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TURKIYE’DE TUM iLLERDE OPTiMUM DUVAR VE YALITIM
MALZEMELERININ BELIRLENMESI

OZET

Enerjinin verimli kullanilmasi gliniimiiziin en énemli sorunlarindan biridir.
Diinyada kullanilan enerji kaynaklarinin azalmasiyla verimli calisan sistemler
lizerinde arastirmalar artmistir. Yasamimizda her alanda kullandigimiz konut, ofis,
hastane vb. alanlarin tamaminda 1sitma ve sogutma i¢in kullanilan enerji iilkenin
harcadigr enerjinin biliyiilk bir bdliimiinii  olusturmaktadir. Binalarimizda
kullandigimiz duvar malzemeleri ve 1s1 yalitim malzemeleri binalarda harcanan
enerjiyi biiyilk Olgiide azaltmaktadir. Dogru malzeme sec¢imiyle hem insaat
esnasinda hem de isletme maliyetleri acisindan ekonomiye biiyiik kazang
saglamaktadir. Ulkemizde kisin 1sitma amaciyla ¢ogunlukla dogalgaz
kullanilmaktadir. Harcanan dogalgaz yurtdisindan temin edildigi icin {lke
ekonomisindeki temel harcamalardan biridir. Bu nedenle ¢alismamda 1s1 kaynagi
olarak dogalgaz se¢ilmistir. Calismamin giincel verileri yakalamasi ig¢in 1sitma
derece-giin degerleri olarak 2008-2022 yillar1 arasinda 15 yillik ortalama derece-
giin degerleri kullanilmigtir. Bu tezin ortaya ¢ikmasindaki temel amaglardan biri
iilkemizde 81 ilin tamaminda yasayan kisilerin bu tezden faydalanarak optimum
malzeme secimiyle hem kendi ekonomilerine hem {ilke ekonomisine katkida
bulunmaktir.

Calismamda, Tiirkiye’de 81 il i¢in hesaplamalar yapilarak optimum duvar ve
yalittm malzemelerinin belirlenmesine yonelik bir ¢alisma yapilmistir. Ilk olarak
meteoroloji verilerinden faydalanarak 2008-2022 tarihleri arasinda 15 yillik ortalama
1sitma derece-giin (DG) degeri hesaplanmistir. Yapilarda en ¢ok kullanilan tugla,
bims, gazbeton malzemelerinin {izerine yalitim malzemesi olarak ekspande polistiren
kopiik (EPS), ekstriide polistiren kopilik (XPS) ve tas yilinii farkli varyasyonlarda
kullanilarak duvar 1s1l gecirgenlik degerleri (U) ve 1s1 kayiplart hesaplanmistir. Yakit
olarak dogalgaz secilmis, faiz ve enflasyon oranlar1 dikkate alinip Omiir maliyet
analizi yapilarak bugilinkii degerleri bulunmustur. Ardindan yillik 1sitma giderleri
tizerine farkli duvar ve yalitim malzemelerinin maaliyetleri de eklenerek 1sinma igin
gerekli toplam maliyet bulunmustur. Farkli duvar malzemeleri ve yalitim kalinliklar
icin maliyet egrileri olusturularak maliyetin en diisiik oldugu optimum nokta
belirlenmistir. Hesaplamalar farkli duvar ve yalitim malzemeleri kullanilarak 81 il
icin hesaplanmistir.

81 1ili degerlendirdigimizde optimum 1s1 yalitm malzemelerinde EPS’nin
optimum 1s1 yalitm malzemesi oldugu goriilmiistii. EPS’nin birim fiyatinin tas
yiliniine gore yaklasik %20, XPS’e gore yaklasik %80 daha ucuz bir malzeme
olmasmin bu hesaplamalarda etkisinin biiylik oldugu tespit edilmistir. 81 ilin
tamaminda duvar dolgu malzemelerine bakildiginda ise optimum noktada bims
karsimiza ¢ikmaktadir. Bimsin birim fiyatinin tuglaya gore %35, gazbetona gore ise
%120 daha ucuz olmas1 bimsin optimum noktada yer almasini sagladig1 goriilmiistir.
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DETERMINATION OF OPTIMUM WALL AND INSULATION MATERIALS
IN ALL PROVINCES IN TURKEY

ABSTRACT

Efficient use of energy is one of the most important problems of today. With
the decrease in energy resources used in the world, researches on efficient systems
have increased. Housing, office, hospital, etc. that we use in every area of our life.
The energy used for heating and cooling in all areas constitutes a large part of the
energy consumed by the country. The wall materials and heat insulation materials we
use in our buildings greatly reduce the energy consumed in the buildings. With the
right material selection, it provides a great benefit to the economy both during
construction and in terms of operating costs. In our country, mostly natural gas is
used for heating in winter. Since the spent natural gas is supplied from abroad, it is
one of the main expenditures in the country's economy. For this reason, natural gas
was chosen as the heat source in my study. In order for my study to capture current
data, 15-year average degree-day values between 2008 and 2022 were used as
heating degree-day values. One of the main purposes in the emergence of this thesis
is to contribute to both their own economy and the country's economy by making use
of this thesis by the people living in all 81 provinces in our country.

In my study, a study was conducted to determine the optimum wall and
insulation materials by making calculations for 81 provinces in Turkey. Firstly, 15-
year average heating degree-day (DG) value between 2008-2022 was calculated by
using meteorological data. Wall thermal permeability values (U) and heat losses were
calculated by using expanded polystyrene foam (EPS), extruded polystyrene foam
(XPS) and rock wool as insulation materials on the most commonly used brick,
pumice and gas concrete materials in buildings. Natural gas was chosen as the fuel,
and its current values were found by taking into account the interest and inflation
rates and making a life-cycle analysis. Then, the costs of different wall and insulation
materials were added to the annual heating expenses and the total cost for heating
was found. Cost curves were created for different wall materials and insulation
thicknesses, and the optimum point with the lowest cost was determined.
Calculations were calculated for 81 provinces using different wall and insulation
materials.

When we evaluated 81 provinces, it was seen that EPS is the optimum
thermal insulation material among the optimum thermal insulation materials. It has
been determined that the unit price of EPS is 20% cheaper than rock wool and 80%
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cheaper than XPS, which has a great effect on these calculations. When we look at
the wall filling materials in all 81 provinces, pumice is seen at the optimum point. It
has been seen that the unit price of pumice is 35% cheaper than brick and 120%
cheaper than aerated concrete, which ensures that pumice is at the optimum point.

Keywords: Insulation, thermal insulation, wall filling materials, insulation types,
life-cost analysis, optimum insulation thickness
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1. GIRIS

1.1 Tezin Amaci

Giliniimiizde yiikselen maliyetler karsisinda bina yapiminda optimum malzeme
secimi biiylik onem kazanmistir. Bina yapiminda ve kullanim esnasinda biiyiik
oneme sahip olan duvar malzemeleri ve izolasyonlarinin optimum olarak seg¢ilmesi
maliyetler agisindan biiylik degisiklikler olusturmaktadir. Bu nedenle bu ¢aligmada
Tiirkiye’de tiim iller i¢cin optimum yalittim ve duvar malzemeleri belirlenerek
ekonomik olarak en uygun birlesimin bulunmasi saglanacaktir. Tiirkiye’de bu
calismay1 inceleyen herkesin giiniimiiz fiyatlartyla yapilan bu c¢alismadan
faydalanarak optimum malzeme se¢imi yaparak kendi ekonomisi ve iilke

ekonomisine fayda saglamasin1 amaglamaktadir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Caligmalarinda konutlarda 1sitma yiikii altinda optimum 1s1 yalitm kalinliklarini,
yakit tasarruflarin1 ve geri 6deme siirelerini belirlemislerdir. Tavan, doseme ve
duvarlar igin izolasyon kalnliklarmi hesaplamislardir. Izolasyon kalinliklar:
belirlenirken Tiirkiye’de dort fakli derece-giin bolgesi i¢in 30 yilik Omiir stiresi
igcerisinde maliyet hesaplamalar1 yapilmistir. Hesaplamalar yapilirken tavan i¢in cam
yiinli, duvar icin EPS, doseme i¢in XPS izolasyon malzemeleri kullanmis yakat
olarak dogalgazi se¢mislerdir. Caligmalarinin  sonucunda optimum yalitim
kalinliginin 5 cm ile 26,8 cm arasinda; yakit tasarrufunun 26,32 $/m? ile 92,59 $/m?
arasinda degistigini; geri 6deme siirelerinin ise 10,2-3,6 yil arasinda degistigini
belirlemislerdir. TS 825 standardinda verilen limit 1s1 iletim katsayis1 degerlerinin
calisma sonucunda c¢ikan 1s1 iletim katsayilarindan daha biiyilkk oldugunu ve
konutlarda bu sonuca bakarak enerji tasarrufunu arttirmak i¢in 1s1 yalitim

kalinliklarinin arttirilmasi gerektigini sdylemislerdir (Aydin & Biyikoglu 2019).

Calismalarinda dort farkli duvar dolgu malzemesi (tugla, izo-tugla, bims, gaz beton),
dort farkli yakit tirii (dogalgaz, komiir, fuel-oil, elektrik), iki fakli izolasyon

(XPS,EPS) kullanarak hem 1sitma hem de sogutma i¢in optimum yalitim kalinliklari,



maliyet, enerji tasarrufu, geri ddeme siirelerini hesaplamistir. Calismalarinda gevresel
etkilerin belirlenmesi i¢in CO2 ve SO2 emisyonlar1 da hesaplanmistir. Hesaplamalar
Batman ili i¢in  yapilmistir. Calisma  sonucunda  ¢evresel etkilerin
degerlendirilmesinde yalitim olmayan binaya gére CO2 ve SO2 emisyonlarinin
%77,3 oraninda azaldigini tespit etmistir. Geri 6deme siirelerini ise 1sitmada sirasiyla
2 yil, 3,11 yil, 1,54 yil ve 5,88 yil olurken sogutmada 3,03 yil, 4,68 yil, 2,30 yil ve
8,79 yil olarak bulmustur. Optimum yalitim kalinliklarini 1sitma ve sogutmada
sirastyla tugla duvar kullaniminda yalitim kalinligi 0.0952 m, 0.0512 m olarak; izo-
tugla duvar kullaniminda yalitim kalinligr 0.0818 m, 0.0379 m; bims kullaniminda
0.1007 m, 0.0568 m; gaz beton kullaniminda 0.0475 m, 0.0036 m olarak
hesaplamistir. Yapilan bu ¢alismanin Batman ilinin 2. Bdlgede olmasi nedeniyle

diger 2. Bolge illeri iginde kullanilabilecegini belirtmistir (Karakaya, 2018).

Calismalarinda farkli duvar tiplerinde optimum 1s1 yalittm kalinligimi ve ekonomik
analizlerini ¢alismislardir. Ankara ili i¢in hesaplamalar yapmislardir. Duvar dolgu
malzemesi olarak tugla ve gaz beton; izolasyon malzemesi olarak tas yiinii ve cam
yinii kullanmiglardir. Yakit olarak dogalgaz diisiiniilmiis ve hesaplamalara dahil
etmislerdir. Hesaplamalar sonucunda optimum yalitim kalinliklarini tugla iizerine tas
yinil yalitim yapildiginda 0,051 m; gazbeton {izerine tas yiinii yalitim yapildiginda
0,045 m; tugla iizerine cam yiinii yalitim yapildiginda 0,064 m; gazbeton {izerine
cam yiinii yalitim yapildiginda 0,057 m olarak belirlemislerdir. Enerji tasarrufunun
27,75 TL/m? ile 46,10 TL/m? arasinda degistigini tespit etmislerdir. Geri 6deme
stirelerinin ise 3,77-4,9 yil arasinda degistigini hesaplamalar sonucu bulmuslardir.
Sonug olarak her iki yalitim malzemesinde de 1s1l iletkenlik degeri daha diisiik olan
gazbetonun kullaniminda yalitim kalinhiginin diistiigiinii tespit etmislerdir. Yalitim
kalinliginin en diisiik oldugu duvar tipinin gazbeton lizerine tas yiinii 1s1 yalitiminin
yapildigi durumda ortaya ¢iktigini sdylemislerdir. Enerji tasarrufuna bakildiginda ise
cam ylni-tugla kullanimmin enerji tasarrufunun en yiiksek oldugu duvar tipi

oldugunu bulmuslardir (Kandemir, Bektas & Agikkalp 2019).

Calismalarinda konut i¢in dis duvarlarda 1sitma ve sogutma durumunda optimum
yalittim kalinligin1 ve enerji tasarrufunu hesaplamiglardir. Calismada distan yalitiml
duvar ve sandvi¢ duvar tiplerine EPS, XPS 1s1 yalitim malzemeleri kullanilarak

1sitma, sogutma, 1sitma-sogutma durumu i¢in hesaplamalar yapmiglardir. Yakat



olarak dogalgaz, komiir ve elektrik kullanmislardir. Distan yalitim yapilan duvarda
optimum yaliim kalinligit XPS i¢in 0,0587 m, EPS kullanildiginda ise 0,0740 m
oldugunu; sandvi¢ duvarda ise optimum yalitim kalinliginin XPS i¢in 0,0645 m, EPS
icin 0,0836 m olarak bulmuslardir. Geri 6deme siiresini ise distan yalitimli duvarda
sandvi¢ duvara gore %30 daha kiigiik oldugunu belirtmislerdir (Ugar & Dumrul
2019).

Calismalarinda izolasyon malzemelerinin kalinliklarinin enerji tasarrufu yoniinden
incelenmesi ve izolasyon maliyetinin geri Odeme siirelerini hesaplamayi
amaclamislardir. Calismada Bolu ilinde bir bina secilerek 1sitma ihtiyaci, enerji
verimliligi, 6zgll 1s1 kaybi hesaplamalar1 yapmislardir. Calisma ile alternatif
izolasyon malzemeleri kullanildiginda optimum 1s1 yalitim kalinliklar1 ve geri doniis
siirelerini hesaplamiglardir. Belirlenen binada termal kamera ile de binada 1s1
yalitim esnasinda yapilan dogru sayida diibel kullanilmamasi, yalitim levhasinin
uygulama Oncesi zarar gormiis olmasi, yapistirma harcinin uygun kullanilmamasi,
standart dig1 malzeme kullanilmasi, dogru kalinlikta izolasyon yapilamamasi gibi
yanligliklar: tespit etmislerdir. Binada EPS kullanildiginda XPS’e oranla %33,8
maliyetinin diisiik olacagi ancak 1sitma i¢in gerekli olan 1s1 ihtiyacinin 14,74
kWh/m*’den 14,85 kWh/m*’e yiikseldigini belirlemislerdir. Tas yiini 1s1 yalitimin
ise EPS’ye oranla %355,3 daha maliyetli oldugu ancak 1sitma igin gerekli 1s1
thtiyacinin 14,64 kWh/m* e dustiigiinii belirlemislerdir. Binalarda tas yiinii
kullaniminin hem 1s1 yalittm acisindan hem de yangin korunmasinda daha stiin
Ozelliklere sahip oldugu ¢ikariminda bulunmuslardir (Tikiz, Pehlivan & Mermer
2018).

Caligmalarinda 7 katli bir bina ve bu binaya bagli matbaa binasinin 1s1 merkezine
yerlestirdikleri bir diizenek ile 1 yil boyunca isitma ve sofutma sistemlerinde
Olctimler yapmislardir. Bu binanin 1sitma, sogutma, 1sitma-sogutma doénemleri i¢in
cati, doseme ve dis duvarlarmma yapilacak optimum yalitim kalinliklarini, yakit
tiikketimlerini hesaplamislardir. izolasyon malzemesi olarak XPS tercih etmislerdir.
Yakit olarak ise 1sitma da dogalgaz sogutmada elektrik kullanimini baz almiglardir.
Derece-giin ve 6miir maliyet analizi kullanmiglardir. Isitma i¢in optimum yalitim
kalinligi 0,075-0,143 m arasinda hesaplanirken yakit tiiketiminin 0,901-1,511

m?/m?3y1l, yakit tasarrufunun ise 1,209-3,306m?*/m?3y1l arasinda oldugunu tespit



etmislerdir. Sogutma doneminde ise optimum yalittim kalinliginin 0,022-0,048 m
arasinda hesaplanirken yakit tiiketiminin 1,501-1,723 m%*m?yil, yakit tasarrufunun
ise 0,500-1,681 m?*m?y1l arasinda oldugunu tespit etmislerdir. Isitma-Sogutma
doneminin beraber degerlendirildigi durumda ise optimum yalittim kalinliginin
0,100-0,164 m arasinda hesaplanirken yakit tiiketiminin 0,756-1,378 m*m?y1l, yakit
tasarrufunun ise 1,354-3,452 m?/m3yil arasinda oldugunu tespit etmislerdir (Kon &
Yiiksel 2016).

Calismalarinda sicak ilkim bolgelerinde bulunan 6 il igin hesaplamalar
yapmuslardir. Oncelikle 1sitma ve sogutma yiikleri hesaplamis ardindan P1-P2
maliyet yontemi ile optimum yalittm kalinliklarini hesaplamiglardir. Yapilan bu
hesaplamalarda gilinesten gelen radyasyon etkisini radyasyonsuz durumla
karsilagtirmiglardir.  Calisma sonucunda sicak illerde optimum yalitim
kalinliklariin sogutma yiikiine gore hesaplanmalar1 gerektigini belirtmislerdir.
Sicak illerin bulundugu 1. Bolge icin TS 825 standardinda yer alan limit U
degerlerinin duvar ve c¢atilar icin yetersiz kaldigini tespit etmislerdir (Bolattiirk &

Dagidir 2013).

Calismalarinda Elazig ilinde sik kullanilan izolasyon malzemelerini deney ortami
olusturarak optimum izolasyon malzemesini belirlemislerdir. izolasyon malzemesi
olarak EPS, XPS, Tas yiinii kullanmiglardir. Birbirinin ayn1 4 oda olusturulmus biri
yalittimsiz digerleri ise EPS, XPS ve tas yiinii ile yalitm yaparak esit sekilde
sogutmuslardir. Olusturulan bu odalardan i¢ ortam, dis ortam, i¢ yiizey, dis yiizey ve
yalitimli profillerde yalitim ile duvar arasinda ol¢iim alinmistir ve ayrica giines
1isitnim- siddeti, nem miktart ve riizgar hizin1 6lgmiislerdir. Calismada oSlgiilen bu
degerler ile optimum yalitimin tas yilinii oldugunu tespit etmislerdir. Tas yiini
kullanildiginda i¢ ortam sicakliginin 9-12 °C oldugu belirlenirken, XPS kullaniminda
13-15 °C, EPS kullanildiginda 15-17 °C arasinda oldugunu belirlemislerdir.
Yalitimin yapilmadig1 odada ise sicakligin 26-29 °C arasinda oldugunu dlgmiislerdir

(Dikici & Kocagiil 2019).

Calismalarinda ¢ok konforlu durum sartinda Tiirkiye’deki tim iller i¢in 65 yillik
sicaklik ortalamalar1 alinarak optimum yalitim kalinligi nlimerik olarak

hesaplamislardir. Tiirkiye i¢in 3 cm, 4cm, 5cm, 6 cm yalitim kalinliklarinin Tiirkiye



icin yeterli oldugunu saptamiglardir. Bu kalinliklarin hangi illerde kag¢ cm olacagi bir
harita ile gostermislerdir. Calisma sonucuna gore ¢cok konforlu sarta ulagabilmek i¢in
Tirkiye’de minimum 3 c¢cm yalitim yapilmasi gerektigini belirtmislerdir. Bir dairenin
ara katta bulunmasi durumunda dis duvarlardan yapilacak yalitimin yeterli oldugunu
fakat daire altinda veya iistiine 10 °C altinda bir mahalin bulunmasi durumunda 1s1l
kopriilerin olusmamasi icin 1s1 yalittm yapilmast gerektigi belirtilmistir. Yalitim
kalinlig1 secilirken i¢ ortam havasinin bagil nemi ve yogusma sicaklifinin da goz

oniinde bulundurulmasina dikkat ¢ekmislerdir (Tiirkan ve digerleri 2017).

Calismalarinda Tiirkiye’de her il i¢in 1sitma ve sogutma durumunda optimum
izolasyon kalinliklari, tasarruf miktarlarini ve geri 6deme siirelerinin hesaplamistir.
Calismada enerji giderleri, malzeme giderleri ve isgilikte katilarak hesaplamalarina
eklemistir. Hesaplamalarini 20 yillik bir Omiir iizerinden yapmistir. Hesaplama
sonucunda 1sitma durumu g6z Oniine alindiginda optimum izolasyon kalinliginin
4,7-16,6 cm arasinda oldugunu; sogutma durumu ele alindiginda optimum
kalinligin 0-3,8 cm arasinda degistigi; 1sitma ve sogutmanin beraber ele alindigi
durumda ise optimum izolasyon kalinhigmin 5,7-16,6 cm arasinda oldugunu

belirlemigtir. Geri 6deme stirelerini ise 3,85-16,25 yil arasinda degistigi

hesaplanmistir (Kaynakli 2013).

Calismada, soguk hava deposu duvarlarinda kullanilmasi gereken optimum yalitim
kalinhig hesaplanmistir. Derece giin degerleri farkli olan Tiirkiye'nin 5 ili (Izmir,
Istanbul, Ankara, Sivas ve Erzurum) igin hesaplamalar yapilmistir. Duvarlarda
yalitim malzemesi olarak ekstriide polistiren (XPS), Expanded polistiren (EPS), cam
yiinii, tas yiinii, poliiiretan secilmistir. illerin ortalama dis hava sicakliklar1 ve soguk
depo sicakliklar1 (4, 0, -5, -10, -15, -20, -25 ve -30°C) kullanilarak secilen illerin
sogutma derece-giin degerleri hesaplanmistir. Farkli soguk depo sicaklik degerleri
icin hesaplamalar tekrarlanmis ve her sicaklik i¢in kullanilmasi gereken optimum
yalitim kalinliklar1 bulunmustur. Ayrica optimum yalittm kalinligir kullanildiginda
enerji tasarrufu ve geri ddeme siireleri de hesaplanmistir. Calisma sonucunda
belirlenen iller dikkate alindiginda tiim yalitim malzemeleri i¢in en ince yalitim
malzemesi Erzurum'da, en kalin yaliim malzemesi Izmir'de kullanilmalidir.
Optimum yalitim kalinliklari EPS, cam yiinii, tas yiinii, XPS ve poliiiretan i¢in
Izmir’de 0,126, 0,110, 0,075, 0,066, 0,028 m; istanbul’da 0,109, 0,095, 0,064, 0,056,
0,023 m; Ankara’da 0,095, 0,084, 0,054, 0,048, 0,018 m; Sivas’ta 0,080, 0,070,
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0,044, 0,039, 0,013 m; Erzurum’da 0,069, 0,061, 0,036, 0,032, 0,010 m olarak
hesaplamistir. Yillik tasarrufa bakildiginda tasarrufun en yiiksek oldugu il izmir’de
olurken en az tasarrufun Erzurum’da oldugunu belirlemistir. Geri 6deme siirelerine
bakildiginda en uzun geri 6deme siiresi poliiiretan olurken en kisa geri 6deme siiresi

cam yiinlinde gergeklestigini belirtmistir (Kiirekci 2020).

Calismalarinda Elazig ili i¢in yakit olarak komiir, dogalgaz, fuel oil, LPG, elektrik
kullanilarak EPS ve tas ylinii 1s1 yalittm malzemeleri kullanilarak optimum yalitim
kalinliklarin1 hesaplamislardir. Hesaplamalar iki farkli duvar tipi (distan yaliimli
duvar, sandvi¢ duvar) i¢in yapilmistir. Hesaplamalar sonucunda yakit olarak komiir
ve dogalgazin optimum yakit oldugunu belirtmislerdir. Optimum noktada ise yakit
olarak komiir ve izolasyon malzemesinin EPS kullanildigi durumda olustugunu
belirtmislerdir. Distan yalitim yapildiginda geri doniisiim siiresinin 4,6 yil oldugu
ve yilda 16.359 $/m? enerji tasarrufu yapildigi; sandvi¢ duvarda ise geri doniisiim
siiresinin 4,2 yil oldugu ve yilda 20,188 $/m? enerji tasarrufu yapildigi oldugunu
buluslardir (Aytag & Aksoy 2006).

Calismalarinda insaatlarda mimarlarin 1s1 yalitm malzemesi se¢imlerinde dikkat
ettigi hususlar ve binanin hangi boliimiinde nasil bir 1s1 yalitm malzemesini tercih
ettiklerini arastirmigtir. Bursa’da 46 konutluk bir santiyede gati1, dus duvar, bodrum
ve doseme igin segilen 1s1 yalitim tercihlerini incelemistir. Incelenen yapilarin
%28’inde bodrum katlarda 1s1 yalitimin yapilmadigini belirtmistir. Bodrum Kat
duvarlarinda genel olarak XPS kullanmanin daha doru olacagmi sdylemistir.
Incelemis oldugu yapilarda dosemelerde yapilan izolasyonlarda %39 oraninda XPS,
%359 oraninda EPS, %9 oraninda tas yliinii, %3 oraninda poliiiretan malzeme ile
yapildigin1 %15 oraninda ise hi¢ yaliim yapilmadigini tespit etmistir. Binalarda
yogusma, 1s1 kopriilerinin olusmamas1 ve 1s1 yalitimla beraber enerji kaybinin
azaltilmasi i¢in standartlara uygun 1s1 yalitimin yapilmasi gerektigini belirtmistir

(Simsek 2019).

Calismalarinda 1s1 yalitimla ilgili literatiir arastirmasi yapmuslardir. Is1 yalitim
malzemeleriyle alakali yapilmis olan arastirmalari inceleyerek hangi 1s1 yalitim
malzemelerinin kullanilmasi1 gerektigini ve hangi kalinlikta kullanilmas1 gerektigini

tablolarla belirtmislerdir. Omiir-maliyet, termoekonomik optimizasyon ve TS 825



standardi gibi optimum yalitim kalinligimin belirlendigi metotlar1 incelemislerdir.
Caligma sonucunda TS 825°e uygun olarak hesaplanan optimum yalitim kalinliginin
diger iki hesap yontemine gore optimum yalitim kalinliginin daha diisiik ¢iktigin
belirtmislerdir. Optimum yalittm kalinlhigiyla ilgili literatiirde bulunan g¢alismalar
arasinda uyusmazliklarin oldugunu bu nedenle daha detayli bir literatiir
incelemesiyle sahada bulunan kisilere faydali olacagmi sdylemislerdir (Unver ve

digerleri 2020).

Calismalarinda Tiirkiye’de belirlenen Aydin, Edirne, Malatya, Sivas illeri i¢in 1sitma
ve sogutma yliklerini hesaba katarak optimum yaliim kalinliklarini ve enerji
tasarruflarini arastirmiglardir. Dis duvarlarda izolasyon malzemesi olarak XPS ve
EPS kullanmis yakit olarak 1sitmada dogalgaz sogutmada elektrik kullanmislardir.
Hesaplama sonuglarinda optimum izolasyon malzeme kalinliklarinin 0,036 ile 0,1 m
arasinda degistigini; enerji tasarrufunun ise 12,08 TL/m? ile 58,28 TL/ m? arasinda
degistigini belirlemiglerdir. Geri 6deme siirelerinin ise 1,5 ile 2,52 yil arasinda

degistigini gézlemlemislerdir (Giirel & Dasdemir 2011).

Calismalarinda bina yapiminda kullanilan yalitim malzemelerine genel bir aragtirma
yapmuglardir. Calismalarinin ilk boliimiinde 1s1 ve ses yalitimiyla ilgili literatiirde ne
gibi ¢aligmalarin  yapildigimi ve mevcut durumdan bahsetmislerdir. Diger
boliimlerde uluslararas1 standartlardan 1s1 ve ses yaliiminda olmasi gereken
ozelliklerden, mevcutta bulunan 1s1 ve ses yalitimi malzemelerinin 6zelliklerinden
bahsetmislerdir. Son bodlimde ise mevcutta bulunan 1s1 ve ses yalitimi
malzemelerinin Ozellikleri dikkate alinarak ileride ne gibi yapilacak calismalarin
yapilabilecegini degerlendirmislerdir. Sonug¢ olarak {ilkemizde kullanilan yalitim
malzemelerinde ¢ogunlukla disa bagimli olundugu uygun malzeme ve baglayicilar
kullanarak yeni nesil yalittm malzemelerinin {iretilebilecegini sdylemislerdir

(Arslan & Aktas 2018).

Calismalarinda yatay delikli tugla ve gazbeton duvar dolgu malzemeleri
kullanilarak distan yalitim ve sandvi¢ yalitim yaparak duvar modeli olusturup bu
duvar tiplerinde optimum 1s1 yalitm kalinligin1 hesaplamislardir. Is1 yalitim
malzemesi olarak tas ylinii kullanmiglardir. Duvar dolgu malzemesi olarak tugla

kullanilan duvarda 1s yalittm kalinliginin 0,05-0,132 m arasinda degistigini; gaz



beton kullanilmasi durumunda 0,038-0,119 m arasinda degistigini belirtmislerdir.
Sandvi¢ duvar kullanilmasi durumunda ise izolasyon kalinliginin 0,033-0,114 m
arasinda degistigini sOylemislerdir. Hesaplamalarinda yillik kazancin 6,41-189,7
TL/m? arasinda degistigini, geri 6deme siiresinin ise 1,31 yil ile 4,5 yil arasinda

degistigini hesaplamislardir (Giirel 2011).

Calismalarinda farkli iklim bolgelerinden secilen dort farkli il i¢in optimum yalitim
kalinliklarini hesaplamislardir. Segilen bu dort il icin alti farkli yakit ve izolasyon
malzemesi kullanarak 15 yillik bir dmiir icin émiir-maliyet analizi yaparak enerji
tasarrufu, geri 6ddeme siireleri ve optimum yalitim kalinliklarint hesaplamislardir.
[zolasyon malzemesi olarak XPS, EPS, cam yiinii, tas yiinii, poliizosiyaniirat ve
poliiiretan kullanmis yakit olarak ise motorin, dogalgaz, propan (LPQG), elektrik,
komiir (ithal) ve fuel-oil kullanarak hesaplamalar yapmislardir. Hesaplamalar
sonucunda optimum yalitim kalinliginin 2,8-45,1 cm arasinda degistigini, enerji
tasarrufunun 16,4-479 TL/m? arasinda degistigini geri 6deme siiresinin ise 0,078-
0,860 yil arasinda degistigini hesaplamislardir. Yalittim malzemelerinin optimum
kalinliklarinin XPS i¢in 4,1-22,1 cm, EPS i¢in 6-30,7 cm, PUR i¢in 2,8-15,8 cm,
PIR igin 3,1-16,5 cm, RW igin 9,7-45,1 cm ve RW igin 7,637 cm arasinda
degistigini bulmuslardir. Hesaplamada belirlenen bu dort il icin enerji tasarrufunun
en fazla oldugu yakit tiirinin LPG oldugunu belirtmislerdir (Aktemur & Atikol
2017).

Caligmalarinda Tirkiye’de 81 il i¢in optimum yalitim kalinligr hesaplamalarini
stokastik bir yaklasimla yaparak olasiliksal bir dagilim grafigi olusturarak
hesaplamalar1 yapmiglardir. Her il i¢in hesaplamalarda kullanilan parametrelerle bir
olasilik dagilim grafigi olusturarak sonuca varmiglardir. Hesaplamalar sonucunda
optimum 1s1 yalitim kalinliginin en diisiik Hatay’da 6,73 cm ile hesaplamiglardir. Ist
yalitim kalinliginin en yiiksek oldugu il ise 14,25 cm ile Ardahan’da oldugunu
sOylemislerdir. Optimum yalitim kalinligi hesaplamalarini kent merkezine gore
yapildigin1 fakat ilgeler arasinda bunun degisebilecegini belirtmislerdir. TS 825
standardinin sadece isitmaya yonelik oldugunu fakat sogutmanin da onemli bir

parametre oldugunu vurgulamislardir (Caglayan, Ozorhon & Kurnaz 2022).

Caligmalarinda Tirkiye’de 81 il merkezi i¢in optimum yaliim kalinliklarini



hesaplamigtir. Yakit olarak dogalgaz, komiir, fuel oil ve sivilastirilmis petrol gazi
kullanmig; yalitm malzemesi olarak ise EPS, XPS, cam yliini, tag yiinii ve
poliliretan kullanarak hesaplamalar yapmistir. Hesaplamalarinda sadece sogutulan,
sadece 1sitilan hem 1sitilan hem sogutulan binalar igin optimum yaliim
kalinliklarim1 belirlemistir. 5 farkli derece giin bolgesinde yer alan birer il i¢in
optimum yaliim kalinliklari, toplam net tasarruf miktari, yakit ve yalitim
malzemelerine gore geri 6deme siiresi degisimi hesaplanmistir. 81 il i¢in bu
hesaplamalar1 tekrarlamistir. Ayni1 bolge ve ayni yakit igin en ince optimum yalitim
kalinligina sahip yalittm malzemesi politliretandir. Poliliretan: sirastyla XPS, EPS,
tag ylinii ve cam yiinii takip etmektedir. Ayn1 bdlge ve ayni yakit i¢in en ince
optimum yaliim kalinligina sahip yalitm malzemesi poliiiretan oldugunu,
politiretan1 sirastyla XPS, EPS, tas yiinii ve cam yiinii takip ettigini belirlemistir.
Hem 1sitilan hem sogutulan binalarda sadece 1sitilan binalara gore optimum yalitim
kalinliginin daha fazla oldugunu, net tasarruf miktarinin daha yiiksek oldugunu, geri
O0deme siirelerinin ise daha diisiik oldugunu sdylemistir. Sirasiyla dogalgaz, komiir,
fuel-oil ve LPG i¢in net tasarruf miktar1 arttigini, geri 6deme siirelerinin ise

kisaldigini belirtmistir (Kiirekgi 2022).

Calismalarinda farkli derece giin bolgelerinde yer alan Antalya, Bursa, Ankara, Van
illeri i¢in hesaplamalar yapmuslardir. Yakit olarak dogalgaz yalitim malzemesi
olarak ise EPS, XPS, cam yiinii, tas yiinii ve poliliretan kullanarak optimum yalitim
kalinliklari, geri 6deme siireleri ve yillik tasarruf miktarlarini hesaplamislardir.
Isitma ve sogutma derece giin degerlerini 3 farkli yontemle hesaplayarak derece giin
degerlerinin optimum yalitim kalinligina etkisini incelemislerdir. illerin derece giin
degerleri literatiirde  bulunanlar ve meteoroloji  verileri  kullanilarak
karsilastirmalarint yapmiglardir. Meteoroloji verilerini hem uzun dénem hem de son
yillarin ortalamasia gore alinarak karsilastirmalarda bulunmuglardir. Son yillara
bakildiginda 1sitma derece giin degerlerinin daha diisiik, sogutma derece giin
degerlerinin ise daha yiiksek oldugunu tespit etmislerdir. Sadece isitma yapilan
binalar i¢in optimum yalittim kalinlig1 literatiirdeki derece giin degerlerine gore
hesap edildiginde en biiyiik deger olurken, meteorolojinin son yillar ortalamasina
gore en diisiik deger oldugunu hesaplamiglardir. Sadece sogutma yapilan binalarda
ise optimum yaliim kalinligi literatiirdeki derece giin degerlerine gore hesap

edildiginde en diisiik deger olurken, meteorolojinin son yillar ortalamasina gore en
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biiyiilk deger oldugunu hesaplamiglardir. Hem 1sitma hem sogutma yapilan
binalarda ise 1sitma yapilan binalara benze bir sonug¢ oldugunu sdylemislerdir.
Literatiirdeki derece giin degerlerine gore en kalin, meteorolojinin son yillar
ortalamasma goére en ince optimum yalittm kalinligi oldugunu bulmuslardir

(Kiirekei & Erdem 2019).

Calismalarinda Agn ili i¢in dort farkli duvar modeli olarak tas, tugla, briket ve
betonarme; yakit olarak komiir, dogalgaz, Likit Propan Gaz (LPG), fuel oil ve
elektrik kullanarak optimum yalittim kalinligi, yalittm maliyeti, yakit ve toplam
maliyetler, geri 0deme siiresi ve yillik enerji kazanci degerleri hesaplamistir.
Calismada yalitim malzemesi olarak Genlestirilmis Polistiren (EPS) kullanmistir.
Optimum yalitim kalinliginin en yiiksek, yakit maliyeti ve toplam maliyet degerleri
elektrik enerjisinin kullanildigi durumda betonarme duvar modeli i¢in belirlemistir.
Betonarme duvar modelinde elektrik enerjisi i¢in optimum yalitim kalinligi 0.168
m, yakit maliyeti 3,2392 $/m2 ve toplam maliyet 23,9826 $/m2 olarak tespit
etmistir. Betonarme duvar modeli i¢in optimum yalitim kalinlig1, yakit maliyeti ve
toplam maliyet diger duvar tiirlerine gore daha yiiksek degerler gosterse de geri
O0deme siiresi bakimimdan en verimli duvar modeli oldugu sdylemistir. Kullanilan
yakit ¢esitleri arasinda geri 6deme siiresi bakimindan en verimli olaninin elektrik,
komiir ve dogal gazin kendilerini en ge¢ amorti edebilen iki yakit ¢esidi oldugu

tespit etmistir (Unvar 2023).

10



2. BINALARDA ISI YALITIMI

2.1 Binalarda Is1 Yahtimin Onemi

Ulkemizde ve diinyada enerji tiiketimleri artan niifus ve ihtiyaclar nedeniyle her
gecen yil artmaktadir. Artan bu ihtiyact karsilamaya yonelik devletler bir¢ok
alanlarda c¢alismalar yapmaktadir. Enerji {iretim maliyetlerinin artmasi ve
kaynaklarin kisith olmasi sebebiyle devletler enerji politikalarinda enerji
tasarrufunu ilk siralara cikarmaktadir. Ulkemizde Cevre Sehircilik ve Iklim
Degisikligi Bakanligi ve Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanligi enerjinin dogru
kullanilmas1 ve enerji tasarrufuyla ilgili birgok c¢alisma yapmaktadir. Bu
caligmalarla iilkemizde kullanilan enerjiyi en dogru ve en tasarruflu olacak sekilde
kullanmay1 tesvik edici ve yasa, yonetmeliklerle zorunlu kilan uygulamalar hayata

gecirilmistir.
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Kaynak: Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, https://enerji.gov.tr, (2022)

Cizelge 2.1: Sektorlere Gore Toplam Enerji Tiiketimi (Bin Tep)

Kaynak: Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, https://enerji.gov.tr, (2022)

2019
2020 |

Yillar 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Enerji 52.465 62.968 79.428 88.672 105.888 129.139 136.229 145305 143.666 144,21 147,17
Uriinleri

Arzi

Cevrim ve 10.228 12.442 17.834 18.347 26.048 29.672 31.655 33.522 34.517 3356 3547
Enerji

Sektorii

Sanayi 13.641 15986 22.876 26.410 26.077 32.157 33.254 35.329 36.277 3430 36,26
Ulastirma 8.723  11.077 12.007 13.849 16.314 24.936 26.812 28.425 28.452 27,69 26,97
Mesken ve 15.356 17.514 19.557 22.285 27.762 32.329 33.222 36.013 33.074 3561 37,23
Hizmetler

Tarim ve 1956 2556 3.073 3.359  3.736 3.932 4.056 4.273 4381 471 4,98

Hayvancilik
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Enerji Dist 2543 3.087 3455 4.089 5314 5.652 6.989 7.372 6.296 7,08 7,58
Tiiketim

Sekil 2.1 ve Cizelge 2.1°den de goriildiigii iizere tilkemizde de yillar gectikce enerji
tiiketimi artmaktadir. Tiirkiye’nin birincil enerji tiiketimi 1990 yilinda 52,465 Mtep
iken 2020 yilinda 147,2 Mtep’e yiikselmistir. 1990 yil1 itibariyle, Tiirkiye’nin birincil
enerji tiiketiminde, kat1 yakitlarin pay1 30,2 % olmustur. Petrol ve petrol {iriinlerinin
payt 46,1 % olurken, dogalgazin pay1 5,4 % ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin
payt 18,4 % olmustur. 2020 y1l1 itibariyle ise Tiirkiye’nin birincil enerji tiiketiminin,
27,6 % ’s1 kat1 yakitlardan karsilanmistir. Petrol ve petrol iirlinlerinin payr 28,7 %
ye diiserken, dogalgazin payr 27 % ’ye yilikselmistir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarindan karsilanan pay ise 16,7 % seviyesindedir
(https://cevreselgostergeler.csb.gov.tr , 2022).

2020 yili itibariyla AB-27 diilkeleri birincil enerji tiikketiminin 10,6 % ’s1 kati
yakitlardan, 31,7 % ’si petrol ve petrol tirtinlerinden, 24,7 % ’si dogalgazdan, 13,2 %
’si niikleer enerjiden, 18,1 % ’i yenilenebilir enerjiden ve 16 % ’s1 diger
kaynaklardan karsilanmistir ( https://ec.europa.eu/eurostat/web/energy/data/energy-
balances,2022).

Dogalgaz Titketiminin Sektdrlere Gore Dagilimi

mKonut mSanayi M DSnisim/Cevrim Sektdri Hizmet Sekrdrd  m Petrol Rafinerileri Uksim mDiger

Sekil 2.2: Tiirkiye’de Dogalgaz Tiiketiminin Sektorlere Dagilimi
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Kaynak: https://enerji.gov.tr/bilgi-merkezi-enerji-dogalgaz (2023)

Ulkemizde dogalgaz 1sinmada ve elektrik iiretiminde ¢ogunlukla kullanilan en
onemli yakitlardan biridir. Kullandigimiz dogalgazin biiyiik bir bolimi
yurtdisindan ithal edildigi i¢in {ilke ekonomisinde biiyiikk yiik olusturmaktadir.
Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanligi’nin yaymlamis oldugu grafikten de goriilecegi
lizere harcanan dogalgazda en biiyiik pay konutlarda kullanilan dogalgazdir.
Konutlarda 1sitmada kullandigimiz dogalgaz miktarina ililkemizde tiim binalarda
1sitmak i¢in kullanilan dogalgaz miktarini da ekledigimizde harcanan dogalgazin ne
kadar yiliksek oldugunu gdérmiis oluruz. Tiim binalarda uygulanacak dogru 1s1
yalitimi ve duvar malzemesi se¢ildiginde 1sitma i¢in harcanan dogalgaz miktarini

%40 ve daha fazla oranlarda diislirmemizi saglayacaktir.

Sekil 2.1 ve Sekil 2.2’den de anlasildig: lizere iilkemizde artan enerji ihtiyaci ve
artan dogalgaz miktar1 iilke ekonomimize biiyiik yiik olusturmaktadir. Bu yiikii
hafifletmek dogalgaz ve enerji kullanimin1 azaltmak i¢in binalarda enerji tasarrufu
On plana ¢ikmuistir. Binalarda enerji tasarrufunu yapabilmenin en etkili yolu bina
yapimminda kullanilan duvar dolgu malzemelerinin ve 1s1 yalitm malzemelerinin
dogru secimi ile miimkiin olmaktadir. Artan fiyatlarla beraber bina yapiminda
kullanilan malzemelerim optimum olarak secilmesi 6n plana ¢ikmistir. Bu ¢alisma
da dogru duvar malzemesi ve dogru 1s1 yalittm malzeme secimiyle iilke
ekonomisine ve isletme, yakit giderlerinin diismesiyle insalarin kendi

ekonomilerine katki sunmay1 amaglamaktadir.

2.2 Binalarda Is1 Yahtimyla flgili Mevzuatlar

Is1 yalittimi ile ilgili kullanilan temel standart TS 825 "Binalarda Is1 Yalitimi
Kurallar1" standardidir. Tasarim ve projelendirmeyle alakali kurallar1 belirlendigi bu
standart ilk olarak tavsiye niteliginde yaymlamistir. Daha sonra bu standart 14
Haziran 1999 tarih ve 23725 sayili resmi gazetede yayimlanmistir. Bu standartla
beraber hazirlanan Binalarda Is1 Yalitimi1 Yonetmeligi’nin 08 Mayis 2000 tarih
24043 sayili resmi gazetede yer almasi ile TS 825 standardi 14 Haziran 2000
tarihinden itibaren zorunlu olmustur. Ilgili standart ve yonetmeligin yayinlanmasiyla
14 Haziran 2000 tarihinden itibaren yapilan tiim binalar TS 825 standardina ve

Binalarda Is1 Yalitim Ydnetmeligi kosullarina uymasi zorunlu hale gelmistir.
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TS 825 standardi ve Binalarda Is1 Yalitim Yonetmeligi’'nin ardindan 2009 yilinda
“’Binalarda Enerji Performans Yonetmeligi" yiiriirliige girmistir. Bu yonetmelik
binalarda enerji ve enerji kaynaklarmin verimli bir sekilde kullanilmas1 saglayarak
kaylp enerjinin &nlenmesine ¢evrenin korunmasini amaglamaktadir. Onceki
yonetmelikten farkli olarak sadece 1sitma degil sogutma, havalandirma, aydinlatma
gibi enerji harcamalarini ve 1sitma-sogutma gibi binada kullanilan diger sistemlerin
verimlilikleri de dikkate alinmistir. “’Binalarda Enerji Performans Yonetmeligi"
kapsam olarak Binalarda Is1 Yaliim Yonetmeligi'ni de kapsadigindan igerigin

tamami1 Binalarda Enerji Performans Ydnetmeligi’ne dahil edilmistir.

Binalarda Enerji Performans Yonetmeligi’nin uygulamaya girmesiyle beraber
"Enerji Kimlik Belgesi" uygulamasi hayata gecirilmistir. Enerji Kimlik Belgesi;
binanin toplam enerji tiiketimi ve sera gazi salim miktarini elektrikli ev aletlerinde
oldugu gibi A-G arasinda simiflandirilmasi saglanmistir. Bu belgeyle beraber
kullanicilar bulunduklar1 veya kiralamak istedikleri binalarin enerji verimliligini,
isletme maliyetini ¢evreye olan etkilerini gérme imkani bulmustur. Bu belge ile
beraber enerji tasarrufu saglayan binalarin diger binalardan farklarini ortaya koyma

firsat1 cikmustir.

"Binalarda Enerji Performans Yonetmeligi" kapsam itibart ile onemli yenilikler
getirmigtir. Fakat Enerji tliketimlerinin azaltilmasi ile alakali noktasinda TS 825
Binalarda Is1 Yalitimi Kurallar1 standardinda belirtilen degerlerden farkli bir sinir
deger bulunmadig: i¢in enerji tiiketimlerinin azaltilmasi1 hususunda yeterli katkiy:
saglayamamustir. Isitma disindaki binada kullanilan diger enerji tiiketimleriyle alakali
bir simirlama getirmemekle beraber binanin toplam enerji tiiketimi ve karbondioksit
saliimlari i¢in bir sinirlandirma getirilmistir. Yeni binalarin en az C sinifi olmalari

zorunlu hale gelmistir.

19 Subat 2022 tarihinde Neredeyse Sifir Enerjili Bina (NSEB) tanimi Binalarda
Enerji Performanst Yonetmeligi’ne dahil edilmistir. Bu degisiklikle beraber 1 Ocak
2023 tarihi itibariyle bir parseldeki toplam insaat alan1 5 bin metrekareden biiyiik
olan tim binalarin enerji performans smifinin en az 'B' olacak sekilde insa edilmesi

ve kullanilacak enerjinin en az yiizde 5'ini yenilenebilir enerji kaynaklarindan
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kargilanmasi zorunlu olmustur. Yonetmelikle 01 Ocak 2025’ten itibaren NSEB sarti
bir parseldeki toplam ingaat alan1 2 bin metrekareden biiyiik tiim binalarda aranacak
olup bu binalarda yenilenebilir enerji kullanim oraninin en az %10 olmasinin zorunlu
tutulmustur. Bu durum yalitim kalinliklarinin cephelerde ve dosemelerde en az 2-3
cm, catilarda ise 4-6 cm artmasini ve daha nitelikli kaplamali yaliim canmu

{initelerinin kullanimin1 beraberinde getirmektedir (izoder 2018).

2.3 Binalarda Sik¢a Kullanilan Is1 Yalitim Malzemeleri

Bina duvarlarinda 1s1  yalittm malzemesi olarak bircok farkli malzeme
kullanilmaktadir. Uygulamada tas ylinii, cam yinii, ekstriide polistiren koplgi
(XPS), ekspande polistiren kopiigii (EPS) ve politiretan (PUR) malzeme temininin
kolaylig1, ekonomik olarak daha uygun olmalar1 gibi nedenlerle siklikla tercih edilen
malzemelerdir. Binalarda duvar 1s1 yaliimlarinda ise genel olarak tas yiinii, ekstriide

polistiren kopiigii (XPS), ekspande polistiren koptigii (EPS) kullanilmaktadar.

2.3.1 Tas yiinii

Tag yiinii liretim olarak bazalt taginin ergitilerek elyaf haline doniistiiriilmesi sonucu
olusur. Bu ergitme 1350 °C-1400 °C arasinda gerceklesir. Elyaf haline getirilen tas
yiinii ¢esitli ebatlarda preslenerek levha veya boru seklinde tiretilmektedir. Binalarda
1s1 yalitimi, ses yalittimi ve yangin yalitiminda siklikla kullanilan bir malzemedir.
Kullanim sicakligt —50 / +750°C arasindadir. Cok yiiksek sicakliklara dayanikli
olmasi sebebiyle bir¢ok alanda kullanimi 6nemli dlciide artmistir.  Ozellikle yiiksek
katli binalarin yapiminda yangin yonetmeligine uygun olmasi i¢in uygulamada
kendine onemli bir yer edinmistir. Al veya A2 smifi yanmaz bir malzemedir. Isil
iletkenlik degeri 0,035-0,050 W/m.K arasinda kullanilan markaya ve malzemeye
gore degismektedir (Izoder, Insaat teknolojisi, Is1 Yalitimi, 2013).
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Sekil 2.3: Tas ylni

Kaynak: https://www.izocam.com.tr (2023)

2.3.2 Cam yiinii

Cam yiinti tretimi silis kumunun yiiksek basing altinda ergitilerek elyaf haline
getirilmesiyle olusur. Ergitme 1200 C°- 1250 C° arasinda gergeklesir. Gozenekli bir
yaptya sahiptir. Farkli yogunluklarda iiretimi mevcuttur. Boru, levha veya silte
halinde iiretimi yapilmaktadir. Cam yiinii tizerine farkli kaplamalarinda bulundugu
cesitler piyasada mevcuttur. Binalarda boru izolasyonlarinda, cati izolasyonlarinda,
bina kaplama alt1 izolasyonlarinda ve dolgu duvarlarda siklikla kullanilmaktadir.
Ekonomik bir malzemedir. Bu nedenle insaat sektoriinde siklikla karsimiza
cikmaktadir. Kullanim sicakligi malzeme c¢esidine gore —50 / +250 °C arasinda
degismektedir. Glinesin zararli 1ginlarina karst dayaniklidir. Isil iletkenlik degeri
0,035-0,050 W/m.K arasinda kullanilan malzemeye ve kaplamaya gore
degismektedir. Yanmazlik sinift Al veya A2’dir. Yanmaz sinifta olmasi ve ekonomik
olarak uygun olmasi sebebiyle insaat sektdriinde 6ne ¢ikan bir malzemedir (Izoder,

Insaat teknolojisi, Is1 Yalitimi, 2013).

Sekil 2.4: Cam yiinu

Kaynak: https://www.ode.com.tr (2023)
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2.3.3 Ekstriide Polistiren Kopiigii (XPS)

Polistiren hammaddesi kullamilarak imal edilirler. imalatta polistiren hammaddesinin
ekstiirlizyon yapilasiyla elde edilir. Kullanim yerine gore fakli yogunluklarda ve
farkli boyutlarda tretilirler. Kullanim sicakligi —50 / +80°C arasinda yogunluguna
gore degismektedir. Isil iletkenlik degeri 0,030-0,040 W/m.K arasinda kullanilan
malzemeye gore degismektedir. Kapali gdzenekli bir yapiya sahip olmasi nedeniyle
su gecirgenligi yoktur. Basma dayaniminin yiiksek olmasi nedeniyle iizerine
kuvvetin etkidigi yiizeylerde siklikla tercih edilmektedir. Ozellikle duvar yalittminda,
teras ¢at1 uygulamalarinda, iizerinde yiirlinen ve is yapilan zemin uygulamalarinda

karsimiza ¢ikmaktadir (Izoder, insaat teknolojisi, Is1 Yalitimi, 2013).

Sekil 2.5: Ekstriide Polistiren Kopiigii (XPS)

Kaynak: https://www.ode.com.tr (2023)

2.3.4 Genlestirilmis Polistiren Kopiigii (EPS)

Polistiren hammaddesinin su buhariyla temas etmesiyle igerisinde bulunan pentan
gazinin genlesmesiyle bloklar halinde elde edilirler. Sicak tel ile kesilerek istenilen
boyutlara getirilirler. Kalip igerisinde sisirilmesiyle de elde edilen ¢esitleri vardir.
EPS levhalar 1s1 yalitim amagh kullanilmak isteniyorsa yogunlugunun en az 15kg/m3
olmasi gerekir. Kullanim sicakligi —50 / +80°C arasinda yogunluguna gore
degismektedir. Yangin dayanimi diisiiktiir. Isil iletkenlik degeri 0,035-0,040 W/m.K
arasinda kullanilan malzemeye gére degismektedir. Uretim maliyetinin diisiik olmas1
sebebiyle binalarda izolasyon olarak kullanilan en ucuz malzemelerden biridir. Ucuz
olmasi sebebiyle birgok bina izolasyonunda siklikla tercih edilmektedir. Egilme

dayanimi yiiksek bir malzemedir. Genel olarak 1s1 ve ses yalitiminda kullanilirlar.
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Binalarda duvar yalitimi, cati yaliimi, zemin yalittimi gibi bircok noktada
uygulamalar1 yapilmaktadir. Ekonomik olmasi, istenilen ebatlarda ve yogunluklarda
tiretimi yapilmasi, 1s1 yalitim performansinin yiiksek olmasi gibi nedenlerden dolay1

tercih sebebi olmustur (Izoder, Insaat teknolojisi, Is1 Yalitimi, 2013).

Sekil 2.6: Genlestirilmis Polistiren Kopiigii (EPS)

Kaynak: https://www.ode.com.tr (2023)

2.3.5 Poliiiretan (PUR)

Poliol ve izosiyanat karigtiritlmasiyla elde edilir. Bu iki malzeme karistirilirken hava
ile beraber malzemenin kopiiriip sertlesmesiyle elde edilir. Genellikle levha halinde
veya pliskiirtme yoluyla uygulamalar1 yapilmaktadir. Kullanim sicakligi —200 / +110
C araliginda degismektedir. Yangin sinifit D, E veya F’dir. Isil iletkenlik degeri 0,025-
0,040 W/m.K arasinda degismektedir. Binalarda ozellikle karmasik ylizeylerde,
catilarda iscilikten ve zamandan kazanmak igin tercih edilirler (Izoder, Insaat

teknolojisi, Is1 Yalitimi, 2013).

Sekil 2.7: Poliiiretan (PUR)

Kaynak: https://www.ode.com.tr (2023)

2.4 Binalarda Sik¢a Kullanilan Duvar Dolgu Malzemeleri
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2.4.1 Tugla

Tugla iiretiminde hammadde olarak kil kullanilir. Fabrikaya gelen hammaddeye
gerekli nem ilavesi yapilarak sekillendirilir. Ardindan dogal dis ortamda kurutulur.
Gerekli kuruluga ulastiktan sonra tiinel firinlarda 800-1000 C arasinda pisirilerek
tiretimi tamamlanmis olur. Genel olarak Yatay delikli ve diisey delikli olmak iizere
iki sinifa ayrilirlar. Isil iletkenlik degeri yatay delikli tuglalarda 0,33-0,45 W/m.K ,
diisey delikli tuglalarda 0,19-0,29 W/m.K’dir. Bina yapiminda ekonomikligi
nedeniyle lilkemizde en ¢ok kullanilan duvar dolgu malzemesidir. Malzeme fiyati
diisiik olmasma ragmen isciligi yiiksek bir {riindiir. Giliniimiizde izolasyonlu,
izolasyonsuz, izolasyon bosluklu, tasiyict gibi ¢ok farkli sekillerde ve farkli
kalinliklarda tiretimleri mevcuttur. Hammaddesinin ve iiretimin tilkemizde yapilmasi

nedeniyle ekonomik bir tirlindiir (TS 825, 2013).

Sekil 2.8: Tugla

Kaynak: https://bloksan.com.tr (2023)

2.4.2 Bims

Son yillarda {ilkemizde insaat sektoriinde sikca kullanimi goriilmektedir. Dogal ve
hafif bir malzeme olan bims(ponza) kaliplarda sekiller verilerek iiretimi
yapilmaktadir. Gozenekli siingerimsi bir yapiya sahiptir. Is1 ve ses yalitimi
saglamaktadir. Hammaddesinin ve imalatinin iilkemizde baslamasiyla son yillarda
sikca kullanilan bir malzeme haline gelmistir. Isil iletim degeri ve is¢iliginin tugladan
daha avantajli olmasi tercih sebebi olmustur. Isil iletkenlik degeri 0,28-0,74 W/m.K
arasindadir. Fakat glinlimiizde farkli imalat sekilleri ile 1s1l iletim degerleri daha

diisiik olan bimslerde mevcuttur (TMMOB Kalorifer Tesisati, 2012).

20


https://bloksan.com.tr/

Sekil 2.9: Bims

Kaynak: https://www.blokbims.com.tr / (2023)

2.4.3 Gazbeton

Kuvarsit, ¢imento, kire¢ ve alcitasinin dgiitiilerek icerisine su ve goézenek olusturucu
aliminyum eklenerek kaliplarda imal edilir. Yalitim 6zelliginin yiiksek olmasi, hafif
olmasi ve is¢iliginin kolay olmasi nedeniyle 6n plana ¢ikmaktadir. Tugla ve bimse
gore fiyat olarak pahali olmasma ragmen agirhiginin, isciliginin ve 1s1l iletim
degerlerinin daha diisik olmast sebebiyle insaatlarda bir¢ok noktada
kullanilmaktadir. Isil iletkenlik degeri 0,11-0,29 W/m.K arasindadir. Ulkemizde
bircok firma tarafindan {iretimi yapilmaktadir. Ozellikle bina tasarimlarinda deprem
dayanikliligimi arttirmak ve binayr hafifletmek i¢in sikg¢a tercih edilen bir malzeme
haline gelmistir. Is1 yalittim degerinin yiiksek olmasi nedeniyle iilkemizde bazi
bolgelerde ekstra yalitima ihtiya¢ kalmamasi, soguk bolgelerde ise binaya
uygulanacak yalittmin kalinligin1 diislirmesi sebebiyle avantajli hale gelmeye

baslamuistir.

Sekil 2.10: Gazbeton
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Kaynak: https://ytong.com.tr (2023)

3. HESAPLAMALAR VE ARASTIRMA BiLGILERi

3.1 Derece-Giin (DG) Hesaplamalari

Derece-giin, 24 saatlik periyotta giinlin ne kadarinin soguk ne kadarinin sicak
gectigini anlamamizi saglayan bir birimdir. Isitma Derece-Giin (Heating Degree
Days - HDD) bir giinde ortalama dis ortam sicakliginin 1sitmaya ihtiya¢ duyulan
derecenin ne kadar altinda kaldigin1 gosterir. Sogutma Derece-Giin (Heating Degree
Days - HDD) bir giinde ortalama dis ortam sicakliginin sogutmaya ihtiya¢ duyulan
derecenin ne kadar lizerinde kaldigini gosterir. Bu hesaplamalar giinliik bazda
yapilmaktadir. Daha sonra ihtiyaca gore aylik veya yillik toplamlar bulunabilir.
Birgok iilke 1sitma icin farkli referans dereceler belirlemistir. Ulkemizde Meteoroloji

Genel Miidiirliigii kendi internet sitesinde yayinlamis oldugu verilerde Avrupa Birligi
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Istatistik Ofisi (Eurostat) ‘in ortak ve karsilastirilabilir bir kullanim i¢in yaymladig
degerleri baz alarak Derece-Giin degerlerini yayinlamaktadir. Avrupa Birligi Istatistik

Ofisi (Eurostat) HDD hesabi icin asagidaki denklem 3.1°1 kullanmaktadir.

HDD = (18°C - Tm) * d 3.1)
Burada; Tm = Giinliik ortalama sicaklik
d= Isitma yapilan giin say1s1
Eger Tm > 15°C (1s1tma esigi) ise HDD = 0 dir.

Derece giin degerlerinin bilinmesi 1sitma veya sogutma sistem tasarimi yapilmasinda
on plana ¢ikmaktadir. Derece-giin degerlerinin yillik bazda veya uzun yillardaki
degerlerin bilinmesiyle binanin isletme esnasinda ne kadar enerji ihtiyact oldugunun
hesab1 daha dogru bir yaklasimla yapilmaktadir. Gilinlimiizdeki tiim yatirimlarda
temel amag diisiik yatirrm maliyeti ve diisiik isletme giderlerini olusturabilmektir. Bu
noktada her tasarimda optimumu yakalamak gerekmektedir. Diinyada ve tilkemizde
kiiresel 1sinmayla beraber 1sitma ihtiyaglarinda azalma sogutma ihtiyaglarinda artma
goriilmiistiir. Bu nedenle bu ¢aligmanin giincel degerleri yakalayabilmesi i¢in son 15

yilin 1s1tma derece-giin degerleri kullanilmistir.

Turkiye Kig Mevsimi Ortalama Sicaklik Sapmasi - MGM
1991-2020 Ort. Sicaklik = 3.9°C

5 re———ree- T ¥

1991 -2020'den sapmasi{°C)

Sekil 3.1: Tiirkiye’de 1971-2023 Yillar1 Arast Kis Mevsimi Ortalama Sicaklik
Sapmasi
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Kaynak: https://mgm.gov.tr (2023)

Tiirkiye Kis Mevsimi Ortalama Sicakhk Siralamasi (1971 - 2023)

Sicaklik(°C)

Sekil 3.2: Tiirkiye’de 1971-2023 Yillar1 Arast Kis Mevsimi Ortalama Sicaklik
Siralamasi

Kaynak: https://mgm.gov.tr (2023)

Calismamda optimum 1s1 yalitim ve duvar malzemelerinin belirlenmesi i¢in 1sitma
derece-giin degerleri kullanilmistir. Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°den de anlasildig1 iizere
Tiirkiye’de 2008 yilindan itibaren genel olarak kis mevsiminde ortalama sicakligin
mevsim normalleri lizerinde gergeklestigi goriilmektedir. Bu yiikselisle beraber kis
donemlerinde iilke genelinde 1sitmaya yoOnelik enerji ihtiyact azalmaktadir.
Calismanin dogrulugunu arttirmak i¢in 2008-2022 yillar1 arasinda 15 wil igin
Meteoroloji Genel Miidiirliigi’niin sitesinde yaymlamis oldugu i1sitma derece-giin

degerlerinin ortalamasi alinarak hesaplamalar yapilmistir.

24



Cizelge 3.1: Tiirkiye’de 81 il I¢in 2008-2022 Yillar1 Arasinda Hesaplanan Ortalama
Derece Giin Degerleri

Kaynak: https://mgm.gov.tr/

2008-2022 2008-2022

15 Yilhk 15 Yilhk

Derece- Ortalama Derece Ortalama

Giin il Isitma -Giin il Isitma
Baolgesi Derece  Bolgesi Derece

Giin Giin

Degerleri Degerleri
1 ADANA 760 2 KAHRAMANMARAS 1396
2 ADIYAMAN 1446 3 KARABUK 2225
3 AFYON 2473 3 KARAMAN 2313
5 AGRI 4086 5 KARS 4346
2 AMASYA 1955 4 KASTAMONU 2885
3 AKSARAY 2262 4 KAYSERI 2707
3 ANKARA 2300 3 KIRIKKALE 2308
1 ANTALYA 796 3 KIRKLARELI 1947
5 ARDAHAN 4628 3 KIRSEHIR 2508
3 ARTVIN 2099 2 KILIS 1280
2 AYDIN 1047 2 KOCAELI 1422
2 BALIKESIR 1793 3 KONYA 2508
2 BARTIN 1985 3 KUTAHYA 2530
2 BATMAN 1823 3 MALATYA 2115
4 BAYBURT 3597 2 MANISA 1338
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P NWWEBEBEBNNMNOWOOBRERWONDNDNNOWOWWOWONMNDNWWESEWW

BILECIK
BINGOL
BITLIS

BOLU
BURDUR
BURSA
CANAKKALE
CANKIRI
CORUM
DENIZLI
DIYARBAKIR
DUZCE
EDIRNE
ELAZIG
ERZINCAN
ERZURUM
ESKISEHIR
GAZIANTEP
GIRESUN
GUMUSHANE
HAKKARI
ANTAKYA
IGDIR
ISPARTA
ISTANBUL
IZMIR

2090
2569
3585
2611
2076
1601
1431
2612
2618
1350
1891
1845
1874
2251
2692
4371
2390
1697
1427
2890
2989
968
2448
2259
1427
934

N BN WWONOWONDNMNDDNBENPNNMNPNMNNNNWOWEDNEDN

MARDIN
MERSIN
MUGLA
MUS
NEVSEHIR
NiGDE
ORDU
OSMANIYE
RIZE
SAKARYA
SAMSUN
SIIRT
SINOP
SIVAS
SANLIURFA
SIRNAK
TEKIRDAG
TOKAT
TRABZON
TUNCELI
USAK

VAN
YALOVA
YOZGAT
ZONGULDAK

1672
568

1699
3120
2609
2509
1481
895

1528
1416
1462
1700
1529
3032
1223
1923
1665
2146
1388
2421
2198
3017
1483
3014
1646

Arastirmada Cizelge 3.’de belirtilen ortalama 1sitma derece-giin degerleri
kullanilmastir.

3.2 Isil iletkenlik ve Is1 Kayb1 Hesaplamalari

B soige [ 2B0Ice I 3Bdlge [ 4Bolge [ 5.Bdlge
01- ADANA 10- BALIKESIR 19- GORUM 28- GIRESUN 37- KASTAMONU 46- K MARAS 55- SAMSUN 64- USAK 73- SIRNAK
02- ADIYAMAN 11- BILECIK 20- DENEZLI 29- GUMOSHANE 38- KAYSERI 47- MARDIN 56- SHRT 65- VAN 74- BARTIN
03- AFYON 12- BINGOL 21- DIYARBAKIR 30- HAKKARI 39- KIRKLARELI 48- MUGLA 57- SINOP 66- YOZGAT 76- ARDAHAN
04- AGRI 13- BITLIS 22- EDIRNE 31-HATAY 40- KIRSEHIR 49-MU§ 58- SIVAS 67- ZONGULDAK 76- IGDIR
05- AMASYA 14-BOLU 23- ELAZIG 32-ISPARTA 41- KOCAELI 50- NEVSEHIR 59- TEKIRDAG 68- AKSARAY 77- YALOVA
06- ANKARA 15- BURDUR 24- ERZINCAN 33-IGEL. 42-KONYA 51- NIGDE 60- TOKAT 69- BAYBURT 78- KARABUK
07- ANTALYA 16- BURSA 25- ERZURUM 34-ISTANBUL 43- KUTAHYA 52- ORDU 61- TRABZON 70- KARAMAN 79- KLIS
08- ARTVIN 17- GANAKKALE 26- 36- IZMIR 44- MALATYA §3- RIZE 62- TUNCEL| 71- KIRIKKALE 80- OSMANIYE
09- AYDIN 18- GANKIRI 27- GAZIANTEP 36- KARS 45- MANISA 54- SAKARYA 63- SANLIURFA 72- BATMAN 81- DUZCE

Sekil 3.3: Derece giin bolgelerine gore illerimiz

Kaynak: TS 825 (2013)
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Is1 kayip hesaplamalarinin ve 1s1 kayip hesaplamalarinda kullanilan TS 825
Binalarda Is1 Yalitim Kurallar’’ standardinin Aralik 2013°te revize edilmesiyle
tilkemizde derece-giin bolgeleri 5 bolge olarak tanimlanmigtir. Daha dnce 4. Bolgede
bulunan Agri, Ardahan, Erzurum, Kars illeri tilkemizin en soguk illeri oldugu i¢in 1s1
yalitmin daha iyi yapilip enerji tiiketiminin azaltilmasi amaciyla 5. Bolge olarak
ayrilmustir. Standartta farkli bolgelerde yer alan diger iller iginse 1s1l iletkenlik degeri
disiiriilerek iilke genelinde enerji tasarrufunun arttirilmasi diisiiniilmektedir. Sekil
3.3’te 5 bolgedeki iller goriilmektedir.

Cizelge 3.2: Bolgelere gore en fazla deger olarak kabul edilmesi tavsiye edilen U
degerleri

Kaynak: TS 825 (2013)

Up Ut Ut Up*

(W/m?K) (W/m?K) (W/mK) (W/m?K)
1. Bolge 0,66 0,43 0,66 1,8
2_Bdlge 0,57 0,38 0,57 1,8
3. Bdlge 0,48 0,28 0,43 1,8
4. Bolge 0,38 0,23 0,38 1,8
5. Bélge 0,36 0,21 0,36 1,8

Kaynak: TS 825 (2008)

Cizelge 3.3: Bolgelere gore en fazla deger olarak kabul edilmesi tavsiye edilen U
degerleri

Us Us U, TE
(Wim2K) | (WImK) (WIm2K) (W/m?2K)

1. Bolge 0,70 0,45 0,70 24

2. Bolge 0,60 0,40 0,50 2.4

3. Bolge 0,50 0,30 0,45 2.4

4. Bolge 0,40 0,25 0,40 2.4

Cizelge 3.2 ve Cizelge 3.3’ten gorildigli {lizere duvar 1sil iletim Kkatsayilari
disiiriilerek Tiirkiye’de gelecek vizyonunda enerji tasarrufuna katkida bulunmak icin
ilgili standartlarda degisiklikler yapilmistir. Bu ¢alismada belirlenen 1. Bolge igin
0,66 W/m?K, 2. Bolge i¢in 0,57 W/m?K, 3. Bolge i¢in 0,48 W/m2K, 4. Bolge igin
0,38 W/m2K, 5. Bolge i¢in 0,36 W/m?K degerleri duvar 1si1l iletim katsayilari baz

degerlendirilmeler yapilmistir.
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3.2.1 Is1 iletkenlik (U) degeri hesaplamasi

Cok tabakali malzemelerin 1s1 iletkenlik degeri hesaplamasinda genel olarak
asagidaki sekilde hesaplanir.

d

R = (3.2)
Kullanilan bu denklemde:
R : Isil gegirgenlik direnci (m2.K/W),
d : Yapi bileseninin kalinlig1 (m),
k: Isil iletkenlik hesap degeri (W/m.K)’dir.
Cok tabakal1 olan yap1 bilesenlerinde:

di  d2 | d3 dn

R=—d ottt (3.3)

d1,d2, d3,... dn yap1 elemanlarinin kalinliklar1 ve k1, k2, k3,...kn 1s1 iletkenlik

degeri kullanilarak hesaplanir.

Toplam 1s1l iletkenlik degerinin hesaplanmasi i¢in;

~=R;+R+Rq (3.3)
formila kullanilir.

Kullanilan bu denklemde:
1
Tk Yapi bileseninin toplam 1s1l iletkenlik degeri (m?.K/W),

Ri : I¢ yiizeyin yiizeysel 1s1l tasinim ve 1s1nmm direnci (m?.K/W),
Rd : Dis yiizeyin yiizeysel 1s1l taginim ve 1ginim direnci (m2.K/W),

Bir yapida toplam 1s1 iletim katsayis1 (U) esitlik x e gore hesaplanir.

U=———r (3.4)

= RAR+Ry
U : Yapu bileseninin toplam 1s1l gegirgenlik katsayist (W/m2.K)
Hesaplamalarda Ri ve Rd degerleri Cizelge 3.4’ten alinir.

Cizelge 3.4: Hesaplanmis ylizeysel 1s1l direng degerleri

Kaynak: TS 825 (2013)
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Sira | Yapi bileseni tipi® Yiizeysel |s;! direncler "
No
Rsi Rse
(M2K /W) (m2K /W)
1 Dis duvar ( Sira no 2 ‘de verilenin digindaki dis duvarlar) 0,04
Arkadan havalandirilan giydirme cepheli¥? dis duvarlar, 1si yalitimi
2 yapilmayan tavan arasini ayiran algak duvarlar 0,13 0,08
Daireler arasindaki ayirici duvarlar, merdiven duvari, farkli kullanim
amach calisma odalarini ayiran duvarlar, surekli olarak 1sitimayan
3 mekanlara bitisik bélme duvari, I1si yalitiml tavan arasina bitisik alcak 5
duvar
4 Toprak temasli dis duvar 0
Bir yasama mekaninin dis hava ile sininni olusturan yatay veya egimli,
5 yukarida yer alan (havalandirnimayan cati) tavan veya cati 0,13 0,04
Kullaniimayan bir tavan arasi veya havalandirilan bir mekéan altindaki
6 tavan (_ havalandirilan cati kabugu) 0,08
7 Daireler arasi ayirici taban veya farkh kullanim
amach calisma odalarini ayiran taban
7.1 Asagidan yukariya isi akisi olmasi halinde 0,13 5
7.2 Yukaridan asadiya 1s1 akisi olmasi halinde 0,17 5
8 Bodrum tavani 5
9 Bir yasama mekaninin dis hava ile sinirini olusturan ¢ikma tabanlari 0,17 0,04
10 Altinda bodrum olmayan bir yasama mekéninin zemine oturan tabani 0
) Basitlestirmek amaciyla batin durumlarda Rsi =0,13 m?KMW ve 4 ve 10'uncu siradaki durumlar hari¢
olmak Gzere Rse = 0,04 m2K/W degerleri hesaplamalarda kullanilabilir.
?) Yapi elemanlarindan buhar gegisinin tahkiki ve sinirlandiriimasi ile ilgili hesaplamalarda kullanilacak olan
ic ve dis yuzeysel 1s1l transfer direnci icin Ek F Madde F.2.4.6'ya bakiniz.
%) Yap! bilesenlerinin bina Gzerindeki konumlari icin Sekil 1 ‘e bakiniz.
4 Hava katmanlisandvic duvarlarda Sira no 1 ‘de verilen degerler kullanilir.
%) Yapi bileseninin ic mekanda yer almasi durumunda, hesaplamalarda i¢ ve dis yuzey Isil transfer direng
dederleri ayni kabul edilmelidir.

Calismamda 1s1 iletkenlik degeri hesaplamalarinda iIZODER TS 825 Is1 Yalitim
Hesap programindan faydalanarak U degerleri hesaplanmistir. Tiirkiye’de 81 il igin
duvar dolgu malzemesi olarak tugla, bims ve gazbeton iizerine tas yiinii, ekspande
polistiren kopiigii (EPS), ektriide polistren kopiigi (XPS) 1s1 yalitimi farkl

varyasyonlarda kullanilarak hesaplamalar yapilmistir.

Hesaplamalar igin kullanilan R degerleri Cizelge 3.5 ve Cizelge 3.6’da verilmistir.

Cizelge 3.5: Dolgu Duvar Malzemeleri Kalinlik ve Is1 Iletim Katsayilart

Duvar Dolgu Malzemesi Kalinlik (cm)  Is1 Iletim Katsayis1 (W/m.K)
Tugla 13,5 0,36
Bims 15 0,24
Gazbeton 15 0,13

Dolgu duvar malzemeleri olarak insaat sektoriinde birgok farkli malzemeler
kullanilmaktadir. Ulkemizde bina yapiminda hem ekonomik hem de bulunabilirligi

daha kolay oldugu igin duvar dolgu malzemeleri olarak en ¢ok kullanilan tirtinler;
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tugla, bims ve gazbetondur. Bu nedenle ¢alismamda en ¢ok kullanilan bu ii¢
malzeme kullanilarak hesaplamalara dahil edilmistir. Hesaplamalarda kullanilan
malzeme kalinliklari da bina dis cephelerinde en cok tercih edilen kalinliklar
secilmistir. Hesaplamalarda kullanilan 1s1 iletim katsayilar1 ve kalinliklar1 Cizelge

8’de verilmistir.

Cizelge 3.6: Is1 Yalittm Malzemeleri Is1 Iletim Katsayilar1 Tablosu

Yalitim Malzemeleri U (W/m.K)
EPS 0,034
XPS 0,036
Tas Yiinii 0,04

Bina yapiminda iilkemizde en ¢ok EPS, XPS, Tas yiinii ve Cam yiinii 1s1 yalitim
malzemesi olarak kullanilmaktadir. Diger 1s1 yalitm malzemelerine gore daha
ekonomik olmalar1 nedeniyle tercih sebebi olmuslardir. Cam yiinii genel olarak ¢ati
izolasyonunda ve boru izolasyonunda tercih edilmektedir. Bu nedenle bu ¢alismada

duvar 1s1 yalitim malzemeleri olarak EPS, XPS ve Tas yiinii kullanilmigtir.

Cizelge 3.7: Kullanilan Is1 Yalitim Malzemeleri I¢in Hesaplanan Farkli
Kalinliklardaki U Degerleri (W/m?.K)

Is1 Tugla Bims Gazbeton
Yalitim
EPS Tas Tas Tas
Kalinlikl XPS EPS  XPS EPS  XPS
Yint Yint Yiinii
ar1 (Cm)
0 1,669 1669 1669 1,177 1,177 1,177 0,726 0,726 0,726
1 1,107 1,127 1,164 0,867 0,879 0,901 0594 0,6 0,61
2 0,835 0,858 0,901 0,691 0,707 0,736 0,506 0,514 0,53
3 0,67 0693 0,736 0,574 0,591 0,621 0,44 045 0,468
4 0,56 0581 0,621 0,491 0,508 0,538 039 04 0419
5 0481 05 0538 0429 0445 0474 035 036 0,379
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© 00 N O

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

0,421
0,375
0,338
0,307
0,282
0,26
0,242
0,226
0,212
0,199
0,188
0,178
0,169
0,161
0,154

0,439
0,392
0,353
0,322
0,295
0,273
0,254
0,237
0,222
0,209
0,198
0,188
0,178
0,17
0,162

0,474
0,424
0,383
0,35
0,322
0,298
0,277
0,259
0,243
0,229
0,217
0,206
0,196
0,187
0,178

0,381
0,343
0,311
0,285
0,263
0,244
0,228
0,214
0,201
0,19
0,18
0,171
0,163
0,155
0,148

0,396
0,357
0,325
0,298
0,275
0,255
0,239
0,224
0,211
0,199
0,189
0,179
0,171
0,163
0,156

0,424
0,383
0,35
0,322
0,298
0,277
0,259
0,243
0,229
0,217
0,206
0,196
0,187
0,178
0,171

0,317
0,29
0,267
0,248
0,231
0,216
0,203
0,192
0,182
0,172
0,164
0,157
0,15
0,143
0,138

0,327
0,3
0,277
0,257
0,24
0,225
0,212
0,2
0,19
0,18
0,171
0,164
0,157
0,15
0,144

0,346
0,319
0,295
0,275
0,257
0,242
0,228
0,216
0,205
0,195
0,186
0,177
0,17
0,163
0,157

Calismada 1s1 kaybi hesabi yapabilmek icin Oncelikle 1s1 iletim katsayilari

hesaplanmistir. Hesaplama yapilirken tugla, bims ve gazbeton iizerine 0-20 cm

araliginda EPS, XPS ve Tas ylinlii uygulanarak tiim kalinliklar i¢in kullanilacak U

degerleri IZODER TS825 programi kullanilarak hesaplanmistir.

degerleri Cizelge 3.7’ de verilmistir.
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Cizelge 3.8: Tiirkiye’de 5 Derece-Giin Bélgesi Igin TS 825 Standardina Gore Hesaplanan U Degerleri Tablosu

1. Bolge(0,66) 2. Bolge(0,57) 3. Bolge(0,48) 4. Bolge(0,38) 5. Bolge(0,36)

Kalinlik U Kalinlik U Kalinlik U Kalinlik U Kalinli U
(cm) (WmK) (cm) (W/mK) (cm) (W/m2K) (cm) (W/m2K) k(cm) (W/m?K)

Tugla EPS 4 0,56 4 0,56 5 0,481 7 0,375 8 0,338
(13,5cm- 0,36 XPS 4 0,581 5 0,5 6 0,439 8 0,353 8 0,353
W/m?K) Tas Yiini 4 0,621 5 0,538 6 0,474 8 0,383 9 0,35
Bims EPS 3 0,574 4 0,491 5 0,429 6 0,381 7 0,343
(15cm- 0,24 XPS 3 0,591 4 0,508 5 0,445 7 0,357 7 0,357
W/m?K) Tas Yiini 3 0,621 4 0,538 5 0,474 7 0,383 8 0,35
Gazbeton EPS 1 0,594 2 0,506 3 0,44 5 0,35 5 0,35
(15Cm-0,13 XPS 1 0,6 2 0,514 3 0,45 5 0,36 5 0,36
W/m?K) Tas Yiinii 1 0,61 2 0,53 3 0,468 5 0,379 6 0,346
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TS 825 standardinda Tiirkiye 5 derece-giin bolgesine ayrilmistir. Standartta bu bes
bolge icin dis duvarlarin 1s1 iletkenlik degerleri sinirlandirilmistir. Yukaridaki tabloda
standartta belirtilen sinirlara gére yapilmasi gereken minimum izolasyon kalinliklar
hesaplanmistir. Calisma sonucunda standartta yer alan bu simr degerlerinin
ekonomik olarak ne kadar uygun oldugunun degerlendirilebilmesi amaciyla bu
hesaplamalar yapilmistir. TS 825’te illerin hangi bolgede yer aldigi Cizelge 3.9°da

verilmistir.
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Cizelge 3.9: illere Gore Derece Giin Bolgeleri

Kaynak: TS 825 (2013)
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_ EkD
lllere gore derece giin bolgeleri

1. BOLGE DERECE GUN iLLERI

ADANA HATAY MERSIN

ANTALYA iZMIR

ili 2. Bélgede olupda kendisi 1.Bélgede olan belediyeler

BODRUM (Mugla DALAMAN (Mugla) FETHIYE (Mugla) MARMARIS(Mugla))

GOKOVA (Mugla) DATCA (Mugla) KOYCEGIZ (Mugla) MILAS (Mugla)
2. BOLGE DERECE GUN ILLERI KARAMAN

AYDIN BURSA GIRESUN MUGLA SINOP

AYVALIK (Balikesir) ~ CANAKKALE ISTANBUL OSMANIYE SIRNAK

ADIYAMAN DENIZLI KILIS ORDU SANLIURFA

AMASYA DIYARBAKIR KOCAELI RIZE TEKIRDAG

BALIKESIR DUZCE MARAS SAMSUN TRABZON

BARTIN EDIRNE MANISA SAKARYA YALOVA

BATMAN GAZI ANTEP MARDIN SiiRT ZONGULDAK

ili 3. Bélgede olupda kendisi 2.B&lgede olan belediyeler

HOPA (Artvin) ARHAVI (Artvin)

ili 4. Bolgede olupda kendisi 2.Bolgede olan belediyeler

ABANA(Kastamonu) BOZKURT (Kastamonu) CA‘I:ALZEYTIN (Kastamonu)

INEBOLU (Kastamonu) CIDE (Kastamonu) DOGANYURT (Kastamonu)
3. BOLGE DERECE GUNILLERI

AFYON BURDUR KARABUK MALATYA

AKSARAY CANKIRI KARAMAN NEVSEHIR

ANKARA CORUM KIRIKKALE NIGDE

ARTVIN ELAZIG KIRKLARELI TOKAT

BILECIK ESKISEHIR KIRSEHIR TUNCELI

BINGOL IGDIR KONYA USAK

BOLU ISPARTA KUTAHYA

ili 1. Bolgede olupda kendisi 3.Bolgede olan belediyeler
POZANTI (Adana) KORKUTELI (Antalya)

ili 2. Bélgede olupda kendisi 3.Bolgede olan belediyeler

MERZIFON (Amasya) DURSUNBEY (Balikesir) ULUS (Bartin)

ili 4. Bolgede olupda kendisi 3.Bolgede olan belediyeler

TOSYA (Kastamonu)
4, BOLGE DERECE GUN ILLERI .

BAYBURT GUMUSHANE HAKKARI VAN

BITLIS KASTAMONU MUS YOZGAT

ERZINCAN KAYSERI SIVAS

ili 2. Bolgede olupda kendisi 4.Bolgede olan belediyeler

KELES (Bursa) SEBINKARAHISAR (Giresun) ELBISTAN (K.Maras) MESUDIYE (QOrdu)

ULUDAG (Bursa) AFSIN (K Maras) GOKSUN (K.Maras)

lli 3. Bolgede olupda kendisi 4.Bolgede olan belediyeler

KIGI (Bingdl) PULUMUR (Tunceli) SOLHAN (Bingdl)
5. Bﬁ!.GE DERECE GUN ILLERI

AGRI ARDAHAN ERZURUM KARS

Not - EK’te adi bulunmayan yerlesim birimleri, bagli bulunduklar belediyenin bélgesinde sayilir.
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3.2.2 Is1 Kayb1 Hesaplamalar:

Dis duvar i¢in 1s1 kayb1 hesaplamalar yapilirken birim yiizeyden olan 1s1 kaybi,

Q=U.(T1.Ty) (3.5)

denklemiyle hesaplanabilir. Buradaki formiildeki U duvarin tiim katmanlarinin
eklendigi toplam 1s1 iletkenlik degeridir. T ise sicaklik degeridir. Derece-Giin degeri

kullanilarak hesaplama yapilmak istenirse

Q = 86400.DG.U (3.6)

formiilii kullanilarak duvarda olusan yillik enerji kaybi hesaplanir. Burada DG
(Derece-Giin) yil boyunca isitma gereken giinlerin toplam derecesidir. Isitma igin
kullanacagimiz toplam enerji miktari ise olusan 1s1 kaybinin kullanilan sistemin

verimine bolunmesi ile elde edilir.

Er= 86400.DG.U/ (3.7)

formiilii ile hesaplanabilir. Burada Et1sitma i¢in gerekli olan yillik enerji ihtiyacidir.

n ise kullanilan sistem verimidir.

Cizelge 2 ve Cizelge 8 de hesaplanan degerler yardimiyla 81 ilin 1s1 kaybi
hesaplanmugtir. Sistem verimi n= %93 alinarak 1sitma igin gerekli olan yillik enerji

miktar1 hesaplanmistir.

3.3 Optimum Duvar ve Is1 Yahitim Malzemeleri ve Maliyet Hesaplamalari

Maliyet hesaplamalar1 yapilirken birgok farkli metot kullanilmaktadir. Bu ¢alismada
ise Omir maliyet analizi kullanilarak hesaplamalar yapilmistir. Binada kullanilan
tugla, bims ve gazbetonun maliyetlerine EPS, XPS, tas ylini izolasyon
malzemelerinin maliyetleri eklenip binay1 1sitmak i¢in kullanilan enerji maliyetinin
10 yillik siire igerisinde bugiinkii degeri (PV) hesaba katilarak toplam maliyet

hesaplanmistir. Hesaplamalar yapilirken 1 m? duvar maliyeti baz alinmistir. Bugiinkii

36



deger belirlenen Omiir siiresine (LT), enflasyon oranina(g) ve faiz oranina(i) bagh

olarak asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

. . . i-g . - . g-
Egeri>giser=—=; ri<giser==— .
gerivgise =12 egericgiser =2 (3.8)

Burada r gergek faiz oranidir.

LT _
py =20 1 3.9)

r(1+r)LT

Formiiliiyle Cizelge 3.10°daki degerler kullanilarak binayi 1sitmak i¢in kullanmis

oldugumuz yakit maliyetinin bugilinkii degeri hesaplanmistir.

Cizelge 3.10: Bugiinkii Deger Hesaplamalarinda Kullanilan Degerler

[ 0,289
g 0,5768
r 0,223274
LT 10
PV 3,881872

Isitma icin yakit olarak dogalgaz secilmistir. Dogalgazin maliyeti hesaplanirken
IGDAS 2023 Ocak ay1 verileri baz alinmistir. Dogalgaz faturalandirmasi igin

kullanilan veriler Cizelge 3.11°de verilmistir.

Cizelge 3.11: 2023 Ocak Ay1 Dogalgaz Verileri (Igdas, 26.03.2023)

Kaynak: (igdas, 26.03.2023)

Diizeltme Katsayisi(K) 1,033488
Ust Is1l Deger(Kwh/M?) 10,935181
Dogalgaz Fiyati(Tl/Kwh) 0,43085902
Dogalgaz Fiyati(TI/M?) 5,7458
KDV % 1,18

Daha sonra Cizelge 3.11 kullanilarak daha 6nce hesaplanmisg olan 81 ilde 1 m?

duvardaki 1s1 kayiplarina karsilik harcanan dogalgazin yillik maliyeti hesaplanmaistir.
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Cizelge 3.12: Izolasyon Malzemeleri Birim Fiyatlar

Izolasyon Malzemesi Fiyatlari(TL/m?)

EPS 1cm 9,56
XPS1cm 17,48
Tas Yiinii 1 cm 11,63

Izolasyon malzeme fiyatlar1 hesaplanirken izolasyon kalinligi 0-20cm araliginda her
santim i¢in Cizelge 3.12°deki birim fiyatlar kullanilarak izolasyon maliyetleri

hesaplanmustir.

Cizelge 3.13: Duvar Dolgu Malzemeleri Birim Fiyatlar

Duvar Dolgu Malzemesi Fiyatlar1 (TL/m?)

Tugla (13,5cm) 143
Bims (15cm) 106,25
Gazbeton (15cm) 233,1

Duvar dolgu malzeme fiyatlar1 ve izolasyon fiyatlar1 2023 ocak ayinda firmalardan
KDV dahil olacak sekilde fiyatlar alinarak ¢aligmanin giinceli yakalayarak
gecerliligini arttirmak amacglanmigtir. Duvar dolgu malzeme fiyatlar1 Cizelge 3.13’te

verilmistir.
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Cizelge 3.14: Hesaplamada Kullanilan Izolasyon ve Duvar Maliyeti Toplami
Tugla (TL) Bims (TL) Gazbeton (TL)

Izolasyon EPS XPS TasYini EPS XPS TasYini EPS XPS Tas Yiini
Kalinlig
(cm)
0 143 143 143 106,25 106,25 106,25 233,1 2331 233,1
1 152,56 160,48 154,63 115,81 123,73 117,88 242,66 250,58 244,73
2 162,12 177,96 166,26 125,37 141,21 12951 252,22 268,06 256,36
3 171,68 19544 177,89 134,93 158,69 141,14 261,78 28554 267,99
4 181,24 212,92 189,52 144,49 176,17 152,77 271,34 303,02 279,62
5 190,8 230,4 201,15 154,05 193,65 164,4 280,9 3205 29125
6 200,36 247,88 212,78 163,61 211,13 176,03 290,46 337,98 302,88
7 209,92 265,36 224,41 173,17 228,61 187,66 300,02 355,46 314,51
8 219,48 282,84 236,04 182,73 246,09 199,29 309,58 372,94 326,14
9 229,04 300,32 247,67 192,29 263,57 210,92 319,14 390,42 337,77
10 238,6 317,8 259,3 201,85 281,05 222,55  328,7 4079 349,4
11 248,16 335,28 270,93 211,41 298,53 234,18 338,26 425,38 361,03
12 257,72 352,76 282,56 220,97 316,01 24581 347,82 442,86 372,66
13 267,28 370,24 294,19 230,53 333,49 257,44 357,38 460,34 384,29
14 276,84 387,72 305,82 240,09 350,97 269,07 366,94 477,82 395,92
15 286,4 405,2 317,45 249,65 368,45 280,7 376,5 4953 407,55
16 295,96 422,68 329,08 259,21 38593 292,33 386,06 512,78 419,18
17 305,52 440,16 340,71 268,77 403,41 303,96 395,62 530,26 430,81
18 315,08 457,64 352,34 278,33 420,89 31559 405,18 547,74 442,44
19 324,64 475,12 363,97 287,89 438,37 327,22 414,74 565,22 454,07
20 334,2 492,6 375,6 297,45 45585 338,85 4243 5827 465,7

Cizelge 3.14’te tugla, bims ve gazbeton iizerine

yapildiginda hesaplamalarda kullanilan toplam

fiyatlar1 verilmistir.

EPS, XPS ve tas yiinii izolasyon

izolasyon ve dolgu malzemesi

Duvar dolgu malzemeleri belirlenirken insaatlarda giiniimiizde en ¢ok tercih

edilen tugla, bims ve gazbeton kalinliklar1 kullanilmistir. Optimum duvar ve yalitim

malzemesi hesaplanirken duvar dolgu malzemeleri maliyetine izolasyon ve 1sitma

icin harcanan dogalgaz fiyatlar1 eklenerek toplam maliyet bulunmustur. Bu

maliyetler 0-20 cm araliginda her santim i¢in 81 ilde farkli izolasyon kalinliklarinda

ve farkli dolgu malzemeleri kullanilarak hesaplamalar yapilmistir. Hesaplama

sonuglarinda 81 ilde tugla, bims, gazbeton i¢in ayr1 ayri 1s1 yalitim kalinligi- maliyet

egrileri ¢izilerek maliyetin minimum oldugu nokta olan optimum noktalar

bulunmustur.
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4. BULGULAR

4.1 1. Bélgede Yer Alan iller i¢in Degerlendirmeler

Tiirkiye’de TS 825’e¢ gore 1. bolgede 5 ilimiz yer almaktadir. Bu iller; Adana,
Antalya, Hatay, izmir ve Mersin illerimizdir. Bu iller Tiirkiye’deki en sicak iklime
sahip illerimizdir. Bu nedenle 1sitma i¢in izolasyon yapildiginda izolasyon

kalinliklar1 en diisiik ¢ikan illerdir.

Cizelge 4.1: TS 825’e Gore 1. Bolge I¢in Hesaplanan U Degerleri ve Izolasyon

Kalinliklar
1. Bolge (0,66 W/m2K)
Isil Tletim Katsayilart
U Degeri
Kalinlik (cm) (W/m?K)
Tugla Bl 4 0,56
XPS 4 0,581
(13,5 cm - 0,36 W/mK) Tas Yiinii 4 0,621
B EPS 3 0,574
XPS 3 0,591
(15 cm - 0,24 W/mK) Tas Yiinii 3 0,621
Gazbeton EPS ! 0,594
XPS 1 0,6
(15cm - 0,13 W/mK) Tas Yiinii 1 0,61

TS 825°te belirtilen sinir degerine goére 1. Bolge i¢in bu ¢aligmada se¢mis oldugumuz
duvar ve izolasyon malzemeleriyle hesaplama yaptigimizda 1-4 cm arasinda
izolasyon kalinliklar1 degismektedir. Cizelge 4.1°de hesaplanan izolasyon kalinliklari

goriilmektedir.

Calismada yapilan hesaplamalarda 1. Bolgede yer alan illerimizde yalitim kalinliklar:
0-2 cm arasinda degismektedir. Bu iller kisin sifir derecenin altina pek
diismediginden 1sitma i¢in izolasyon kalinliklar1 ¢ok diisiik hatta bazi illerimizde sifir
cikmaktadir. Bims ve gazbetonun 1s1l iletkenlik degerleri tugladan daha diisiik oldugu
icin en yiiksek izolasyon kalinliklar tugla kullaniminda ortaya ¢ikmustir. 1. Bolgede
bulunan illerde maliyetin minimum oldugu optimum noktada tugla kullaniminda 0-2
cm; bims kullaniminda 0-1 cm; gazbeton kullaniminda ise 0 cm araliginda izolasyon
kalinliklar1 degismektedir. Izolasyon malzemelerine baktigimizda EPS ve tas yiinii

kullaniminin XPS kullanimmdan daha ekonomik oldugu gériilmiistiir. Izolasyon

40



malzemeleri ekonomiklik olarak sirasiyla EPS, tas yiinii, XPS olarak hesaplamalarda

goriilmektedir.

Duvar dolgu malzemelerine baktigimizda bims kullaniminin tugla ve gazbetona gore
daha ekonomik oldugu goriilmiistiir. Duvar dolgu malzemelerini ekonomik olandan
ekonomik olmayana siralamak gerekirse sirasiyla bims, tugla, gazbeton oldugu

gorilmistiir.

Hesaplamalarda 1. Bolgede yer alan 5 ilin tamaminda optimum izolasyon ve duvar
dolgu malzemelerine baktigimizda ekonomiklik olarak en uygun duvar malzemesinin

bims; izolasyon malzemesinin ise EPS oldugu goriilmiistiir.

4.2 2. Bolgede Yer Alan iller i¢in Degerlendirmeler

Tiirkiye’de TS 825’e gore 2. bolgede 34 ilimiz yer almaktadir. Bu iller; Aydin,
Adiyaman, Amasya, Balikesir, Bartin, Batman, Bursa, Canakkale, Denizli,
Diyarbakir, Diizce, Edirne, Gaziantep, Giresun, Istanbul, Kilis, Kocaeli,
Kahramanmarag, Manisa, Mardin, Mugla, Osmaniye, Ordu, Rize, Samsun, Sakarya,
Siirt, Sinop, Sirnak, Sanlurfa, Tekirdag, Trabzon, Yalova, Zonguldak illerimizdir. Bu
iller Tirkiye’de 1liman iklime sahip genel olarak deniz kenar1 veya giiney
bolgelerinde yer alan illerdir. Bu nedenle kislar genellikle daha sicak geger. TS
825°’te belirtilen sinir degerine gore duvar igin belirlenen maksimum 1s1 iletim

katsayist 0,57 W/m?K’dir.

Cizelge 4.2: TS 825’e Gore 2. Bolge I¢in Hesaplanan U Degerleri ve Izolasyon

Kalinliklar
2. Bolge (0,57 W/m?K)
Isil Tletim Katsayilari
U Degeri
Kalinlik (cm) (W/m?K)
Tugla EPS 4 0,56
XPS 5 0,5
(13,5cm - 0,36 W/mK) Tas Yiini 5 0,538
Bims EPS 4 0,491
XPS 4 0,508
1 - 0,24 W/mK ’
(15cm - 0,24 W/mK) Tas Yiinii 4 0,538
EPS 2 0,506
Gazbeton !
XPS 2 0,514
(15cm - 0,13 W/mK) Tas Yiinii 5 0,53
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Calismada degerlendirme ve karsilastirma yapabilmek icin belirlenen bu sinir
degerlerini saglayacak sekilde belirlenen malzemeler ve U degerlerine gore
hesaplamalar yapilmis ve uyulmasi gereken minimum izolasyon kalinliklar
hesaplanmistir. Yapilan hesaplamaya gore 2. Bolge i¢in yapilmasi gereken izolasyon
kalinliklart 2cm ile Scm arasinda kullanilan duvar dolgu malzemesi ve izolasyon
malzemesine gore degismektedir. Cizelge 4.2°de hesaplanan izolasyon kalinliklar
gorilmektedir. Gazbeton kullannominda 2 cm yalitim yeterli olurken , bims
kullaniminda bu yalittm kalinliginin 4cm oldugu, tugla kullaniminda ise 4-5 cm

oldugu goriilmiistiir.

Optimum malzemeleri bulmak icin yaptigim bu c¢alismada 2. Bolgede yer alan
illerimizde 1s1 yalitim kalinliklarinin tercih edilen malzeme cinsine gére 0 cm ile 4
cm arasinda degistigi goriilmektedir. Tklimin ¢ok soguk olmamasi nedeniyle 1sitma
icin hesaplama yaptigim calismada maliyetin yiiksek oldugu malzemelerde izolasyon
yapmanin ekonomik olmadigi goriilmiistiir. Dogalgaz fiyatlarina oranla malzeme
fiyatlarinin daha fazla artmasi da bu sonucu almamiza neden olmustur. Bu sonucu
dogru degerlendirmek icin illerde sadece 1sitma degil sogutmada gbz Oniinde

bulundurularak bagka bir ¢aligmada arastirilabilir.

Optimum izolasyon kalinlig1 ve izolasyon malzemesine baktigimizda 2. Bolge i¢in
tugla kullaniminda bims ve gazbetona kiyasla daha kalin izolasyon yapilmasi
gerektigi goriilmiistiir. 2. Bolgede bulunan bu illerde tugla kullaniminda 1-4 cm;
bims kullaniminda 0-3 cm ; gazbeton kullaniminda ise 0-1 cm araliginda izolasyon
kalinliklar1 degismektedir. izolasyon malzemeleri karsilastirildiginda en ekonomik
malzemenin EPS oldugu ardindan tas yini ve XPS geldigi gozlemlenmistir.
Hesaplama sonuglarina gore 1s1 yalitim malzemesi olarak 2. Bolge illeri i¢in en
ekonomik malzeme EPS olmustur. Siralama olarak bakildiginda en ekonomikten

ekonomik olmayana dogru EPS, Tas Yiinii, XPS siralamasi olugsmustur.

Duvar dolgu malzemeleri degerlendirildiginde bimsin, gazbeton ve tuglaya kiyasla
daha ekonomik oldugu goriilmiistiir. Optimum noktaya baktigimizda bimsin
gazbetona gore %40-60 arasinda; bimsin tuglaya gore %25-30 arasinda daha
maliyetli oldugu hesaplamalardan ¢ikmaktadir. Yapilan hesaplamalarda 2. Bolgede

Optimum duvar malzemesinin bims oldugu goériilmiistiir. Duvar dolgu malzemelerini
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ekonomik olandan ekonomik olmayana siralamak gerekirse sirasiyla bims, tugla,

gazbeton oldugu goriilmiistiir.

Hesaplamalarda 2. Bolgede yer alan 34 ilde optimum izolasyon ve duvar dolgu
malzemelerine baktigimizda ekonomiklik olarak en uygun duvar malzemesinin bims;

izolasyon malzemesinin ise EPS oldugu goriilmiistiir.

4.3 3. Bolgede Yer Alan iller i¢in Degerlendirmeler

Tirkiye’de TS 825’e gore 3. bolgede 27 ilimiz yer almaktadir. Bu iller; Afyon,
Aksaray, Ankara, Artvin, Bilecik, Bingdl, Bolu, Burdur, Cankiri, Corum, Elazig,
Eskisehir, Igdir, Isparta, Karabiik, Karaman, Kirikkale, Kirklareli, Kirsehir, Konya,
Kiitahya, Malatya, Nevsehir, Nigde, Tokat, Tunceli, Usak illerimizdir. Bu iller
Tiirkiye’de genel olarak karasal iklimin yasandig1 kislarin soguk gegtigi illerdir. TS
825’te belirtilen sinir degerine gore duvar i¢in belirlenen maksimum 1s1 iletim

katsayist 0,48 W/m?K’dir.

Cizelge 4.3: TS 825’e Gore 3. Bolge I¢in Hesaplanan U Degerleri ve izolasyon

Kalinliklart
3. Bolge(0,48 W/m?K)
Isil Tletim Katsayilari
U Degeri
Kalinlik (cm) (W/m?K)
Tugla EPS 5 0,481
XPS 6 0,439
(13,5¢m - 0,36 W/mK) Tas Yiinii 6 0474
Bims EPS 5 0,429
XPS 5 0,445
(15cm - 0,24 W/mK) Tas Yiini 5 0474
EPS 3 0,44
Gazbeton ’
XPS 3 0,45
(15cm - 0,13 W/mK) Tas Yiini 3 0.468

Cizelge 18 de 3. Bolge illeri i¢cin TS 825 standardina uygun olmasi i¢in gereken
izolasyon kalinliklar1 gereken minimum izolasyon kalinliklar1 hesaplanmistir.
Cizelge 4.3’te hesaplanan izolasyon kalinliklar1 goriilmektedir. Yapilan hesaplamaya
gore calisma i¢in sectigimiz izolasyon ve duvar malzemeleri kullanildiginda

izolasyon kalinliklar1 3cm ile 6 cm arasinda degismektedir. Tugla kullaniminda 5-6
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cm kalinlikta izolasyon kullanmak gerekirken bims kullaniminda 5cm, gazbeton

kullaniminda 3 cm yalitim kalinliginin yeterli oldugu goriilmiistiir.

3. bolgede yer alan illerimizde optimum izolasyon malzemelerine baktigimizda
EPS’nin tas ylini ve Xps e gore daha ekonomik oldugu goriilmiistir. EPS
kullandigimizda izolasyon kalinliklarinin diger izolasyon malzemelerinden daha
kalin bir izolasyon kullanmamiz gerektigi tespit edilmistir. Buna ragmen EPS
kullaniminin tas yiinii ve XPS’e gore daha ekonomik oldugu hesaplamalardan
goriilmektedir. Maliyetin minimum oldugu optimum noktada EPS izolasyon
malzemesi kullanildiginda izolasyon kalinligi 2 cm ile 5 cm arasinda; tas yiinii
kullanildiginda 1 cm ile 4 cm arasinda; XPS kullanildiginda 0 ile 3 cm arasinda
degismistir.

Duvar dolgu malzemelerine gore kiyaslama yaptigimizda ise tugla kullaniminda
izolasyon kalinligt 3 cm ile Scm; bims kullaniminda 2 cm ile 4 cm; gazbeton
kullaniminda ise 0 cm ile 2 cm arasinda degismistir. Yine hesaplamalara bakildiginda

bims kullaniminin tugla ve gazbetona kiyasla daha ekonomik oldugu goriilmiistiir.

Bimsin hem metrekare i¢in kullanilan adet sayisinin hemde metrekare maliyetinin
tuglaya gore daha diisiik olmasi nedeniyle tugladan daha avantajli hale gelmistir.
Gazbeton kullaniminda metrekarede kullanilan adet sayis1 bimse gore daha diisiiktiir.
Fakat gazbeton metrekare fiyati bimsin metrekare fiyatinin yaklasik iki kati olmasi

sebebiyle ekonomiklik olarak bims gazbetondan daha ekonomik ¢ikmistir.

3. bolgede bulunan iller i¢in optimum duvar ve yalittm malzemelerini birlikte
degerlendirdigimizde duvar dolgu malzemesi olarak bims, izolasyon malzemesi

olarak EPS’nin optimum malzemeler oldugu goriilmiistiir.

4.4 4. Bolgede Yer Alan iller i¢in Degerlendirmeler

Tiirkiye’de TS 825’e gore 4. bolgede 11 ilimiz yer almaktadir. Bu iller; Bayburt,
Bitlis, Erzincan, Glimiishane, Kastamonu, Kayseri, Hakkari, Mus, Sivas, Van ve
Yozgat illerimizdir. Genel olarak i¢ Anadolu ve dogu Anadolu bolgesinde yer alan bu
iller Tiirkiye’de kiglarin ¢ok soguk gectigi illerdir. TS 825 standardinin daha 6nceki
versiyonlarinda 4. Bolge en soguk bolgeydi. Standartta yapilan revizyonla 4. Bolgede
yer alan 4 ille yeni bir bolge olusturulmustur. Boylece 4. Bolge en soguk ikinci bolge
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haline gelmistir. TS 825’te belirtilen sinir degerine goére duvar icin belirlenen

maksimum 1s1 iletim katsayis1 0,38 W/m?K’dir.

Cizelge 4.4: TS 825’e Gore 4. Bolge i¢in Hesaplanan U Degerleri ve izolasyon

Kalinliklar
4. Bolge(0,38 W/m?K)
Isil fletim Katsayilari
U Degeri
Kalinlik (cm) (W/m?K)
Tugla EPS 7 0,375
XPS 8 0,353
(13,5cm - 0,36 W/mK) Tas Yiinii 8 0,383
- EPS 6 0,381
XPS 7 0,357
(15cm - 0,24 W/mK) Tas Yiinii 7 0,383
EPS 5 0,35
Gazbeton ’
XPS 5 0,36

Yapilan hesaplamalara gore 4. Bolge illeri icin izolasyon kalinliklar1 Sem ile 8 cm
arasinda kullanilan malzemelere gore degismektedir. Tugla kullaniminda 7-8 cm
kalinlikta izolasyon kullanmak gerekirken bims kullaniminda 6-7 cm, gazbeton
kullaniminda 5 cm yalitim kalinliginin yeterli olacagi hesaplanmistir. Cizelge 4.4’de

hesaplanan izolasyon kalinliklar1 goriilmektedir.

4. bolgede bulunan illerde hesaplamis oldugum optimum yalitim malzemelerine
baktigimizda EPS izolasyon malzemesi kullanmanin ekonomiklik ac¢isindan en
uygun malzeme oldugu goriilmiistiir. Diger yalitim malzemeleri ile kiyaslama
yaptigimizda maliyetin minimum oldugu optimum noktada EPS kullaniminda 2 ile 6
cm arasinda yaliim kalinhig1 gerekirken tas ylinii kullanomimda 1 cm ile 5 cm
arasinda, XPS kullaniminda ise lcm ile 4 cm arasinda izolasyonun kullanildig:

hesaplanmustir.

Hesaplamalarda duvar dolgu malzemelerine baktigimizda bims kullaniminin diger
duvar dolgu malzemelerine gore ekonomik olarak daha avantajli ¢ikmistir. Duvar
dolgu malzemelerine goére optimum izolasyon kalinliklar1 tugla i¢in 3 cm ile 6cm
arasinda, bims i¢in 2 cm ile 5 cm arasinda, gazbeton i¢in lcm ile 3 cm arasinda
degismektedir. Kullandigim ii¢ izolasyon tiirlinde de bims ekonomik olarak {istiin

cikmustir.
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Izolasyon ve duvar dolgu malzemelerini 4. Bolge igin beraber degerlendirdigimizde
duvar dolgu malzemesi olarak bims kullanmanin; izolasyon olarak ise EPS

kullanmanin optimum nokta oldugu goriilmektedir.

4.5 5. Bolgede Yer Alan iller i¢in Degerlendirmeler

Aralik 2013’te yayinlanan revizyonla eskiden 16 ilin yer aldig1 4. Bolge den daha
soguk olan 4 il ayrilmis ve yeni bir bolge olan 5. Bolge olusturulmustur. Bu iller;
Agr1, Ardahan, Erzurum, Kars illeridir. Bu iller Tiirkiye’de kislarin en sert gectigi ve
kiglart en disiik sicakliklarin goriildiigii illerdir. TS 825°te belirtilen sinir degerine

gore duvar i¢in belirlenen maksimum 1s1 iletim katsayis1 0,36 W/m?K’dir.

Cizelge 4.5: TS 825’e Gore 5. Bolge Igin Hesaplanan U Degerleri ve Izolasyon

Kalinliklar
5. B6lge(0,36 W/m?K)
Isil Tletim Katsayilari
U Degeri
Kalinlik (cm) (W/m?K)
Tugla EPS 8 0,338
XPS 8 0,353
- 2 '
(13,5¢cm - 0,36 W/m?2K) Tas Yiinii 9 0,35
Bims EPS 7 0,343
XPS 7 0,357
- 2 '
(15cm - 0,24 W/m?K) Tas Yiini 8 0.35
EPS 5 0,35
Gazbeton '
XPS 5 0,36
- 2 !
(15cm - 0,13 W/m?K) Tas Yiinii 6 0,346

TS 825’e uygun yapilan hesaplamalarda izolasyon kalinliklar1 5 cm ile 9 cm arasinda
degismektedir. Tugla kullaniminda 8-9 cm kalinlikta izolasyon kullanmak gerekirken
bims kullaniminda 7-8 cm, gazbeton kullaniminda 5-6 cm yalitim kalinliginin yeterli
olacagi hesaplanmistir.  Cizelge 4.5’de hesaplanan izolasyon kalinliklari

gorilmektedir.

5. bolgede yer alan iller icin yapilan hesaplamalarda tiim duvar dolgu
malzemelerinde de optimum yalitim malzemesinin EPS oldugu goriilmiistiir.

Maliyetin minimum oldugu optimum noktada EPS kullaniminda 4 cm ile 7 cm
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arasinda yalitim kalinlig1 gerekirken tas yiinii kullaniminda 3 c¢m ile 7 cm arasinda,

XPS kullaniminda ise 2 cm ile 5 cm arasinda izolasyonun kullanildigi hesaplanmistir.

Optimum duvar malzemelerine baktifimizda ise bims kullanmanin tugla ve
gazbetona gore daha ekonomik oldugu goriilmiistiir. Duvar dolgu malzemelerine
gore optimum izolasyon kalinliklari tugla i¢in 4 cm ile 7 cm arasinda, bims i¢in 4 cm
ile 6 cm arasinda, gazbeton i¢in 2 cm ile 5 cm arasinda degismektedir. EPS, tas ylinii,
XPS malzemelerinin kullaniminda ii¢ yalitim malzemesi i¢inde bims kullaniminin

maliyetinin en diisiik oldugu nokta oldugu goriilmektedir.

5. Bolgedeki illerin tamaminda yapilan hesaplamalarda izolasyon ve duvar dolgu
malzemelerinde maliyetin en diisiik oldugu optimum noktada duvar malzemesi
olarak Bims izolasyon olarak EPS kullaniminin en ekonomik ¢6ziim oldugu tespit

edilmistir.

4.6 Dogalgaz Fiyatinin %100 Artmasi Durumunda Maliyet Egrilerinde Olusan
Degisimler

Gilinlimiizde artan maliyetlerin etkisinin anlasilabilmesi i¢in 5 ayr1 bolgede yer alan
Izmir, istanbul, Ankara, Erzincan, Erzurum illeri icin 2023 ocak ay1 dogalgaz
fiyatlariyla hesaplanan bu g¢alismada yakit maliyetlerinin etkisinin goriilebilmesi
amaciyla 5 il i¢in dogalgaz maliyetinin %100 artmasi durumu ig¢in hesaplamalar

yapilmis grafikleri ¢izilmistir.

ZMIR-1 ZMIR-2

TOPLAM MALIYET {TL/M?)
TOPLAM MALIYET {TL/M?)

BIMS-EPS ——BIMS-XPS

= GAZBETON-EPS e GAZBETON-XPS = GAZBETON-TASYOND = GAZBETON-EPS —— GAZBETON-XPS — GAZBI

Sekil 4.1: Izmir Ili I¢in Dogalgaz Fiyatinin %100 Artmasi Durumunda Maliyet
Egrileri Karsilastirmasi
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Sekil 4.2: istanbul Ili I¢in Dogalgaz Fiyatinin %100 Artmasi Durumunda Maliyet

Egrileri Karsilastirmasi
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Sekil 4.3: Ankara ili Igin Dogalgaz Fiyatinin %100 Artmas: Durumunda Maliyet

Egrileri Karsilastirmasi
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Sekil 4.4: Erzincan ili Igin Dogalgaz Fiyatinin %100 Artmas: Durumunda Maliyet

Egrileri Karsilastirmasi
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Sekil 4.5: Erzurum Ili i¢in Dogalgaz Fiyatinin %100 Artmas1 Durumunda Maliyet
Egrileri Karsilastirmasi

Izmir, istanbul, Ankara, Erzincan, Erzurum illerine bakildiginda dogalgaz fiyatiin
%100 artmast durumunda optimum noktadaki maliyetin %11-%25 arasinda arttig1
tespit edilmistir. Optimum noktadaki izolasyon kalinliklarinin ise lem ile 4 cm
arasinda arttig1 goriilmistiir. Optimum noktada ise 1s1 yalittm malzemesi olarak EPS,
duvar dolgu malzemesi olarak Bims oldugu grafiklerden belirlenmistir. Dogalgaz
maliyetinin iki katina ¢ikmasinin optimum noktadaki 1s1 yalittm ve duvar dolgu
malzemelerini degistirmedigi goriilmuistiir.
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5. SONUC VE ONERILER

Glinlimiizde tiim diinyada enerji verimliligi, enerjinin dogru kullanilmasi enerji
tasarrufu, enerji kaynaklarinin azalmasi gibi terimler 6n plana ¢ikmaya baglamistir.
Artan niifusla beraber tiiketilen enerjinin de hizla artmasiyla diinyada iilkeler
enerjinin siirdiiriilebilirligi konusunda arastirmalar yapmaktadir. Bu arastirmalar
sonucunda ortaya c¢ikan ortak kani enerjinin ozellikle fosil yakitlardan saglanan
enerjinin bu kullanim hiziyla artmasi sonucu gelecekte biiyiik enerji problemleriyle
karsilagabilecegimizi gostermistir. Bu nedenle harcanan enerjiyi azaltmak icin her
iilke kendi standartlarinda giincellemeler yaparak veya yeni standartlar koyarak
enerji kullanimimi azaltmak ve enerji tasarrufunu arttirmak istemektedirler.
Tiirkiye’de de enerji tasarrufunu ve enerji verimliligini arttirmak ic¢in birgok

standartta degisiklikler yapilmistir.

Tiirkiye’de harcanan enerjinin biiyiilk bir bolimi dogalgazdan saglanmaktadir.
Elektrik tiretimi ve 1sitma sistemlerinde biiylik dlglide dogalgaz kullanilmaktadir.
Dogalgaz biiyiik Olclide diger iilkelerden temin edilmekte ve iilke ekonomisinde
biiylik bir paya sahip olmaktadir. Bu nedende dogalgaz tiiketimini azaltmak iilke
ekonomisi acisindan biiyiik 6nem arz etmektedir. Ulkemizde Enerji Bakanligmin
yaymlamis oldugu verilere bakildiginda dogalgaz en c¢ok konut sektoriinde
kullanilmaktadir. Bu nedenle calismamda 1sitma amagli kullanilan yakit olarak
dogalgaz se¢ilmistir. Konut sektdriinde 1sitma amagh kullanilan dogalgazin payinin

en ylksek olmasi binalarda enerji tasarrufunu 6n plana ¢ikarmistir.

Tiirkiye’de binalarda enerji tasarrufu saglayabilmek i¢in standartlar konulmustur. Bu
standartlardan en Onemlilerinden birisi TS 825 Binalarda Is1 Yaliim Kurallari
standardidir. Bu c¢alismada TS 825 standardinda belirtilen kurallara gore
hesaplamalar yapilmistir. Bu standart 2013 yilinda revize gérmiis uyulmasit gereken

minimum 1s1l iletim katsayis1 degerleri diigliriilmistiir.

Calismamin temel amaci Tiirkiye’de 81 ilde bulunan insanlarin bu calismadan
faydalanarak bulunduklar ilde sifirdan bina yapiminda veya 1s1 yalitim yapilmasinda
hangi malzemeyi kullanmalarinin daha ekonomik olacagini belirlemektir. Bir¢cok
calismada optimum 1s1 yalitim kalinliklar1 hesaplamalar1 yapilmistir. Fakat 1s1 yalitim
malzemeleriyle beraber duvar dolgu malzemelerinin de hesaba katildig1 arastirma

sayis1 ¢cok diisiiktiir. Bu nedenle bu ¢alismada Tiirkiye’de 81 il i¢in dolgu duvarlarda
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kullanilan tugla, bims ve gazbeton malzemeler iizerine 1s1 yalitimi olarak EPS, tas
yini ve XPS yalitim malzemeleri tiim varyasyonlarda uygulanarak optimum

degerler bulunmustur.

Hesaplama sonuglarina gore 1.Bolgede yer alan 5 ile bakildiginda optimum duvar
dolgu malzemesi olarak bims kullaniminin; 1s1 yalittim malzemesi olarak EPS
kullaniminin bina yapiminda ekonomiklik olarak optimum noktada oldugu tespit
edilmistir. Duvar dolgu malzemelerinde bimsten sonra ekonomiklik olarak en uygun
malzemenin tugla oldugu goriilmistiir. Gazbeton ise duvar dolgu malzemesi olarak
en pahali malzeme olmustur. Is1 yaliim malzemelerine baktigimizda ise EPS’nin en
uygun 1s1 yalittm malzemesi oldugu, ikinci sirada ise tas yiiniiniin, tigiincii sirada ise
XPS’in geldigi goriilmiistiir. 1. Bolgedeki illerde optimum noktalardaki maliyetlere
bakildiginda kullanilan ii¢ yalitm malzemesinde gazbeton kullaniminin bims
kullanimindan yaklasik %65-80 araliginda daha maliyetli oldugu; tugla kullaniminin
ise bims kullanimindan yaklasik %30-35 daha maliyetli oldugu goriilmiistiir.

2. Bolgede yer alan 34 ile bakildiginda ise optimum duvar dolgu malzemesi bims;
optimum 1s1 yalittm malzemesi ise EPS olmustur. Is1 yalittm malzemelerinde tas
yiinii ikinci sirada XPS igiincii sirada yer almaktadir. Is1 yalitim malzemelerinin
tamaminda duvar dolgu malzemesi olarak bims kullaniminin optimum nokta oldugu,
tugla kullanimimin ikinci sirada gazbeton kullaniminin tglincii sirada yer aldig
belirlenmigtir. 2. Bolgedeki illerde optimum noktalardaki maliyetlere bakildiginda
kullanilan ii¢ yalitim malzemesinde gazbeton kullaniminin bims kullanimindan
yaklasik %45-60 araliginda daha maliyetli oldugu; tugla kullaniminin ise bims
kullanimindan yaklasik %25-30 daha maliyetli oldugu goriilmistiir.

3.Bolgede yer alan 27 ile bakildiginda optimum yalitim malzemesinin EPS; optimum
duvar dolgu malzemesinin ise bims oldugu goriilmiistiir. Is1 yalitm malzemelerine
baktigimizda maliyeti diisiik olandan yiiksek olana dogru sirasiyla EPS, Tas yiinii,
XPS seklindedir. 3. Bolgedeki illerde optimum noktalardaki maliyetlere bakildiginda
kullanilan ii¢ yalitim malzemesinde gazbeton kullaniminin bims kullanimindan
yaklasik %40-55 araliginda daha maliyetli oldugu; tugla kullaniminin ise bims
kullanimindan yaklasik %20-25 daha maliyetli oldugu goriilmiistiir.

4.Bolgede yer alan 11 ilde ise optimum noktada duvar dolgu malzemesi olarak bims,

1s1 yalittm malzemesi olarak EPS kullaniminin maliyetin en diisiik oldugu nokta
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oldugu goriilmiistiir. Is1 yalittm malzemeleri kendi i¢lerinde siralandiginda EPS’nin
ardindan ikinci sirada tag yiinii, tglincli sirada XPS gelmektedir. Duvar dolgu
malzemelerinde ise bims kullaniminin en diisiik maliyetli oldugu ikinci sirada tugla,
liclincli sirada gazbetonun geldigi goriilmiistiir. 4. Bolgedeki illerde optimum
noktalardaki maliyetlere bakildiginda kullanilan ii¢ yalitim malzemesinde gazbeton
kullaniminin bims kullanimindan yaklasik %35-50 araliginda daha maliyetli oldugu;
tugla kullaniminin ise bims kullanimindan yaklasik 9%20-22 daha maliyetli oldugu

gorilmiistiir.

5. Bolgedeki 4 ilde ise 1s1 yalittim ve duvar malzemesi i¢in optimum noktaya
bakildiginda 1s1 yalitim malzemesi olarak EPS, duvar dolgu malzemesi olarak bimsin
oldugu belirlenmistir. Is1 yalitim malzemelerini optimum olandan olmayana dogru
siraladigimizda EPS, Tas yiini, XPS seklinde siralanmistir. Duvar dolgu
malzemelerinde ise bu siralama bims, tugla, gazbeton seklindedir. 5. Bolgedeki
illerde optimum noktalardaki maliyetlere bakildiginda kullanilan {i¢ yalitim
malzemesinde gazbeton kullanimmin bims kullanimindan yaklasik %30-45
araliginda daha maliyetli oldugu; tugla kullaniminin ise bims kullanimindan yaklasik

%17-18 daha maliyetli oldugu goriilmiistiir.

81 ili degerlendirdigimizde optimum 1s1 yalittm malzemelerinde EPS’nin optimum
151 yalitim malzemesi oldugu goriilmiistiir. EPS’nin birim fiyatinin tas yiiniine gore
yaklasik %20, XPS’e gore yaklasik %80 daha ucuz bir malzeme olmasmin bu
hesaplamalarda etkisinin biiylik oldugu tespit edilmistir. 81 ilin tamaminda duvar
dolgu malzemelerine bakildiginda ise optimum noktada bims karsimiza ¢ikmaktadir.
Bimsin birim fiyatinin tuglaya gore %35, gazbetona gore ise %120 daha ucuz olmasi

bimsin optimum noktada yer almasini sagladig goriilmiistiir.

Calismada hesaplamalar sonucunda tespit edilen diger 6nemli tespit ise duvar dolgu
malzemesinin 1s1 yalitim malzemesine gore toplam maliyete etkisinin daha biiyiik
oldugu goriilmiistiir. Is1 yalittm malzemesinin degistirilmesinin toplam maliyeti %2-
%17 araliginda degistirirken; duvar malzemelerinin degistirilmesinin toplam maliyeti

yaklasik %20 ile %60 araliginda etkiledigi hesaplamalarda bulunmustur.

Yakit olarak kullanilan dogalgazin fiyat artis1 binada kullanilan malzemelerin fiyat
artisinin altinda kaldigr i¢in yakit maliyetinin optimum hesaplamalarda etkisinin

azaldig goriilmektedir. Bunun sonucu olarak hesaplamalarda kisin sicak gectigi bazi
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illerde 1s1 yalittm yapmanin ekonomik olarak uygun olmadigi sonucu ¢ikmistir. Bu
caligmada binalar1 1sitma amacli hesaplamalar yapildig: i¢in bu sonug¢ beklenen bir
durumdur. Bu sonucu daha dogru degerlendirebilmek i¢in bu tezde yapilan ¢alismaya
sogutma hesaplamalari, is¢ilik ve sarf malzeme giderleri eklenerek baska bir
aragtirma da caligilabilir. Calismamda hesaplarini yapmig oldugum 81 il igin toplam
maliyet-yalitim kalinlig1 grafikleri EK-1’de verilmistir. Yapmis oldugum grafiklerden
faydalanarak 81 il i¢in 1s1 yalittm malzemelerinin ve duvar dolgu malzemelerinin
bina yapiminda hangi malzeme kullanilacaksa maliyet agisindan hangi ikilinin uygun

olacag belirlenebilir hale gelmistir.
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Sekil A.11: Aydin ili igin Toplam Maliyet — Is1 Yalitim Kalinhig: Egrileri
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Sekil A.21: Bursa Ili I¢in Toplam Maliyet — Is1 Yalitim Kalinlig1 Egrileri
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—— GAZBETON-EPS —— GAZBETON-XPS —— GAZBETON-TASYUNU

Sekil A.23: Cankar1 ili Igin Toplam Maliyet — Is1 Yalitim Kalinlig1 Egrileri
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TOPLAM MALIYET (TL/M?)

TOPLAM MALIYET (TL/M?)
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CORUM

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

ISI YALITIM KALINLIGI (CM)

e TUGLA-TASYUNU
——BIiMS-TASYUNU
—— GAZBETON-TASYUNU

Sekil A.24: Corum li Igin Toplam Maliyet — Is1 Yalittm Kalinlig1 Egrileri
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DENIZLI
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ISI YALITIM KALINLIGI (CM)

= TUGLA-TASYUNU
——BIiMS-TASYUNU
—— GAZBETON-TASYUNU

Sekil A.25: Denizli 1li Igin Toplam Maliyet — Is1 Yalitim Kalmlig1 Egrileri
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TOPLAM MALIYET (TL/M?)

DiYARBAKIR
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ISI YALITIM KALINLIGI (CM)

= TUGLA-EPS e TUGLA-XPS e TUGLA-TASYUNU
BiMS-EPS ——BIiMS-XPS ——BIiMS-TASYUNU
—— GAZBETON-EPS —— GAZBETON-XPS —— GAZBETON-TASYUNU

Sekil A.26: Diyarbakir Ili Igin Toplam Maliyet — Is1 Yalitim Kalinligi Egrileri

TOPLAM MALIYET (TL/M?)

DUZCE
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ISI YALITIM KALINLIGI (CM)

= TUGLA-EPS = TUGLA-XPS = TUGLA-TASYUNU
BiMS-EPS ——BIiMS-XPS ——BIiMS-TASYUNU
—— GAZBETON-EPS —— GAZBETON-XPS —— GAZBETON-TASYUNU

Sekil A.27: Diizce Ili I¢in Toplam Maliyet — Is1 Yalittm Kalinlig: Egrileri
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TOPLAM MALIYET (TL/M?)

TOPLAM MALIYET (TL/M?)

EDIRNE
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0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
ISI YALITIM KALINLIGI (CM)

= TUGLA-EPS e TUGLA-XPS e TUGLA-TASYUNU
BiMS-EPS ——BIiMS-XPS ——BIiMS-TASYUNU
—— GAZBETON-EPS —— GAZBETON-XPS —— GAZBETON-TASYUNU

Sekil A.28: Edirne Ili Igin Toplam Maliyet — Is1 Yalittm Kalinlig1 Egrileri
ELAZIG
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ISI YALITIM KALINLIGI (CM)

= TUGLA-EPS = TUGLA-XPS = TUGLA-TASYUNU
BiMS-EPS ——BIiMS-XPS ——BIiMS-TASYUNU
—— GAZBETON-EPS —— GAZBETON-XPS —— GAZBETON-TASYUNU

Sekil A.29: Elazig Ili I¢in Toplam Maliyet — Is1 Yalittm Kalinligi Egrileri
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TOPLAM MALIYET (TL/M?)

TOPLAM MALIYET (TL/M?)

700

600

500

400

300

200

100

Sekil A.30: Erzincan li i¢in Toplam Maliyet — Is1 Yalitim Kalinligi Egrileri
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Sekil A.31: Erzurum ili Igin Toplam Maliyet — Is1 Yalittm Kalinlig: Egrileri

ERZINCAN
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ISI YALITIM KALINLIGI (CM)

e TUGLA-XPS e TUGLA-TASYUNU
——BIiMS-XPS ——BIiMS-TASYUNU
—— GAZBETON-XPS —— GAZBETON-TASYUNU

ERZURUM

o 1 2 3 4

— TUGLA-EPS
BIMS-EPS
e GAZBETON-EPS
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6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

ISI YALITIM KALINLIGI (CM)

= TUGLA-XPS = TUGLA-TASYUNU
——BIiMS-XPS ——BIiMS-TASYUNU
—— GAZBETON-XPS —— GAZBETON-TASYUNU
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ESKISEHIR
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TOPLAM MALIYET (TL/M?)
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0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
ISI YALITIM KALINLIGI (CM)

= TUGLA-EPS e TUGLA-XPS e TUGLA-TASYUNU
BiMS-EPS ——BIiMS-XPS ——BIiMS-TASYUNU
—— GAZBETON-EPS —— GAZBETON-XPS —— GAZBETON-TASYUNU

Sekil A.32: Eskisehir ili Igin Toplam Maliyet — Is1 Yalittm Kalinlig1 Egrileri
GAZIANTEP
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TOPLAM MALIYET (TL/M?)
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0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
ISI YALITIM KALINLIGI (CM)

= TUGLA-EPS = TUGLA-XPS = TUGLA-TASYUNU
BiMS-EPS ——BIiMS-XPS ——BIiMS-TASYUNU
—— GAZBETON-EPS —— GAZBETON-XPS —— GAZBETON-TASYUNU

Sekil A.33: Gaziantep ili igin Toplam Maliyet — Is1 Yalitim Kalinligi Egrileri
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GIRESUN
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TOPLAM MALIYET (TL/M?)
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0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
ISI YALITIM KALINLIGI (CM)

= TUGLA-EPS e TUGLA-XPS e TUGLA-TASYUNU
BiMS-EPS ——BIiMS-XPS ——BIiMS-TASYUNU
—— GAZBETON-EPS —— GAZBETON-XPS —— GAZBETON-TASYUNU

Sekil A.34: Giresun Ili I¢in Toplam Maliyet — Is1 Yalitim Kalinlig1 Egrileri
GUMUSHANE
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TOPLAM MALIYET (TL/M?)
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0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
ISI YALITIM KALINLIGI (CM)

= TUGLA-EPS = TUGLA-XPS = TUGLA-TASYUNU
BiMS-EPS ——BIiMS-XPS ——BIiMS-TASYUNU
—— GAZBETON-EPS —— GAZBETON-XPS —— GAZBETON-TASYUNU

Sekil A.35: Giimiishane ili igin Toplam Maliyet — Is1 Yalitim Kalinhig: Egrileri
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TOPLAM MALIYET (TL/M?)

TOPLAM MALIYET (TL/M?)

HAKKARI
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0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

ISI YALITIM KALINLIGI (CM)

= TUGLA-EPS e TUGLA-XPS e TUGLA-TASYUNU
BiMS-EPS ——BIiMS-XPS ——BIiMS-TASYUNU
—— GAZBETON-EPS —— GAZBETON-XPS —— GAZBETON-TASYUNU

Sekil A.36: Hakkari Ili i¢in Toplam Maliyet — Is1 Yalitim Kalinligi Egrileri

HATAY
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o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
ISI YALITIM KALINLIGI (CM)

= TUGLA-EPS = TUGLA-XPS = TUGLA-TASYUNU
BiMS-EPS ——BIiMS-XPS ——BIiMS-TASYUNU
—— GAZBETON-EPS —— GAZBETON-XPS —— GAZBETON-TASYUNU

20

Sekil A.37: Hatay ili igin Toplam Maliyet — Is1 Yalitim Kalinlig1 Egrileri
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TOPLAM MALIYET (TL/M?)

TOPLAM MALIYET (TL/M?)
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e BiMS-XPS
= GAZBETON-XPS

IGDIR

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

ISI YALITIM KALINLIGI (CM)

e TUGLA-TASYUNU
——BIiMS-TASYUNU
—— GAZBETON-TASYUNU

Sekil A.38: Igdir ili igin Toplam Maliyet — Is1 Yalittm Kalinlig1 Egrileri
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ISPARTA

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

ISI YALITIM KALINLIGI (CM)

= TUGLA-TASYUNU
——BIiMS-TASYUNU
—— GAZBETON-TASYUNU

Sekil A.39: Isparta Ili I¢in Toplam Maliyet — Is1 Yalitim Kalmligi Egrileri
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TOPLAM MALIYET (TL/M?)

TOPLAM MALIYET (TL/M?)

ISTANBUL
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0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

ISI YALITIM KALINLIGI (CM)

= TUGLA-EPS e TUGLA-XPS e TUGLA-TASYUNU
BiMS-EPS ——BIiMS-XPS ——BIiMS-TASYUNU
—— GAZBETON-EPS —— GAZBETON-XPS —— GAZBETON-TASYUNU

Sekil A.40: Istanbul ili i¢in Toplam Maliyet — Is1 Yalitim Kalinlig1 Egrileri

iZMIR
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o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
ISI YALITIM KALINLIGI (CM)

= TUGLA-EPS = TUGLA-XPS = TUGLA-TASYUNU
BiMS-EPS ——BIiMS-XPS ——BIiMS-TASYUNU
—— GAZBETON-EPS —— GAZBETON-XPS —— GAZBETON-TASYUNU

20

Sekil A.41: Izmir ili igin Toplam Maliyet — Is1 Yalittm Kalinhig: Egrileri
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KAHRAMANMARAS
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TOPLAM MALIYET (TL/M?)
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
ISI YALITIM KALINLIGI (CM)

= TUGLA-EPS = TUGLA-XPS = TUGLA-TASYUNU
BiMS-EPS e BiMS-XPS e BiMS-TASYUNU
= GAZBETON-EPS ——— GAZBETON-XPS ——— GAZBETON-TASYUNU

Sekil A.42: Kahramanmaras Ili I¢in Toplam Maliyet — Is1 Yalitim Kalinlig1 Egrileri
KARABUK
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0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
ISI YALITIM KALINLIGI (CM)

= TUGLA-EPS = TUGLA-XPS = TUGLA-TASYUNU
BiMS-EPS ——BIiMS-XPS ——BIiMS-TASYUNU
—— GAZBETON-EPS —— GAZBETON-XPS —— GAZBETON-TASYUNU

Sekil A.43: Karabiik Ili I¢in Toplam Maliyet — Is1 Yalitim Kalmlig1 Egrileri
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TOPLAM MALIYET (TL/M?)

TOPLAM MALIYET (TL/M?)

KARAMAN
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0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
ISI YALITIM KALINLIGI (CM)

= TUGLA-EPS e TUGLA-XPS e TUGLA-TASYUNU
BiMS-EPS ——BIiMS-XPS ——BIiMS-TASYUNU
—— GAZBETON-EPS —— GAZBETON-XPS —— GAZBETON-TASYUNU

Sekil A.44: Karaman li I¢in Toplam Maliyet — Is1 Yalitim Kalinlig1 Egrileri
KARS
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0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
ISI YALITIM KALINLIGI (CM)

= TUGLA-EPS = TUGLA-XPS = TUGLA-TASYUNU
BiMS-EPS ——BIiMS-XPS ——BIiMS-TASYUNU
—— GAZBETON-EPS —— GAZBETON-XPS —— GAZBETON-TASYUNU

Sekil A.45: Kars ili igin Toplam Maliyet — Is1 Yalitim Kalinligi Egrileri
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TOPLAM MALIYET (TL/M?)

Sekil A.46: Kastamonu ili igin Toplam Maliyet — Is1 Yalittm Kalinlig1 Egrileri

TOPLAM MALIYET (TL/M?)
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Sekil A.47: Kayseri li igin Toplam Maliyet — Is1 Yalitim Kalinlig1 Egrileri

KASTAMONU
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ISI YALITIM KALINLIGI (CM)

e TUGLA-XPS e TUGLA-TASYUNU
——BIiMS-XPS ——BIiMS-TASYUNU
—— GAZBETON-XPS —— GAZBETON-TASYUNU

KAYSERI

o 1 2 3 4

— TUGLA-EPS
BIMS-EPS
e GAZBETON-EPS
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6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

ISI YALITIM KALINLIGI (CM)

= TUGLA-XPS = TUGLA-TASYUNU
——BIiMS-XPS ——BIiMS-TASYUNU
—— GAZBETON-XPS —— GAZBETON-TASYUNU
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KIRIKKALE
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TOPLAM MALIYET (TL/M?)

200

100

0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
ISI YALITIM KALINLIGI (CM)

= TUGLA-EPS e TUGLA-XPS e TUGLA-TASYUNU
BiMS-EPS ——BIiMS-XPS ——BIiMS-TASYUNU
—— GAZBETON-EPS —— GAZBETON-XPS —— GAZBETON-TASYUNU

Sekil A.48: Kirikkale Ili I¢in Toplam Maliyet — Is1 Yalitim Kalmligi Egrileri
KIRKLARELI
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0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
ISI YALITIM KALINLIGI (CM)

= TUGLA-EPS = TUGLA-XPS = TUGLA-TASYUNU
BiMS-EPS ——BIiMS-XPS ——BIiMS-TASYUNU
—— GAZBETON-EPS —— GAZBETON-XPS —— GAZBETON-TASYUNU

Sekil A.49: Kirklareli Ili I¢in Toplam Maliyet — Is1 Yalitim Kalinlig1 Egrileri
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TOPLAM MALIYET (TL/M?)

TOPLAM MALIYET (TL/M?)

KIRSEHIR
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0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
ISI YALITIM KALINLIGI (CM)

= TUGLA-EPS e TUGLA-XPS e TUGLA-TASYUNU
BiMS-EPS ——BIiMS-XPS ——BIiMS-TASYUNU
—— GAZBETON-EPS —— GAZBETON-XPS —— GAZBETON-TASYUNU

Sekil A.50: Kirsehir Ili I¢in Toplam Maliyet — Is1 Yalitim Kalinlig1 Egrileri
KiLiS
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ISI YALITIM KALINLIGI (CM)

= TUGLA-EPS = TUGLA-XPS = TUGLA-TASYUNU
BiMS-EPS ——BIiMS-XPS ——BIiMS-TASYUNU
—— GAZBETON-EPS —— GAZBETON-XPS —— GAZBETON-TASYUNU

Sekil A.51: Kilis ili igin Toplam Maliyet — Is1 Yalittm Kalinlig1 Egrileri
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TOPLAM MALIYET (TL/M?)

TOPLAM MALIYET (TL/M?)

KOCAELI
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0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
ISI YALITIM KALINLIGI (CM)

= TUGLA-EPS e TUGLA-XPS e TUGLA-TASYUNU
BiMS-EPS ——BIiMS-XPS ——BIiMS-TASYUNU
—— GAZBETON-EPS —— GAZBETON-XPS —— GAZBETON-TASYUNU

Sekil A.52: Kocaeli li igin Toplam Maliyet — Is1 Yalitim Kalinligi Egrileri
KONYA
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ISI YALITIM KALINLIGI (CM)

= TUGLA-EPS = TUGLA-XPS = TUGLA-TASYUNU
BiMS-EPS ——BIiMS-XPS ——BIiMS-TASYUNU
—— GAZBETON-EPS —— GAZBETON-XPS —— GAZBETON-TASYUNU

Sekil A.53: Konya Ili Igin Toplam Maliyet — Is1 Yalittm Kalinlig1 Egrileri
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TOPLAM MALIYET (TL/M?)

TOPLAM MALIYET (TL/M?)
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Sekil A.54: Kiitahya Ili Igin Toplam Maliyet — Is1 Yalittm Kalinlig1 Egrileri
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Sekil A.55: Malatya Ili I¢in Toplam Maliyet — Is1 Yalitim Kalinlig1 Egrileri

5
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ISI YALITIM KALINLIGI (CM)

e TUGLA-XPS e TUGLA-TASYUNU

——BIMS-XPS ——BiIMS-TASYUNU

= GAZBETON-XPS ——— GAZBETON-TASYUNU

MALATYA

6 7 8
ISI YALITIM KALINLIGI (CM)

= TUGLA-XPS = TUGLA-TASYUNU

——BIMS-XPS ——BIMS-TASYUNU

= GAZBETON-XPS ——— GAZBETON-TASYUNU
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TOPLAM MALIYET (TL/M?)

TOPLAM MALIYET (TL/M?)
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MANISA
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ISI YALITIM KALINLIGI (CM)

e TUGLA-TASYUNU
——BIiMS-TASYUNU
—— GAZBETON-TASYUNU

Sekil A.56: Manisa Ili Igin Toplam Maliyet — Is1 Yalitim Kaliligi Egrileri
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MARDIN
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ISI YALITIM KALINLIGI (CM)

= TUGLA-TASYUNU
——BIiMS-TASYUNU
—— GAZBETON-TASYUNU

Sekil A.57: Mardin Ili I¢in Toplam Maliyet — Is1 Yalitim Kalmlig1 Egrileri
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TOPLAM MALIYET (TL/M?)

TOPLAM MALIYET (TL/M?)

MERSIN
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0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
ISI YALITIM KALINLIGI (CM)

= TUGLA-EPS e TUGLA-XPS e TUGLA-TASYUNU
BiMS-EPS ——BIiMS-XPS ——BIiMS-TASYUNU
—— GAZBETON-EPS —— GAZBETON-XPS —— GAZBETON-TASYUNU

Sekil A.58: Mersin Ili I¢in Toplam Maliyet — Is1 Yalitim Kalinlig1 Egrileri
MUGLA
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ISI YALITIM KALINLIGI (CM)

= TUGLA-EPS = TUGLA-XPS = TUGLA-TASYUNU
BiMS-EPS ——BIiMS-XPS ——BIiMS-TASYUNU
—— GAZBETON-EPS —— GAZBETON-XPS —— GAZBETON-TASYUNU

Sekil A.59: Mugla ili Igin Toplam Maliyet — Is1 Yaliim Kalinlig1 Egrileri
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TOPLAM MALIYET (TL/M?)

TOPLAM MALIYET (TL/M?)

MUS
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ISI YALITIM KALINLIGI (CM)

= TUGLA-EPS e TUGLA-XPS e TUGLA-TASYUNU
BiMS-EPS ——BIiMS-XPS ——BIiMS-TASYUNU
—— GAZBETON-EPS —— GAZBETON-XPS —— GAZBETON-TASYUNU

Sekil A.60: Mus 1li i¢gin Toplam Maliyet — Is1 Yalitim Kalmligi Egrileri
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ISI YALITIM KALINLIGI (CM)

= TUGLA-EPS = TUGLA-XPS = TUGLA-TASYUNU
BiMS-EPS ——BIiMS-XPS ——BIiMS-TASYUNU
—— GAZBETON-EPS —— GAZBETON-XPS —— GAZBETON-TASYUNU

Sekil A.61: Nevsehir ili Igin Toplam Maliyet — Is1 Yalittm Kalinlig: Egrileri
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TOPLAM MALIYET (TL/M?)

TOPLAM MALIYET (TL/M?)

NiGDE
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ISI YALITIM KALINLIGI (CM)

= TUGLA-EPS e TUGLA-XPS e TUGLA-TASYUNU
BiMS-EPS ——BIiMS-XPS ——BIiMS-TASYUNU
—— GAZBETON-EPS —— GAZBETON-XPS —— GAZBETON-TASYUNU

Sekil A.62: Nigde Ili I¢in Toplam Maliyet — Is1 Yalitim Kalinlig1 Egrileri
ORDU
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0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
ISI YALITIM KALINLIGI (CM)

= TUGLA-EPS = TUGLA-XPS = TUGLA-TASYUNU
BiMS-EPS ——BIiMS-XPS ——BIiMS-TASYUNU
—— GAZBETON-EPS —— GAZBETON-XPS —— GAZBETON-TASYUNU

Sekil A.63: Ordu ili Igin Toplam Maliyet — Is1 Yalittm Kalinlig1 Egrileri
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TOPLAM MALIYET (TL/M?)

OSMANIYE
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0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
ISI YALITIM KALINLIGI (CM)

= TUGLA-EPS e TUGLA-XPS e TUGLA-TASYUNU
BiMS-EPS ——BIiMS-XPS ——BIiMS-TASYUNU
—— GAZBETON-EPS —— GAZBETON-XPS —— GAZBETON-TASYUNU

Sekil A.64: Osmaniye li I¢in Toplam Maliyet — Is1 Yalitim Kalmligi Egrileri

TOPLAM MALIYET (TL/M?)

RiZE
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0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
ISI YALITIM KALINLIGI (CM)

= TUGLA-EPS = TUGLA-XPS = TUGLA-TASYUNU
BiMS-EPS ——BIiMS-XPS ——BIiMS-TASYUNU
—— GAZBETON-EPS —— GAZBETON-XPS —— GAZBETON-TASYUNU

Sekil A.65: Rize Ili I¢in Toplam Maliyet — Is1 Yalitim Kalinlig1 Egrileri
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TOPLAM MALIYET (TL/M?)

TOPLAM MALIYET (TL/M?)
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Sekil A.66: Sakarya li i¢in Toplam Maliyet — Is1 Yalitim Kalinligi Egrileri
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Sekil A.67: Samsun Ili I¢in Toplam Maliyet — Is1 Yalitim Kalilig1 Egrileri

5

5

SAKARYA

6 7 8
ISI YALITIM KALINLIGI (CM)

e TUGLA-XPS e TUGLA-TASYUNU

——BIMS-XPS ——BiIMS-TASYUNU

= GAZBETON-XPS ——— GAZBETON-TASYUNU

SAMSUN

6 7 8
ISI YALITIM KALINLIGI (CM)

= TUGLA-XPS = TUGLA-TASYUNU

——BIMS-XPS ——BIMS-TASYUNU

= GAZBETON-XPS ——— GAZBETON-TASYUNU
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TOPLAM MALIYET (TL/M?)

TOPLAM MALIYET (TL/M?)

SIRT
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0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
ISI YALITIM KALINLIGI (CM)

= TUGLA-EPS e TUGLA-XPS e TUGLA-TASYUNU
BiMS-EPS ——BIiMS-XPS ——BIiMS-TASYUNU
—— GAZBETON-EPS —— GAZBETON-XPS —— GAZBETON-TASYUNU

Sekil A.68: Siirt Ili I¢in Toplam Maliyet — Is1 Yalitim Kalinlig1 Egrileri
SINOP
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0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
ISI YALITIM KALINLIGI (CM)

= TUGLA-EPS = TUGLA-XPS = TUGLA-TASYUNU
BiMS-EPS ——BIiMS-XPS ——BIiMS-TASYUNU
—— GAZBETON-EPS —— GAZBETON-XPS —— GAZBETON-TASYUNU

Sekil A.69: Sinop Ili I¢in Toplam Maliyet — Is1 Yalitim Kalinlig1 Egrileri
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TOPLAM MALIYET (TL/M?)

TOPLAM MALIYET (TL/M?)

SiVAS
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0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
ISI YALITIM KALINLIGI (CM)

= TUGLA-EPS e TUGLA-XPS e TUGLA-TASYUNU
BiMS-EPS ——BIiMS-XPS ——BIiMS-TASYUNU
—— GAZBETON-EPS —— GAZBETON-XPS —— GAZBETON-TASYUNU

Sekil A.70: Sivas ili Igin Toplam Maliyet — Is1 Yalittm Kalinlig1 Egrileri
SANLIURFA
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0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
ISI YALITIM KALINLIGI (CM)

= TUGLA-EPS = TUGLA-XPS = TUGLA-TASYUNU
BiMS-EPS ——BIiMS-XPS ——BIiMS-TASYUNU
—— GAZBETON-EPS —— GAZBETON-XPS —— GAZBETON-TASYUNU

Sekil A.71: Sanlwrfa Ili I¢in Toplam Maliyet — Is1 Yalitim Kalinlig1 Egrileri
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TOPLAM MALIYET (TL/M?)

TOPLAM MALIYET (TL/M?)

SIRNAK
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0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
ISI YALITIM KALINLIGI (CM)

= TUGLA-EPS e TUGLA-XPS e TUGLA-TASYUNU
BiMS-EPS ——BIiMS-XPS ——BIiMS-TASYUNU
—— GAZBETON-EPS —— GAZBETON-XPS —— GAZBETON-TASYUNU

Sekil A.72: Sirnak ili Igin Toplam Maliyet — Is1 Yalitim Kalinligi Egrileri
TEKIRDAG
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0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
ISI YALITIM KALINLIGI (CM)

= TUGLA-EPS = TUGLA-XPS = TUGLA-TASYUNU
BiMS-EPS ——BIiMS-XPS ——BIiMS-TASYUNU
—— GAZBETON-EPS —— GAZBETON-XPS —— GAZBETON-TASYUNU

Sekil A.73: Tekirdag ili i¢in Toplam Maliyet — Is1 Yalitim Kalinligi Egrileri
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TOPLAM MALIYET (TL/M?)

TOPLAM MALIYET (TL/M?)

TOKAT
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0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
ISI YALITIM KALINLIGI (CM)

= TUGLA-EPS e TUGLA-XPS e TUGLA-TASYUNU
BiMS-EPS ——BIiMS-XPS ——BIiMS-TASYUNU
—— GAZBETON-EPS —— GAZBETON-XPS —— GAZBETON-TASYUNU

Sekil A.74: Tokat ili igin Toplam Maliyet — Is1 Yalittm Kalinlig Egrileri
TRABZON
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0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
ISI YALITIM KALINLIGI (CM)

= TUGLA-EPS = TUGLA-XPS = TUGLA-TASYUNU
BiMS-EPS ——BIiMS-XPS ——BIiMS-TASYUNU
—— GAZBETON-EPS —— GAZBETON-XPS —— GAZBETON-TASYUNU

Sekil A.75: Trabzon ili Igin Toplam Maliyet — Is1 Yalittm Kalinlig: Egrileri
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TOPLAM MALIYET (TL/M?)

TOPLAM MALIYET (TL/M?)

TUNCELI
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0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
ISI YALITIM KALINLIGI (CM)

= TUGLA-EPS e TUGLA-XPS e TUGLA-TASYUNU
BiMS-EPS ——BIiMS-XPS ——BIiMS-TASYUNU
—— GAZBETON-EPS —— GAZBETON-XPS —— GAZBETON-TASYUNU

Sekil A.76: Tunceli Ili i¢in Toplam Maliyet — Is1 Yalitim Kalinligi Egrileri
USAK
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0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
ISI YALITIM KALINLIGI (CM)

= TUGLA-EPS = TUGLA-XPS = TUGLA-TASYUNU
BiMS-EPS ——BIiMS-XPS ——BIiMS-TASYUNU
—— GAZBETON-EPS —— GAZBETON-XPS —— GAZBETON-TASYUNU

Sekil A.77: Usak Ili Igin Toplam Maliyet — Is1 Yalittm Kalinlig1 Egrileri
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TOPLAM MALIYET (TL/M?)

TOPLAM MALIYET (TL/M?)
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= TUGLA-XPS
e BiMS-XPS
= GAZBETON-XPS
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ISI YALITIM KALINLIGI (CM)

e TUGLA-TASYUNU
——BIiMS-TASYUNU
—— GAZBETON-TASYUNU

Sekil A.78: Van ili igin Toplam Maliyet — Is1 Yalittm Kalinlig1 Egrileri
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YALOVA

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

ISI YALITIM KALINLIGI (CM)

= TUGLA-TASYUNU
——BIiMS-TASYUNU
—— GAZBETON-TASYUNU

Sekil A.79: Yalova ili igin Toplam Maliyet — Is1 Yalittm Kalinlig1 Egrileri
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YOZGAT
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TOPLAM MALIYET (TL/M?)
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0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
ISI YALITIM KALINLIGI (CM)

= TUGLA-EPS e TUGLA-XPS e TUGLA-TASYUNU
BiMS-EPS ——BIiMS-XPS ——BIiMS-TASYUNU
—— GAZBETON-EPS —— GAZBETON-XPS —— GAZBETON-TASYUNU

Sekil A.80: Yozgat ili igin Toplam Maliyet — Is1 Yalittm Kalinlig1 Egrileri
ZONGULDAK
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TOPLAM MALIYET (TL/M?)
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ISI YALITIM KALINLIGI (CM)

= TUGLA-EPS = TUGLA-XPS = TUGLA-TASYUNU
BiMS-EPS ——BIiMS-XPS ——BIiMS-TASYUNU
—— GAZBETON-EPS —— GAZBETON-XPS —— GAZBETON-TASYUNU

Sekil A.81: Zonguldak ili igin Toplam Maliyet — Is1 Yalittm Kalinlig1 Egrileri
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