda kullanilir (Bayrakei ve dig., 2011).

Calisma kapsaminda ele alinan 1s1 yalittm malzemelerinin oOzellikleri Tablo 2’de

Ozetlenmistir.

Tablo 2. Is1 yalitim malzemelerinin ozellikleri.

Ozellik
a4 =k S v © =4 a4 4
E0 |csE_ | 3E| 28 |=8cleE_| E2=| 5| = = =
S S = S 'S g ~ = D = N 5 ]
veleme | Se |2EEI£2) Do |ES5 8 BE(FE) 2 | 3| 5
=2 |~&7° £8 | O0F |055@a5g~| £S5 | 58S | E g >
< =5 = s o s -
4 m ‘g Y © o O Ny
90 .. 3
EP 0,060 Al 490 Yiiksek 5 — +++ +++ 0 +++ Orta
0,045 150 . 3 200 .
EPB 0,070 C-D 210 Yiiksek 5 300 +++ +++ 0 +++ | Yiiksek
EV 8:8‘713 Al 17600 Yiiksek j — +++ +++ 0 +++ Orta
. .. | 0,035 15 .. 15
Camyliinii 0,050 Al-A2 150 Yiiksek 1 80 +++ +++ 0 +++ Orta
. .. | 0,035 20 .. 15
Tagyiinii 0,050 Al 200 Yiiksek 1 80 ++ +++ 0 +++ Orta
0,045 100 - 700 .
CG 0.060 Al 150 Diisiik s 1700 +++ +++ 0 +++ | Yiiksek
0,065 360 .. 2 40
WF 0,090 B 460 Yiiksek 5 200 ++ ++ . +++ Orta
(+++) :iyi, (++):orta, (+):kotil, (o) : Ciirimez, (o) : Ciriiyebilir, (—): Bilgi yok, Yararlanilan kaynaklar:
(Pfundstein ve dig., 2008), (Rashad, 2016), (TSE, 2013), (Knapic ve dig., 2016), (Schiavoni ve dig., 2016), (Hurtado
ve dig., 2016), (Akelei, 2016)
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Tablo 2. (devami) Is1 yalitim malzemelerinin 6zellikleri.

Ozellik
o~ & © ~
Malzeme | =G | o & %E o o= S| o E 3 = gi:‘ f;] = e
8. |hEaE| s | ®E |828 853 T2 | 2= S = g
H$E |28l €E¥ | 2= |SNs|28a| 8 | N2 = S =
o2 | >3] E g EE |RE=SIS2 X 28 © 2 2 &
=2 |>3 == | Oc T o RS Ez| 82 3 5 =
= o g vo | &3 o =
0,035 110 .. 150
WwW 0.070 B 450 Yiiksek 5 200 ++ ++ . ++ Orta
0,045 90 5 100 -
ICB 0,055 E 490 Orta 10 200 ++ +++ 0 + Diisiik
0,040 30 .. 1
LFCI 0.045 E 80 Yiiksek > — + +++ . +++ Orta
. 0,040 20 . 1
Kenevir 0,050 E 68 Yiiksek 5 — + + o +++ —
0,030 - 80 150
XPS 0,040 E >25 Diisiik 250 700 + +++ 0 +++ Orta
0,035 - 20 60
EPS 0,040 E >15 Diisiik 100 200 + +++ 0 +++ Orta
PUR 8:828 B-C >30 Diisiik 13000 égg +++ +++ 0 +++ Orta
PF 0,022 C 40 Diisiik 60 120 ++ +++ — +++ Orta
0,040 st
Aerojel 88% o gg Yiiksek 5 >80 — +++ 0 +++ | Yiiksek
< - ..
VYP 0.0053 — 210 Diisiik 0 >150 — +++ 0 + Yiiksek

(+++) :iyi, (++):orta, (+):koti, (o) : Ciirlimez, (o) : Ciiriiyebilir, (—): Bilgi yok, Yararlanilan kaynaklar:
(Pfundstein ve dig., 2008), (Rashad, 2016), (TSE, 2013), (Knapic ve dig., 2016), (Schiavoni ve dig., 2016), (Hurtado
ve dig., 2016), (Akelgi, 2016)

3. ISI YALITIM MALZEMELERININ KARSILASTIRILMASI

Bu boliimde, anlatimi yapilan 1s1 yalitim malzemelerinin tiirlerine gore 1s1 iletkenlik, yangin
dayanimi, birim hacim kiitle, su emilimi, buhar difiizyon direnci, basing dayanimi, kimyasal
etkilere dayaniklilik, parazit barindirmama ve parazitlere dayaniklilik, ¢lirlimezlik, islenebilirlik
ve maliyet 6zellikleri agisindan karsilastirmalart yapilmustir.

3.1. Isiiletkenlik

Sekil 2°de verilen siitun grafikte 1s1 yalitim malzemelerinin en diisiik ve en yiiksek 1s1 iletkenlik
degerleri verilmis ve en diisiik 1s1 iletkenlik degerine gore siralanmistir. Inorganik kokenli dogal
olan malzemeler, yapay olanlara gore daha yiiksek 1s1 iletkenlik gostermektedir. Genlestirilmis
perlit (EP) ve genlestirilmis vermikdilit (EV) 1s1 yaliim malzemelerinin {iretimleri benzerdir ve
gevsek dolgu seklinde uygulanir. Genlestirilmis perlit (EP) baglayici ile levha haline (EPB)
getirilebilir. Levha haline getirilince birim hacim kiitlesi artar ancak 1s1 iletkenlik &zelligi
degismez. Mineral yiinler (MW), cam kopiigine (CG) gore daha diisiik 1s1 iletkenlik
gostermektedir. Cam kopiigii (CG) farkli olarak kapali gdzenekli biinye yapisina sahiptir. Ist
iletkenlik, birim hacim kiitle ve maliyet disindaki 6zellikler bakimindan mineral yiinlerden
(MW) daha {stiin 6zelliktedir. Organik kdkenli dogal olan malzemeler, yapay olanlara goére
daha yiiksek 1s1 iletkenlik gostermektedir. Ahsap lifli levha (WW), gevsek dolgu seliiloz yalitim
(LFCI), kenevir ve genlestirilmis mantar levha (ICB) benzer 1s1 iletkenlik degerine sahiptir
ancak gevsek dolgu seliiloz yaliim (LFCI) farkli olarak gevsek dolgu seklinde g¢ati aralarina
veya yapt bosluklarina piskiirtiilerek uygulanmaktadir. Ancak 1s1 iletkenlik degeri liflerin
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zamanla ¢Okmesi sonucu zamanla yiikselebilmektedir. Organik kokenli yapay 1s1 yalitim
malzemeleri genelde kopiik seklindedir ve ileri teknoloji iiriinler hari¢ diger 1s1 yaliim
malzemelerine gore daha diisiik 1s1 iletkenligine sahiptir. Vakum yalittim paneli (VYP) ve
aerojel ileri derecede diisiik 1s1 iletkenlik gostermektedir ancak ¢ok maliyetli olduklarindan
yapida pek fazla tercih edilmezler.

S
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— 0,09 1 = ~ A B En distik 1s1 iletkenlik degeri
O 1 = = =) < ) . o
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= = = L =
= 0,07 1 [N = ) L o=} LN o =
= ) = = = = (SR =)
= 006 {1 S = nS o o w O v o ‘:r = + e
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Dogal Yapay Dogal Yapay
Inorganik kékenli hammadde ile Organik kokenli hammadde ile iiretilenler ileri teknoloji
tiretilenler riinler

Is1 yaliim malzemeleri

Sekil 2:
Ist yalitim malzemelerinin en diisiik ve en yiiksek s1 iletkenligi.

3.2.Yangin dayanim

Gilintimiizde 1s1 yalitiminin uygulanma sekilleri veya yangin giivenliginin g6z ardi edilmesi
yangin aninda ek tehlikeler getirebilmektedir. Organik kopiik, seliiloz ve organik baglayict
igeren 1s1 yalitimlarin hepsi yanicidir. Genel olarak inorganik kdkenli hammadde ile iiretilen 1s1
yalitim malzemelerinin organik kokenlilere gore daha iyi yangin dayanimi gosterdigi
goriilmektedir (Tablo 2). Organik kokenli 1s1 yaliimlar yangin aninda zehirli gaz salmimi
yaparlar. Poliiiretan kopiikler hidrojensiyanit (HCN) ve izosiyanit gazi salinimi yaparak HCN
zehirlenmesine neden olurken, genlestirilmis polistren kopiik levha (EPS) stiren ve polisiklik
aromatik hidrokarbon (PAH) salinimi yapar. Fenolik kopiik levhanin (PF) ise yangin aninda
tutugsmasi nerdeyse imkansizdir ancak formaldehit salimi yapar. Genlestirilmis mantar levha
(ICB) yiiksek 1s1ya maruz kaldiginda fenol ve polisiklik aromatik hidrokarbon (PAH) salinimi
yaparken yangin aninda ayrica alkol, aldehit ve asetik asit salinim1 yapmaktadir (Erig, 2011).
Gevsek dolgu seliiloz yalitim (LFCI) ise icerdigi borik asit tuzlar1 nedeniyle, yangin aninda su
ile sondiiriilmesi durumunda borik tuzlarin yer alti sularimi kirletme riski bulunmaktadir
(Pfundstein ve dig., 2008).

3.3.Birim hacim Kkiitle

Giliniimiizde disiik birim hacim kiitle 1s1 yalitm malzemelerinde aranan bir 6zelliktir ve
yiiksek bosluk hacmiyle, dolayisiyla diisiik 1s1 iletkenlik ile iligkilendirilir. Is1 yalitim
malzemelerinde genelde tercih edilen yogunluk degeri 20-100 kg/m® arasindadir. Daha diisiik
yogunluklarda radyasyon (1simim) yoluyla 1s1 iletimi artarken, daha yiiksek yogunluklarda
taginim yoluyla 1s1 iletimi artmaktadir (Pfundstein ve dig., 2008). Is1 yalitim malzemelerinin tiim
tiirleri piyasada ¢ok degisik yogunluklarda iiretilebilmektedir. Kullanim yerine gore birim hacim
kiitle 6nem kazanmaktadir. Ornegin; iistii acik ddsemelerde cam yiinii kullanilacaksa 60
kg/m*ten, polistren kopiikler kullanilacaksa 30 kg/m®>ten yiiksek birim hacim kiitleye sahip
tiirleri tercih edilir (Strother ve Turner, 1990). Sekil 3’te verilen siitun grafikte 1s1 yaliim
malzemelerinin en diisiik ve en yliksek birim hacim kiitleleri verilmis ve en diisiik degere gore

33



Ozer N.,Ozgiinler S.A. : Yapilarda Yaygin Kul. Isi Yalitim Malz. Perform. Oz. Duvar Kest. Uzrn. Degerind.

stralanmistir. Inorganik kokenli 1s1 yalitimlarda genel olarak yapay olanlar dogal olanlara oranla
daha diisiik birim hacim kiitleye sahiptir. Genlestirilmis perlit levhalarin (EPB) birim hacim
kiitlesi genlestirilmis perlite (EP) gore yiiksek olmasina ragmen ayni 1s1 iletkenlik 6zelligi
gosterir. Genlestirilmis vermikiilit (EV), genlestirilmis perlit (EP) iiriinlerine gore daha diisiik
birim hacim kiitleye sahiptir. Mineral yiinler (MW), cam kdpiigiine (CG) gore daha diisiik birim
hacim kiitleye sahiptir. Mineral yiinler (MW) basinca maruz kaldiginda kalinlik kaybina ugrar
ve birim hacim kiitlesi artar. Dolayisiyla 1s1 yalitimi 6zelligini kaybeder. Cam képiigii (CG) igin
boyle bir durum séz konusu degildir. Organik kokenli dogal 1s1 yalitimlar genel olarak (kenevir
ve gevsek dolgu seliiloz yalitim (LFCI) harig), yapay 1s1 yalitim kopiiklerine gére daha yiiksek
birim hacim kiitleye sahiptir. Bu durum organik kokenli yapay 1s1 yalitimlara ¢ok iyi 1s1 yalitim
ozelligi kazandirmaktadir.
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Dogal Yapay
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iiretilenler teknoloji
trtinler

Ist yahtim malzemeleri

Sekil 3:
Is1 yalitim malzemelerinin en diisiik ve en yiiksek birim hacim kiitlesi.

3.4.Su emilimi

Is1 yalittm malzemeleri bilinyelerine su aldiklar1 zaman 1s1 yalitim 6zelligini kaybederler.
Ciinkii hava bosluklarina dolan suyun 1s1 iletkenlik degeri havaya gore 20 kat daha fazladir.
Dolayisiyla su emilimi genellikle 1s1 iletkenlik degerinin yiikselmesi ile baglantilidir (Pfundstein
ve dig., 2008). Bu nedenle 1s1 yalitim malzemelerinde su emilimi istenmeyen bir 6zelliktir.
Inorganik kokenli dogal 1s1 yalitim malzemelerinin su emmesi yiiksektir. Genlestirilmis perlit
(EP) iiriinleri iiretilirken su itici 6zellik vermek ic¢in icerisine sentetik recine veya bitiim
emiilsiyonlar1 eklenebilir. Genlestirilmis vermikiilitin (EV) su itici i¢ermeyen tirleri su ve
nemden korunmalidir. Inorganik kékenli yapay 1s1 yalittim malzemesi olan mineral yiinler (MW)
ve cam kopitigii (CG) yapilar1 geregi hafiftir. Ancak cam kopiigii (CG) kapal1 gozenekli yapisi
sayesinde biinyesine su almazken, lifli yapidaki mineral yiinler (MW) biinyelerine ¢ok fazla su
alir bu nedenle su ve nemden korunmalar1 gerekmektedir. Mineral yiinler (MW)’in iiretimi
sirasinda igerisine su itici kimyasallar eklenebilir. Organik kdkenli dogal 1s1 yalitim
malzemelerinin su emilimi, yapay olanlara gore daha yiiksektir (Tablo 2). Ahsap lifli levha
(WW) ve ahsap yiinii levha (WF) biinyesine su alinca sisme yaparlar bu nedenle sudan
korunmalidirlar. Gevsek dolgu seliilloz yalitm (LFCI) hidrofilik ozelliktedir ve su ile sisme
yapar. Kesinlikle su ve neme karsi korunmalidir. Kenevirin su emmesi yiiksektir ancak
iiretilirken icine su itici olarak bitiim katilabilir. Organik kokenli yapay 1s1 yaliim
malzemelerinin su emilimi ¢ok diisiiktiir. Ekstriide polistren kdpiik levha (XPS) nerdeyse hig su

34



Uludag Universitesi Miihendislik Fakdiltesi Dergisi, Cilt 24, Sayi 2, 2019

emmedigi i¢in yeralti suyuna maruz kalacak yerlerde ek bir koruyucu katman gerektirmeden
uygulanan tek 1s1 yalitim malzemesidir. Fenolik kdpiik levhalarin (PF) su emmesi ¢ok diistiktiir
ancak metallerle bir arada kullanildiginda ve neme maruz kaldiginda fenol icerisindeki siilfonik
asit ¢oziinerek metal yiizeyde korozyona neden olur. Bu nedenle metallerle direkt temasindan
kaginilmalidir (Pfundstein ve dig., 2008). Ileri teknoloji {iriinii vakum yalitim panelleri (VYP)
su gecirimsiz sayilabilir. Koruyucu zarflar ile gevrelenmis ¢ekirdek malzemesi acik gézenekli
yapidadir. Bu nedenle koruyucu zarfin tasinma ve montaj sirasinda zarar gormesi malzemenin
biinyesine su almasina dolayistyla 1s1 iletkenlik degerinin yiikselmesine neden olacaktir.

3.5. Buhar difiizyon direnci

Duvarlarda 1s1 yalitimin igte veya dista kullanilmasi durumuna gore malzemenin buhar
difiizyon direnci 6nem kazanmaktadir. Is1 yaliim malzemesi huhar basmcinin daha diisiik
oldugu dis kisimda kullanilacaksa p degerinin daha diigiik olmasi istenir. Eger buhar basincinin
yiiksek oldugu i¢ kisimda kullanilacaksa p degerinin yiliksek olmasi istenir veya kesit iginde
buhar kontroliiniin yapilmasi1 gerekir. Aksi durumda su buhart 1s1 yalitim iizerinde yogusacak ve
malzemenin 1slanip 1s1 yaliim o&zelliini kaybetmesine, c¢liriimesine vb. neden olacaktir
(Toydemir ve dig., 2000). Sekil 4’te verilen siitun grafikte 1s1 yalitim malzemelerinin en diisiik
ve en yiiksek buhar difiizyon direngleri verilmis ve en diisik degere gore siralanmigtir.
Inorganik kokenli dogal ve yapay 1s1 yalitim malzemelerinin genel olarak buhar difiizyon
direnci diisiiktiir ve su buharina fazla bir direng gostermeden i¢inden ge¢cmesine izin verecek
sekilde agik gozenekli yapidadir. Cam kopiigii (CG) digerlerinin aksine kapali gdzenekli yapisi
nedeniyle buharin gecisine izin vermez. Bu nedenle buhar difiizyon direnci sonsuz («) olarak
kabul edilmektedir. Cam yiinii ve tagyiinii gibi mineral yiinler (MW) buhar gecirimsiz hale
getirilmek i¢in yiizeyleri aliiminyum folyo ile kaplanabilir. Organik kokenli dogal 1s1 yalitim
malzemeleri yapay olanlara gore daha diisiikk p degerine sahiptir. Yapay olanlar ayrica diger 1s1
yalitim malzemelerine gore (Vakum yalittm paneli (VYP) ve cam kopiigii (CG) harig) su
buharimin gegisine daha fazla direng gosterir. Ihtiyag durumunda poliiiretan sert kopiik levhanin
(PUR) ylizeyleri buhar gegirimsiz kaplamalar ile kaplanabilir. Aerojeller su buharinin gegisine
izin verecek biinye yapisina sahiptir. Vakum yalitim paneli (VYP) buhar gecirimsizdir bu
nedenle p degerleri sonsuz (o0) kabul edilir ancak koruyucu zarfinin zarar gérmesi durumunda
acik gozenekli yapist nedeniyle buhar gecirimli bir hale doniisecektir.

o
[Ep)
8 = 8
— 250 4
=900 4 B En diistik buhar difiizyon direnci
i3] p if i | o =
= 150 En yiiksek buhar difiizyon direnci] = =
_0_) - — =
= _ =} o
= 100 = 3
= =~ o
S 50 1 =™ 1
(=R o oL onun — — —d —ed o L [Fp) n
< 0 ) ) y ) ) ) y ) ) )
= = o = = = &} = = t = = v ez 1z e = ~
b=] 2 = [ = £ =} 2 = = Z = & = ~ 9 2 z
= m 3 = ! 8 = = 21 = > e
= z | & £ 2
< a P =
= o
m - .
Dogal Yapay Dogal Yapay
inorganik kékenli hammaddeile Organik kékenli hammadde ile iiretilenler [leri teknoloji
uretilenler irinler
Is1 yaliim malzemeleri

Sekil 4:
Ist yalitim malzemelerinin en diisiik ve en yiiksek buhar difiizyon direnci.
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3.6. Basin¢ dayanimi

Is1 yalitim malzemeleri i¢in minimum basing dayanimi gerekliligi kullanildig1 kesite gore
degismektedir. Uzerine yiik gelen doseme kesitlerinde 1s1 yalitim malzemesinin noktasal yiiklere
kars1 yeterli mukavemette olmasi ve/veya korunmasi gerekmektedir. Ornegin; yiike maruz kalan
toprak temasl perde duvar yalitiminda veya ters teras ¢at1 yalitiminda basing mukavemetinin
300 kPa’dan yiiksek olmasi istenmektedir (TSE, 2013). Sekil 5’te verilen siitun grafikte 1s1
yalitim malzemelerinin en diigiik ve en yiiksek basing dayanimlar1 verilmis ve en diisiik degere
gore siralanmistir. Genlestirilmis perlit levha (EPB) 1s1 yalittm malzemesi mineral yiinlere
(MW) gore daha yiiksek basing dayanimina sahiptir. Cam kopiigii (CG) ise tiim 1s1 yalitimlara
gore yiiksek basing dayanimi gostermektedir ancak noktasal yiiklere karsisinda oldukca
kirillgandir. Bu nedenle uygulanacagi yiizey diizglin olmali, sicak bitiim ile kaplanmali ve
yerlestirildikten sonra tiim bosluklar bitiim ile doldurulmalidir (Pfundstein ve dig., 2008).
Organik kokenli yapay 1st yalitimlar genel olarak dogal olanlara gore daha yiiksek basing
dayanimina sahiptir. Ekstriide polistren kopiik levha (XPS) yiliksek basing dayanimina sahip
oldugu icin genelde zemin alt1 uygulamalarda tercih edilmektedir. Poliiiretan sert kopiik levha
(PUR) yiiksek basing dayanimi nedeniyle agir yiik tasiyan endiistriyel dosemelerde tercih
edilmektedir. Vakum yalitim paneli (VYP) yiiksek basing dayanimi gerektiren uygulamalarda
tercih edilmese de, yiiksek basing dayanimina sahiptir (Pfundstein ve dig., 2008). Aerojellerin
yapidaki uygulamalar silte seklinde oldugundan basing dayanim diisiiktiir.
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Sekil 5:
Ist yaliim malzemelerinin en diisiik ve en yiiksek basing dayanimi.

3.7.Kimyasallara kars1 dayamkhilik, parazit barindirmama ve ciiriimezlik

Yap1 malzemelerinde oldugu gibi 1s1 yalitim malzemelerinin de kimyasallara, parazitlere
kars1 dayanikli olmasi, parazit barindirmamasi ve ¢lirlimez nitelikte olmasi istenir. Is1 yalitim
malzemeleri tlirlerine ve bilinye yapilarma bagli olarak boceklenebilir veya baz1 kimyasallara
kars1 duyarli olabilir. Bitkisel kokenli 1s1 yaliim malzemeleri parazitlerin barinmasina ortam
hazirlayabilir (Akinci, 2007). Organik kokenli yapay 1s1 yalitim malzemeleri kimyasallara karst
diger 1s1 yalitm malzemelerine oranla daha duyarhidir. Poliiiretan sert kopiik levha (PUR)
yapistiricilardaki ¢oziiciilere karst iyi direng gosterirken; yakitlara, mineral yaglara, seyreltik
asitlere ve alkalilere belirli bir derece direng gosterebilir. Ekstriidde polistren kopiik levha (XPS)
¢ozlicii, yapistiric: ve mineral yaglar karsisinda yiizeyi zarar gorebilir ve hatta bu kimyasallarm
yiiksek konsantrasyonlari karsisinda tamamen eriyebilir. Genlestirilmis polistren kopiik levha
(EPS) yakitlara, ¢oziiciilere ve madeni yaglara karsi oldukga duyarli olmasina karsin asit ve
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alkalilerden 6nemli 6l¢iide etkilenmez. Ayrica gevsek dolgu seliiloz yalitim (LFCI) malzemesi
de asit ve alkalilerden etkilenir (Pfundstein ve dig., 2008).

3.8.Islenebilirlik ve maliyet

Is1 yalittim malzemeleri uygulanirken degisik aletlerle kesme, delme gibi islemlerin kolayca
yapilabilmesi istenir. Gii¢ islenen malzemeler iscilik maliyetini artirir (Toydemir ve dig., 2000).
Genlestirilmis mantar levha (ICB) esnek yapida oldugu igin kesilmesi zordur. Vakum yalitim
panelinin (VYP) uygulama esnasinda kesilmesi miimkiin degildir. Koruyucu zarf zarar
gordiigiinde 1s1 yalitim &zelligini kaybeder. Bu nedenle kurulum oncesinde ve sirasinda
herhangi bir hasara karsi korunmalidir. Yapt malzemeleri segilirken malzemeden beklenen
performans icin gerekli ozellikleri saglamasinin yanmi sira ekonomik olmasi da beklenir. Is1
yalitim malzemelerinde yogunluk arttik¢a maliyetinde arttig1 goriilmektedir. Cam képiigii (CQG),
aerojel ve vakum yalitim paneli (VYP) iistlin 1s1 yalitim 6zellikleri gosterirken oldukca pahali
malzemelerdir. Bu nedenle yapilarda pek fazla tercih edilmezler.

4. YAYGIN KULLANILAN ISI YALITIM MALZEMELERININ
DEGERLENDIRILMESI

Bu calismada degerlendirme yontemi olarak, Arioglu (1993) yontemi seg¢ilmistir. Anlatimi
yapilan 1s1 yalitim malzemeleri Arioglu Yontemi kullanilarak 6rnek duvar kesitleri iizerinde
degerlendirilmistir. Degerlendirme yontemi Sekil 6’da 6zetlenmistir.

Sistem A¢ilim Diizeyinin
Belirlenmesi

Bilgilerin Diizenlenmesi

Islevsel gereksinmelerin
belirlenmesi

Malzemeden beklenen Amaglar ve zorunluluklarin
ozelliklerin belirlenmesi belirlenmesi

Olgiitlerin belirlenmesi

Segeneklerin, kullamim ve

Onem agrliklarinin belirlenmesi Yarar puanlamasimin yapilmasi deigigim defserlerinin belirlenmesi

Se¢eneklerin degerlendirilmesi

Sekil 6:
Degerlendirme yonteminin akiy semast.

Arioglu (1993); bilimsel bir yaklasim olan sistemler yaklagimina dayali olarak “Yapi
Malzemeleri Se¢im Yontemi” ve “Yapt Malzemesi Bilgi Iletisim Sistemi” gelistirmistir.
Sistemler yaklasimi malzeme seciminde kullanilabilecek diger yontem ve yaklasimlara gore
daha genis kapsamlidir. Sistemler yaklagiminda esas olan bir biitiinii olusturan pargalarinin
biitiinden farkli oldugu teorisidir. Bu bakis agisinda yapi1 malzemesi segilirken sistem agilim
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diizeyindeki tiim alt ve iist sistemlerden etkilenir. Sistemler yaklagimina dayali malzeme se¢im
sistemi semasi Sekil 7°de verilmistir (Arioglu, 1993).

SISTEM ACTLIM DUZEYT

Z <

& £

g £
DI§ VE i¢ CEVRE ~ .
1. 1 2. Eullamcs Geri Besleme !
Karar Vericiler Eth:]'lfﬂe Gereksinmeleri 3. Amaglar = = L DEEEME e :
e 1me Zomnminklar .
Tasanm-Yapim Sistemleri I ¥ ¥ l '
Dojal-Yapay Cevre Sistemleri A 4. Malzemeden M 5 Ma]zemiad.en e 6 Olgutler Geri Basleme H
Kullante: Eylemieri Beklenen Islevler Beklenen Ozel. Mr————————— !
Siyasal-Yasal Sistemler 4 ‘ “ !
- - 7. Malzeme H» 8. Seceneklerin @ M 9. Secenskler s 10 He 11 Karpi. B
Kaynak Sisteslen Bilgileri Diizenlenmesi Degerlendirme ve Secim :
Bilgi Toplama Diizenleme Tetiginr- F !
1 h 4 :
-Il : Geri Besleme 12. Uygnahuk :
L, 0 Kentrold M-

Sekil 7:

Yapr malzemesi segim sistem semasi (Arioglu, 1993).
4.1.Sistem acilim diizeyinin belirlenmesi

Yapi malzemelerinin se¢iminde sistemler yaklagimia gore alt1 farkli sistem agilim diizeyi
bulunmaktadir. Bunlar; yapi, mekéan, eleman, bilesen, parga ve geregtir. Bu sistem a¢ilim diizeyi
hiyerarsisinde secilen herhangi bir diizey, iist sistemlerden etkilerken, alt sistemleri
etkilemektedir. Bu durumu Arioglu (1993) su sekilde agiklamaktadir:

“Sinirlamalar, sistem disinda bulunan, fakat eylemini etkileyen, sinirlayan iist sistemler ve
cevredir. Alt sistemler, sistemin igerigini olusturan her tiirlii nesne, olgu ve bilgiyi kapsayan ve
her biri ayr1 girdi-¢ikt1 siiregleriyle tamimlanan ‘sistem degiskenleri’ ile geri besleme ve
kontroldiir.”

Bu calisma kapsaminda 1s1 yalitim malzemelerinin degerlendirilmesi bilesen diizeyinde ele
almmustir (Sekil 8). Bilesenler, tanimli bir geometrik bir bigimi olmayan kiitlesel temel
driinlerin 6zel bir islev i¢in bigimlendirilmesi sonucu olusturulan pargalarin bir araya
getirilmesiyle olusan ve yapi biitiinli igerisinde belirli bir islevi olan 6zel kiimeler olarak
tanimlanmaktadir (Arioglu, 1993).

Parca

[N J

Yapi
Mekan
Eleman

Gereg

hd
Ust sistemler Ist yalitim
malzemesi  { J

A
Altsistemler

Sekil 8:
Ist yalitim malzemesi se¢imi igin belirlenen sistem agilim diizeyi.
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4.2.Bilgilerin diizenlenmesi ve segeneklerin belirlenmesi

Duvarlar literatlirde farkli sekillerde simiflandirilmaktadir. Bu smiflandirmalar, statik
durumlarina, binadaki yerlerine, iiretim yoOntemine, yiiklendigi islevin Onceligine ve kesit
sistemine gore olabilmektedir. Binadaki yerlerine gore duvarlar i¢ duvarlar ve dig duvarlar
olmak iizere iki gruba ayrilir (Toydemir ve dig., 2000). Duvarlar dis kaplama, ¢ekirdek ve i¢
kaplamadan olusan ii¢ ana katmandan meydana gelir. Bu katmanlarin her biri kesitte farkli bir
malzeme ile temsil edilebilecegi gibi bazen tek bir malzeme (6rnegin mimari beton) ig
katmanin niteliklerini de biinyesinde barindirabilmektedir. Duvar g¢ekirdegi tasiyict ozellik
gosteren bir malzemeden (6rnegin dogal tas) olusabilecegi gibi; diisey tastyicilar iceren ve
tasiyict 6zellik gostermeyen bir malzemeden (6rnegin betonarme tasiyicili tugla dolgulu duvar)
olusabilmektedir (Toydemir ve dig., 2000). Her bir katmanin kendi goérevini iistlenmesi
nedeniyle iki yiizii kaplamali duvarlar ideal olarak nitelendirilir. Iki yiizii kaplamali dis
duvarlardaki secilen bes ornek kesit icin, her bir katmanin malzemeleri ayni kalinlik ve
malzemeden oldugu kabul edilerek 1s1 yalittimli ve yalitimsiz olarak 1s1 kayiplar agisindan
yapilan degerlendirmeleri Sekil 9’da verilmistir.
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Sekil 9:

Tki yiizii kaplamali bes tip dis duvarda yaz ve kis donemine ait is1 kayiplart ve sicaklik
gradyanlart (Toydemir ve dig., 2000).

Bu degerlendirmeye gore 1s1 yalittim malzemesi kullanilmayan kesitte 1s1 kaybinin en ¢ok
oldugu, hava yastig1 bulanan kesitinde ise ilk kesitine gore %25 daha az 1s1 kaybi1 oldugu
goriilmektedir. Diger yalitimli tiim kesitlerde 1s1 kaybinin yalitimsiz kesitlere gére daha az
oldugu goriilmektedir. I¢ yiizey sicakliklar1 agisindan 1s1 yalitimli kesitlerin konfor kosullarimi
sagladigi, dis yiizey sicakliklar1 yoniinden ayni sekilde 1s1 yalitimhi kesitlerde 1s1 kaybi az
oldugu icin dis yiizey sicakligi en diigiik degerlerdedir. Is1 yalitim katmani i¢ yiizeyde oldugu
durumda i¢ ortam On 1sitma siiresinin daha az oldugu, 1s1 yalitim katmam dis ylizeyde
oldugunda 6n 1sitma siiresinin daha uzun olacagi sOylenebilir. Bu baglamda 1s1 biriktirme
kapasiteleri agisindan uzun siireli kullanilacak mekanlar ¢evreleyen duvarlarda 1s1 yalitimin
distan, kisa siireleri 1sitilmasi gereken mekanlarda ise igten 1s1 yalitim yapilmasi konfor kosullart
ve ekonomik yonden etkili olacaktir. Is1 yalitimin i¢ yilizeyde kullanilmasi durumunda yogusma
problemleri meydana gelebilecegi i¢in gerekli 6nlemlerin alinmas1 gerekmektedir (Toydemir ve
dig., 2000).

Sekil 9°da verilen duvar tipleri i¢in olusturulan bilgi tablosu Tablo 3’te verilmistir. Bu
tabloya gore duvarlarin 1s1l yonden 6zellikleri ve kullanilacak 1s1 yalitim malzemesinin tagimasi
gereken ozellikler verilmistir. Bu ¢aligma kapsaminda 1s1 yalitim uygulamasi yapilmasi zorunlu
olan zemin Ustli distan yalitimli dis duvarlar ele alinacaktir. Calismanin ikinci boliimiinde
anlatilan ve Tablo 2’de 6zetlenen 1s1 yalitim malzemelerine ait bilgiler 1s18inda secilen duvar
kesitleri i¢in 1s1 yalitim malzemesi 6zelliklerinin 6nem agirlik puanlamasi yapilmustir.
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Tablo 3. Secilen duvar Kkesitleri, 1s1l yonden performans o6zellikleri ve 1s1 yalitim
malzemesinden bu kesitlere gore beklenen gereksinmeler.

DIS DUVAR KESITI ISI YALITIM MALZEMESINDEN
KODU SEKLI ISIL PERFORMANSI BEKLENEN GEREKSINMELER
R els1 tutuculugu yetersiz
e]s1 biriktirmesi yetersiz
_ ¢On 1smma siiresi uzun _
WA el¢ yiizey-ortam sicaklik
Dig farki fazla
. ols1 tutuculugu yeterli 015.1 1.Jetkcnl.1k katsayisi dl.]§l.]k olmah
- : . eBirim hacim afirlifn diiglik olmal
5 eo[s1 biriktirmesi yeterli .
& . . eYangin dayamm yiiksek olmah
A 4 ¢0On 1s1nma siiresi uzun e g
i N oSu emilimi diigiik olmah veya suya
5 el¢ yiizey-ortam sicaklik karg1 korunmali
o fark yeterli e
oy degeri diisiik olmal1
o[s1 tutuculugu yeterli eo[s1 iletkenlik katsayis: diisiik olmal
e[s1 biriktirmesi yeterli eBirim hacim afirlif diigiik olmali
B «On 18:nma siiresi kisa *Su emilimi diigiik olmah veya suya
eic yiizey-ortam sicaklik | kargi korunmali
Dis farka yeterli eNem kontrolii yapilmal

4.3.1slevsel gereksinmeler ile amag ve zorunluluklarin belirlenmesi

Arioglu Yontemi igerisinde tanimlanan islevsel gereksinmeler kullanima iligkin ve yapima
iligkin olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Kullanima iliskin olan gereksinmeler kullaniciya bagli,
diger iriinlere bagli, 1s1, ses, 151k, su ve diger sivilarla, elektrikle, diisey ve yatay yik ve
kuvvetlerle, yangin ile ilgili, diger gereksinmeler ve servis omrii ile ilgili olmak iizere 12 temel
baslik altinda siniflandirilmistir. Yapima iliskin olan gereksinmeler ise yapim sistemiyle ilgili,
yasa ve kurumlara baglh ve teknolojiye bagl gereklilikler, maliyetle ilgili gereksinmeler gibi alt
basliklara ayrilmaktadir (Arioglu, 1993). Calisma igerisinde 1s1 yalitim malzemesinden beklenen
islevsel gereksinmeler Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Is1 yalitim malzemesinden beklenen islevsel gereksinmeler.

Is1 yalitim malzemesi igin iglevsel gereksinmeler
1. Kullanieiya bagh gercksinmeler 2.Yapima bagh gercksinmeler
¢ Nemden etkilenmeme veya korunma e Tagiyic sistem elemanlarina uygunluk
o Su sizmalardan ectkilenmemesi veya | ®  Yasa ve ydnetmeliklere uygunluk
korunma o Enerji Verimliligi Kanunu
¢  Yangina dayanikh olma o T8825
¢ Kendi yikiinii ve kullanma yiiklerini o Binelarda Enerji Performans:
tagima Yﬁnctmch@
¢ Ciirlimeme ve bécek barindirmama o Binalarda Is1 Yalittm Y&netmeligi
o  Yeterli servis dmriine sahip olmasi * Kalifiye iscilik gerektirmeme
¢ Toplam maliyeti uygun olma

Amaglar, temel amaclara ve se¢imde rol alan karar vericilerin amaglarina bagh olarak
belirlenir. Zorunluluklar ise amaclara ulagsmak icin hangi smirlarin kullanilacaginin ve nasil
ulagilacaginin belirlenmesidir (Arioglu, 1993). Bu baglamda Arioglu Yontemi icerisinde amag
ve zorunluluklar i¢in ayr1 ayr1 kontrol listeleri olusturulmustur. Calisma igerisinde 1s1 yalitim
malzemesinden beklenen amag ve zorunluluklar Tablo 5°te verilmistir.
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Tablo 5. Amac ve zorunluluklar listesi.

Amag ve zorunluluklar
2. Zorunluluklar
® Yasalar ve yonetmelikler
o Enerji Verimliligi Kanunu
o TS 825
o Binalarda Enerji Performans: Yonetmeligi

1. Amaglar

o Isi yalitirmi saglama

¢ Kullanimda ve
ekonomi saglama

¢ Uygulamasinin kolay

yapimda

olmasi o Binalarda Isi Yalitimu Yonetmeligi
e Saglik ve konfor kogullarina| ® Standartlar
uyma o TSEN13162+A1, TSEN 13163+A2, TSEN 13164+A1, TS EN

13165+A2, TS EN 13166, TS EN 13168, TS EN 13171+A1, TS
EN 13170+Al, TS EN 14316-1, TS EN 13169+Al, TS EN
14317-1, TS EN 13167+A1, TS EN 15101

¢ Bulunabilir olma
e Standartlara uygun olma

4.4. Malzemeden beklenen 6zelliklerin, dl¢iitlerin ve 6nem agirhiklarinin belirlenmesi

Ist yalitim malzemelerinden beklenen kullanima ve yapima baglh &zellikler Tablo 6’da,
beklenen o6zelliklere ait Olgiitler ve Olgii araliklar1 Tablo 7°de verilmistir. Is1 iletkenlik, birim
hacim kiitle, su emilimi dogrudan malzemenin 1s1 yalitim 6zelligini etkiledigi i¢in “zorunlu”
ozellikler olarak alinmis. Zorunlu 6zellikler disinda kalan ve 1s1 yalitim malzemelerinin 1s1
iletkenligini dogrudan etkilemeyen o&zellikler “koruyucu” o6zellikler olarak belirlenmistir.
Malzemenin kullanishligina yonelik olan, uzun dénem performansini etkileyen ve malzemenin
degerlendirmesinde kolaylik saglayacak oOzelliklerden kimyasallara dayaniklilik, parazitlere
dayaniklilik ve islenebilirlik 6zellikleri “istege bagli” 6zellikler olarak belirlenmistir, Is1 yalitim
malzemesinin tagimasi gereken 6zellikler bakimindan “zorunlu”, “koruyucu” ve “istege bagli”
ozelliklerin &nemlilik derecesine gdre onem puanlamasi yapilmistir. Onem agirhiklarinin
belirlenmesinde yapilan énem puanlamasinda toplam %100 olacak sekilde sirastyla; %50, %30,
ve %20 olarak belirlenmistir. Dogrudan ekonomiklik amacia yonelik olan maliyet 6zelligi
degisim degeri hesaplanmasinda kullanilmistir ve 6nem agirligt %10 olarak belirlenmistir. Daha
sonra bu 6zelliklerin 6nem katsayisi belirlenmistir (Tablo 8).

Tablo 6. Is1 yahitim malzemelerinden beklenen kullanima ve yapima bagh 6zellikler.

Malzemeden beklenen ézellikler

1. Kullamma baglh dzellikler 2. Yapima bagh
o Isiiletkenlifi diigiik olmali (<0,1 W/m.=C) ozellikler
e Dista kullamlacak 1s1 yalitim malzemesinin buhar difiizyon direnci | » Yapim basit

araglarla yapilmali ve
iscilifi az olmali
* Bulunabilir clmali

diigiik olmali, igte kullamilacak 1s1 valiim malzemesinin buhar
diflizyon direnci yiksek olmali

o Yeterli basing dayanimina sahip olmali ve yeterli rijitlikte olmali
& Birim hacim agirlif diigiik olmal (20-100 kg/m?3) e Standartlara  uygun
* Yangin dayammu yiiksek olmali olmah
* Su emmesi diigiik olmali s Maliyeti diigitk
* Servis émrii uzun olmali olmal

Tablo 7. Olgiitler ve ol¢ii arahklari.
Is1 iletkenlik W/m.eC <0,1 |0,07-0,1| 0,05-0,07 | 0,03-0,05 <0,03
Birim hacim kiitle ke/m? =100 | 70-100 | 50-70 30-50 <30
[Yangin dayanimi Dayamim siufi E-F D C B A
Buhar diflizyon direnci | o0 =10 5-10 3-5 1-3
Basing dayamimu kPa <100 | 100-200| 200-500 | 500-700 =700
Ortalama su emilimi Yiiksek Orta Diigiik
Kimyasallara dayaniklilik Kétii Orta Tyi
Parazitlere dayamklilik Kitii Orta Tyi
Islenebilirlik Katii Orta Iyi
Maliyet Yiiksek Orta Diigiik
(Ciiriimezlik Ciiriir | Ciiriimez
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Tablo 8. Onem agirhiginin belirlenmesi.

Olglitler Onem apirlip (%) Onem katsayist
Is1 iletkenlik 20 0,2
Birim hacim kiitle Zorunlu 50 15 0,15
Su emilimi 15 0,15
Yangin dayanim 10 0,1
Buhar difiizyon direnci Koruyucu 30 10 0,1
Basing dayanim 10 0,1
Kimyasallara dayamikhlik 5 0,05
Eu’?.‘:;ilgﬁkdaymkm’k Istege bagh 20 g g:gg
Islenebilirlik 5 0,05
Toplam 100
Maliyet 10 0,1
Toplam 10

4.5.Yarar puanlamasinin yapilmasi

Secilen duvar kesitleri i¢in 1s1 yaliim malzemelerinin &zellikleri {izerinden yarar
puanlamasi yapilmistir. Bu puanlama i¢in Tablo 2’de ki 6zellik tablosu kullanilmigtir. Tablo
3’te verilen A ve B kesitleri i¢in 1s1 yalittm malzemelerinin yarar puanlar1 Tablo 9’da degisen
Olcek cetvellerinde verilmistir. Bu tabloya gore 1s1 iletkenlik, birim hacim kiitle, yangin
dayanimi, buhar difiizyon direnci ve basing dayanimi o6zelliklerinin yarar puanlamasi 1-5
araliginda; su emilimi, kimyasallara dayaniklilik, parazitlere dayaniklilik, islenebilirlik ve
maliyet 6zelliklerinin yarar puanlamasi 1-3 araliginda; ¢iiriimezlik 6zelliginin yarar puanlamasi
1-2 araliginda degisen Olcek cetvelinde degerlendirilmistir.

Tablo 9. Yarar puanlamasi.

Yarar puan 1 2 3 4 5
Olgiit ar ahign <01 0,07-0,1 0,05-0,07 0,03-0,05 <0,03
Isi iletkenlik EP EPB ICB  XPS PF
(W/m.°C) WF EV  LFCI EPS Aerojel
WW MW  Kenevir PUR VYP
CG
Yarar puan 1 2 3 4 5
Olgiit ar ahgn >100 70-100 50-70 30-50 <30
Birim hacim | EPB WWwW EP EV LFCI MW EPS
kiitle CG VYP ICB Aerojel PF Kenevir PUR
(kg/m?®) WF XPS
Yarar puani 1 2 8 4 5
Olgiit ar align E-F D C B A
Yangin ICB XPS EPB PUR WF EP EV
dayanimi LFCI EPS PF Ww MW VYP*
Kenevir Aerojel CG
Yarar puani 1 2 3 4 5
Olgiit ar ahign o >10 5-10 3-5 1-3
Buhar CG XPS PUR ICB EP WF MW
difiizyon VYP EPS PF EPB wWw LFCI
direnci (o) EV Aerojel Kenevir
Yarar puan 1 2 3 4 5
Olgiit ar align <100 100-200 200-500 500- 700 >700
Basing MW  Kenevir* | WF EPS EPB XPS CG
dayanimi  |Aerojel EP* WWwW PF PUR
(kPa) LFCI* EV* 1CB VYP
Yarar puan 1 2 3 4 5
Olgut ar aligi Y uk sek Orta Dustik
Ortalamasu | EP MW LFCI ICB CG PUR
emilimi EPB WF Kenevir XPS PF
EV WW Aerojel EPS VYP
(*): Tahmini
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Tablo 9. (devami) Yarar puanlamasi.

Yarar puani 1 2 3 4 5
Olgiit ar alig K 6tii Orta lyi — —
Kimyasallara| LFCI XPS WF PF EP MW
dayanikhlik | Kenevir EPS WW  Aerojel* EPB CG
ICB VYP* EV PUR
Yarar puani 1 2 3 5
Olgiit ar aligi Kotii Orta lyi — —
Parazitlere Kenevir WF EP CG XPS PF
dayanikhlik ww EPB ICB EPS Aerojel
EV LFCI PUR VYP
MW
Yarar puan 1 2 3 4 5
Olgiit ar align K 6tii Orta lyi — S
Islenebilirlik ICB ww EP CG XPS PF
VYP EPB WF EPS Kenevir
EV LFCI PUR Aerojel
MW
Yarar puani 1 2 3 4 5
Olgiit ar align Y iik sek Orta Diigiik — S
Maliyet EPB EP  WW EPS ICB
CG EV LFClI PUR Kenevir*
Aerojel MW  XPS PF
VYP WF
Yarar puani 1 2 3 4 5
Olgiit ar align Giir iir Giir timez — — —
Ciirtimezlik Ww EP CG PUR
WF EPB ICB PF*
LFCI EV  XPS Aerojel
Kenevir MW EPS VYP
(*): Tahmini

4.6.Degerlendirme

Yarar puanlamasi yapilan 1s1 yalitim malzemelerinin 6nem agirligi dikkate alinarak
kullanim degeri ve degisim degeri hesaplanmigtir (Tablo 10).

Tablo 10. Malzemelerin kullanim ve degisim degeri hesabi.

(]
é @ o E v ow 2
- Sy B 28 8 5 E B8 58§ E & B« 5 ¢
Is1 iletkenlik 0,60 0,80| 0,80 | 0,80 0,80 0,60 060 0280/ 0,80| 0,80 0,80 0,80 0,80 1,00 1,00 1,00
Birim hacim kiitle 0,30 0,15| 045| 0,75 0,15 0,15| 0,15 030/ 0,60 | 0,75 0,75 0,75 0,75 0,60 045/ 0,15
Ortalama su emilimi 0,15 0,15| 0,15| 0,15 045 0,15| 0,15 030/ 0,15| 0,15 0,45 045 045 045 0,15| 045
Yangm dayamrm 0,50 0,20 | 0,50 | 0,50 0,50 0,40/ 040 0,10/ 0,10| 0,10 0,10 0,10 0,30 0,30 0,30 | 0,50
Buhar diﬁizyon direnci 0,40 0,40/| 0,40 | 0,50 0,10 040 040 030/ 0,50| 0,50 0,20 0,20 0,20 0,20 0,40/ 0,10
Basing dayamml 0,10/ 0,10 0,10 | 0,10 0,50 0,20 0,20 0,20 0,10 | 0,10 0,40 0,20 040 0,20 0,10 0,20
Kimyasallara dayamkhhk 0,15} 0,15| 0,15| 0,15 0,15 0,10| 0,100 0,10| 0,05| 0,05 0,05 0,05 0,15 0,10 0,10 0,10
Parazitlere dayamkhhk 0,15 0,15| 0,15| 0,15 0,15 0,10| 0,00 0,15| 0,15| 0,05 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15| 0,15
Ciiriimezlik 0,10 0,10 | 0,10 | 0,10 0,10 0,05/ 0,05 0,10| 0,05| 0,05 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 | 0,10
islenebilirlik 0,15 0,15 0,15 0,15| 0,15 0,15 0,10 0,05/ 0,15| 0,15 0,15 0,15| 0,15| 0,15| 0,15| 0,05
Toplam kullamim degeri | 2,60 2,40 3,00 | 3,40 3,10 2,30 230 240 2,70 | 2,70 3,20 3,00 3,50 3,30 290 2,80
Ma]iyet 0,20 0,10| 0,20 | 0,20 0,10 0,20 0,20 0,30/ 0,20 | 0,10 0,20 0,20 0,10 0,20 0,20 | 0,30
Toplam deéi;im deg'eri 0,20 0,10| 0,20 0,20 0,10 0,20 020 030 0,20| 0,10 0,20 0,20 0,10 0,20 0,20 0,30
Genel toplam | 2,80 2,45 3,15 3,55 3,15 2,50 245 2,70 2,85 2,80 335 3,15 355 345 3,0 3,10
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Malzemeden beklenen o6zelliklere gore belirlenen olgiitler ile her bir malzemelerin yarar
puanlar1 belirlenmistir. Yarar puanlamasi ile farkli birimlere sahip bu 6zelliklerden skorlar elde
edilmis ve malzemelerin toplam degeri belirlenmistir. Elde edilen toplam deger calismada bahsi
gecen duvar kesitlerinde kullanilacak 1s1 yalitim malzemesinin se¢iminde karar vericiye
malzemelerin tim o&zelliklerini goriip Onemlilik faktoriine gore karar vermesini saglayacak
sayisal verilerdir. Tablo 10°da malzemelerin verilen 6zellikler icin kullanim ve degisim
degerleri hesaplanirken; Tablo 8’de her bir oOzellik igin belirlenen Onem katsayilari;
malzemelerin Tablo 9°da verilen ilgili 6zellik i¢in sagladigi yarar puam ile carpilmistir ve
malzemelerin her bir 6zellik i¢in ayr1 ayr1 kullanim degeri hesaplanmistir. Malzemenin toplam
kullanim degeri her bir 6zellik i¢in hesaplanan kullanim degerleri toplamina esittir. Degisim
degeri sadece maliyet lizerinden hesaplanmustir.

5. SONUC

Is1 yalittm malzemeleri enerji korunumu agisindan énemli malzemelerdir. Onceleri yaygin
olan yapim sistemine gore kalin yapilan dis duvarlarin sagladigi konfor kosullarini daha ince
kesitlerde saglamak i¢in dogru kalinlikta ve tiirde 1s1 yalitim malzemesi tercih edilmelidir.
Ancak tiim 6zellikler agisindan miikemmel bir 1s1 yalitm malzemesi yoktur. Ustiin 6zellik
gosteren malzemeler ise giiniimiiz kosullarinda yiiksek maliyet getirdigi i¢in yaygin olarak
tercih edilmezler. Genel olarak 1s1 yalitim malzemeleri 0,03-0,05 W/m.°C 1s1 iletkenlik degerine
sahiptir. Organik kdkenli yapay 1s1 yalitim malzemeleri diger malzemelere gore nispeten daha
diisiik 1s1 iletkenlige, su emilimine ve birim hacim kiitleye sahiptir. Ancak bu malzemeler
kimyasallara karsi daha duyarlidir ve diisiik yangin dayanmimma sahiptir. Inorganik kokenli
yapay 1s1 yaliim malzemeleri diigiik 1s1 iletkenlige ve birim hacim kiitleye, yiiksek yangin
dayanimina sahiptir ancak yliksek su emilimi gosterir. Bu nedenle suya karsi korunmalidir. Cam
koptigii (CG) inorganik kdkenli lifli yapay 1s1 yalitimlardan farkli olarak rijit kdpiik seklindedir
ve kapali gozenekli yapist sayesinde diisiik su emilimine sahiptir. Ancak bu malzeme ileri
teknoloji tiriinlere benzer olarak yiiksek maliyeti nedeniyle pek fazla tercih edilmez. Is1 yalitm
malzemeleri secilirken tiim O&zelliklerinin dikkate alinmasi ve dogru yerde dogru teknikle
uygulamasiin yapilmasi gerekir. 4. Bolimde zemin {stii distan yalitimhi bir dis duvar
izerinden degerlendirme yapilmstir. Arioglu Yontemi ile degerlendirme yapilirken 3. Boliimde
verilen malzeme oOzellikleri ile sinirh kalinmigtir. Giiniimiizde siirdiiriilebilir malzemelerin
kullanim1 6nem kazandig1 goz oniine alinirsa degerlendirme yapilirken malzemelerin yasam
dongii degerlendirmeleri de dikkate alinabilir. Degerlendirme yapilirken bulunabilirlik dikkate
almmamis ve genel bir degerlendirme yapilmistir. Karar vericinin se¢im yapmak istedigi
yapinin bulundugu bolge dikkate alinarak bulunabilirlik 6zelligi 6nem kazanabilir.

Arioglu Yontemine gore duvar kesitleri iizerinde yapilan degerlendirmede malzemelerin
toplam kullanim, degisim degeri ile bu skorlarin genel toplamlarinin biiyiikten kiigiige gore
siralamas1 Sekil 10’da verilmistir. Yapilan degerlendirme kapsaminda maliyet hari¢ diger
ozellikler bakimindan en yararli malzemelerin sirasiyla poliiiretan sert kopiik levha (PUR),
mineral yilinler (MW), fenolik kopiik levha (PF), ekstriide polistren kdpiik levha (XPS), cam
koptigi (CG), genlestirilmis polistren kdpiik levha (EPS) ve genlestirilmis vermikiilit (EV),
aerojel, vakum yalitim paneli (VYP) oldugu goriiliir. Maliyet dahil toplam skora gore en yararl
malzemeler sirastyla mineral yiinler (MW) ve poliiiretan sert kopiik levha (PUR), fenolik kopiik
levha (PF), ekstriide polistren kopiik levha (XPS), genlestirilmis polistren kdpiik levha (EPS),
genlestirilmis vermikiilit (EV), cam kopiigi (CG), aerojel, vakum yalitim paneli (VYP) oldugu
goriilmektedir (Sekil 10). Bu yontemde karar vericinin dikkate alacagi ozellikler, bu
ozelliklerin dnemlilik karar1 sonucunda kullanim ve degisim degerleri farklilik gosterecektir.
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Sekil 10:
Malzemelerin toplam kullanim, degisim degeri ile bu skorlarin genel toplamlarinin biiyiikten
kiiciige gore swralamast.

Gortiliiyor ki, beklenen tiim performanslar agisindan tam not alan tek bir malzeme heniiz
yoktur. Bu nedenle yalitim sektoriinde gesitli ARGE projeleri ile tiim bu performans kriterlerine
tam olarak cevap verebilecek bir iiriiniin gelistirilmesi tizerine ¢alismalar devam etmektedir. Bu
calismanin dogru yerde dogru 1s1 yalitim malzemesinin se¢iminde faydali olacagi, bir rehber
niteligi tasiyacagi diisiiniilmektedir.
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