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Diinya genelinde teknolojinin gelismesi, sanayinin ilerlemesi gibi etkenlere bagl
olarak enerji kaynaklar1 azalirken, enerji talebi hizla artmaktadir. Artan bu enerji
talebi, biiyiik 6lciide fosil kaynaklardan karsilanmakta ve bu kaynaklarin kullanimi
cevre sorunlarina neden olmaktadir. Enerji talebinin biiyiik bir kismini yap1 sektorii
olusturmakta olup bu sektorden kaynaklanan sera gazi salimlari, su kirliligi, hava
kirliligi gibi c¢evre sorunlarimi beraberinde getirmektedir. Yap: sektoriiniin neden
oldugu bu olumsuzluklar1 6nleyebilmek adma yapilarin siirdiiriilebilir mimarlik
kapsaminda biitiinlesik olarak ele alinmasi ve enerji tiiketiminin ve beraberinde
cevresel etkisinin azaltilmasi 6nemlidir. Bu sayede yap1 hem enerji etkin hem de
cevreci olabilecektir. Mevcut yapilarin enerji taleplerini diisiirmeye yonelik
tyilestirmeler yapilirken de bu bakis agis1 korunmali, yapi biitiinlesik olarak

tyilestirilmelidir.



Bu baglamda tez caligmas1 kapsaminda, Karabiik Demir Celik Fabrikas1 kurulusunda
is¢ilerin barinma ihtiyacini karsilamak amaciyla tasarlanan Yenisehir is¢i konutlarinin
kiltiirel ve sosyal devamliliginin saglanmasi amacina yonelik biitiinlesik sekilde enerji
etkin ve cevresel etkisi diisiik olacak nitelikte iyilestirilmesi amaclanmistir. Isci
konutlarinin pasif ev kosullarina getirilmesi hedefiyle yapilarin iyilestirilmesinde
EnerPHit Standardi esas alinmistir. Caligma alan1 olarak segilen Yenisehir Mahallesi
7 numarali adada bulunan is¢i konutlarinin mevcut enerji tiiketimi verileri tespit
edilmis, yap1 kabugu elemanlarinin yiiksek yalitim 6zelligine sahip olacak sekilde,
farkli 1s1 yalitim1 malzemeleri ile giiclendirilmesi lizerinde durularak iyilestirme
Onerilerine karar verilmistir. Yap1 kabugunu giiclendirmede kullanilan 1s1 yalitim

malzemeleri dogal, yapay ve ileri teknolojili malzeme kategorilerinden sec¢ilmistir.

Konutlarda yapilan bu enerji iyilestirmelerinin, ¢evreye en az zararla/en uygun
maliyetle yapilabilmesi ve konutlarin biitiinlesik olarak iyilestirilebilmesi amactyla
cevresel etki degerlendirmesi ve buna bagli olarak maliyet analizi yapilmistir.
Biitiinlesik olarak iyilestirilen konutlarda hem ¢evresel etki degerlendirmesi hem de
maliyet analizi sonuglarina gore; dogal 1s1 yalittimi1 malzemelerinden olan piiskiirtme
seliilozun en optimum yaliim malzemesi oldugu, aerojel levhanin ise tercih edilmesi
durumunda tiretiminde fosil yakit kullanim1 ve kimyasal islem siireci nedeniyle daha

fazla cevresel etkiye neden olacagi belirlenmistir.

Anahtar Sozciikler : EnerPHit Standardi, pasif ev, enerji etkin yapi, yasam dongiisii

degerlendirmesi, 1s1 yalittmi malzemeleri, iyilestirme Onerileri.
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ABSTRACT

Master Thesis

HOLISTIC RETROFITTING OF EXISTING BUILDINGS WITHIN THE
SCOPE OF ENERPHIT STANDARD: EXAMPLE OF YENISEHIR
WORKERS’ HOUSING

Havva KOCA

Karabiik University
Institute of Graduate Programs
Department of Architecture

Thesis Advisor:
Assoc. Prof. Dr. Merve TUNA KAYILI
July 2023, 156 pages

The rapid development of technology and industrial progress worldwide has led to a

decrease in energy sources while energy demand continues to rise. Fossil fuels are

predominantly used to meet this growing energy demand, resulting in environmental

challenges. The building sector, being a significant contributor to energy consumption,

generates greenhouse gas emissions, water pollution, and air pollution, further

exacerbating environmental issues. To mitigate these negative impacts, a holistic

approach within the realm of sustainable architecture is crucial, aiming to reduce

energy consumption and minimize environmental effects, thus creating energy-

efficient and environmentally friendly buildings. When undertaking improvements to

reduce energy demands in existing structures, this comprehensive perspective must be

maintained, encompassing the entire building.

Vi



This study focuses on the enhancement of energy efficiency and reduction of
environmental impact in Yenisehir workers’ housing, designed to meet the
accommodation needs of employees at the Karabiik Iron and Steel Factory. The
objective is to achieve integrated improvements that ensure cultural and social
continuity. The EnerPHit Standard is adopted as the foundation for building
enhancement, with the aim of attaining Passive House conditions for workers’
housing. The study area chosen for investigation is neighborhood of Yenisehir (Plot
No.7), and the current energy consumption data of the workers’ housing has been
determined. Recommendations for improvement center on reinforcing building
envelope components with high-insulation materials from different categories,

including natural, artificial, and advanced technology insulation materials.

To ensure that energy improvements are carried out with minimal environmental
impact and cost-effectiveness, an environmental impact assessment and cost analysis
have been conducted. The findings reveal that sprayed cellulose, as a natural insulation
material, is the most optimal choice for the building envelope's reinforcement.
Conversely, aerogel panels are identified to have a higher environmental impact due
to the use of fossil fuels and chemical processes in their production, making them a
less preferable option.

Key Word . EnerPHit Standard, Passive House, energy efficient structure,
life cycle assessment, thermal insulation materials,
improvement suggestions.

Science Code : 80114
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BOLUM 1

GIRIS

Diinya genelinde teknolojik gelismeler, niifusun artmasi ve yasam bi¢iminin
degismesiyle birlikte enerji tiiketimi her gegen giin artmaktadir. Artan tiiketimin biiyiik
bir kismi fosil kaynaklardan karsilanmakta ve fosil kaynaklarin kullanimu,
atmosferdeki sera gazi emisyonlarinin artmasi sonucu kiiresel 1sinma, iklim degisikligi
gibi olumsuz durumlarin ve c¢evre kirliliginin de artmasina neden olmaktadir

(Yazicioglu, 2012).

Yap1 sektorii toplam enerji tiiketiminin 6nemli bir kisminin sorumlusu olarak
goriilmektedir. Diinya genelinde kullanilan enerjinin ve suyun onemli bir bolimi,
yapilarin yapim ve kullanim agsamalarinda tiiketilmektedir. Dogal kaynaklarin 6nemli
bir kismi da, yapr sektoriinde kullanilmakta olup bu durum ekolojik dengenin
bozulmasina, insan sagliginin tehdidine yol agmaktadir. Ek olarak kiiresel 1sinmaya
neden olan sera gazlariin ve hava kirliliginin 6nemli kismi yapilara iligkin faaliyetler
sonucu olusmaktadir. Bu nedenle yap1 sektoriinde enerji tiikketiminin diistiriilmesi, fosil
yakitlar yerine yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullaniminin artirilmasi, yap1 sektoriintin
neden oldugu kiiresel 1sinma, su kirliligi, hava kirliligi gibi c¢evresel zararlarin
azaltilabilmesine yonelik stratejilerin gelistirilmesi gerekmektedir. Bu baglamda yap1
sektorlinde siirdiiriilebilir mimarlik kavrami onemlidir. Siirdiiriilebilir mimarlik ile
birlikte yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanildig, enerjinin, malzemenin ve suyun
etkin kullanildigi, ¢evresel etkilerin en aza diisiiriildiigii, insan sagliginin korundugu

yapilarin iiretilmesi amaglamaktadirlar (Yetkin, 2019).

Yapilarin stirdiiriilebilir mimarlik kapsaminda degerlendirilirken biitiinlesik olarak ele
alinmas1 olduk¢a dnemlidir. Yapilarin enerji tiiketimlerinin ve ¢evresel etkilerinin bir

arada distiriilmesi ancak biitiinlesik bir degerlendirme ile miimkiin olabilmektedir.



Yeni yapilarin enerji performansimi artirmaya yonelik c¢aligmalarda, cevresel

etkilerinin de azaltilmas1 gerekliligi mevcut yapilar i¢cin de 6nemlidir.

Stirdiiriilebilir mimarlik kavraminin  kapsami olduk¢a genistir. Bu kavram
stirdiiriilebilir mimarlik ilkeleri g¢er¢evesinde olusturulmus olan, yapilarin enerji
tilketimini diisiirmeye yonelik; enerji etkin yapi, diisiik enerjili yap1 ve pasif ev gibi
kavram ve uygulamalar1 kapsarken, yapilarin ¢evreye verdikleri zararlarin azaltilip
cevre dostu yapilar olusturmaya yonelik; ekolojik mimari, c¢evresel etki
degerlendirmesi gibi kavram ve uygulamalar1 kapsamaktadir. Pasif Ev Standardi,
enerji verimli, diisiik kullanim maliyetli ve konforlu bir yap1 standardidir. Pasif evler,
1s1 gecirme direnci yiiksek bir yapr kabugu ile 1s1y1 i¢ mekanda tutabilen, yiiksek
oranda enerji tasarrufu saglayan, standart yapilara gore ¢ok daha diisiik enerji tiiketen
yapilardir. Bu yapilarda yagam konfor seviyesini artirmak amaciyla yiiksek degerlerde

yalitim uygulamalar1 yapilmaktadir (Sengezer, 2011).

Stirdiiriilebilir mimarlik ilkeleri baglaminda, yapilarin ¢evresel etkilerinin diistiriilerek,
cevre dostu yapilarin iiretilmesini saglamaya yonelik ortaya ¢ikarilan kavramlardan
olan gevresel etki degerlendirmesi ise; yapilarin ve yapr malzemelerinin g¢evresel
performans 6zeliklerinin tespit edilmesidir. Cevresel etki degerlendirmesi i¢in yasam
dongiisii degerlendirme yontemi kullanilmaktadir. Yasam dongiisii degerlendirme
yontemi, yapilarin ve malzemelerin yasam dongiileri boyunca neden olduklari ¢cevresel
etkilerin dongiisel bir siirecte degerlendirilmesidir. Yapilarin ve malzemelerin yagam
dongiilerini; hammaddenin edinimi, malzemenin iiretimi, tasimasi, uygulamasi,
kullanimi, bakim-onarimi, yikimi, geri donilisiimii ya da yok edilmesi siiregleri
olusturmaktadir. Yasam dongiisii degerlendirmenin amaci, yapilarin ve yapi
malzemelerinin ¢evresel zararlarini belirlemek ve azaltmak, dogal ¢evreye en diigiik

oranda zarar veren malzemelerin secilmesini saglamaktir (Taygun, 2005).

Yapilardaki enerji tiiketimi 6nemli dl¢lide yap1 kabugunun 6zellikleri ile baglantilidir.
Yapilarin enerji performansinin artirilmasinda, yapi kabugunda kullanilan 1s1 yalitimi
malzemeleri olduk¢a 6nemli bir faktordiir. Yapilardaki toplam enerji tiiketiminin

onemli bir boliimii, yapilarda 1s1 yalitimi kullanim durumu ile ilgilidir. Bu nedenle 1s1



yalittmi malzemelerinin kullanimi yapilardaki enerji tiikketimini diisiirmenin en iyi

yollarindandir (Eren, 2019).

Pasif evlerde enerji korunumunu saglamak amaciyla, yapi1 kabugunda yiiksek
kalinlikta 1s1 yalittim1 uygulamalar1 yapilmaktadir. Is1 yalittm malzemeleri, yapilarin
kullanim agamalarinda enerji ihtiyacinin ve yakit tiiketiminin diisiiriilmesinde ve buna
bagli olarak da yapilarin kullanim asamasindaki c¢evresel etkilerinin azaltilmasinda
oldukca 6nemlidir. Bu duruma ek olarak, 1s1 yalittm malzemelerinin de iiretim
asamalarinda ve sonrasinda ¢evresel etkilere neden oldugu unutulmamalidir. Ozellikle
yiikksek kalinliklarda uygulanan 1s1 yalittm malzemelerinin se¢iminde c¢evresel

etkilerinin goz ardi edilmemesi gerekmektedir.

Bu baglamda tez ¢alismasinin amaglari su sekilde siralanabilmektedir;

e Karabilkk Demir Celik Fabrikalari’'nda c¢alisacak isciler i¢in hazirlanmis
Yenisehir is¢i konutlarinin ada bazinda sosyal ve kiiltiirel siirdiirtilebilirligini
saglamak amaciyla, adada yerlesik bu konutlarin Pasif Ev EnerPHit Standard:
kapsaminda biitiinlesik olarak (enerji tiiketimi ve ¢evresel etkilerinin)
tyilestirilmesi,

e Enerji 1yilestirmesi i¢in Onerilecek olan 1s1 yalitim malzemelerinin yapinin
kabuk 6zelliklerine bagli olarak ¢evresel etki degerlerinin belirlenerek en diisiik
cevresel etki degerine sahip yalitim malzemesi se¢imine karar verilmesi,

e lyilestirmeler i¢in 6nerilen yalitim malzemelerinin maliyetleri de esas aliarak

bu konutlar i¢in optimum yalitim malzemesi tiiriiniin tespit edilmesi.

Yukarida sayilan amaclar sayesinde adada yer alan tiim is¢i konutlarinin biitiinlesik

olarak iyilestirilebilmesi hedeflenmistir.

Calisma kapsaminda mevcut yapilarin enerji performansimni artirmaya yonelik
olusturulan iyilestirme Onerilerinde dogal, yapay ve ileri teknoloji 1s1 yalitim
malzemeleri kategorilerinden farkli yaliim malzemeleri segilerek, secilen yalitim
malzemelerinin cevresel etki degerlendirmesi lizerinde durulmustur. Bu baglamda

tezin hipotezini “Enerji iyilestirmelerinde dogal 1s1 yalittm malzemelerinin ¢evresel
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etkileri, yapay ve ileri teknoloji 1s1 yalittim1 malzemelerinin ¢evresel etkilerinden daha

diisiiktiir” seklinde kurgulamak miimkiindiir.

Tezin alan caligmasini olusturan mevcut yapilar 1940’Ii yillarda insa edilen,
yapildiklar1 dénem ve kullanilan yapr malzemeleri itibariyle iyilestirilmeye ihtiyag
duyan Yenisehir is¢i konutlar1 adasi olarak secilmistir. Bu konutlar Karabiik Demir
Celik Fabrikasi’nin ¢alisanlari i¢in insa edilmeleri, o giiniin sartlarina gére modern ve
planli olarak tasarlanmalari, 3. Derece dogal sit ve kentsel sit alani igerisinde yer
almalar1 gibi nedenlerden dolay1 Karabiik i¢in olduk¢a 6nemli ve korunmasi gereken
yapilardir. Bu yapilar korunurken icerisinde yasayan insanlarin konfor kosullart ve
yapilarin enerji tiikketimleri gibi unsurlarin da diisiiniilerek iyilestirilmeleri

gerekmektedir.

Bu calisma kapsaminda ilk olarak, Yenisehir igs¢i konutlarina ait yapt kabugu
elemanlarinin 6zellikleri belirlenmis ve bu konutlar simiile edilerek mevcut durumdaki
enerji performanslart tespit edilmistir. Elde edilen veriler degerlendirilerek, is¢i
konutlarinin yap1 kabugu 1s1 gecirme direnglerinin ve enerji performanslarinin diisiik
oldugu saptanmustir. Isci konutlarmi iyilestirebilmek igin, mevcut yapilarin enerji
performansini yiikseltmeye yonelik gelistirilen EnerPHit Standardi kapsaminda
oneriler olusturulmustur. Bu oOnerilerde yapr kabugu elemanlarinin 1s1 yalitim
malzemeleri ile (farkli yalitim kalinliklarinda ve ayn1 kabuk U degerinde olmak {izere)
tyilestirilerek, yapilarin enerji performansinin artirilmas: saglanmistir. Ist yalitim
malzemeleri ile kabugun ihtiya¢ duydugu 1s1 gecirme katsayisi (Uguvar) belirlenmis ve
dinamik tabanli bir simiilasyon programi ile EnerPHit Standardina uygun hale
getirilmistir. Isci konutlarmin biitiinlesik olarak iyilestirilebilmesi igin enerji
performansi iyilestirmelerinin, ¢evreye etkisinin en az diizeyde olmasimna Onem
verilmistir. Bu baglamda iyilestirme Onerilerinde yapi kabugunun giiclendirmesi
amaciyla kullanilan dogal, yapay ve ileri teknoloji 1s1 yalitim1 kategorilerinden segilen
yalittim malzemelerinin yasam dongiisii degerlendirme yontemiyle ¢evresel etkileri ve
maliyet analizleri ¢ikarilmistir. Bu sayede diisiik enerjili, ¢evre dostu ve ekonomik

tyilestirme Onerileri sunulabilmistir.



Bu tez calismasi toplam bes boliimden olusmaktadir. Girig boliimii birinci boliim olup
ikinci boliimde, enerji ve ¢evre sorunlarina deginilmis, yapilardan kaynakli enerji ve
¢evre sorunlarinin azaltilabilmesine yonelik ortaya ¢ikarilan siirdiiriilebilir mimarlik
kavramindan bahsedilmistir. Siirdiiriilebilir mimarlik baglaminda biitlinlesik enerji
etkin yap1 tasarimi ve parametreleri incelenmistir. Pasif Ev ve EnerPHit Standardi
detayli olarak ele alinmis ve standartlarin gerektirdigi kriterler tablolar seklinde
sunulmustur. Yap1 malzemelerinin ¢evresel etkilerinin degerlendirilmesi ve yasam
dongiisii degerlendirme konulari ele alinarak yasam dongiisii degerlendirme agamalari
incelenmistir. Son olarak da 1s1 yalitmi malzemelerinin ¢evresel etkilerinin

degerlendirilmesiyle ilgili bilgilere yer verilmistir.

Tez c¢alismasmin {icilincii boliimiinde alan c¢alismasi i¢in secilen Yenisehir isci
konutlarinin 6zellikleri detayli olarak incelenmis, yapilara ait mimari ¢izimler ve yapi
elamanlarinin malzeme katmanlar1 verilmistir. Tez ¢alismasi kapsaminda kullanilan
DesignBuilder simiilasyon programi ve One Click LCA yasam dongiisii degerlendirme
yazilim1 hakkinda bilgiler ile veri kaydedici cihazin teknik &zellikleri sunulmustur. Is¢i
konutlarinin mevcut durum tespiti i¢in kullanilan yontemler ve simiilasyon programina
girilen veriler, simiilasyon programinin dogrulamasi i¢in yerinde yapilan o6l¢iimlere
yonelik bilgiler ve dogrulama yontemi irdelenmistir. EnerPHit Standardi kapsaminda
olusturulan ortak ve 1s1 yalitimlar ile iyilestirme Onerileri, Onerilerde kullanilan 1s1
yalittim1 malzemelerinin kalinliklar1 ve bu onerilere bagl olarak yapilarda 6ngoriilen
degisiklikler detayli olarak ele alinmistir. Ayrica iyilestirme onerilerinde kullanilan 1s1
yalittmi malzemelerine ait One Click LCA yasam dongiisii degerlendirme
yazilimindan elde edilen detayli malzeme bilgileri ve liretim siiregleri ile 1s1 yalitim
malzemelerinin tedarik edildigi firmalar, tedarik edildigi mesafeler ve maliyet

degerlendirme yontemine yonelik bilgiler verilmistir.

Calismanin dordiincii boliimiinde is¢i konutlarinin mevcut durumdaki enerji tiiketim
degerleri, simiilasyon programinin dogrulamas: i¢in yerinde yapilan dl¢iimlerin ve
yapilan dogrulamanin sonuclar1 grafik ve tablolarla gorsellestirilerek sunulmustur.
EnerPHit Standardi kapsaminda olusturulan iyilestirme 6nerilerinin enerji performans
sonuglar1 verilmistir. Is1 yalitimlari ile iyilestirme Onerilerinin ¢evresel etki degerleri,

etki degerlendirme metoduna bagli olarak kiiresel 1sinma, ozon tabakasinin incelmesi,



asidifikasyon, 6trofikasyon, fotokimyasal ozon olusumu, fosil kaynaklar i¢in abiyotik
tilkenme ve biyojenik karbon depolama potansiyeli kategorilerinde detayli olarak
irdelenmistir. Cevresel etki degerleri, A1-A3 tliretim asamalar1 ile A4 tagima asamasi
bazinda grafik ve tablolarla gorsellestirilerek ele alinmistir. Maliyet analizi sonuglari

da grafik ve tablolarla bu boliimde verilmistir.

Calismanin besinci boliimii olan sonug béliimiinde ise is¢i konutlarinin meveut durum
ve EnerPHit Standardi kapsaminda olusturulan iyilestirme Onerilerinin enerji
performanslarina ait bulgular ile 1s1 yalitimlarinin ¢evresel etkileri ve maliyetlerine ait
bulgular 6zetlenerek sunulmustur. Is1 yalitim malzemelerinin kalinliklar1 agisindan
karsilastirilmalarina  yer verilmis ve c¢evresel etki ve maliyetlerine gore
degerlendirmesi yapilarak hem cevresel etki hem de maliyet acisindan bu konutlarin
iyilestirilmesi i¢in Onerilebilecek yalitim malzemesi belirlenmistir. Ayrica tez
calismasina devam niteliginde gelecekte yapilabilecek c¢alismalara yonelik Oneriler

sunulmustur.

Tez ¢aligmasina ait tez akis semasi Sekil 1.1°de verilmistir.



Diinya genelinde artan enerji ve gevre sorunlarma deginilmesi, yap1 sektoriiniin bu
sorunlara etkilerinden ve ¢oziim olarak siirdiiriilebilir mimarlik kavramindan bahsedilmesi

Strdiiriilebilirlik mimarlik baglamlnda'bﬁtunlesik enerji etkin yap1 tasarimi ve
parametreleri ile Pasif Ev ve EnerPHit Standardi’nin detayl olarak ele alinmasi

Cevresel etki degerlendirmesi, yasam déngﬁsﬁ degerlendirme konulari ile 1s1 yalitimi
malzemelerinin ¢evresel etkilerinin degerlendirilmesine yonelik bilgilerin verilmesi

v

Alan ¢alismasinda kullanilan Yenisehir is¢i konutlarinin tanitilmasi

Kullanilan simiilasyon programinin, yasamvdéngﬁsﬁ degerlendirme yaziliminin ve veri
kaydedici cihazin tanitilmasi

Is¢i konutlarmin meveut durumunun tespit edilmesi i¢in kullanilan yontemlerin ve
simiilasyon programina girilen verilerin belirlenmesi

Simiilasyon programinin dogrulamasi igin yerinde yapilan 6l¢iimlere yonelik bilgilerin
verilmesi

EnerPHit Standardi kapsaminda ortak ve 181 yalitimlari ile iyilestirme Onerilerinin detayli
olarak olusturulmasi

Is1 yalitimlar ile iyilestirme onerilerinin cevresel etki degerlendirmesi i¢in yagsam
dongiisti degerlendirme parametrelerine karar verilmesi

Is1 yalitimlarina ait yasam dongiisii deger'lendirme yazilimindan elde edilen detayl
malzeme bilgilerinin, tiretim siireglerinin ve nakliye bilgilerinin verilmesi

Maliyet degerlendirmesi iq:iﬁ parametrelerin belirlenmesi

v

Is¢i konutlarinin meveut durum enerji performansi sonuglarinmn sunulmasi

Simiilasyon programinin dogrulamasi i¢in yerinde yapilan 6l¢timlerin ve yapilan
dogrulamanin sonuglarinin verilmesi

EnerPHit Standardi kapsaminda olusturulan iyilestirme onerilerinin enerji performansi
sonuglarmin incelenmesi

Is1 yalitimlari ile iyilestirme Onerilerinin g:évresel etki degerlerinin agamalar halinde
detayli olarak irdelenmesi

Maliyet analizi sonuglarinin verilmesi

v

Elde edilen enerji performansi, ¢evresel etki ve maliyet bulgulariin 6zetlenmesi

Is1 yalitimi1 malzemelerinin kalmliklarmin karsilagtirilmasi

EnerPHit Standardi kapsamindaki iyilestirmeler i¢in en optimum olan ve en optimum
olamayan yalitim malzemelerinin belirlenmesi

Sekil 1.1. Tez akis semasi.

7




BOLUM 2

SURDURULEBILIR MIMARLIK BAGLAMINDA ENERJi ETKIN YAPI
TASARIMI VE YAPI MALZEMELERININ CEVRESEL ETKILERi

20. yiizyilin baglarindan itibaren, degisen yasam standartlarina, artan niifusa, gelisen
sanayi ve teknolojiye bagli olarak her gecen giin enerji talebi artmakta ve artan bu
enerji talebini karsilamaya yonelik gelistirilen stratejiler bir¢ok ¢evre sorununa neden
olmaktadir. Diinyanin birgok yerindeki ¢evre sorunlarinin temelinde kaynak tiiketimi
ile dogal ¢evre arasinda olan dengesizlik bulunmaktadir. Enerji talebinin fosil yakitlar
gibi yenilenemeyen enerji kaynaklarindan karsilanmasi, kiiresel 1sinma, ozon
tabakasinin incelmesi, biyogesitliligin azalmasi ve iklim degisikligi gibi bir¢ok ¢evre
sorununa neden olmaktadir. Ayrict kullanimina bagli olarak, yenilenemeyen enerji
kaynaklarinin stoklari hizla tiikenmekte ve yakin zamanda tamamen yok olma

olasiliklar1 bulunmaktadir.

Diinya’da birincil enerji talebini karsilamak icin kullanilan kaynaklarin biiylik bir
kismini yenilenemeyen enerji kaynaklar1 olusturmaktadir. 2010 yilinda Diinya’daki
toplam birincil enerji talebinin %32’sini petrol, %27’sini komiir, %22’sini dogal gaz,
%6’s1n1 niikleer enerji, %2’sini hidrolik enerji ve %11’ini biyoyakat, riizgar, jeotermal
ve giines gibi yenilenebilir enerji kaynaklar karsilamistir. Tiirkiye’nin 2011 yilindaki
toplam birincil enerji talebinin %32’sini dogal gaz, %29’unu komiir, %27’sini petrol,
%4’ tinli hidrolik enerji, %3’linii odun, hayvan ve bitki artiklar1 ve %3’iinii ise
jeotermal, riizgdr ve giines gibi yenilenebilir enerji kaynaklar1 kargilamistir (Diinya

Enerji Konseyi Tiirk Milli Komitesi, 2012).

Ulkelerin enerji tiikketimlerinin artmasiyla birlikte, enerjiyle ilgili emisyonlarin toplam
sera gazi1 emisyonlarindaki pay: da artmaktadir. Kiiresel 1sinmaya neden olan sera gazi
salimlarinin oldukc¢a biiyiik bir kismi, enerji kaynagi olarak fosil tabanl yakitlarin

kullanimi sonucu olusmaktadir. 2015 yilinda kiiresel sera gazlarinin %701 fosil tabanl



enerji kaynaklarmin kullanilmasiyla meydana gelmistir. Enerji kaynakli atmosfere
salim1 gerceklesen sera gazlarinin %90°1 karbondioksit, %9’u metan ve %1°1 azot

oksitlerdir (International Energy Acenty, 2019).

Diinya’da tiiketilen enerjinin ve atmosfere salimi gergeklesen sera gazi emisyonlarinin
Oonemli bir kismindan yap1 sektorii sorumlu tutulmaktadir. Yap1 sektorii kiiresel capta
toplam enerji tiikketiminin %36’sin1 ve enerji tiiketimi ile iliskili karbondioksit (COz)
emisyonlarinin %39’unu olusturmaktadir. 2015 yilinda yapilardaki toplam enerji
tilketiminin %82’si fosil yakitlarin kaynak olarak kullanilmasiyla saglanmigtir (UN
Environment and International Energy Agency, 2017). Konut sektorti, kiiresel olarak
toplam enerji tiiketiminin %32’sini, kiiresel elektrik tiikketiminin ise %51 ini
olusturmaktadir (Intergovernmental Panel on Climate Change, 2014). Avrupa
Komisyonu’na gore yapilar, Avrupa Birligi enerji tiikketiminin yaklasik %40’ indan,
sera gazi emisyonlarinin ise %36’sindan sorumlu tutulmaktadir (European

Commission, 2021).

Tiirkiye’de niifus artis1, hizmet sektoriinlin gelismesi ve sanayilesmenin artmasi gibi
nedenlere bagli olarak enerji tiikketimi gelismis llkelere oranla daha hizli artis
gostermektedir. 2015 yilinda birincil enerji tiiketimi 129,7 MTEP olup, 2005’ten
2015’e kadar %46 oraninda artmustir. Tiirkiye’de birincil enerji talebi icin ithal edilen
enerji kaynaklarinin oran1 2015 yilinda %75,9 olup, enerji konusunda diga bagimlilig1

yiiksek tilkeler arasinda bulunmaktadir (Ulusal Enerji Verimliligi Eylem Plani, 2017).

Tiirkiye’de yap1 sektorii son zamanlarda hizla gelismektedir. Yap: sektoriiniin enerji
tiiketimi 2000 yilinda 19,5 MTEP iken 2015 yilinda %66 artarak 32,4 MTEP degerine
ulagmistir. Yap1 sektoriinde yillik ortalama %4,4 enerji talebi artis1 gerceklesmektedir.
2015 yilinda sektoriin enerji tiiketimi igcerisindeki pay1 %32,8 degerine ulagarak sanayi
sektoriiniin de Oniine gegmistir. Benzer sekilde yap1 sektoriiniin 2000 yilinda elektrik
tilketimindeki pay1 %47,4 degerinde iken 2015 yilinda elektrik tiiketimindeki pay1
%49,9 degerine ulasarak sanayi sektoriiniin Oniline gegmis ve en yiliksek elektrik

tilketim oranina sahip olmustur (Ulusal Enerji Verimliligi Eylem Plani, 2017).
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Sekil 2.1. Tiirkiye’de sektorel enerji tiiketimlerinin yillara gére degisimi (Ulusal Enerji
Verimliligi Eylem Plani, 2017).

2020 yilinda Tiirkiye’de, enerji tikketiminde en fazla paya mesken ve hizmetler sektorii
sahip olup, bunu sanayi sektorii, ulagtirma sektorii ve tarim-hayvancilik sektorii takip
etmistir. Ayn1 y1l Avrupa Birligi iilkelerinde ise enerji tiiketiminde en fazla paya konut
ve hizmetler sektorii sahip olup, bunu ulagtirma sektorii, sanayi sektorii ve tarim-

hayvancilik sektorii takip etmistir (Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 2023).

Tiirkiye Istatistik Kurumu’na (TUIK) gore, 2017 yil itibariyla Tiirkiye’de yaklasik
%87’s1 konut islevli yapilar olmak iizere 9,1 milyon adet yap1 bulunmaktadir. Yap1
kullanma izni istatistiklerine gore her y1l 100.000°den fazla yeni yap1 Tiirkiye’nin yap1
stokuna eklenmektedir. Bu istatistiklerden de anlagilacag lizere Tiirkiye hizla biiyliyen
ve doniisen bir yap1 stokuna sahiptir. Bu kapsamda yeni yapilacak olan yapilarin
verimliliginin arttirilmasi ve mevcut yapilarin iyilestirilmesi ile 5nemli miktarda enerji

tasarrufu saglamak miimkiindiir (Ulusal Enerji Verimliligi Eylem Plani, 2017).

Diinya’da ve iilkemizde enerji talebinin giin gegtik¢e artmasi, artan enerji talebinin
bliyiik boliimiiniin fosil kaynaklardan karsilanmasi, fosil kaynaklarin kullanimi sonucu
olusan sera gazlar1 ve diger gozle goriiliir cevresel sorunlar, dogal kaynaklarin hizla
titkenmesi gibi olumsuzluklar insanlar1 bu konular {izerine diisiinmeye ve ¢aligmalar
yapmaya yonlendirmistir. Bu baglamda, insanlarin enerji korunumu, enerji verimliligi,
yenilenebilir enerji kaynaklari, ¢cevre sorunlari, ¢evre bilinci gibi konular {izerine

calismalari sonucu stirdiiriilebilirlik kavrami ortaya ¢ikmaistir.
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Diinya’da ve iilkemizde yapi1 sektoriinlin toplam enerji tiiketimi icerisindeki payi
oldukca fazladir. Yap1 sektoriinde tiiketilen enerjinin azaltilabilmesi, yap1 sektoriinden
kaynakl1 sera gazi salimlari, su kirliligi, hava kirliligi gibi sektoriin ¢evreye verdigi
zararlarin azaltilabilmesi amaciyla yap1 sektdriinde yeni arayislar igerisine girilmistir.
Bu baglamda yapilarin enerji verimliliginin artirilarak enerji tiiketiminin azaltilmasi,
cevresel etkilerinin azaltilarak ¢evre dostu yapilarin olusturulmasi gibi diisiinceler

stirdiiriilebilir mimarlik kavrami ortaya ¢ikarmistir.

Siirdiiriilebilirlik kavrami olduk¢a genis bir kapsama sahip oldugu i¢in, bu baglamda
gerceklestirilen calisma ve uygulamalar farkl 6l¢eklerde, farkli konseptlerde ve farkli
kavramlarla ortaya ¢ikmaktadir. Siirdiirtilebilir mimarlik kapsaminda olusturulan yap1
tasarim ilkelerinden bir veya birden fazla kavram one ¢ikabilmektedir. Siirdiiriilebilir
mimarlik ilkeleri kapsaminda tasarlanmis olmalarina ragmen bu ilkelerden bir veya
birden fazlasina odaklanilarak olusturulmus projeler enerji etkin yapr tasarimi,
cevresel etki degerlendirilmesi, ekolojik tasarim ve cevreci-dogaya uyumlu yap1

tasarimi gibi kavramlari ortaya ¢ikarmistir (Dikmen, 2011).

Stirdiirtilebilir mimarlik kavrami, enerji baglaminda; enerji etkin yapi, pasif enerjili
yapi, sifir enerjili yapr tasarimi gibi kavramlari ve cevreyle uyumu saglamasi
baglaminda; ekolojik mimari, cevresel etki degerlendirilmesi, geri doniistimlii
malzeme kullanimi gibi kavramlari igeren genel bir bagliktir (Oztiirk, 2013). Boliim
2.1 ve Boliim 2.2°de stirdiiriilebilir mimarlik kapsaminda enerji etkin yap1 tasarimai ile
yapt malzemelerinin ¢evresel etki degerlendirilmesi konular1 detayli olarak

incelenmistir.

2.1. ENERJI ETKIiN YAPI TASARIMI

Diinya genelinde tiiketilen toplam enerjide yapr sektoriiniin 6nemli bir paymnin
bulunmasi, yapilarin enerji etkin olarak tasarlanmasini gerektirmektedir. Enerji etkin
yapt tasarimi; iklim oOzellikleri, yonlenme, hakim riizgar, yere 6zgii kosullar gibi
fiziksel ¢evre verilerine uygun olan, yenilenebilir enerji kaynaklarini kullanmay1
amaglayan, enerji kaynaklarina bagimliligin olabildigince azaltildigi, enerji

kaynaklarmin en verimli ve etkin sekilde kullanildig1 ve ¢evresel kaynaklardan en {ist
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diizeyde yararlanan tasarim anlayist olarak tanimlanabilmektedir (Tokug¢ 2004;

Kantaroglu, 2011).

Enerji etkin yap1 tasarimi, aktif ve pasif tasarim parametrelerinin kullanilmasiyla,
1sitma, sogutma, havalandirma ve dogal aydinlatma performansinin artirilmasini ve
bunlara bagli olarak da enerji talebinin diisiiriilerek enerjiden tasarruf edilmesini
saglamaktadir (Utkutug, 1999). Enerji etkin yap1 kavrami, ekosisteme duyarl olarak,
yapilarin yagsam dongiisii evrelerinin tlimiinde, yapilara ait girdi ve ¢iktilarin dogal
¢evreyle uyumlu olmasini, atik {iretiminin en az oldugu malzemelerin kullanimini ve

olusan atik maddelerin ¢evreye en az zarari vermesini saglamaktadir (Cetin, 2010).
2.1.1. Enerji Etkin Yapi1 Tasarim Parametreleri

Enerji etkin yap1 tasarim parametreleri; kullaniciya iliskin, dogal gevreye iliskin ve
yaptya iliskin parametreler olmak {izere li¢ ana baslik altinda incelebilmektedir. Bu

parametreler Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1. Enerji etkin yap1 tasarim parametreleri.

Kullaniciya Iliskin
Parametreler

Dogal Cevreye Iliskin
Parametreler

Yapiya iliskin
Parametreler

* Kullanic1 Niteligi ve
Durumuna iliskin
Parametreler

* Fizyolojik
Parametreler

o Iklim Verileri
* Topografya
« Bitki Ortiisii

* Yapinin Konumu

* Yap1 Araliklar1 ve
Yiikseklikleri

* Yapinin Yonlenmesi

* Yapiin Formu

* Yapiin Mekéan
Organizasyonu

* Yapilarda Giinis181
ve Dogal Aydinlatma

* Yap1 Kabugunun
Optik ve
Termofiziksel
Ozellikleri
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Enerji etkin yap1 tasarimi i¢in yapinin kullanim sekli olduk¢a 6nemlidir. Kullanicilarin
yogunlugu ve Ozelliklerine bagli olarak mekanlarin 1s1l konforu degisiklik
gostermektedir (Tunali, 2012). Bu duruma bagl olarak da yapinin 1sitma-sogutma ve
enerji talebi etkilenmektedir. Kullaniciya iliskin olan parametrelerin baslicalari,
kullanict niteligi ve durumuna iligkin parametreler ile fizyolojik parametreler olarak

siralanabilmektedir.

Enerji etkin yap1 tasarimi i¢in yapinin insa edilece8i dogal ¢evre kosullarina gore
tasarlanmasi1 olduk¢a 6nemlidir. Enerji etkinligi agisindan yapilar dogal cevreye ait
negatif faktorlerden korunmaya ve pozitif faktorlerden faydalanmaya yonelik
tasarlanmalidir (Saribas Giirol, 2023). Dogal cevreye iliskin olan parametrelerin

baslicalari; iklim verileri, topografya ve bitki ortiisii olarak siralanabilmektedir.

Enerji etkin yap1 tasarimi i¢in yapiya iligkin olan parametreler tasarime1 kontroliinde
olup yapr tasarlanirken bu parametrelere dikkat edilmesi gerekmektedir. Bu
parametrelerin yapiya yansitilmasi ile yapay 1sitma, sogutma ve aydinlatma talepleri
diisiiriilerek pasif iklimlendirme saglanabilmektedir (Imik, 2017). Bu sayede yapinin
enerji talebi diisiiriilerek enerji tasarrufu yapilabilmektedir. Yapiya iliskin olan
parametrelerin baslicalari; yapinin konumu, yap1 araliklarn ve yiikseklikleri, yapinin
yonlenmesi, yapinin formu, yapinin mekan organizasyonu, yapilarda gilinisig1 ve dogal
aydinlatma ile yapt kabugunun optik ve termofiziksel oOzellikleri olarak
siralanabilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda yapiya iligkin parametrelerden olan yap1

kabugunun optik ve termofiziksel 6zellikleri parametresi detayli olarak agiklanmustir.

Yap1 kabugu duvar, pencere, kapi, zemin, tavan gibi yap1 elemanlarindan olusan,
yapinin i¢ mekanlarini dis ortamdan ayiran, yapimin i¢ iklim kosullar ile dis iklim
kosullar arasindaki 1s1, 151k ve hava iligkisini belirleyen en 6nemli yap1 elemanlarinin
timiidiir (Efe, 2009). Yap1 kabugu, yapi kullanicilart i¢in giivenlik, konfor ve
ekonomiklik saglarken, optik ve termofiziksel Ozellikleri ile de yapinin enerji

tilketiminin belirleyicisidir (Yiiksek, 2008).

Yap1 kabugu sahip oldugu optik ve termofiziksel ozellikleri ile glines 151nimi1 ve dis

hava sicakligina bagli olarak kabugun birim alanindan kazanilan ve kaybedilen 1s1
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miktarin1 belirlemektedir. Yap1 kabugundan kazanilan ve kaybedilen toplam 1s1
miktarina gore yapmin i¢ iklimsel kosullar1 ile yapay iklimlendirme talepleri
degismekte olup bunlara bagh olarak da enerji tiiketimi degismektedir. Dolaylisiyla
yap1 kabugunun optik ve termofiziksel 6zellikleri yapinin i¢ iklimsel kosullarini ve

yapay iklimlendirme taleplerini belirlemektedir (Ozdemir, 2005).

Yap1 kabugunu olusturan elemanlarin 1s1l gegirgenlik 6zellikleri, pencerelerin orani ve
konumlandirilisi, dograma 6zellikleri, kullanilan camlarin yansiticilik ve renk
ozellikleri, kabugun hava sizdirmazlik seviyesi gibi parametreler yapilarin enerji
etkinligi acisindan oldukg¢a 6nemli girdilerdir. Yapilarda pasif iklimlendirme i¢in yap1
kabugunun optik ve termofiziksel 6zellikleri olduk¢a 6nemlidir. Kabugun optik ve
termofiziksel 6zelliklerine bagli olarak i¢-dis hava sicakligi farkindan dolay1 yapi
kabugunun birim alanindan gergeklesen 1s1 transferi miktar1 belirlenmektedir. Bu
miktara bagl olarak da yapimnin i¢ iklim kosullari, yapay 1sitma ve iklimlendirme

talepleri farklilik gdstermektedir (Soysal, 2008).

Yap1 kabugunun termofiziksel 6zelliklerini; toplam 1s1 gegirme katsayisi (U degeri),
saydamlik orani, genlik kii¢iiltme faktorii, zaman gecikmesi ve sonlim orani
belirlerken, optik 6zelliklerini; kabuk i¢ ve dis yiizeyinin gegirgenligi, yutuculugu ve
yansiticilig1 belirlemektedir (Soysal, 2008).

Toplam 1s1 gegirme katsayist (U degeri); Kabugu olusturan opak ve saydam
bilesenlerin termofiziksel 6zelliklerinden olan 1s1 ge¢irme katsayist (U degeri), i¢ ve
dis mekan arasindaki hava sicaklik farki 1 Kelvin oldugunda bilesenin birim alanindan
birim zamanda gergeklesen 1s1 ge¢isi miktarini ifade etmektedir (Karakog, 2001). Yap1
kabugunun 1s1 gecirme katsayisinin diisiiriilmesi kabuktan gecen 1s1 miktarini
azaltmakta, kabugun 1s1 gecirme direncini artirmaktadir. Bu sayede i¢ hava sicakligi
korunarak 1sitma-sogutma talepleri diisiiriilmekte ve enerjiden tasarruf edilmesi
saglanmaktadir (Soysal, 2008). Bu sebeple yapt kabugunda kullanilan yap1
malzemelerinin termofiziksel 6zellikleri yapinin enerji performansinin belirlenmesi

acisindan oldukea etkili parametrelerdendir (Umarogullar vd., 2011).
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Yap1 kabugu sahip oldugu 1s1 gegirme direnci (R degeri) ile dogru orantili olarak 1s1
gecisini azaltmaktadir. Yap1 kabugunun gegirdigi 1s1 miktari ise 1s1l direncin aritmetik
tersi olan 1s1 gegirme katsayis1 (U degeri) ile dogru orantili olarak artmaktadir. Yap1
kabugunun 1s1 gegirme katsayisim1 (U degeri) ve 1s1 gegirme direncini (R degeri)
hesaplamak i¢in kullanilan denklemler Esitlik 2.1, Esitlik 2.2 ve Esitlik 2.3’te

verilmigtir.

R rme direnci)( m2K/W) = d (kalinlik) (m) )1
(15t gegirme direnci)( m )= A (1s1iletkenlik katsayis1 ) (W/mK) @1
_ 5 A (1s1iletkenlik katsayis1) (W/mK)
U (1s1 gecirme katsayis1)(W/m“K) = (2.2)

d (kalinlik) (m)

Is1 gecirme direnci olan R (m?K/W), malzemelerin kalinlik (d) degerlerinin 1s1
iletkenlik katsayisina (A) boliinmesiyle bulunmaktadir. Is1 gecirme katsayist olan U
degeri (W/m?2K) 1s1 gegirme direnci olan R degerinin (m?K/W) aritmetik olarak tersidir.
Yani 1s1 gegirme katsayist U (W/m?K), malzemelerin 1s1 iletkenlik katsayisinin ()
kalinliga (d) boliinmesiyle bulunmaktadir. Yap1 kabugu 1s1 gegirme direnci (R) ile
dogru orantilt olarak 1s1 gegisini azaltmakta, gecirdigi 1s1 miktar1 ise 1s1 gegirme

katsayisi (U) ile dogru orantili olarak artmaktadir.

R —R +d1+dz+d3+ +dn+R_ 23
>R = Rass " e e S L i¢ ( : )

Yapi1 kabugu bilesenlerinin sinirladigr iki farkli sicakliga sahip ortam arasinda 1s1 akisi
kondiiksiyon ve konveksiyon yolu ile olmaktadir. Havadan konveksiyon yoluyla yap1
kabugu ylizeyine gecen 1s1 kabuk katmanlar1 arasinda kondiiksiyon yoluyla
ilerledikten sonra yapi kabugunun diger ylizeyine ge¢cmekte ve oradan da yine
konveksiyon yoluyla havaya gecmektedir. Cok katmanli opak kabuk bileseninde, dis
ortamdan i¢ ortama ve tersi yonde kondiiksiyon ve konveksiyon ile 1s1 gegisinde 1s1
gecirme direnci (R), tiim katman direngleri ile dis (Rai) ve i¢ (Rj¢) ortamin 1s1 gegirme
direnclerinin toplanmasi ile bulunmaktadir. Rq;s Ve Rj¢, dis ve i¢ ortamin 1s1 gegirme

direncini gostermektedir.
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Saydamlik orani; Yapt kabugundaki camli alanlarin toplam kabuk alanina oranini
ifade etmektedir. Yap1 kabugundaki saydam alanlarin dogru tasarlanmasi ile 1sitma ve
aydinlatma icin giines enerjisinden yararlanilabilmektedir. Saydam bilesenlerin opak
bilesenlere oranla 1s1 ge¢irme direngleri daha az oldugu i¢in dogru tasarlanmamalari
durumunda yiiksek oranda 1s1 kaybedilmesine sebep olabilmektedir. iklim kosullarina
gore 1s1 kazanci-kaybi ve aydinlatma faktorleri géz oniine alinarak kabugun saydamlik

orani belirlenmelidir (Soysal, 2008).

Genlik kiigiiltme faktorii; Yap1 kabugu elemanlarina ait giin igerisinde, i¢ yiizeyde
Olgiilen en yiiksek sicaklik ile ortalama i¢ yiizey sicakliklar1 farkinin, dis yiizeyde
Olciilen en yiiksek sicaklik ile ortalama dis yiizey sicakliklar1 farkina orani olarak
tanimlanmaktadir (Kocaaslan,1991). Yap1 dis ortamindaki sicaklik degisimi, kabugu
olusturan elemanlarin 1s1 depolama ozellikleri ile dogru orantili olarak 1s1 akigini

yavaglatmakta ve sicaklik salinimlarinin genligini diisiirmektedir (Soysal, 2008).

Zaman gecikmesi; Giin icerisinde yap1 kabugunun dis yiizeyinde 6lgiilen en yiiksek
sicaklik degerinin, yap1 kabugunun i¢ ylizeyindeki en yiiksek sicaklik degerini
olusturuncaya kadar gegen siire olarak ifade edilmektedir. Zaman gecikmesi faktorii
kabugun 1s1l kiitle 6zelliklerine gore farklilik gostermektedir (Soysal, 2008). Yapi
kabugunun genlik kiiciiltme ve zaman gecikmesi faktorleri kabuk elemanlarim
olusturan malzemelerin 1s1 depolama kapasitelerine baghdir. Bu iki 6zellik kabuk

elemanlarimin yalitim kapasitesini belirlemektedir (Koca, 2006).

Soniim orani; Bir giinliik zaman siireci igerisinde yap1 kabugunun i¢ yilizeyindeki en
diisiik ve en yiiksek sicaklik farkinin, dis yilizeyindeki en diisiik ve en yiiksek sicaklik
farkina oranini ifade etmektedir (Soysal, 2008).

Kabugun gecirgenlik, yutuculuk ve yansiticilik katsayilari; Yapt kabugunu olusturan
saydam ve opak alanlarin gilines 1smimi ile kurdugu iligkidir. Yapr kabugunda
kullanilan malzemelerin opak ve saydamlik 6zelliklerine gore optik 6zellikleri olan
yutuculuk, gecirgenlik ve yansiticilik 6zellikleri degismektedir. Giines 1s1niminin gelis
acisina gore saydam yiizeylerin gegirgenlik, yutuculuk ve yansiticilik 6zellikleri

degisiklik gostermektedir. Bu ylizeyler kisa dalga boylu 15181 gecirmekte olup, uzun
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dalga boylu 1518a kars1 opak 6zellik gostererek sera etkisi olusturmakta ve bu durum
da i¢c mekanda 1smnin artmasini saglamaktadir. Opak bilesenlerin ise gecirgenlik
ozelligi bulunmayip, yutuculuk ve vyansiticilik 06zellikleri degismektedir. Bu
yiizeylerde kullanilan malzemenin rengine, yiizey sicakligina, dokusuna ve gelen
1s1nin dalga boyu ile gelis agisina bagli olarak 1sinin bir kismini yansitmakta ve diger
kismini yutuculuk 6zelligiyle 1s1 enerjisine doniistiirmektedir (Cengel, 1998; Tunals,

2012).

Termofiziksel Ozellikler Optik Ozellikler
Toplam 1s1 gecirme katsayisi Yutuculuk
Zaman geciktirmesi l Yansiticilik
Hava Sicakhg
Giines Isimimi
Ortam
Konforu

Hava Hareketi

Nem

Sekil 2.2. Yap1 kabugunun optik ve termofiziksel 6zellikleri (Ulukavak Harputlugil,
2016).

I¢ ve dis ortam arasindaki sicaklik farkinin ve riizgarm olusturdugu basing farklarina
bagli olarak yap1 kabugunda hava sizintilar1 olmaktadir. Yap1 kabugunda hava
sizdirmazligin saglanmasi ile yapinin enerji performansinin yiikseltilmesi, i¢ ortam
hava kalitesinin siirdiiriilmesi ve yogusmadan kaynakli yapi hasarlarinin 6nlenmesi
saglanabilmektedir. Yapilarda %20 - %50 oraninda 1s1 kayiplarina yap1 kabugundan
gerceklesen hava sizintilari yol agmaktadir (Ulukavak Harputlugil, 2016).

Yapilarin igerisindeki kullanici konfor gereksinimlerinin yerine getirilirken aktif

1sitma, sogutma, aydinlatma ve havalandirma sistemlerine miimkiin oldugunca az
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ihtiya¢ duyulmasi amaciyla pasif sistem ¢éziimleri meydana getirilmistir (Asikoglu ve
Altin 2016). Giiniimiizde aktif ve pasif sistem ¢oziimleri kullanilarak enerji etkin
yapilarin tasarlanmasina yonelik calismalar yapilmaktadir. Yapilarin enerji etkin
tasarlanmasina yonelik gelistirilen kullaniciya iliskin, dogal ¢evreye iligkin ve yapiya
iligkin parametreler dogru kurgulanarak aktif sistemlere ihtiyaci olduk¢a az olan enerji
etkin yapilar iiretilebilmektedir. Yapilarda enerji etkinligine yonelik pasif teknikler
kullanilarak gelistirilmis sistemlerin en 6nemlilerinden biri ayn1 zamanda bir sertifika
sistemi de olan Pasif Ev Standartlari’dir. Pasif Ev Enstitiisii tarafindan yeni yapilara
yonelik Pasif Ev Standardi, mevcut yapilara yonelik ise EnerPHit Standardi
gelistirilmistir (Asikoglu vd., 2021).

Yapi sektoriiniin diinya genelinde enerji tiikketiminin énemli bir kismindan sorumlu
olmasina bir ¢6zlim olarak yap1 sektoriinde enerji etkin yapilar 6n plana ¢ikmaktadir.
Enerji etkin yapilar iklim, topografya, bitki Ortiisii, yonlenme, yap1 malzemeleri ve
yenilenebilir enerji kaynaklar1 gibi verilerin degerlendirilmesi ile olusturulan
yapilardir. Enerji etkin yapilar baglaminda ¢evre verileri dikkate alinarak olusturulan
diistik enerjili yapilar, yaklasik sifir enerjili yapilar, pasif evler, art1 enerjili yapilar 6n
plana ¢ikmaktadir. Pasif evler ¢ok az enerji kullanarak i¢ mekan 1s1l konfor kosullarini
saglayan yapilardir. Pasif evler, iklimsel verilerle biitiinleserek tasarlanan, ¢cevre dostu
ve enerji verimli yapilardir (Duran ve Kartal, 2021). Boliim 2.1.2°de pasif ev

ozelliklerine ve tasarim ilkelerine yer verilmistir.

2.1.2. Pasif Ev

Diinya genelinde tiiketilen enerjinin biiylik ¢ogunlugunun yapilarda kullanildiginin
tespiti ile 1990’11 yillarindan itibaren, yapilarda enerji kullanimini azaltmaya yonelik
cdziimler iiretilmeye baslanmistir (Erengezgin, 2005). Ilk baslarda enerji kullanimini
azaltmaya yonelik ¢ozlimleri; yapinin konumu, formu, yonlenmesi, 1sitma-sogutma ve
havalandirma sistemleri, kullanilan yapit malzemelerinin tiirli gibi parametreler

olusturmustur.

Yapilarda enerji etkinligini saglamak ve enerji tiiketimlerini azaltmaya yonelik diinya

capinda bir¢ok yonetmelik, yasa ve sertifika sistemleri gelistirilmeye baslanmistir. Bu
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gelismeler dogrultusunda bircok iilkede, yapilarda pasif sistemler kullanilmis ve enerji
tiketimi az olan, ¢evresel duyarlilifa sahip siirdiiriilebilir yapilar tiretilmistir. Bu
gelismeler yasanirken 1990’11 yillarda belirli Slgiiler ¢ergevesinde pasif sistemlerin
kullanildig1 yapilara sertifikalar verilmeye baslanmistir. Yapi sektoriindeki bu
gelismelere bagli olarak 1996 yilinda Almanya’nin Darmstadt sehrinde Pasif Ev
Enstitiisii kurulmus ve ¢alismalar yapilmistir. Yapilarin siirdiiriilebilirligi ve enerji
etkinligi agisindan, yer aldigi iklim bolgesinin 6zelliklerine uygun pasif sistem
¢Ozlimleri kullanilarak tasarlanmalar1 ve aktif sistemlerin miimkiin oldugunca az
kullanilarak i¢ mekan konfor gereksinimlerinin saglanmasi olduk¢a Onemlidir
(Asikoglu, 2014). Pasif iklimlendirme ¢oziimlerinin amaci, iklim kosullarina gore
kullanicilarin ~ iklimsel — gereksinimlerini  degerlendirerek  1sitma, sogutma,
havalandirma i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarini kullanmak ve mekanik sistemlerin

kullanildig: aktif iklimlendirme talebini diisiirmektir (Utkutug, 1999; Ozteker, 2005).

Pasif ev kavrami ilk kez Lund Universitesi’'nden (Isveg) Profesér Bo Adamson ile Ev
ve Cevre Enstitiisii’'nden (Almanya) Profesér Wolfgang Feist tarafindan 1988 yilinda
olusturulmus ve yapilarin enerji verimliligini yilikseltmek amaciyla gelistirilmistir.
Pasif evin ilk oOrnegi Almanya’nin Darmstadt sehrinde 1990 yilinda hayata
gecirilmistir (Demirel, 2013).

Pasif evler, 1sitma ve sogutma i¢in gerekli enerji talepleri diisiik olan, yaz ve kis
aylarinda konforlu bir i¢ mekan sicaklig1 ve hava kalitesi sunan, kullanici saglik ve
refahini yiikselten yapilardir (Mihai et al., 2017; Johnston et al., 2020). Pasif evlerde,
temiz havanin onden 1sitilmasi ya da sogutulmasi ile i¢ mekanin 1si1l konforu
saglanmakta ve ek hava sirkiilasyonuna gereksinim duyulmamaktadir. Pasif evler tiim

iklim bolgelerinde uygulanabilmektedir (Waltjen, 2005).

Pasif ev, enerji verimli, konforlu, ekonomik ve ¢evreye duyarl bir yap1 standardidir.
Pasif evler, mevcut yapilara gore %90’a varan, yeni yapilara gére %75’in lizerinde
1sitma ve sogutma ile ilgili enerji tasarrufu saglamaktadir. Pasif evler, bir metrekarelik
yasam alanini bir yil boyunca 1sitmak icin 1,5 litreden daha az petrol veya 1,5 m*’ten
daha az gaz kullanmakta olup diisiik enerjili yapilardan daha az enerji tiikketmektedir.

Pasif evler, yiiksek diizeyde yalitimli doseme-duvar-catidan olusan yapi kabugu,
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yalittiml1 6zel kap1 ve pencereler, diisiik hava sizdirmazlik, 1s1 kopriisiiz tasarim ve
yiksek verimli 1s1 geri kazanimli havalandirma sistemleri gibi detaylardan
olusmaktadir. Pasif evler, 1s1 geri kazanimini ve i¢ 1s1 kaynaklarini etkin bir sekilde
kullanmakta olup, soguk kis aylarinda bile geleneksel 1sitma yontemlerini kullanmay1
biiyiik oranda gerektirmemektedir. Sicak yaz aylarinda ise aktif sogutmanin yiikiinii
pasif golgeleme tekniklerinin kullanimi ile diistirmektedir. Yiiksek yalitimli yapi
kabugu sayesinde, i¢ mekan sicak degerlerinin, dis ortam sicaklik degerlerindeki

farkliliklara ragmen, sabit kalmasi saglanmaktadir (Passive House Institute, 2023).

Pasif evler, yapilarda i¢ mekan konfor seviyesi artirmay1 amaglayan, yiiksek diizeyde
yalitim uygulamalar1 ve detaylarla ¢oziimlenmis, enerjiyi yapi icerisinde tutan ve bu
sayede yiiksek oranda enerji tasarrufu saglayabilen yapilardir (Sengezer, 2011). Pasif
evlerde enerji tiiketiminin distiriildiigi gibi CO2 emisyonlart da diisiiriilmektedir.
Pasif evler, enerji tasarrufu saglanmasi ve sera gazi salimlarinin azaltilmasi
konularinda olduk¢a 6nemli yapilardir. Pasif Ev Standartlari, yigma, betonarme, ¢elik,
ahsap ve prefabrike sistemle insa edilen konut, kamu, ticari ve endiistriyel yapilara
uygulanabilmektedir (Demirel, 2013). Pasif Ev Standartlari’na ait kriterlerin biitiin
yap1 tiplerine uygulanmasi yeterli olup, belirli bir tasarim ya da yapim yontemi

zorunlulugu bulunmamaktadir (Trubiano, 2013).

TS 825 yonetmeligine uygun olarak insa edilen diisiik enerjili bir yapt m*’de yillik 10
kg CO2 emisyonuna neden olurken 1s1 yalittmi kullanilmadan insa edilen bir yap1 60
kg CO2 emisyonu yaymaktadir. Pasif evler ise yaklasik 2 kg CO2 emisyonu
yaymaktadir. TS 825 yOnetmeligine uygun bir yapr bir m?’lik yasam alanim bir yil
boyunca 1sitmak i¢in yaklagik 4-5 litre yakit harcarken, 1s1 yalitimi kullanilmayan bir
yapt 25-30 litre yakit harcamaktadir. Pasif evlerde ise yaklasik 1,5 litre yakat
harcanmaktadir. TS 825 yoOnetmeligine uygun olarak insa edilen bir yapinin m*’de
yillik 1s1tma enerjisi ihtiyact 70-80 kWh civarinda olup, 1s1 yalitimi kullanilmayan bir
yapida yaklasik 250 kWh’dir. Pasif evlerde ise 15 kWh olarak belirlenmistir (izocam,
2009; Bulut, 2015; Karabulut ve Kartal, 2021).
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Sekil 2.3. Yapilarin enerji tiiketimlerine gére CO2 emisyonlarmdaki degisim (izocam,
2009; Bulut, 2015).

2.1.2.1. Pasif Ev Tasarim ilkeleri

Pasif evlerin yapiminda kullanilan 5 temel ilke bulunmaktadir. Bu ilkeler; opak yap1
kabugunda yiiksek 1s1 yalitimi1 seviyeleri, 1s1 kdpriisiiz tasarim, hava sizdirmaz bir yap1
kabugu, 1s1 yalitim direnci yliksek pencereler ve kapilar, yiiksek verimlik 6zelligine
sahip 1s1 geri kazanimli havalandirma seklinde siralanmaktadir (Passive House
Institute, 2023).

a\andiry, .
o o e,

asl Pag; sizdiry
o‘\\\‘é L &, N2 Ny 2

Diy hava girisi
— =

Sekil 2.4. Pasif ev tasarim ilkeleri (Passive House Institute, 2023).

21



2.1.2.1.a. Opak Yapi1 Kabugunda Yiiksek Is1 Yalitimi Seviyeleri

Pasif evlerin dis kabugunu olusturan tiim opak yapi bilesenleri ¢ok iyi yalitilmalidir.
Pasif ev yapilar1 i¢in soguk 1liman iklim bolgelerinde, ekonomik olan optimum
kalinlik dig duvar yalitim1 ve cati yalittimi i¢in yaklagik 24 cm’dir. Bu durumda
yalittmin 1s1 iletkenlik katsayisinin 0,036 W/mK oldugu varsayilmaktadir. 32 cm
kalinliginda yalittm malzemesinin kullanilmasi maliyetine gore daha fazla enerji
tasarrufu sagladigi ve enerji maliyetlerindeki artiglardan yapinin daha az etkilenmesini
sagladigl icin uygun maliyetli bir ¢oziimdiir. Enerji fiyatlarindaki artiglar dikkate
alindiginda yap1 kabugunda yiiksek yalitim uygulamalari olduk¢a uygun bir ¢dziim
yoludur. Yap1 kabuguna yalitim uygulamanin zorluklar1 olabilmektedir. Ornegin yeni
bir pasif ev yapisinda zemin dosemesinin altina yalitim rahatlikla uygulanabilirken
mevcut yapilarda bu miimkiin olmamaktadir. Bu duruma bir ¢6ziim olarak zemin
dosemesinin iizerine 1s1 yalitimi malzemesi uygulanabilmektedir (iPHA, 2018’den

ceviren SEPEV; 2018).

2.1.2.1.b. Is1 Kopriisiiz Tasarim

Yap1 kabuklari sadece duvar, doseme, cati gibi kesintisiz yap:r elamanlarindan
olusmamaktadir. Yap1 kabugunun koseleri, kenarlari, baglantilar1 ve gecisleri de
vardir. Enerji yap1 kabugunun kesintisiz elemanlarina gore bu kenar, kdse, baglanti
yerlerinden ¢ok daha kolay bir sekilde gecebilmekte olup bu durum 1s1 kdpriisii olarak
ifade edilmektedir. En verimli enerji tasarrufu onlemlerinden biri 1s1 kopriilerinin
onlenmesidir. Tasarimda uygulanabilecek baz1 basit kurallarla 1s1 kopriileri
azaltilabilmektedir. Ornegin, bir ddsemenin disar1 uzatilmasi ile olusturulan balkon,
151 kopriilerinin olusmasina ve 1s1 kayiplarina neden olmaktadir. Clinkii 1sinin yalitim
katmanindan gecerek disar1 ¢ikmasina olanak tanimaktadir. Bunun yerine ¢oziim
olarak bagimsiz bir balkon cepheye yerlestirilebilir. Pasif ev dikkatli planlama ve
uygulamalarla, 1s1 kopriisii etkilerini dikkate alinmayacak kadar azaltmay:

amaclamaktadir (iIPHA, 2018’den ¢eviren SEPEV; 2018).
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2.1.2.1.c. Hava Sizdirmaz Bir Yapi1 Kabugu

Yapt kabugunun hava sizdirmazliginin saglanmasi ile yapisal hasar riskleri
azaltilmaktadir. Yap1 kabugunda hava sizdirmazlik, dikkatli bir planlama, diizgiin siva
ve kaplamalarin yapilmasi gibi ¢oziimlerle saglanabilmektedir. Pencere ve kapilarin
dogru montaji ve iscilik de onemlidir. Pasif ev yapilarindaki hava sizdirmaz katman,
yapilarin kabugunu kesintisiz bir sekilde ¢ercevelemelidir. Bu yapilarda kalemi hig
kaldirmadan hava si1zdirmazlik katmanin siirekli bir ¢izgi ile ¢izmek gerekmektedir

(iPHA, 2018’den ¢eviren SEPEV; 2018).

2.1.2.1.d. Is1 Yalitim Direnci Yiiksek Pencereler ve Kapilar

Pencere kasalari iyi bir sekilde yalitilmali ve 1s1 transferini 6nlemek i¢in argon ya da
kripton ile doldurulmus Low-E camlar kullanilmalidir. Pencereler yap1 kabugunun en
giicsiiz kismin1 olusturduklan ic¢in pasif ev yapilarinda iyi yalitilmis pencerelerin
kullanilmasia 6nem verilmektedir. Yapinin bulundugu iklime goére i¢ mekén 1sil
konfor taleplerini karsilamaya yonelik farkli diizeylerde gerceve yalitimi ve farkli cam
ozellikleri gerekmektedir. Bu duruma ek olarak pencere i¢ yiizey sicakliginin soguk
bir giinde pencere altindaki radyatorler kapali iken 17 °C’nin altina diismemesi
gerekmektedir. Bu ilkenin saglanmasi durumunda optimum 1s1l konfor kosullar
pencerenin yakinindaki bir noktada bile saglanmaktadir (iIPHA, 2018’den ¢eviren
SEPEV; 2018).

2.1.2.1.e. Yiiksek Verimlik Ozelligine Sahip Is1 Geri Kazamimh Havalandirma

Verimliligi yiiksek olan 1s1 geri kazanimli bir havalandirma sistemi ile 1yi1 bir i¢ hava
kalitesi ve enerji tasarrufu saglanmalidir. Pasif ev yapilarinda havalandirma sistemleri,
temiz, polensiz bir hava saglarken koku ve agir1 nemi de yapidan uzaklagtirmaktadir.
Pasif ev yapilarinda havalandirma i¢in pencerelerin agilmasi, toplam enerji talebinden
daha fazla 1s1 kaybedilmesine sebep olmaktadir. Havalandirma sistemi igerisinde, i¢
mekandaki 1lik ve bayat havadaki 1s1, disaridan gelen soguk ve taze havaya
aktarilmakta olup bu sayede 1s1 kayiplar1 biiyilk oranda azaltilmaktadir. Yaz

sicaklarinda, bu sistem ters yonde calisarak yapiya gelen taze havayr Onden
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sogutabilmektedir. Sistemin verimliligine gore bayat havadaki i1smnin %90’indan
fazlasi taze havaya aktarilabilmektedir. Bu da taze havanin i¢ mekana neredeyse oda

sicakliginda girmesini saglamaktadir (iPHA, 2018’den ¢eviren SEPEV; 2018).

Geleneksel Ev Pasif Ev

20°C

s y 20°C
Yizey Sicakhg: L,] Yiizey Sicakhi:
Gelencksel Isinma

s / 17°C
Sistemlen
Geri Ist Kazanml
j Sistemler

Dis Sicaklik: -

J12°C Dis Sicakhik:

-12°C

Sekil 2.5. Geleneksel ev ile pasif ev karsilastirmasi (Duran, 2020).

Pasif Ev Enstitiisii, pasif ev kriterlerini saglamakta olan yeni yapilar1 ve iyilestirilmis
mevcut yapilari sertifikalandirmaktadir. Pasif Ev Enstitiisii tarafindan, yeni yapilan
yapilara yonelik Pasif Ev Standardi ve sertifikasi, mevcut yapilara yonelik EnerPHit

Standard ve sertifikas1 gelistirmistir.

2.1.2.2. Yeni Yapilar I¢in Pasif Ev Sertifika Sistemi

Pasif Ev Enstitiisii tarafindan yeni yapilara, kriterleri saglamalar1 dogrultusunda Pasif
Ev Sertifikas1 verilmektedir. Pasif Ev Enstitiisii’niin gelistirildigi pasif ev kriterleri
asagidaki gibi siralanabilmektedir (iIPHA, 2018’den ¢eviren SEPEV; 2018; SEPEV,
2023);

e Opak kabuk elemanlarinda yiiksek diizeyde yalitim saglanmalidir (Ug < 0.15
W/(m?K).
e Yiiksek performansli ve yaliimli pencere-kapilar kullanilmalidir (Up < 0.8

W/(m?K).
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¢ Yap1 kabugunun hava sizdirmazlig: saglanmalidir (< 0.6 /h @50 Pa).

e Verimi yiiksek olan, 1s1 geri kazanimli mekanik havalandirma sistemleri
kullanilmalidir (> 75 verimlilik).

e [s1 kdpriilerinin olugmasini engelleyen mimari detay ¢oziimleri yapilmalidir.

e [sitma talebi, yillik 15 kWh/m?*’yi gegmemelidir.

e Sogutma talebi, kabaca 1sitma talebi ile ayn1 olup, ek olarak iklime bagli bir nem

alma kabulii ilave eklenmelidir.
e Birincil enerji talebi, yillik 120 kWh/m?’yi gegcmemelidir.

e Hava sizdirmazlik, 50 Paskal basingta saatte en fazla 0,6 hava degisimi

olmalidir.
e Isil konfor, yil boyunca tiim yasam alanlarinda yilin saatlerinin %10’undan

fazlasinda 25 °C’nin iistiinde olmas1 gerekmektedir.

Kriterler’ I | Alternatif Kriterler?
Isitma e i _ _ = =
Isitma talebi | kWh/(m?a)] | | < | 15 2
Isitma yiikii® W/m?] = B 10
Sogutma -
Sogutma + nem alma talebi [kwh/(m?a)] < 15 + nem alma katkisi* degisken sinir degeri®
Sogutma yiikii® w/m? = = 10
Hava sizdirmazhk -
n50 Basing uygulama test [1/h] < 06
sonucu [
(Y::;I)snebilir birincil enerji Klasik Plus pr&iiiii
PER talebie | [Wh/(m*a)] = o s ¥ eren :a/pr:\Sakw i
it s | [+ ]| = o | || e

Sekil 2.6. Pasif ev kriterleri (Passive House Institute, 2016’dan g¢eviren SEPEV, 2022).

Pasif ev sertifikalar1 kendi i¢lerinde derecelendirilmistir. Standart kriterleri saglayan
pasif evlere Pasif Ev Klasik, yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi ile ek enerji
tiretebilen pasif evlere Pasif Ev Plus ve yenilenebilir enerji kaynaklar: ile ihtiyag
duydugundan daha fazla enerji liretebilen pasif evlere Pasif Ev Premium sertifikalar

verilmektedir (Passive House Institute, 2016’dan ¢eviren SEPEV, 2022).

25



2.1.2.3. Mevcut Yapilar icin EnerPHit Sertifika Sistemi

Pasif ev ilkeleri yeni yapilara uygulandigi gibi mevcut yapilari iyilestirmek amaciyla
da uygulanabilmektedir. Pasif Ev Enstitlisii, mevcut yapilarin enerji etkin olarak
tyilestirilebilmesi amaciyla EnerPHit Standardi’ni gelistirmistir. Mevcut yapilarin
tyilestirilmesi sonucu Pasif Ev Standardi’ni saglamalar1 ¢esitli zorluklar nedeniyle
daha zor ve her zaman miimkiin olamamaktadir. Bu nedenle Pasif Ev Enstitlisii mevcut
yapilar i¢in EnerPHit Standardi’ni gelistirmistir (Passive House Institute, 2016’dan
ceviren SEPEV, 2022; SEPEV, 2023).

Pasif Ev Enstitiisii tarafindan, mevcut yapilara EnerPHit kriterlerini saglayabilmeleri
icin iki alternatif yontem sunulmaktadir. Bu yontemler; bilesen yontemiyle ilgili
EnerPHit kriterleri (Sekil 2.7) ve enerji talebi yontemiyle ilgili EnerPHit kriterleridir
(Sekil 2.8). Bu iki yontemden birinin kriterlerinin saglanmasi yeterlidir. Bu kriterlere
ek olarak genel kriterlerin (Sekil 2.9) yerine getirilmesi gerekmektedir (Passive House
Institute, 2016’dan ¢eviren SEPEV, 2022).

Opak kabuk' ve... (D1s kapilar dahil) pencereler
Havalandirma
Zemin Ambiyant hava Genel* Cam® Giines Yiikii®
Dis i¢ s
Yalivn yalitim | yahtim? g hoye sogutma
PHPP'ye En fazla transfer Gines 1sisi Reriyodu En - Ena .
& sirasinda 1sigeri | nem geri
gore . katsayisi (UK/P, | kazang katsayisi
= En fazla isi transfer katsayisi (U- Soguk oo en fazla kazanim | kazanim
iklim &5 kurulum) (g-degeri) s AR
degeri) renkler Ozglin glines orani orani
zonu i
yuki
[W/(m?K)]
W/(m?K) - kWh/(m?a) %
P
7]

Soguk
' ; ’ : 2 Ug i g*lls 20
ihman

PHPP'de | 539 | 50 - | ¥ {110 |12 | ug-g*28<0 - -
projeye 6zgu 5

Isitma ve 1,2 100

oot 0,50 0,75 | 130 | 140

derece

giinlerinden 1,2 - 5 %60
semine gore [IRCTCIN G Evet | . | 130 | 1,40 S
belirlenir iklim

Asiri sicak

Sekil 2.7. Bilesen yontemiyle ilgili EnerPHit kriterleri (Passive House Institute,
2016’dan ¢eviren SEPEV, 2022).
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Isitma Sogutma
PHPP’ye
gore
iklim En fazla i1sitma talebi Enfazia sogutma.+
zonu nem alma talebi
[kWh/(m?a)] [kWh/(m?a)]
35
30
Soguk iiman 25
20 Pasif Ev ta.leplerlne
esit
15

Sekil 2.8. Enerji talebi yontemiyle ilgili EnerPHit kriterleri (Passive House Institute,
2016’dan ¢eviren SEPEV, 2022).

| Kriterler' | | Alternatif Kriterler?
Hava sizdirmazhk
n50 Basing uygulama test
S sonucu (1/n] | = 0
Yenilenebilir birincil enerji z .
(PER)® Klasik Plus Premium
H-
";;’H*ng) | a5+ (QH- | 30+ (QH-
L QH,PH) + | QH,PH) + y
. kWh/(m? FOPER,H / ki - &
PeR talebi® | [ a)g"“ < dec | e || e "te'de"s;/p jLapindmie)
QC,pH) * QC,PH) * | QC,PH) *
L 1/2 1/2
%
A P ae o PETY |
Yerjllerze.t‘nhr ef?el'jl ure‘tlr‘m [kWh/(m? ... farkli tretimler ile Gstteki
(6ngoriilen bina ayakizine 2 = 60 120 . R
ien a)] sapmanin telafi edilmesi

Sekil 2.9. Genel EnerPHit kriterleri (Passive House Institute, 2016’dan geviren
SEPEV, 2022).

EnerPHit Standardi’nda mevcut yapilarin pasif ev bilesenleri ile iyilestirilmeleri ve bu
sayede enerji tiiketiminin diisiiriilmesi amaglanmaktadir. Mevcut yapilarin EnerPHit
Standardi kriterlerini saglamalar1 dogrultusunda EnerPHit sertifikalar1 verilmekte ve
bu sertifikalar da kendi i¢lerinde derecelendirilmektedir. Standart kriterleri saglayan
mevcut yapilara EnerPHit Klasik, yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanim ile ek
enerji iiretebilen mevcut yapilara EnerPHit Plus ve yenilenebilir enerji kaynaklar ile
ihtiya¢ duydugundan daha fazla enerji tiretebilen mevcut yapilara EnerPHit Premium
sertifikalar1 verilmektedir (Passive House Institute, 2016’dan ¢eviren SEPEV, 2022).
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2.2. YAPI MALZEMELERININ CEVRESEL ETKILERI

Cevre sorunlarinin onemli bir kismindan yapi sektorii sorumlu tutulmaktadir.
Teknolojinin gelismesine bagli olarak yapilarin iiretimi, kullanimi, bakim-onarimi
esnasinda kullanilan ve yok edilmesi ya da geri doniistiiriilmesi sirasinda ortaya ¢ikan
etkenler onemli ¢evre sorunlarina neden olmaktadir. Yapilarin iiretim, kullanim ve atik
evrelerinde atmosfere salimi1 gergeklesen sera gazlari, hava kirliligi, su kirliligi gibi

bircok olumsuz ¢evre sorununa neden olmaktadir (Tuna, 2010).

Yapilarin neden oldugu g¢evre sorunlarina etki eden faktorler arasinda, yapilarda
kullanilan yap1 malzemelerinin énemi biiyiiktiir. Uretimlerinden atik evrelerine kadar
yasamlar1 boyunca g¢evre ile etkilesim icerisinde olan yap1 malzemeleri 6nemli ¢evre
sorunlarinin kaynagini olusturabilmekte ve ¢evreye biiyiik hasarlar verebilmektedir.
Yap1 malzemelerinin yasamlari boyunca c¢evreye olan etkileri yasam dongiisii

degerlendirme yontemi ile tespit edilebilmektedir (Tuna, 2010).

2.2.1. Yasam Dongiisii Degerlendirme Yontemi

Yasam Dongiisii Degerlendirme (YDD), iiriinlerin ya da hizmetlerin yagsam dongiileri
boyunca olasi ¢evresel etkilerini degerlendirmek i¢in kullanilan bir yontemdir (Celebi
ve Aydin, 2005). Yasam Dongiisii Degerlendirme (YDD), ilk olarak endiistriyel
irlinlerin yasam dongiileri boyunca ¢evresel etkilerinin degerlendirilmesi amaciyla
ortaya ¢ikarilan, sonrasinda yap1 sektorii tarafindan da benimsenerek kullanilan bir
yontemdir (Giiltekin, 2006). Yasam Dongiisti Degerlendirme yontemi ile iiriinlere ait
hammaddelerin edinimi, tiiretimi, paketlenmesi, tasinmasi, yapiya uygulanmasi,
kullanimy, ithtiyag¢ halinde bakim onarimi ve iiriiniin kullanim 6mriinii tamamlamasi ile
geri doniistliriilmesi ya da yok edilmesi siireglerini icine alan dongiiniin ¢evresel

etkileri degerlendirmektedir (Taygun, 2005).

Yasam dongiisii degerlendirme alanindaki ¢alismalar enerji ve hammadde tiiketimini
sinirlamak amaci ile 1960’11 yillarda baslamistir. 1975’ lerde yasanan petrol krizi ile
birlikte yoOnetimler tarafindan enerji lizerine g¢aligmalarin yapildigi komisyonlar

olusturulmustur. 1980’lerde geri doniisiim ve atik konular1 6nem kazanmaya baglamis
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ve bu konular lizerine ¢alismalar yapilmistir. 1990 yilinda Cevresel Toksikoloji ve
Kimya Dernegi (Society of Environmental Toxicology and Chemistry (SETAC)),
yasam donglisii degerlendirme konusunda calismalar yapmistir. Yasam dongiisii
degerlendirme terimi SETAC tarafindan diizenlenen bir calistayda katilimcilar

tarafindan Onerilmis ve kabul edilmistir (Curran, 1996; Horne et al., 2009).

SETAC yasam dongiisii degerlendirme yonteminin gelistirilmesi ve iyilestirilmesi
amaciyla is birligi yapmak iizere yagsam dongiisii degerlendirme uygulayicilarini bir
araya getirmeye yonelik ¢alismalar yapmistir. Bu siirecte Uluslararasi Standartlar
Kurulusu (ISO) faaliyetleri ile SETAC’1n yanina katilmistir. Uluslararas1 Standartlar
Kurulusu (ISO) faaliyetleri 1994 yilinda baglamistir. ISO eksiksiz olan ilk yasam
dongiisii degerlendirme standartlarin1 olusturmayr amaglamaktadir. ISO yasam
dongiisii degerlendirme i¢in ilk olarak 14000 serisi olarak isimlendirilen bir dizi
standart ve rapor yayinlamistir. 1990 ile 2000 yillar1 arast SETAC koordinasyonu ve
ISO’nun faaliyetleri ile gegen on yillik standardizasyon dénemi olmustur (Bruijn et

al., 2004; Heijungs and Guinée, 2012).

Uluslararas1 Standartlar Kurulusu (ISO) standartlari, yasam dongiisii degerlendirme
caligmalari ile ilgili sartname, tanim, yontem ve gerekli diger bilgileri icermektedir.

1997°de orijinali yayinlanip, 2006°da giincellenen iki standart bulunmaktadir;

e ISO 14040 (2006): Cevre yonetimi - Yasam dongiisii degerlendirmesi - lkeler
ve gergeve,
e ISO 14044 (2006): Cevre yonetimi - Yasam dongiisii degerlendirmesi -

Gereksinimler ve yonergeler.

ISO 14040:2006, yasam dongiisii degerlendirme ilkelerini ve yasam dongiisii
degerlendirme ¢ergevesini aciklamaktadir. Bu temel standart yasam dongiisii
degerlendirme calismalarinda, ama¢ ve kapsamin tanimlanmasi, yasam dongiisii
envanter analizinin yapilmasi, yasam dongiisii etki degerlendirmesinin yapilmasi ve
yagam dongilisii yorumlamast konularinda bilgiler icermektedir (TS EN ISO
14040:2006, 2007). Bu temel standardin yani sira yasam dongiisii degerlendirme
yonteminin detaylarini igeren ISO 14044:2006 incelenmelidir.
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Yasam dongiisii degerlendirmeye verilen 6nem zamanla artmis ve 2002 yilinda
Birlesmis Milletler Cevre Programi (UNEP) ile is birligi yapilarak tiim diinyada
gelistirilmesi amacglanmistir. Bu baglamda UNEP/SETAC Yasam Dongiisii Girigimi
baslatilmistir. Yasam dongiisii degerlendirmeye verilen 6nemin artmasi ile Cevresel
Uriin Beyanlar1 (EPD) ortaya ¢cikmistir. EPD’ler, bir iiriine ait ISO 14040 serisi yasam
dongiisti degerlendirme standartlarina bagli ¢evresel verileri igermektedir. EPD’ler
yap1 malzemelerinin igerikleri, {iretim siirecleri, ¢evresel performansi gibi bilgileri
sunmaktadir (Horne et al., 2009; Heijungs and Guinée, 2012; Buyle et al., 2013;
Wuppertal Institute, 2018).

Yasam dongiisii degerlendirme kapsaminda malzeme seviyesindeki ve yap1
seviyesindeki ¢evresel etkileri degerlendirmek icin iki temel standart ele alinmaktadir.
Bu standartlar EN 15804 ve EN 15978 olup bu standartlarda malzeme ve yapilarin
yasam dongiisti stirecleri ile ilgili bilgiler verilmektedir. Tiirkiye’de malzeme ve
yapilarin yasam dongiisii degerlendirmesi i¢in 2012 yilinda TS EN 15804:2012 ve TS
EN 15978:2012 standardi yaymlanmistir (Kuittinen et al., 2013; Gervasio and
Dimova, 2018).

e TS EN 15804 (2012): Yapilarin siirdiiriilebilirligi - Mamullere iliskin
cevresel beyanlar - Yapt mamullerinin mamul kategorisi i¢in ana kurallar.
e TS EN 15978 (2012): Yapt islerinin siirdiiriilebilirligi - Binalarin

cevresel performansinin tetkiki - Hesaplama yontemi.

Yasam dongiisii degerlendirmesi ile tiim atik ve salimlardan kaynaklanan cevresel
zararlarin  hesaplanmast ve enerji ile hammadde girdilerinin olabildigince
azaltilmasina yonelik bir sistem fikrinin olusturulmasi amag¢lanmaktadir (Vezzoli and

Manzini, 2008).

Yasam dongilisii degerlendirme yOntemi, bir malzemenin ya da yapinin besikten
mezara (cradle to grave) tiim yasam dongilisi asamalarin izlenebilmesini
saglamaktadir. Yasam donglisii degerlendirme ¢aligmalarinda genellikle, besikten
kapiya, besikten mezara ve besikten besige yaklagimlar1 kullanilmaktadir. Besikten

kapiya (A1-A3) yaklagimi, malzeme i¢in gerekli hammaddenin dogadan elde edilmesi,
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fabrikaya tasinmasi ve lretim siireclerini ele almaktadir. Besikten mezara (A1-C4)
yaklagimi, hammaddenin elde edilmesi ile baslayip, kullanim 0mriinii tamamlayan
malzemenin dogaya geri donmesi siire¢lerini ele almaktadir. Besikten besige (A1-D)
yaklasimi, hammadde evresinden itibaren, kullanim 6mrii sonunda malzemenin geri
doniislimiiniin saglanmasi ya da mevcut haliyle tekrar yap1 iiretimine katilmasina
kadar olan siiregleri ele almaktadir (Scientific Applications International Corporation,

2006; Domone and lliston, 2010).

ISO 14040’a gore Yasam Dongilisii Degerlendirme yontemi asagida belirtilen
alanlarda kullanilmaktadir (TS EN ISO 14040:2006, 2007);

e Uriinlerin yasam déngiisii evrelerindeki gevreyle iliskisinin tanimlanmasi ve bu
iirtinlerin gelistirilmesi ile iyilestirilmesinde,

e Kamu, sanayi ve 6zel sektorde, stratejik planlama, dnceligin belirlenmesi, tiriin
tasarimi ve mevcut tasarimlarin yenilenmesi gibi konularda karar verilmesinde,

e (Cevresel performans gostergeleriyle ilgili 6lgiim tekniklerini igeren, kamu
politikalarinin olusturulmasinda,

e Cevre etiketi ve ¢evresel bildiriler gibi pazarlama araglarinin gelistirilmesinde.

Yasam dongiisii degerlendirme yonteminin amaclar1 su sekildedir (Tanagan, 2002;

Taygun, 2005);

e Dogal kaynaklarin korunmasi ve tiikketimlerinin en aza indirilmesi,

e Cevre kirliligine kars1 6nlemlerin alinmast,

e (Cevre esitliginin saglanmasina yonelik ¢aligmalar yapilmasi,

e Cevreyle ilgili yasa ve yonetmeliklerin olusturulmasi ve gelismesi,

e (Cevre yonetim sistemlerinde c¢evresel etki degerlendirme c¢alismalarinin
gelistirilmesi,

e (Cevre dostu olan {iriinlerin {iretiminin gerceklestirilmest,

e Uriin iiretimi ve kullanimina bagl olarak olusan toplam gevresel etkiler ile saglik

risklerinin diisiiriilmesi.
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2.2.1.1. Yasam Dongiisii Degerlendirme Asamalari

ISO 14040 standardi yasam dongiisii degerlendirme c¢ergevesi i¢in asamalari
tanimlamaktadir. ISO 14040 standardina gore yasam dongiisii degerlendirme ¢ercevesi
sirastyla; amag kapsam tanimi, yasam dongiisii envanter analizi, yagsam dongiisii etki
degerlendirmesi ve yasam dongiisii yorumlamasi olmak iizere dort asamadan
olusmaktadir (TS EN ISO 14040:2006, 2007). Yasam dongiisii degerlendirme

¢ergevesini olusturan bu agamalar Sekil 2.10°da verilmistir.

/ Yasam Dongiisii Degerlendirme Cergevesi \

Amag ve Kapsam

D dan Uveulamals
Tanmm ogrudan Uygulamalar

4 N

Uriin Gelistirme ve Iyilestirme
Stratejik Planlama
Kamu Politikalarinin Belirlenmesi
Pazarlama
Digerleri

o )

Envanter Analizi

Yorum

Etki

Degerlendirmesi

N
N A

Sekil 2.10. Yasam dongiisii degerlendirme asamalar1 ve iligkileri (TS EN ISO
14040:2006, 2007).

2.2.1.1.a. Ama¢ Kapsam Tanim (AKT)

Yasam dongiisii degerlendirmenin ilk asamas1 amag ve kapsamin tanimlanmasidir. Bu
asamada ISO 14040 standardina gore cevresel etkileri incelenecek olan yapi iriinti
sistemi, sistem sinirlari, sistemle ilgili varsayimlar, islevsel birim, dagitim yontemleri,

veri kalite gerekleri gibi bir¢ok parametrenin tanimlanmasi gerekmektedir. Ayni
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zamanda rapor hazirlama ve elestirel gozden gecirme siireci ile ilgili kararlar

alimmalidir (TS EN ISO 14040:2006, 2007; Tuna, 2010).

Amag kapsam tanimi asamasinda yasam dongiisii degerlendirme yontemi ile ¢evresel
etkileri incelenecek olan yap1 iiriinii sistemi net bir sekilde tanimlanmalidir

(Giiltekin,2006). Yapt liriinii sistemi 6rnegi Sekil 2.11°de verilmistir.

Sistem cevresi / Sistem siniri
Hammadde
Diger temini
sistemler Tasima
—>
< Temel
Urtin 2 — akislar
akist Uretim
Enerji Kullanim
Temel temini »
akislar
: Uriin Diger
Geri kazanim/ akigi | sistemler

Yeniden kullanim [

Atik
bertarafi

Sekil 2.11. Ornek yap iriinii sistemi (TS EN ISO 14040:2006, 2007).

Varsayimlar, Yapi {irlinli sistematiginin yasam dongiisii degerlendirme ile ¢evresel
etkilerinin belirlenmesinde; hizmet émrii, bakim - onarim yontemleri ve sikliklari,
yeniden islevlendirme ve yenileme ¢aligmalari ile atik siirecine ait varsayimlar dikkate

alinmalidir (Giiltekin, 2006; Zhang et al., 2006).

Islevsel birim; Yasam dongiisii degerlendirmede islevsel birim, yapi iiriiniin islevini
saglamasi i¢in gereken {iriin miktarinin Slgiilebilecegi birimlerle ifade edilmelidir.
Islevsel birim m2, m3, kg, | gibi birimler olabilmektedir (Paulsen, 2001; Giiltekin,
2006).
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Sistem sumrlari; Yapi tirlinii sistemleri, ara {iriin akiglart ve atik igleme akislart ile
birbirlerine bagli olan birim islemlerden olusmaktadir. Bu birim islemler, bagka {iriin
sistemlerine ve g¢evreye de temel akislarla baglanmaktadir (Giiltekin, 2006). Bu

baglantilar Sekil 2.12°de verilmistir.

'

Giren Temel Akiglar —» Birim islem —— (ikan Temel Akiglar

l Giren Ara Uriin Akiglar

Giren Temel Akiglar ————— Birim islem +——p (Cikan Temel Akislar

Cikan Ara Uriin Akislan

Giren Temel Akiglar ———» Birim islem ——» Cikan Temel Akislar

;

Sekil 2.12. Yap1 tirlinii sistemlerini olugturan birim islemler (Giiltekin, 2006).

2.2.1.1.b. Yasam Dongiisii Envanter Analizi (YDEA)

Yasam dongiisii envanter analizi asamasi, yapi iirlinii sistemlerine ait girdi ve ¢iktilarla
ilgili verilerin toplanma yontemleri ile hesaplama yontemlerinin olusturulmasini
icermektedir. Ayni zamanda sistem sinirlarinin kesinlestirilmesini de igermektedir (TS

EN ISO 14040:2006, 2007; Tuna, 2010).

Yasam dongiisii envanter analizi asamasinda amag¢ ve kapsam taniminda belirlenen
yap1 Uriinii sistemi ve bu yap1 lirlinii sistem sinirlarinda belirtilen birim islemlere ait
girdi ve ¢ikt1 verilerinin toplanmasi gerekmektedir. Bir yap1 iriinii sistemindeki
girdiler enerji, malzeme, su gibi kaynaklar iken, ¢iktilar1 hava, toprak ve suya salimlar,

kati atiklar, atik sular ve yan iiriinler olabilmektedir (Celebi and Aydin, 2001).

Yasam dongiisli degerlendirme amag ve kapsam tanimi1 asamasinda belirlenen sistem
sinirlari, bu asamada toplanan veriler ve birim islemlere gore tekrar ele alinarak
kesinlestirilebilmektedir. Sistem sinirlarini kesinlestirmeyi kolaylastirabilmek adina

yap1 Uriinii sistemi ve yapi Urlinli sistemini olusturan birim iglemler akis semasina
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dokiilebilmektedir (Giiltekin,2006). Bir yapi iirlinii sistemi ve bu sisteme ait birim

islemeleri iceren akis semasi Sekil 2.13’te verilmistir.

1

! Hammaddenin Hammaddenin Hammaddenin I

: Cikarilmasi Cikarilmasi Cikarilmasi |

1

i 3 3 3 :

: I Malzeme | | I Malzeme 2 | I Malzeme 3 I !

| T T T !

| - :

( 1 [ Tasima ] 1
1

Birim i v :

islem 1 [ Uretim ] 1

1 ] |

_ | |

I | Yap1 Uriinii 1 | I Atk [ @ Semboller L 1

I 1

| ¥ * Uriin 1

1 [ Tasima ] [ Tasima 1

* e — l

1 [ 1 |

! A , 1

I 3 - Sistem 1

1 [ Atk Isleme ] [ Atik Isleme ] Sinirlan |
1

Sekil 2.13. Bir yapu {iriinii sistemine ait sistem sinirlarini ve birim islemleri igeren akis
semast (Giiltekin, 20006).

2.2.1.1.c. Yasam Dongiisii Etki Degerlendirmesi (YDED)

Yasam dongiisi degerlendirme asamalarinin iigilinciisii olan yasam dongiisii etki
degerlendirmesi, yasam dongiisii envanter analizi sonucu elde edilen bulgulara bagh
olarak yapi Uriinlerinin ¢gevresel etkilerinin degerlendirildigi agsamayi olusturmaktadir.
Cevresel etkileri degerlendirmek i¢in ISO 14040 ve ISO 14047 standartlarina gore bu
asamada, zorunlu olan ve zorunlu olmayan unsurlar tanimlanarak bu unsurlarin

akiglar1 olusturulmaktadir (Giiltekin, 2006; Tuna, 2010).

Zorunlu olan elemanlar, etki smiflarinin (etki kategorileri) segilmesi, sinif
gostergelerinin (kategori gostergeleri) tespit edilmesi ile tanimlama modellerinin
(karakterizasyon modelleri) olusturulmasini igermektedir (Giiltekin, 2006; Tuna,

2010).
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Yapr tirtinlerinin ¢evresel etki degerlendirmesi yapilabilmesi i¢in ilk olarak ¢evresel
etkilerin siniflandirilmalart  gerekmektedir. Yasam dongiisii envanter analizi
asamasindan alman verilerin tekrar diizenlenmesi ve etki smiflarina atanmasi
siniflandirmay1 olusturmaktadir. Diinya ¢capinda kabul goren ¢evresel etki siniflari
heniiz bulunmamaktadir. Buna bagli olarak iilkelere gore etki siniflar1 farkli bigimlerde

smiflandirilabilmektedir (Giiltekin, 2006; Tuna, 2010).

Zorunlu olmayan elemanlar, yasam dongiisii etki degerlendirmesine ait sonuglari
detayli olarak sunmak amaciyla kullanilabilmektedir. Zorunlu olmayan elemanlar;
normallestirme, gruplandirma ve agirliklandirmayr igermektedir. Normallestirme,
siuf gosterge sonuglarinin biyiikliik hesabinda, kullanilabilmektedir. Gruplandirma,
etki siniflarinin 6zelliklerine gore siniflandirilmast ya da derecelendirilmesinde,
agirliklandirma ise deger Olciitlerine dayali sayisal katsayilarin kullanilmasi ile etki
simiflarina  ait sonuglarin  tek boyutlu bir degere donistiriilmesi igin
kullanilabilmektedir (Hertwich and Hammitt, 2001). Bu asamaya ait zorunlu olan ve

zorunlu olmayan unsurlarin akis semasi Sekil 2.14’te verilmistir.

/ Zorunlu Unsurlar \
Etki kategorilerinin, kategori gostergelerinin ve nitelendirme modellerinin se¢imi

1 |

YDE sonuglarinin dagilimi (siniflandirma)

1

Kategori gosterge sonuglarinin hesaplanmasi (nitelendirme)
Kategori gosterge sonuglari, YDED sonuglari (YDED profili)

{1

istege Bagh Unsurlar

Normallestirme
Gruplama

Onem belirleme

- e

Sekil 2.14. Yasam dongiisii etki degerlendirme asamasina ait unsurlarin akis semasi
(TS EN 1SO 14040:2006, 2007).
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2.2.1.1.d. Yasam Dongiisii Yorumlamasi (YDY)

Yasam dongiisii yorumlama asamasi, ISO 14040 standardina gore yasam dongiisii
degerlendirmenin son asamasini olusturmaktadir. Yasam dongiisii yorumlamasi, amag
kapsam tanimina uygun olarak yapilmaktadir. Bu asamada yasam dongiisii siirecindeki
sinirlamalar, yasam dongilisli envanter analizi ve yasam dongiisii etki degerlendirmesi
asamalarimin bulgularina dayanan sonuglarin ¢éziimlenmesi yapilmaktadir. Ulasilan
sonuglar ve cevresel etkilerin iyilestirilebilmesi adina olusturulan Onerilerin seffaf

olarak raporlanmasi gerekmektedir (TS EN ISO 14040:2006, 2007).

2.2.1.2. Yapilarin Yasam Dongiisii Degerlendirme Asamalar:

EN 15978 standard1 yapilarin yasam dongiisii agamalarini ve yapilarin yagam dongiisii
boyunca olas1 gevresel etkilerini degerlendirmede kullanilan hesaplama yontemini
tanimlamaktadir. EN 15978 standardina gére yasam donglisli asamalar1 modiiller
seklinde diizenlenmis ve A, B, C, D modiilleri olmak tizere dort temel asamada ele
almmustir (TS EN 15978, 2012). Yasam dongiisii asamalarini olusturan bu modiiller
Sekil 2.15°te verilmistir.

YAPI KULLANIM OMRU

YAPI KULLANIM OMRU ILE ILGILI BILGILER HARICINDEKI BiLGILER

Al-3 A4-5 B C D
Uretim Ingaat Kullanim Kullanim Omriiniin Sonu | Sistem Sinir1 Disindaki
Asamast Asamast Asamasi Asamasi | Faydalar ve Yiikler
Al A2 A3 A4 A5 Bl B2 B3 B4 B5 Cl G2 €3 C4
7 =
= 8 g
7 g g y
& 7 g E] = = g 2 o | Yeniden kullanim
= ]| 5 & 2 g £ S ] £ Geri kazanim
s 21| = g £ .ﬁ: 2 ‘8 £ ‘8 | Geri doniisiim
> || & £ 3 Z & & A = Potansiyel
g1l gl] & 2 g =
E g 2 . El 2| 2| = |
22 = = 4 B6 - Isletme enerji kullanim1 ‘ =3 = 5 _i
gl & & g g g = g
EllE|| = z S - g2 2| =] = !
Sl 2| S S o) B7 - Isletme su kullanimi = z Z z ‘

Sekil 2.15. Yapilar i¢in yasam dongiisii asamalar1 ve modiiller (TS EN 15978, 2012).

A1-A3 modiilleri iiretim, A4-A5 modiilleri insaat, B modiilleri kullanim, C modiilleri
kullanim Omriiniin sonu asamalaridir. A1 modiiliinden C4 modiiliine kadar olan
asamalar sistem sinirlar1 igerisinde kalan etkileri ve ¢evresel yonleri kapsamakta olup,

D modiilii ise sistem sinir1 disinda kalan fayda ve yiikleri kapsamaktadir.
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2.2.1.2.a. Uretim ve Insaat Asamasi (A Modiilii)

Uretim ve insaat asamalarin1 kapsayan A modiiliinde yapt malzemesi asamalari,
santiye alan1 se¢imi ve yapi tasarimi Onemli siireglerdir. Bu asamalarda yapi
tiretiminde kullanilacak olan yapi malzemelerinin, santiyeye tagima mesafeleri ile
yontemlerinin ve yapt tasariminin ¢evresel etkileri degerlendirilmektedir. A
modiiliindeki asamalar c¢evresel etkileri en yiiksek olan asamalar olarak ifade
edilmektedir. Bu asamalarda ¢evreye verilen zararlar uzun siireli olumsuz sonuglara

neden olabilmektedir (Kim and Rigdon, 1998; TS EN 15978, 2012).

2.2.1.2.b. Kullanim Asamasi (B Modiilii)

Kullanim agamalarimi kapsayan B modiilii yapim islerinin tamamlanmas ile baslayip
yapinin yikilacagl zamana kadar olan stireci ele almaktadir. Kullanim agsamalari, yap1
malzemelerinin faydali 6mriinii belirtmektedir. B modiilii yapinin kullanimini, bakim
ve onarimini, kullanim Omrii tamamlanan elemanlarinin degistirilmesini, yapinin
tadilatin1 ve yenilenmesini, igletme enerji ve su kullanimimi igermektedir. Kaynak
tikketiminin neden oldugu ¢evresel etkileri diisiirmede kullanim ve isletme asamalari

onem tagimaktadir (Kim and Rigdon, 1998; TS EN 15978, 2012).

2.2.1.2.c. Kullamim Omriiniin Sonu Asamasi (C Modiilii)

Kullanim Omriintin sonundaki asamalari kapsayan C modiilii, yapinin yikimini,
atiklarin tagmmasini, atiklarin yeniden kullanimi ya da geri doniistiiriilmesi igin
islenmesini ve atiklarin imhasim1 icermektedir. Bir yapinin faydali Omriiniin
tamamlanmast ve yapimnin higbir sekilde kullanilmamasi ile kullanim Omrii
sonlanmaktadir. Kullanim Omrii sona eren bir yapmin yikimi; atilmasi, geri
doniistiiriilmesi ve yeniden kullanilmasi planlanan malzemelerin, yapilara kaynak
olusturulacak  duruma  getirilmesi i¢in  gergeklestirilen islemler olarak
degerlendirilebilmektedir. Yapinin kullanim Omriinii tamamlama durumu, yapinin
bulundugu alandan temizlenmesi gereken tiim malzemelerin ve yapi1 elemanlarinin
kaldirilmas: ve alanin yeni kullanimlara hazir duruma getirilmesi olarak

varsayllmaktadir (TS EN 15978, 2012; Onal, 2022).
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2.2.1.2.d. Kullammm Omrii Haricindeki Asama (D Modiilii)

Yapilarin kullanim 6mrii haricindeki asamay1 kapsayan D modiilii, yeniden kullanim,
geri kazanim ve geri donlislim potansiyelinin etki ve faydalarinin degerlendirildigi
stiregtir. Tekrar kullanilmasi planlanan elemanlar, geri doniistiiriilmesi ve enerji
kazanimi i¢in kullanilmasi planlanan malzemeler, daha sonra kullanilacak potansiyel
kaynaklar olarak ele alinmaktadir. D modiiliinde, net malzeme akisiyla ortaya ¢ikan
tekrar kullanim, geri doniisiim ve enerji geri kazanimindan elde edilen net ¢evresel
fayda ve yiikler ile sistem disina ¢ikan disaridan temin edilen enerji hesaba dahil

edilmektedir (TS EN 15978, 2012).

2.2.1.3. Cevresel Etki Kategorileri

EN 15978 Standard: ile uyumlu g¢evresel etki kategorileri; kiiresel 1sinma, ozon
tabakasinin incelmesi, asidifikasyon, 6trofikasyon, fotokimyasal ozon olusumu, fosil
olmayan kaynaklar (elementler) i¢in abiyotik tiikenme, fosil kaynaklar i¢in abiyotik
tilkenme ve biyojenik karbon depolama potansiyeli olarak siralanabilmektedir (URL

1). Bu gevresel etki kategorilerine ait birimler Cizelge 2.2°de verilmistir.

Cizelge 2.2. Cevresel etki kategorileri ve birimleri (URL 1).

Kategori Birim
Kiiresel Isinma Potansiyeli, GWP kg CO: esdegeri
Ozon Tabakasinin incelmesi Potansiyeli, ODP kg CFC-11 esdegeri
Asidifikasyon Potansiyeli, AP kg SO: esdegeri
Otrofikasyon Potansiyeli, EP kg PO esdegeri
Fotokimyasal Ozon Olusumu Potansiyeli, POCP kg Ethene esdegeri

Fosil Olmayan Kaynaklar (Elementler) I¢in Abiyotik

Tiikkenme Potansiyeli, ADP-elements kg Sb egdegeri
Fosil Kaynaklar I¢in Abiyotik Tiikkenme Potansiyeli, MJ
ADP- fossil fuels
Biyojenik Karbon Depolama Potansiyeli kg CO: esdegeri bio

39



2.2.1.3.a. Kiiresel Isinma Potansiyeli

Kiiresel 1sinma fosil yakitlarin yanmasi ve c¢esitli endiistriyel-tarimsal faaliyetlerin
sonucunda atmosfere sera gazlarinin salimi durumuna bagli olarak iklim sisteminde
meydana gelen O6nemli farkliliklar olarak tanimlanabilmektedir. Karbondioksit
miktarinin atmosferde artmasina bagli olarak sera etkisi olusmakta ve bu da kiiresel
1sinmaya neden olmaktadir. Kiiresel 1sinma, diinyada iklim degisikliklerine yol
acmaktadir. Bu da kutuplarda yer alan buzullarin eriyerek, deniz seviyesinin
yiikselmesine ve dnemli miktarlarda tarim alanlarmin sular altinda kalmasina neden
olacaktir. Sera etkisini Onleyebilmek i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullaniminin artirilmasi ve fosil yakitlarin tiiketiminin miimkiin oldugunca azaltilmasi

gerekmektedir (Ozey, 2001; Keles ve Hamamci, 2005; Giiltekin, 2006).

2.2.1.3.b. Ozon Tabakasinin Incelmesi Potansiyeli

Ozon tiiketici ¢esitli bilesenlerin atmosfere salimi ile ozon tabakasinin hasar almasi
olarak ifade edilebilmektedir. Kloroflorokarbon (CFCs) bilesiklerinin atmosfere
yayilmasi, ozon tabakasinin incelmesindeki ana etkendir. Yap1 sektoriinde yalitim
malzemeleri, yangin sondiirme sistemleri, sogutma tesisleri ve klimalarda kullanilan
kloroflorokarbon (CFCs) onemli ol¢iide ozon tabakasini inceltme potansiyeline
sahiptir. Ozon tabakasi diinyay1 ¢evreleyerek gilinesin mor 6tesi 1ginlarinin emilimini
saglamakta ve bu 1sinlardan tiim canlilarin olumsuz etkilenmesini 6nlemektedir. Ozon
tabakast mor 6tesi 1sinlarinin emilimi islevini, oksijenin ozona donlismesi ve ozonun
da parcalanarak tekrar oksijene donligmesi esnasinda ultraviyole 1sinlarinin kullanimi
ile gerceklesmektedir. Atmosferdeki ozon tabakasinin yogunlugu, giinesten gelen
mordtesi 1sinlarinin emilimini gergeklestiremeyecek derecede azalmasi durumu, 0zon
tabakasinin incelmesi olarak ifade edilmektedir. Bu durum, deri kanseri ve bagisiklik
sistemi rahatsizliklarin1 artirmakta olup, ekosisteme ve organizmalara hasar
vermektedir (Keles ve Ertan, 2002; Anderson et al., 2002; Roaf et al., 2004; Giiltekin,
2006).

40



2.2.1.3.c. Asidifikasyon Potansiyeli

Asidifikasyon, ¢ogunlukla fosil yakitlarin yanmasina bagli olarak ortaya ¢ikan asit
gazlarinin havaya, topraga ve suya salimi ile meydana gelmektedir. Fosil yakitlarin
yanmasi sonucu ve endiistriyel islemlerde ortaya ¢ikan kiikiirt dioksit (SO2), azot oksit
(NOx) gibi asidik gaz salimlar asidifikasyona neden olmaktadir. Bu asidik gazlar
atmosferde ya da toprak igerisinde su ile etkilesime girmektedir. Atmosferde su ile
reaksiyona girmeleri sonucu asit yagmurlart olusmaktadir. Asit depolanmasi
malzemeleri agindirmakta ve ekosisteme zarar vermektedir. Asidifikasyon, biyolojik
organizmalar, toprak, yeriistii ve yeralt1 sulari, ekosistem ve malzemeler (yapilar)

iizerinde oldukg¢a kapsamli etkiye sahiptir (Giiltekin, 2006; Karaman Oztas, 2014).

2.2.1.3.d. Otrofikasyon Potansiyeli

Otrofikasyon, sulardaki besin maddesi birikimine bagl olarak su ekosisteminin
bozulmasi, bunun sonucunda sudaki canlilarin yasamlarimi siirdiirebilmeleri icin
ihtiya¢c duyduklar1 oksijen miktarinin azalmasi olarak ifade edilebilmektedir. Su
ekosistemde besin birikimi fazla azot, fosfor ve bozunabilir organik maddelerden
kaynaklanmaktadir. Otrofikasyona su sicakhiginin artmasi, tarimsal kirlilik ve atik
sular yol agmaktadir. Fabrikalar, enerji santralleri, konutlar gibi yapilardan ¢ikan ve
atik su olarak isimlendirilen kirli sular, ylizey sularina ve yeralt1 sularina karigsarak
onlar1 kirletmektedir. Insan sagligina zararl olan zehirli maddeleri igeren atik sular,

deniz, gdl ve akarsulara karigarak bu sularin organik ve inorganik besin maddeleri
acisindan zenginlesmesini saglamaktadir. Bu olay otrofikasyon yani biyoelementler
tarafindan sularin  zenginlestirilmesi olarak adlandirilmaktadir.  Otrofikasyon
sonucunda sularda yasayan yesil bitkiler beslenerek biiyiik biyolojik kiitleler
olusturmaktadir. Bu istenmeyen bitkiler oldukga fazla oksijene ihtiya¢ duyduklari i¢in
sudaki oksijeni azaltmakta ve diger canlilarin oksijen azalmasina bagli olarak 6liimiine

neden olmaktadir (Cepel, 1992; Kislalioglu ve Berkes, 1993; Giiltekin, 2006).
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2.2.1.3.e. Fotokimyasal Ozon Olusumu Potansiyeli

Ozon (O3) gazi, atmosferin Stratosfer tabakasinda yer almasi ile ekosistemi giinesin
zararli 1s1nlarindan koruma gorevi {istlenirken, Troposfer tabakasinda yer alan ve insan
kaynakli faaliyetler sonucu olusan ozon gazi zararli hale gelmektedir. Fotokimyasal
ozon olusumu atmosferdeki maddelerden kaynakli fotokimyasal sis olusumu etkisini
ifade etmekte olup yaz sisi olarak da adlandirilabilmektedir. Ugucu organik
bilesiklerin, azot oksitlerin (NOx), hidrokarbonlarin ve tozun giin 1s1ginda salimiyla
yeryiiziinde fotokimyasal sis olusmaktadir. Fotokimyasal ozon olusumu bitki
yiizeylerinin bozulmasina, yapraklarinin renk degistirmesine ve kurumalarina yol
acabilmektedir. Fotokimyasal sise insanlarin maruz kalmasi ile solunum problemleri,
gbzde tahris gibi rahatsizliklar goriilebilmektedir. Yapi sektoriinden kaynakli
fotokimyasal sis olusumundaki temel etken fosil yakit kullanimi1 olup boya, tutkal gibi
yapt malzemelerinden agiga ¢ikan ugucu organik bilesikler de fotokimyasal sis

olusumunun etkenlerindendir (Calkins, 2009; Karaman Oztas, 2014).

2.2.1.3f. Fosil Olmayan Kaynaklar (Elementler) Icin Abiyotik Tiikenme

Potansiyeli

Bu etki kategorisi fosil olmayan kaynaklarin kullanimiyla iligkilidir. Fosil olmayan
dogal kaynaklarin tiiketimi sonucu stoklarinin azalmasi olarak ifade edilebilmektedir.
Element ve mineraller fosil tabanli olmayan dogal kaynaklardan olmalarina karsin
yenilenemeyen kaynaklar olduklar1 i¢in gelecekte tiikkenme potansiyelleri
bulunmaktadir. Yap1 sektoriinde bu kaynaklar 6nemli dlciide tiiketilmektedir. Kalker,
alc1 tast ve kil gibi mineraller ¢cimento yapiminda, demir elementi donati yapiminda,
aliminyum, bakir, ¢inko gibi elementler cephe ve cati kaplamalar1i gibi yap1
elemanlarinin iiretiminde tliketilmektedir. Bu kaynaklar tiiketildigi zaman geri
dontistiiriilemiyor ise tiikenerek ortadan kaybolma durumlart s6z konusudur. Bu
kaynaklarin tiikenmesi ile de kaynaga bagli olan birgok siirecin olumsuz etkilenmesi

kac¢inilmaz bir durumdur (Williams, 2002; European Commission et al., 2010).
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2.2.1.3.9. Fosil Kaynaklar I¢in Abiyotik Tiikenme Potansiyeli

Bu etki kategorisi fosil yakitlarin tiikketimine bagli olarak kaynaklara ait stoklarimnin
azalmasi ile ifade edilebilmektedir. Fosil yakitlarin yenilenmesi milyonlarca yil
aldigindan dolayr yenilenemeyen kaynaklar olarak kabul edilmektedir. Insanlar
tarafindan ytiksek kaliteli olan kaynaklar ilk tiiketilme egiliminde olup diisiik kaliteli
kaynaklar ileride kullanilmak iizere birakilmaktadir. Dogal kaynaklarin bilingsiz
kullanimina ve bu kaynaklara zarar verilmesine bagli olarak gelecek kusaklarin bu
durumdan olumsuz etkilenmesi ve daha fazla ¢aba-enerji tiiketerek kalan kaynaklara
erisimleri s6z konusudur. Diisiik kaliteli olan kaynak kullanimi ile 1m? ya da 1kg fosil
yakit daha fazla enerji ile elde edilmis olacaktir. Bu durum, bu etki kategorisinde MJ

fazla enerji olarak incelenmektedir (Ozdemir, 2012; Jensen et al., 1997).

2.2.1.3.h. Biyojenik Karbon Depolama Potansiyeli

Biyojenik karbon, bitkiler ve toprak gibi biyolojik materyallerde depolanan karbonu
ifade etmektedir. Karbon, fotosentez yoluyla bitkilerde birikir ve bu nedenle biyo-bazli
malzemeler, atmosferdeki karbondioksit seviyelerinin disiiriilmesine katkida
bulunabilmekte ve kiiresel 1sinma sorununun hafifletilmesine yardimci olabilmektedir.
Yap1 malzemelerindeki biyojenik karbon negatif bir karbon emisyonudur. Biyojenik
karbon tutma ve depolama, atmosfere karbondioksitin (CO2) salimini engellemeye
yoneliktir (One Click LCA, 2021).

Bu calismada yasam dongiisii degerlendirme yontemi, enerji korunumunda oldukca
onemli bir yere sahip olan ve yapilarda yaygin olarak kullanilan yap1 malzemelerinden
1s1 yalitimi malzemelerinin c¢evresel etkilerinin degerlendirilmesinde kullanilmustir.
Enerji etkin yap1 tasarimlarinda ve pasif evlerde enerji korunumunun
gerceklesebilmesinde yap1 kabugu 1s1l performansinin 6nemli olmasi nedeniyle yap1
kabugunda kullanilan malzemelerin se¢imi ve 6zellikleri de dnemli olmaktadir. Yap1
kabugunda kullanilan malzemelerden de 1s1 yalittm1 malzemeleri enerji etkinliginde
onemli role sahiptir. Is1 yalitim1 malzemeleri, yapilarin kullanim agamalar1 boyunca
enerjiden tasarruf edilmesini saglasalar da bu malzemeleri yalnizca yapilarin kullanim

asamasindaki faydalar1 kapsaminda degerlendirmek dogru degildir. Is1 yalitimu
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malzemelerinin iiretim agsamalarindan itibaren tiim yasam dongiisii asamalarinda
cevresel etkilerinin degerlendirilmesi gerekmektedir (Tuna, 2010; Ceylan, 2012).
Bolim 2.2.2°de 1s1 yalittimi malzemelerinin ¢evresel etkilerine detayli olarak

deginilmistir.

2.2.2. Is1 Yalittim1 Malzemelerinin Cevresel Etkileri

Is1 yalittmi malzemeleri, farkli sicakliklara sahip iki ortam arasindaki 1s1 gegisini
kontrol etmek i¢in kullanilan malzemelerdir. Uluslararast Standartlar Kurulusu’na
(ISO) gore bir malzemenin 1s1 yalitm malzemesi olabilmesi igin, 1s1 yalitim
malzemelerinin en belirgin 6zellikleri olan 1s1 iletkenlik Katsayisi degerinin (1) 0,065
W/mK’den daha kiiclik olmast beklenmektedir (Eren, 2019). Yalittm malzemeleri,
yapt bilesenlerini ve tasiyict sistemini dig faktorlerden koruyarak, kullanim amacina
uygun sekilde konforlu ve saglikli i¢ mekanlarin olugsmasini saglamayi

amaclamaktadir (Ekici vd., 2012).

Is1 yalitimi malzemeleri literatiirde farkli sekillerde siniflandirilmaktadir. Bu
caligmada 1s1 yalitimi malzemeleri Cizelge 2.3’te verildigi gibi dogal-yapay-ileri

teknoloji 1s1 yalitim malzemeleri olarak siniflandirilmastir.

Cizelge 2.3. Is1 yalitim malzemelerinin siniflandirilmasi (Pfundstein et al., 2008)’den
alinarak diizenlenmistir.

DOGAL ISI YAPAY ISI ILERI TEKNOLOJI
YALITIMI . YALITIMI . ISI YALITIMI
MALZEMELERI MALZEMELERI MALZEMELERI
*Genlestirilmis Perlit *Camylinii Aerojel
*Genlestirilmis Perlit *Tagyiini *VIP (Vakumlu Yalitim
Levha «Cam Kopiigii Paneli)
*Genlestirilmis +XPS (Ekstriide
Vermikiilit Polistiren)
*Genlestirilmis Mantar «EPS (Ekspande
Levha Polistiren)
*Seliiloz Yalitim «PUR (Poliiiretan
* Ahsap Yiinii Levhalar Kopiik)
* Ahsap Lifli Levhalar *Fenolik Kopiik
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Is1 yalitim malzemeleri, teknolojinin hizla gelismesine bagli olarak enerjinin
hayatimizdaki 6neminin artmasi, bununla birlikte dogal kaynaklarin hizla tiikkenmesi,
ekolojik dengenin bozulmaya baslamasi ve ¢evre kirliliginin artmasi gibi durumlara
bagli olarak enerji korunumunun 6nemli hale gelmesi ile lizerinde titizlikle durulmasi
gereken bir konu olmustur (Akinci, 2007). Yapilarda 1s1 yalitim malzemelerinin
kullanilmamas1 durumunda, Ozellikle 1sitma talepleri ciddi oranlarda artis
gostermektedir. Isitma talebinin karsilanabilmesi i¢in enerji-yakit tiiketimleri
artmaktadir. Fazla yakit kullannomina bagl olarak da kullanim asamasinda ¢evreye
verdigi zararlar1 daha yiiksek olan, maliyeti yiiksek yapilar ortaya ¢ikmaktadir. Is1
yalittmi malzemelerinin kullanimi ile yapilarin enerji ihtiyaci diisiiriilerek, enerji

tasarrufu saglayan yapilar iiretilebilmektedir (Bayraktar ve Bayraktar, 2016).

Enerji tiiketimi kiiresel 1sinma, iklim degisikligi, ozon tabakasinin incelmesi, asit
yagmurlar1 gibi bir¢cok ¢evresel soruna neden olmaktadir. Fosil kaynaklardan olan
komiir, petrol, dogalgaz gibi yakitlarin yanmasi ile CO2 olusmaktadir. Atmosferde
CO, artisina bagli olarak sera etkisi olusmakta ve sicaklik degerleri artis
gostermektedir. Bu durum da kiiresel 1sinmaya neden olmaktadir (Aygam vd., 2010).
Yapilar CO2 olusumunda 6nemli bir paya sahiptir. Yapilarda 1sitma ihtiyaci ic¢in
kullanilan yakitlarin neden oldugu CO2 emisyonlarinin azaltilabilmesi 1s1 yalitim
uygulamalari ile gerceklestirilebilmektedir. Yap1 kabugunda 1s1 yalittim uygulamalari
yapilarak yalitimsiz bir kabuga gore biiylik oranlarda CO2 emisyonlarinin azaltildigi
tespit edilmistir (Ozel, 2018). Aktif 1sitma sistemine ihtiyact bulunmayan, enerji
korunumunun yiiksek oldugu yapilarda 6zellikle yap1 kabugunda yiiksek oranlarda 1s1

yalitim1 uygulamalar1 yapilmaktadir.

Yapilarda tiiketilen enerjinin biiyiik bir kism1 1s1l konforun saglanmasi1 amaciyla 1sitma
ve sogutma i¢in kullanilmaktadir (Sagdigoglu, 2020). En c¢ok enerjinin tiiketildigi
yerde en ¢ok kazang saglanacagi kacinilmazdir. Bu nedenle yapr kabugunda 1s1
yalitim1 yapilmasi biiyiik 6nem tasimaktadir. Is1 yalitim malzemeleri tercih edilirken
fiziksel, mekanik, kimyasal Ozellikleri gibi g¢evresel ozelliklerinin de bilinmesi
gerekmektedir. Is1  yalitmi malzemelerinin se¢imi, yapilarin ve ¢evrenin
stirdiiriilebilirligi baglaminda olduk¢a dnemlidir. Is1 yalitim malzemelerinin yasam

dongiisii boyunca olusturduklari cevresel etkilerin bilinmesi ile bilingli tercihler
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yapilabilmekte ve bu sayede de yapilarin ¢evresel etkilerinin diisiirilebilmesine ve

stirdiiriilebilirligin saglanmasina yardimei olunabilmektedir.

Is1 yalittm malzemeleri bir taraftan enerji kaynaklarinin korunmasini saglamakta ve
bununla baglantili olarak da fosil yakitlarin yanmasi ile olusan hava kirliligini
onlemekte, diger taraftan liretim asamasindan basglayarak yasam dongiisli asamalarinda
cesitli gevresel etkilere yol agmaktadir (Camur, 2010). Is1 yalitim malzemeleri enerji
tasarrufu saglayarak yapilarin ¢evresel etkilerinin diisiirtilmesini saglamakta olup bu
malzemeleri sadece yapilarin kullaniom asamasinda sagladiklar1 faydalarla
degerlendirmek yeterli olmamaktadir. Yapinin kullanim asamalarinda enerji
korunumu ve tasarrufu saglayarak yapilarda olusan ¢evresel etkilerin diisiiriilmesini
ve yenilenemeyen enerji kaynaklarmin korunmasimi saglayan 1s1  yaliim
malzemelerinin hammadde ediniminden itibaren yasam dongiisii asamalarinin
cevresel agidan ele alinmasi ve yasam dongiileri boyunca neden olduklar1 ¢evresel

etkilerin degerlendirilmesi gerekmektedir (Ceylan, 2012).

Is1 yalitim1 malzemeleri, yap1 kabugunun enerji, cevresel ve ekonomik performansinda
tartisilmaz bir Oneme sahiptir. Bu nedenle yapilarda kullanilan 1s1 yalitim
malzemelerinin ¢evresel etkilerinin belirlenmesi olduk¢a 6nemlidir (Silvestre et al.,

2011).

Diinya capinda yiriitilen 1s1 yalittm malzemelerine iliskin yasam dongiisi

degerlendirme calismalarinin sonuglart sunlar1 géstermektedir (Pargana et al., 2014);

e Uretim teknolojisi, enerji kullanimi ve en dnemli cevresel etki kategorileri
iilkeden iilkeye farklilik gostermektedir.

e Uretim asamasi ile ilgili olarak, malzeme bilesimine geri doniistiiriilmiis
malzemelerin dahil edilmesi ve dogal recinelerin kullanilmasi, cevresel
performanslarinin iyilestirilmesine yardimci olmaktadir.

e Sahaya nakliye ile ilgili olarak, bir yalitim malzemesi se¢cerken hem imalatta
kullanilan enerjinin hem de yalitim iiretim yerinin konumunun dikkate alinmas1

Onemlidir.
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e En iyi ¢evresel performansa sahip 1s1 yaliim malzemesi, her ¢alismada secilen
cevresel etki kategorilerine biiylik ol¢iide baglhdir.

o Is1 yalitim malzemeleri, hammadde kokenine (mineral, yag bazli, organik vb.)
bagli olarak her grup ic¢in farkli ana cevresel etki kategorilerinde sonuglar

vermektedir.

Is1 yalitim malzemeleri yasam dongiileri siiresinde ¢esitli ¢cevresel etkilere yol agmakta
olup bu cevresel etkiler 1s1 yalittimindan 1s1 yalittmina degisiklik gostermektedir. Is1
yalitim malzemelerinin gevresel etkileri hammadde kaynagina, hammadde ¢ikarimina,
iretim siirecindeki islemlere, katki maddelerine ve daha bircok etkene gore degisim
gostermektedir. Ornegin XPS, EPS gibi yaygin olarak kullanilan 1s1 yalitim
malzemelerinin hammaddeleri olan polistiren, petrol tabanli bir iiriin olup {iretim ve
imha asamasindaki bazi sorunlardan kaynakli olarak c¢evresel etkileri
degisebilmektedir. XPS ve EPS 1s1 yalitim malzemelerinin iiretiminde genlestirme
amactyla kullanilan bazi gazlar atmosfer tabakasina zarar verebilmektedir.
Genlestirilmis perlit gibi {iretim asamasinda dogal kaynaklarin yiiksek enerji
harcanarak iglenmesiyle iiretilen yalittm malzemelerinin ¢evresel etkileri fazla enerji
kullanilarak {tretilmelerinden dolay1 yiiksek olabilmektedir. Aerojel gibi tiiretim
evresinde kimyasal tepkimelerin gerceklestirildigi yalitim malzemelerinin cevresel
etkileri kimyasal tepkimelere gore degisebilmektedir. Bu baglamda 1s1 yalitimlarinin
biitliinii 1s1 korunumunu saglayarak yapilarin kullanim asamalarindaki cevresel
etkilerin disiiriilmesine katkida bulunsalar da kendi iclerinde ¢evresel etkileri degisim
gostermektedir. Bu anlamda enerji korunumu yiiksek ve ¢evresel etkileri diistik yapilar
tiretebilmek amaciyla yalitimlarin gevresel etkilerinin incelenmesi ve diisiik ¢evresel

etkiye sahip yalitim malzemelerinin tercih edilmesi oldukc¢a 6nemlidir.

Is1 yalittmi1 malzemelerinin A1-A3 (besikten kapiya) asamalarinda meydana gelen
cevresel etkilerde, hammaddenin ¢ikarimi ve islenmesi (Al) asamasinin pay1
genlestirilmis mantar levha gibi dogal hammaddelerden olusmayan yalitim
malzemelerinde genellikle yiiksektir (Pargana et al., 2014). Dogal hammaddelerden
tiretilen 1s1 yalitimi malzemelerinin genelinde A1 asamasinin ¢evresel etkileri diisiik
olsa da bu durumun tiim dogal hammadde koékenli 1s1 yalitimlari igin gecerli olmadigi

s0ylemek miimkiindiir.
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Kanada’da ayn1 U degerine sahip olacak sekilde seliiloz, camyiinii, EPS ve PUR
yalitim malzemelerinin iiretim asamasinda kullanilan enerjiye yonelik bir ¢alisma
yapilmistir. Uretiminde en fazla enerji tiiketen yalitim malzemesinin PUR oldugu ve
onu EPS levha ve camyiiniiniin takip ettigi goriilmiistiir. En az enerji tiiketen yalitim
malzemesinin ise seliiloz oldugu ve EPS ile PUR iiretiminin seliilloz {iretiminden

yaklasik 40 kata kadar daha fazla enerji tiikkettigi goriilmiistiir (Harvey, 2007).

Yunanistan’da yapilan bir YDD c¢alismasinda, yaygin olarak kullanilan yalitim
malzemelerinden olan PUR, XPS, EPS ve mineral yiiniin aynt U degerinde olacak
sekilde tretim, nakliye ve yapim-kurulum (Al-AS5) asamalarindan kaynaklanan
kiiresel 1sinma potansiyelleri incelenmistir. Caligmadan elde edilen sonuclara gore
PUR yalitim malzemesinin kiiresel 1sinma potansiyeli en yiiksek iken onu XPS takip
etmistir. EPS ve mineral yiiniin kiiresel 1sinma potansiyeli ise daha dugiiktiir

(Anastaselos et al., 2009).

Slovenya’da yapilan bir ¢alismada, 15 adet 1s1 yalitim1 malzemesinin ayn1 U degeri
saglayacak sekilde, iglevsel birim 1m? alinarak, besikten kapiya (A1-A3) yasam
dongiisii asamalarinin karbon ayak 1zi hesaplanmistir. Calisma igin segilen 1s1 yalitim
malzemelerinin igerisinde EPS (farkli yogunluklarda 2 adet), XPS, PUR, camyiinii
(farkli yogunluklarda 2 adet), tagylinii (farkli yogunluklarda 2 adet), agac lifli levha
(farkl1 yogunluklarda 2 adet), seliiloz, genlestirilmis mantar, cam kopiigii levha,
aerojel ve vakumlu yalitim paneli bulunmaktadir. Calismanin sonuglarina gore ayn1 U
degerine sahip 1s1 yalittimi malzemelerinden cam kopiigii levha en yiiksek karbon ayak
izine sahipken onu aerojel ve vakumlu yalitim paneli takip etmektedir. En diisiik
karbon ayak izine az yogunluklu agag lifli levha sahipken onu seliiloz ve az yogunluklu
camyiinii takip etmektedir. Camyiinii, tasyilinii gibi iki farkli yogunlukta alinan 1s1
yalitim1 malzemelerinden ise yogunlugu az olanlarin karbon ayak izlerinin daha diisiik

oldugu tespit edilmistir (Kuni¢, 2017).

Yapilan bir ¢alismada 15 adet 1s1 yalitimi malzemesi inorganik-sentetik, organik-
sentetik ve organik-dogal olmak iizere 3 gruba ayrilarak besikten kapiya (A1-A3)
yasam dongiisii asamalarinin gevresel etkileri belirlenmistir. Yalitim malzemelerinin

yasam dongiisii degerlendirmesi yapilirken U degerleri ayni olacak sekilde ve islevsel
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birimleri 1m? olarak ele alinmustir. inorganik sentetikler, camyiinii, diisiik ve yiiksek
yogunluklu tasylinii ve cam kopugiidiir. Organik-sentetik grubu, disiik ve yiiksek
yogunluklu EPS, XPS, PUR, poliizosiyaniirat kopiik (PIR) ve fenolik kopiik levhadan
olusmaktadir. Organik-dogal gruptaki yalitimlar, diisiik ve yiiksek yogunluklu agac
lifli levha, seliiloz ve saman balyalaridir. Ayrica vakum yalitim panelinin de ¢evresel
etkisi belirlenmistir. Calisma sonuglarina gére vakum yalitim panelinin hemen hemen
tiim kategorilerde en kotii ¢evresel performansi gosterdigi ve genel olarak dogal 1s1
yalitimlarinin daha iyi ¢evresel performans gosterdigi sonucuna ulagilmistir. Diger
yalitimlar i¢in her kategorideki etki ¢esitli faktorlerden etkilense de, vakum yalitim
paneli i¢in ¢evresel etkinin biiyiik bir kismi, ¢ekirdek malzeme olan fiime silikanin
tiretimi ile ilgili siireglerden kaynaklandigi sdylenmektedir. Kiiresel 1sitnma potansiyeli
kategorisinde tiim organik-dogal yalitim malzemelerinin negatif yonde etki gostererek
en disiik ¢evresel etkiye sahip oldugu sonucuna ulasilmistir. Bu durum organik-dogal
yalittm malzemelerinin neden oldugu CO, salimindan daha fazla CO2 depolandigini
gostermistir. Kiiresel 1sinma potansiyeli kategorisinde vakumlu yalitim paneli en

yiiksek ¢evresel etkiye sahipken onu cam kopiigii takip etmistir (Dovjak et al., 2017).

Bu calisma kapsaminda Cizelge 2.3 te verilen 1s1 yalitimi malzemelerinin dogal, yapay
ve ileri teknolojili malzemeler seklindeki smiflandirmasi dikkate alinmistir. Bu
kategorilerden yaygin kullanilan 1s1 yalitimi1 malzemeleri segilmistir. Dogal 1s1 yalitim
malzemelerinden 3, yapay 1s1 yalitim malzemelerinden 5 ve ileri teknolojili 1s1 yalitim
malzemelerinden 2 olmak {izere toplam 10 farkli 1s1 yalitim1 malzemesi seg¢ilmistir.
Dogal 1s1 yalitim malzemelerinden genlestirilmis perlit levha, genlestirilmis mantar
levha ve piiskiirtme seliiloz, yapay 1s1 yalitimi1 malzemelerinden tagyiinii levha, XPS,
EPS, camyiinii levha ve politiretan kopiik, ileri teknoloji 1s1 yalitimi1 malzemelerinden

aerojel levha ve vakumlu yalitim paneli secilmistir.

Dogal 1s1 yalittimi malzemelerinin ana hammaddeleri; genlestirilmis perlit levhanin
genlestirilmis perlit, genlestirilmis mantar levhanin ham mantar ve piiskiirtme
seliilozun ise kagitlardir. Yapay 1s1 yalitim malzemelerinin ana hammaddeleri;
tagyiinii levhanin dogal taglar (genellikle bazalt ve dolomit), XPS ve EPS levhanin
genlesebilir polistiren graniilleri, camytiinii levhanin silis kumu ve geri doniistiiriilmiis

cam, poliiiretan kdpiigiin ise izosiyanat ve poliollerdir. Ileri teknoloji 1s1 yalitimi
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malzemelerinin ana hammaddeleri; aerojel levhanin silika ve elyaf, vakumlu yalitim

panelinin ise genellikle fiime silikadir (Pargana et al., 2014; URL 1).

Bu baglamda tez calismasi kapsaminda mevcut konutlarin Pasif Ev EnerPHit
Standardi’na uygun hale getirilmesine yonelik 1s1 yalitimi malzemeleri ile iyilestirme
Onerilerinin olusturulmast ve bu iyilestirme Onerilerinde kullanilan 1s1 yalitimi
malzemelerinin yasam dongiisii degerlendirme yoluyla c¢evresel etkilerinin
belirlenmesi amaglanmaktadir. Cizelge 2.3’te verilen dogal, yapay ve ileri teknolojili
1s1 yalitimi malzemelerinden yaygin olarak kullanilan 10 farkli 1s1 yalitimi malzemesi
secilerek, EnerPHit Standardi dis duvar U degerini saglayacak sekilde ayni U
degerinde ve islevsel birim 1m? alinarak A1-A4 (liretim - santiyeye tasima)

asamalarinin ¢evresel etki degerlendirmesi yapilmastir.
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BOLUM 3

MATERYAL VE METOT

3.1. MATERYAL

Calismanin kapsami mevcut konutlarin enerji performansinin belirlenmesi, bu
konutlarin Pasif Ev EnerPHit Standardi’na uygun hale getirilmesine yonelik
iyilestirme Onerilerinin olusturulmasi ve bu iyilestirme Onerilerinde kullanilan 1s1
yalitimi malzemelerinin yasam dongiisii degerlendirme yoluyla c¢evresel etkilerinin
belirlenmesidir. Bu kapsam dogrultusunda ¢aligsma alani, enerji simiilasyon programi
ve yasam dongiisii degerlendirme yazilimi se¢imi olduk¢a dnemlidir. Bu boliimde
calisma alani olarak secilen Yenisehir Mahallesi 7 numarali adada bulunan is¢i
konutlar1 detayl1 bir sekilde incelenmis ve ¢alisma alani olarak se¢ilme nedenlerinden
bahsedilmistir. Ayrica DesignBuilder simiilasyon programi, One Click LCA yasam

dongiisii degerlendirme yazilimi ve sicaklik kayit cihazi sunulmustur.

3.1.1. Yenisehir isci Konutlar

Calisma kapsaminda, Karabiik’iin Yenisehir Mahallesi 7 numarali adada bulunan is¢i
konutlar1 ¢alisma alani olarak secilmistir. Yenisehir Mahallesi ve buradaki isci
konutlar1 Karabiik i¢in olduk¢a dnemlidir. Demir Celik Fabrikasi’nin agilmasiyla bir
sanayi kenti olmaya baglayan Karabiik’te, fabrika calisanlarinin barimma sorununu
¢ozmek amaciyla Yenisehir’de modern ve 6rnek bir mahalle kurulmustur. Yenisehir
Mahallesi’nin plani Fransiz mimar ve sehir planci Henri Prost tarafindan 1938 yilinda
hazirlanmistir. Yenisehir planinda Fransizlarin Cite-Jarden ve Almanlarin Siedlung
modeli olan bahge-sehir anlayisina uygun bir yaklasim goriilmektedir (Cabuk vd.,
2016). Yenisehir planlanirken parselasyondan kagmilmistir. Ada bazinda tasarimlar
yapilarak konutlar i¢in genis bahgeler olusturulmustur (Onur, 2021). Ayrica Yenisehir

Mahallesi 3. Derece dogal sit ve kentsel sit alan1 olarak korunmaktadir.
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Yenisehir Mahallesi’nin ve buradaki is¢i konutlarinin Karabiik i¢in 6nemli olmast, isci
konutlarinin siirdiiriilebilir olarak enerji performansi baglaminda iyilestirilmeye
ihtiyaci olan yapilar olmasi calisma alami olarak sec¢ilmesinin onemli nedenleri

arasinda sayilabilmektedir.

Calisma kapsaminda incelenen Yenisehir Mahallesi’nde bulunan 7 numarali adada,
A1l olarak isimlendirilen tip projeler bulunmaktadir. Al tipindeki bu konutlar iki
bloktan olusmakta ve bu adada toplam 18 konut yer almaktadir. is¢i konutlar1 ada
ceperlerine konumlandirilmistir. Konutlar ana yonlerden 3°, 9° ve 12°’lik sapmalarla
yerlestirilmistir. 4 konut dogu-bat1 yoniinde, 5 konut ise kuzey-giliney yoniinde adaya

yerlestirilmistir. 7 numarali ada vaziyet plan1 Sekil 3.1°de verilmistir.

7 NUMARALI ADA
(ISGI KONUTLARI)

Sekil 3.1. 7 numarali ada vaziyet plan1 (Karabiik Belediyesi, 2020)’den alinarak
diizenlenmistir.

Isci konutlar1 yigma yapi sisteminde insa edilmistir. Al tipindeki bu konutlar iki
blogun yan yana getirilmesi ile olusturulmustur. Tek blok i¢in taban alanm1 yaklasik
70m? olup, iki blok taban alani toplami yaklasik 140m?’dir. Konutlar 13m x 14m
boyutlarinda girinti-gikintilari olan bir plana sahiptir. iki blok birbirinin tam simetrigi
olarak tasarlanmistir. Konutlar tek katli ve kat yiiksekligi 3m olarak insa edilmistir.

Kirma c¢atili olan bu konutlarin kirma c¢atis1 soguk c¢ati olarak tasarlanmistir.
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Konutlarda mutfak, salon, 2 adet yatak odas1 ve 1slak mekanlar bulunmaktadir. Vaziyet
planinda (Sekil 3.1) 1 numara ile gosterilen dogu-bati yoniinde konumlandirilmig
konutun plan, kesit ve goriiniisii Sekil 3.2, Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’te verilmistir. 1
numarali konutun pencere-duvar agiklik oranlar1 kuzey cephede %9,05, dogu cephede
%17,3, giiney cephede %9,05 ve bati1 cephede %11,4 seklindedir. Adada bulunan tiim
konutlar ayn1 tip oldugu icin agiklik oranlart da aynmi olup sadece aciklik yonleri

farklidir.

YATAK ODASI|

D

YATAK ODASI

\

»>
»>

MUTFAK SALON

MUTFAK SALON

= —-‘/Jv

W

YATAK ODASI|

YATAK ODASI

ZEMIN KAT PLANI

Sekil 3.2. 1 numarali Al tipi konut plan1 (Karabiik Belediyesi, 2020)’den alinarak
diizenlenmistir.

__ MUTFAK R

A-A KESITI

1 2 3 4 5
— T ——

Sekil 3.3. 1 numarali Al tipi konut A-A kesiti (Karabiik Belediyesi, 2020)’den alinarak
diizenlenmistir.
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BATI GORUNUSU

1 2 3 4 5

m

Sekil 3.4. 1 numarali Al tipi konut bati1 goriiniisii (Karabiik Belediyesi, 2020)’den
alinarak diizenlenmistir.

Sekil 3.5. Al tipi is¢i konutlarinin giris cephesi.

7 numarali adada bulunan is¢i konutlarinin yap1 kabugu elemanlarinda 1s1 yalitimi
malzemesi kullanilmamis olup yap1 kabugunun olduk¢a zayif oldugu
sOylenebilmektedir. Yap1 kabugunun bu durumuna bagl olarak kis aylarinda yapinin
isitilmast ve 1s1l konfor kosullarinin yakalanmasi olduk¢a zorlagmaktadir. Bu

durumdan dolay: da bu konutlarin bir kismi kis aylarinda kullanilmamaktadir.
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Isci konutlarinda duvar dolgu malzemesi olarak tugla kullanilmistir. Pencereler PVC

cergeveli ve cift camdan olusmaktadir. Konutlarda kullanilan ayrintili malzeme

bilgileri Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Yap1 bilesenlerinde kullanilan malzeme katmanlari.

Zemin Dosemesi

5cm Tesviye Betonu
10cm Grobeton Doseme

Yapi Bilesenleri Malzemeler Katmanlar
Dis
Su Bazli Plastik Boya ——
2cm Dig Kaba Siva
Dis Duvar 19cm Tugla
2cm I¢ Kaba Siva
Su Bazli Plastik Boya
I¢
Ig
Su Bazli Plastik Boya ==
1,5cm I¢ Kaba Siva
I¢ Duvar 8,5cm Tugla
1,5cm I¢ Kaba Siva
Su Bazli Plastik Boya [
I¢
Ig
2cm Ahsap Zemin Kaplama m“:m,ﬁ,n st

100.001m CAST CONCRETE SLAB

Dig

Cat1 Dosemesi

Su Bazli Plastik Boya
2cm Tavan Sivasi
10cm Betonarme Doseme
5cm Tesviye Betonu

I¢

20,00mm  PLASTER

100.00mm REINFORCED CONCRETE 5LAB

Kirma Cati

2cm Marsilya Tipi Kiremit
3cm Cat1 Kaplama Tahtast

3000mm  ROOF SHEATHING BOARD
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3.1.2. Program ve Yazilimlar

Calismada, konutlarin mevcut enerji performanslart ve EnerPHit Standardi
kapsaminda olusturulan iyilestirme Onerilerinin enerji performanslar1 DesignBuilder
simiilasyon programi aractyliryla belirlenmistir. Iyilestirme &nerilerinde kullanilan
1s1 yaliim malzemelerinin yagam dongiisli degerlendirme yoluyla ¢evresel etkilerini
belirlemek i¢in ise Autodesk Revit programi ve eklentisi olan One Click LCA yazilimi

kullanilmustir.

3.1.2.1. DesignBuilder Simiilasyon Program

Calismada Yenisehir is¢i konutlarinin meveut durumunun ve iyilestirme onerilerinin
enerji performansini belirlemede DesignBuilder simiilasyon programi kullanilmistir.
DesignBuilder yapilarin enerji tiiketimi, karbon salimi, aydinlatma ve konfor
parametrelerinin l¢limii i¢in gelistirilmis bir simiilasyon programidir. DesignBuilder,
enerji performans verileri olusturmak i¢in EnergyPlus dinamik simiilasyon motorunu
kullanmaktadir. EnergyPlus grafik arayiizii kullanic1 dostu olmayan bir simiilasyon
programidir. DesignBuilder EnergyPlus simiilasyon motoru i¢in grafiksel arayiiz
gelistirilen ilk, en etkili ve kullanim1 kolay bir programdir. EnergyPlus Amerika Enerji
Bakanlig tarafindan yapilarin 1sitma, sogutma, aydinlatma, havalandirma ve diger
enerji akiglarint modellemek amaciyla olusturulmustur. EnergyPlus siirekli
gelistirilmekte olan yiliksek hesaplama kapasitesine sahip son derece giiclii ve en

kapsamli enerji simiilasyon motorudur (DesignBuilder, 2009).

DesignBuilder siirdiiriilebilir yap1 tasarimi ve degerlendirmesi amaciyla ytliksek
verimli araglardan olusan, tamamen modiiler sisteme sahip bir programdir. Yapilarin
detayli analizi i¢in 3 boyutlu temel bir modelleyici ile diger modiillerden olugsmaktadir.
DesignBuilder; 3 boyutlu modelleyici, gorsellestirme, simiilasyon, gilinisigi, HVAC,
maliyet, LEED, optimizasyon, komut dosyas1 olusturma, CFD ve sertifikasyon olmak

izere toplam 11 modiilden olusmaktadir (URL 2).

DesignBuilder programinin genel kullanim amaglarindan bazilari; yapilarin 1sitma,

sogutma taleplerinin ve birincil enerji taleplerinin belirlenmesi, aydinlatma kontrol
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sistemlerinin modellenmesi, giinigiginin  en uygun diizeyde kullaniminin
degerlendirilmesi, cephe tiplerinin enerji tiikketimi ve gdlgeleme parametrelerine gore
degerlendirilmesi, vaziyet plani ve godlgelemenin gorsellestirilmesi, yap1 i¢i ve
cevresindeki sicaklik, hiz ve basing dagilimlarinin hesaplanmasi, 1sitma ve sogutma
ekipmanlari ile HVAC tasarimi yapilmasinin saglanmasi seklinde 6zetlenebilmektedir

(DesignBuilder, 2009).

DesignBuilder programi bir¢ok bilimsel ¢alismada yapilarin enerji simiilasyonu ig¢in
kullanilmaktadir. Bu caligmalardan bazilari; “Geleneksel diigmeli evlerin enerji
performans1 acisindan degerlendirilmesi: Ormana/ibrad: 6rnekleri” (Topkaya Tiifekgi,
2022), “Soguk iklim boélgelerindeki mevcut konut yapilarinin enerji performansinin
artirllmasina yonelik bir arastirma: Erzurum’da bir toplu konut 6rnegi” (Er, 2020),
“Farkl1 iklim bolgelerinde yap1 kabugunda 1s1l kiitlenin bina enerji etkinligine ve 1s1l
konforuna olan etkisi” (Tastemir, 2020), “Toplu konutlarda farkli yerlesim
diizenlerinin enerji etkinliginin karsilastirilmasi: Diyarbakir Silbe 6rnegi” (Akalp,

2018) seklindedir.

3.1.2.2. One Click LCA Yasam Dongiisii Degerlendirme Yazilim

Calismada Yenisehir is¢i konutlarinin EnerPHit Standardi kapsaminda iyilestirilmesi
i¢in hazirlanan onerilerin yasam dongiisii degerlendirme yoluyla ¢evresel etkilerinin
belirlenmesinde Autodesk Revit programi ve eklentisi olan One Click LCA yazilimi
kullanilmistir. One Click LCA yazilimi insaat sektorii i¢in yasam donglsi
degerlendirme amaciyla Bionova sirketi tarafindan Finlandiya’da gelistirilmistir. One
Click LCA yazilimi1 120’nin iizerinde tilkede kullanilmakta olup BREEAM, LEED,
DGNB ve 60’dan fazla standart ve sertifikay1 desteklemektedir. One Click LCA web
tabanli bir yazilim olup web araylizii iizerinden ve yazilimlara eklenti olarak
kullanilabilmektedir. Yapilarin, yapr malzemelerinin, altyapi projelerinin g¢evresel
etkilerini hesaplamak, bu ¢evresel etkileri azaltmaya yardimci olmak ve siirdiiriilebilir
yapilar olusturmak i¢in gelistirilmistir. One Click LCA yazilimi; ¢evresel {iriin beyani
(EPD) olusturma, yasam dongiisii maliyet analizi, erken karbon optimizasyonu,
gomiilii karbon hesabi, sera gazi raporlamasi ve daha bir¢ok amag icin de

kullanilmaktadir (One Click LCA, 2021).
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One Click LCA eklentisi diinyanin en biiyiik ¢evresel insaat sektorii veri tabanina sahip
olup, veri tabaninda mevcut piyasa EPD’leri de dahil olmak tizere 10.000’den fazla
farkli yap1 malzemesi ayrintili teknik agiklamalar1 ile birlikte bulunmaktadir. One
Click LCA yazilim1 yasam dongiisii degerlendirmeyi uluslararasi standartlar olan ISO
14040, 14044 ve EN 15978 standartlarina gore gergeklestirmektedir. One Click LCA
yazilim1 Avrupa pazarlar igin Leiden Universitesi tarafindan gelistirilen CML-IA
2012 etki degerlendirme metodolojisini ve Kuzey Amerika pazarlari icin ABD Cevre
Koruma Ajansi tarafindan gelistirilen TRACI etki degerlendirme metodolojisini
kullanmaktadir (One Click LCA, 2021).

One Click LCA yazilimi birgok bilimsel ¢alismada yasam dongiisii degerlendirme
amaciyla kullamilmaktadir. Bu calismalardan bazilari; “Oniiretimli panel duvar
sisteminin c¢evresel etki ve enerji tiiketimi baglaminda yerinde yapim dolgu duvar
sistemi ile karsilastirmali degerlendirmesi” (Arslan, 2023), “Geleneksel ve cagdas
ahsap yapilarin yasam dongiisii degerlendirmesinin karsilastirmali analizi” (Aksar,
2022), “Prefabrike ve geleneksel ahsap esasli yapim sistemlerinin karsilastirmali
yasam dongiisii degerlendirmesi” (Onal, 2022), “Capraz lamine ahsap ve betonarme
tastyict  sistemli tekil konut yapilarinin c¢evresel etkilerinin karsilagtirmali

degerlendirmesi” (Barutgu, 2020) seklindedir.

3.1.2.3. Sicakhik Kayit Cihazi

Bu calismada i¢ mekan sicaklik verilerini 6lgmek, kaydetmek ve simiilasyon
programinin hesaplamis oldugu ¢iktilart dogrulamak igin Elitech RC-51H cihazi
kullanmilmistir. Elitech RC-51H cihazi ile kaydedilen veriler Excel ve PDF dosya
formatlarinda disar1 aktarilabilmektedir. Elitech RC-51H sicaklik kayit cihazi
ElitechLogWin yazilimiyla ¢alismaktadir. Bu yazilimla kayit araligi 10 saniye ile 24
saat arasinda belirlenebilmektedir. Sicaklik 6l¢iim aralig1 -30°C ile 70°C arasindadir.

Sicaklik kayit cihaz1 32.000 veri kayit hafizasina sahiptir (URL 3).

Elitech RC-51H sicaklik kayit cihazi birgok bilimsel ¢alismada veri kaydetmek
amaciyla kullanilmaktadir. Bu ¢alismalardan bazilari; “Camilerin 1s1l konfor ve enerji

verimliligine yonelik giiclendirme stratejilerinin belirlenmesi: Yasamkent cami
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ornegi” (Dwela, 2022), “Meksika’daki tarihi binalarin termal performansi: iklim
degisikliginin etkisi altindaki pasif sistemlerin analizi” (Vazquez-Torres et al., 2023)

seklindedir. Sicaklik kayit cihazinin fotografi Sekil 3.6°da verilmistir.

.
*
N
Sekil 3.6. Elitech RC-51H sicaklik kayit cihazi (URL 3).

3.2. METOT

Tez kapsaminda 7 numarali adada bulunan Yenisehir is¢i konutlari Pasif Ev EnerPHit
Standardi’na yonelik iyilestirilmistir. Bu konutlarin Pasif Ev EnerPHit Standardi’na
yonelik iyilestirme Onerilerini belirlemeden 6nce mevcut durum 6zelliklerinin tespit
edilmesi gerekmektedir. Bu kapsamda ilk olarak yapilarin kabuk elemanlarinin 1s1l
gecirgenlik degerleri ve mevcut durum enerji performanslari belirlenmistir. Yapilarin
mevcut durum enerji performanslarinin ve EnerPHit Standardi’na yonelik iyilestirme
Onerilerinin enerji performanslarinin belirlenmesinde kullanilacak simiilasyon
programinin dogrulanmasi i¢in konutlarda i¢ mekan sicaklik 6lgiimleri yapilmistir. Bu
Olcimlerden elde edilen veriler ile simiilasyon sonucu elde edilen veriler
karsilagtirilarak  simiilasyon programi dogrulamasi yapilmistir. Is¢i konutlarmin
mevcut durum oOzellikleri tespit edildikten sonra EnerPHit Standardi’na yonelik
iyilestirme onerileri belirlenmistir. lyilestirme 6nerileri konutlarin mevcut opak yapi
kabugu elemanlarina ek 1s1 yalitimi uygulamalari, uygun kapi-pencere se¢imi, 1s1 geri
kazanimli mekanik sistem se¢cimi ve uygun hava sizdirmazlik degeri seklinde
belirlenerek bu 6nerilerin simiilasyonu yapilmistir. Yapinin opak kabuk elemanlarinin
tyilestirilmesi i¢in 10 farkli 1s1 yalittmi malzemesi Onerisi sunulmustur. Cevreye
duyarl ve siirdiirtilebilir bir iyilestirme yapilabilmesi amaciyla iyilestirme onerilerinde
sunulan 1s1 yalitimi malzemelerinin ¢evresel 6zelliklerine goére optimum 1s1 yalitim

malzemesinin belirlenmesi olduk¢a oOnemlidir. Bu kapsamda bu 1s1 yalitim
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malzemelerinin yagam dongiisii degerlendirme yolu ile ¢evresel etkileri belirlenmistir.
Sonrasinda 1s1 yalitimi malzemelerinin maliyet analizi de yapilmistir. Bu bolimde

yukarida bahsedilen yontemler detayl bir sekilde agiklanmustir.

3.2.1. is¢ci Konutlarinin EnerPHit Kapsaminda Tyilestirilmesi

Yenisehir is¢i konutlari, 1940’1 yillarda fabrika ¢alisanlari i¢in modern ve planl
olarak tasarlanan bir mahallede insa edilmeleri, 3. Derece dogal sit ve kentsel sit alani
igerisinde yer almalart gibi etkenlere bagli olarak korunmasi gereken yapilardir. Bu
yapilar korunurken igerisinde yasayan insanlarin konfor kosullari, yapilarin enerji
tilketimleri gibi unsurlarin da diisiiniilmesi gerekmektedir. Konutlarin yapildiklari
donem, hizmet ettikleri 6miir ve kullanilan yapr malzemeleri itibariyle enerji
performansi baglaminda iyilestirilmeye ihtiyaglari oldugu goriilmektedir. Bu bolimde
konutlarin mevcut durum 6zellikleri detayli olarak incelenmis ve Pasif Ev EnerPHit
Standardi’na yonelik iyilestirme Onerileri sunulmustur. Ayrica mevcut durum ve
tyilestirme Onerilerinin enerji simiilasyonunda kullanilan programin dogruluk analizi

i¢in i¢ mekandan alinan dlglimlerin detaylart ve dogrulama metodu verilmistir.

3.2.1.1. Mevcut Yapilarda Enerji Tiiketimi Tespiti

7 numarali adada bulunan is¢i konutlarinin enerji performansi baglamimda mevcut
durum tespiti icin yapilart olusturan elemanlarin 6zellikleri incelenmis ve yapilarin
enerji performanslar1 tespit edilmistir. Mevcutta konutlar adanin 4 ¢eperine
yerlestirilmis ve her ¢eperdeki konutlar birbirleri ile ayn1 yonlenme ve agida olacak
sekilde konumlandirilmistir. Ceperlerdeki konutlarin ayni yonlenme ve agiya sahip
olmalarindan dolay:1 her ¢eperden 1 konut secilerek bu konutlarin mevcut durumu
incelenmistir. Se¢ilen konutlar vaziyet planinda (Sekil 3.1) 1, 2, 3 ve 4 numaralari ile
belirtilmistir. ilk olarak mevcut yap: kabugunu olusturan bilesenlerin malzeme
katmanlar1 incelenmis ve yap1 kabugunun 1s1 gecirme direncleri (R) hesaplanmistir.
Sonrasinda 1, 2, 3 ve 4 numarali konutlar DesignBuilder programinda modellenmis,
gerekli parametreler girilmis ve simiile edilerek mevcut durum enerji performanslari
belirlenmistir. Yap1 kabugunun 1s1 gegirme direncini (R) hesaplamak i¢in kullanilan

denklemler Esitlik 2.1, Esitlik 2.2 ve Esitlik 2.3’te verilmistir.
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Isci konutlarinin mevcut dis duvar, gat1 ve zemin dosemesi bilesenlerini olusturan
malzemelerin kalinlik ve 1s1 iletkenlik katsayis1 degerlerine gore 1s1 gegirme direngleri
(R) hesaplanmistir. Cizelge 3.2°de yap1 kabugu bilesenlerinin kalinlik, 1s1 iletkenlik
katsayisi ve 1s1 gecirme direngleri verilmistir. Yap1 kabugu bilesenlerinden olan
pencereler, mevcut konutlarda PVC ¢ergeveli ve ¢ift camlidir. Cam katmanlari 3mm
diiz cam + 13mm hava boslugu + 3mm diiz cam seklindedir. PVC ¢ergevenin 1s1

gecirme katsayisi 3,48 W/m?K ve camin 1s1 gegirme katsayisi 2,72 W/m?K seklindedir.

Cizelge 3.2. Konutlarin mevcut dis duvar, ¢ati ve zemin ddsemesinin malzeme
katmanlar1 ve 1s1 gegirme direngleri (R degeri).

Kalnhk Isi iletkenlik Ist Gegirme
Yapi1 Kabugu Malzeme (m) Katsayisi () Direnci (R)
(W/mK) (m2K/W)
Dis MEVCUT DIS DUVAR KATMANLARI
— D1s Siva 0,02 0,5 0,04
‘ Tugla 0,19 0,72 0,26
ic Siva 0,02 0,5 0,04
Rys +Ri 0,04+0,13
a5 auvar TOPIAM 0,51 m*K/W
Ud.s duvar toplam 1,96 W/m’K

I¢

MEVCUT CATI DOSEMESI KATMANLARI

S Tavan Sivasi 0,02 0,5 0,04
Betonarme Doseme 0,1 2,30 0,04
Tesviye Betonu 0,05 0,41 0,12
as +Rig 0,04+0,13
Dis R ot disemesi LOPIAM 0,37 m*K/W
cats dosemesi LOP1AM 2,7 Wim*K
MEVCUT ZEMIN DOSEMESI KATMANLARI
Ahsap Zemin K. 0,02 0,14 0,14
Tesviye Betonu 0,05 0,41 0,12
Grobeton 0,1 1,13 0,09
as - Rie 0,04+0,13
Dis semin disemesi LOPIAM 0,52 m*K/W
semin dssemesi LOPIAM 1,92 Wim?K
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Yenisehir is¢i konutlarinin mevcut durum enerji performanslarint belirlenmek
amaciyla konutlar DesignBuilder simiilasyon programinda modellenmis, verileri
programa aktarilmis ve programdaki varsayimlar tanimlanarak simiilasyonlar
yapilmistir. Konutlarin yonlenme hari¢ tiim parametreleri ayni1 oldugundan 1 numaral
konut modellenerek diger 3 konut i¢in bu modelin yonlenmesi diizenlenmistir. iki
boyutlu ¢izimlerine gore DesignBuilder programinda modeli olusturulan konutlarin
malzeme katmanlari, islev sablonu, 1sitma-sogutma sistemi bilgileri gibi gerekli tiim
parametreler programa tanimlanmistir. DesignBuilder programinda olusturulan

konutun modeli Sekil 3.7°de verilmistir.

—P

Sekil 3.7. 1 numarali is¢i konutunun DesignBuilder programinda olusturulan modeli.

Isci konutlarinin bulundugu sehir olan Karabiik ’iin giincel iklim verileri (2023) NASA
tarafindan yenilenebilir enerji, yap1 enerji verimliligi gibi konulardaki ¢alismalari
desteklemek amaciyla gelistirilen ve meteorolojik veri saglayan NASA POWER veri
tabanindan epw (EnergyPlus weather data file) dosya formatinda alinmistir. Epw
formatinda alinan giincel iklim verileri DesignBuilder programina tanimlanmistir.

Programa girilen veriler Cizelge 3.3’te verilmistir.
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Cizelge 3.3. DesignBuilder programina girilen veriler.

Parametreler Agiklama
Yapi Islevi, Kullanic1 Sayist Konut, 4 Kisi
Isitma-Sogutma Set Point Arahg: 18°C -24°C
Ocak-Subat-Mart-Nisan-Mayis ve Eyliil-Ekim-
Isitma Programlamasi Kasim-Aralik

(7giin, 00:00-24:00)
Haziran-Temmuz-Agustos
(7giin, 00:00-24:00)

Isitma ve Sogutma Sistemi Dogalgazli Radyator + Elektrikli Klima

Sogutma Programlamasi

Isitma-Sogutma Yapilmayan

.. Islak Hacimler ve Cat1 Arasi
Birimler

Hava Sizdirmazhik Degeri 0,7 ac/h

Yapinin 1sitma-sogutma programlamasina karar verilirken ilk olarak tiim aylarda hem
1sitma hem sogutma sisteminin agik oldugu varsayilarak simiilasyon yapilmistir. Bu
simiilasyonun sonucuna gore bazi aylarda sogutma bazi aylarda 1sitma talebinin hig
olamadig1 ya da olduk¢a az oldugu goriilmiistiir. Buna gore 1sitma talebinin fazla
oldugu aylarda 1sitma, sogutma talebinin fazla ¢iktig1 oldugu sogutma yapilmasina

karar verilmistir.

3.2.1.2. Simiilasyon Programinin Kalibrasyon ve Dogrulamasi

Isci konutlarmin mevcut enerji performanslarinin ve iyilestirme onerilerinin enerji
performanslarinin  belirlenmesinde kullanilacak olan simiilasyon programinin
dogruluk analizini gerceklestirebilmek i¢in i¢ mekanda sicaklik 6l¢timleri yapilmastir.
Olgiimler yaz ve kis aylarinda, vaziyet planinda (Sekil 3.1) belirtilen 1 (yaz l¢iimii)
ve 2 (kis 6l¢iimii) numarali konutlarda yapilmistir. Olgiimler yaz déneminde agustos,
kis doneminde ise ocak aylarinda yapilmistir. Simiilasyon programinin
dogrulamasinda &lgiimlerden elde edilen veriler kullamilmistir. Olgiim zamanlarinda
konutlarda 1sitma-sogutma yapilmamis ve 6l¢lim hava akimiin olmadig1 noktalarda

gerceklestirilmistir.
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Dogrulama amaciyla gergeklestirilen simiilasyonlarda da isitma-sogutma sistemleri
kapatilmis ve konutlarda dl¢timiin yapildig1 zamanlardaki mevcut kosullar programa
islenerek biitiin  kosullarin aym olmasmna dikkat edilmistir. Olgiimlerin
gergeklestirildigi yaz ve kis donemlerine ait giincel iklim verileri NASA POWER veri
tabanindan epw formatinda elde edilmis ve DesignBuilder programina tanimlanmis.
Dogrulama amaciyla gerceklestirilen simiilasyonlar, dl¢glimlerin alindigi aylara ait bu
giincel iklim verileri ile gergeklestirilmistir. Yaz ve kis donemlerindeki dlgiimler 5’er
giin, 24 saat boyunca ve 15 dakikalik araliklarla gerceklestirilmistir. Simiilasyon
programi1 dogrulamasi saatlik veriler lizerinden gerceklestirilecegi igin 15 dakika
araliklarla alinan her 4 Ol¢imiin ortalamasi alinarak saatlik veriler elde edilmistir.
Dogrulama yapilmasi amaciyla gerceklestirilen simiilasyon sonucu verileri de saatlik
olarak alinmugtir. Olgiimler datalogger sicaklik kayit cihazi (Boliim 3.1.3) ile otomatik
olarak gerceklestirilmis ve cihazin yazilimi aracilig1 ile disar1 aktariimistir. Olgiimlere

ait bilgiler Cizelge 3.4’te verilmistir.

Cizelge 3.4. Olgiimlere ait bilgiler.

Yaz Ol¢iimii Kis Ol¢iimii
Ol¢iimiin Basladigi Tarih 27.08.2022 17.01.2023
Olgiimiin Bittigi Tarih 31.08.2022 21.01.2023
Ol¢iim Siiresi 5 Giin 5 Giin
Zaman Arahg 00:00 - 24:00 00:00 - 24:00
Olgiim Niteligi Sicaklik Sicaklik
Ol¢iim Sikhig 15 Dakika 15 Dakika

Simiilasyon programi dogrulama analizi i¢in i¢ mekan ol¢iimlerinden elde edilen
veriler ile simiilasyon sonucu elde edilen verilerinin sapma degerleri belirlenmistir.
Sapma degerleri icin normallestirilmis ortalama sapma hatasi1 (NMBE/Normalized
Mean Bias Error) ve ortalama karekok hatasinin  de@isim  katsayisi
(CV(RMSE)/Coefficient of Variation of the Root Mean Square Error) degerleri
hesaplanmistir. Dogrulama analizi igin kullanilan normallestirilmis ortalama sapma
hatas1 (NMBE) ve ortalama karekok hatasinin degisim katsayist (CV(RMSE))
yontemlerinin denklemleri Esitlik 3.1 ve Esitlik 3.2°de verilmistir.
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1 Z?:l(mi - ms)
. o

NMBE (%) = =

x 100 (3.1)

x 100 (3.2)

CV(RMSE) (%) = l_ \/ ?=1(;ni_ —p mg)?

3

Burada;

m : 0l¢lim degerlerinin ortalamasini,
m; : 6l¢lim verilerini,

m, : simiilasyon verilerini,

n: 0l¢lim noktas1 sayisini,

p: ayarlanabilir model parametre sayisini ifade etmektedir.

ASHRAE Guideline 14, Federal Enerji Yonetimi Programi (FEMP) ve Uluslararasi
Performans Olgiimii ve Dogrulama Protokolii (IPMVP) standartlarinda saatlik veri
dogrulamasi i¢in tanimlanan NMBE ve CV(RMSE) kabul edilebilir degerleri Cizelge

3.5’te verilmistir.

Cizelge 3.5. ASHRAE Guideline 14, FEMP ve IPMVP i¢in dogrulama kriterleri.

ASHRAE Guideline 14 FEMP IPMVP
NMBE + %10 + %10 + %5
CV(RMSE) %30 %30 %20

Isci konutlarinda gergeklestirilen yerinde 6l¢iim sonucu elde edilen ve bu konutlarin
simiile edilmesi sonucu elde edilen i¢ mekan sicaklik verilerinin giinliik ortalamalari
Sekil 3.8 ve Sekil 3.9°da verilmistir. Bu konutlara ait saatlik 6l¢iim ve simiilasyon

verileri ise detayli olarak Ek Aciklamalar A boliimiinde verilmistir.
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Sicaklik (°C)

Yaz Donemi Giinliik Sicaklik Grafigi

29
28,5
28
27,5
27
26,5
26
27.08.2022 28.08.2022 29.08.2022 30.08.2022 31.08.2022
27.08.2022 28.08.2022 29.08.2022 30.08.2022 31.08.2022
Olgiim 28,6 27,5 27,2 27,1 28,4
Simiilasyon 28,5 27,6 27,3 27 28,3

Zaman (Giin)

Sekil 3.8. Yaz donemine ait i¢ mekan sicaklik degerlerinin giinliik ortalamalari.

Sicaklik (°C)

Kis Donemi Giinliik Sicaklik Grafigi

10
9,5
9
8,5
8
7,5
7
17.01.2023 18.01.2023 19.01.2023 20.01.2023 21.01.2023
17.01.2023 18.01.2023 19.01.2023 20.01.2023 21.01.2023
Olgiim 7,8 8,6 9,4 9,5 94
Simiilasyon 1,7 8,6 9,5 9,6 9,5

Zaman (Giin)

Sekil 3.9. Kis donemine ait i¢ mekan sicaklik degerlerinin giinliik ortalamalari.
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Yaz doneminde 2022 Agustos ay1 igerisindeki birbirini takip eden 5 giine ait giinliikk

ortalama 6l¢iim ve simiilasyon verileri incelendiginde;

e Olgiim sonuglarina gore i¢ mekan sicakliklarinin giinliik ortalamasinin 27,1 °C
ile 28,6 °C arasinda degistigini,
e Simiilasyon sonuglarina gore i¢ mekan sicakliklarinin giinliik ortalamasinin 27

°C ile 28,5 °C arasinda degistigini s0ylemek miimkiindiir.

Kis doneminde 2023 Ocak ay1 icerisindeki birbirini takip eden 5 giine ait giinliik

ortalama 6l¢iim ve simiilasyon verileri incelendiginde;

e Olgiim sonuglarina gore i¢c mekan sicakliklarinin giinliik ortalamasinin 7,8 °C ile
9,5 °C arasinda degistigini,
¢ Simiilasyon sonuglarina gore i¢ mekan sicakliklarinin giinliik ortalamasinin 7,7

°C ile 9,6 °C arasinda degistigini soylemek miimkiindiir.

Hem yaz hem de kig donemi 6l¢iim ve simiilasyon verilerinde giinliik bazda en fazla
0,1 °C fark oldugunu ve her iki doneme ait giinliik ortalama 6l¢iim ve simiilasyon

verilerinin birbirine olduk¢a yakin oldugunu séylemek miimkiindiir.

Simiilasyon programi dogrulamasi i¢in yerinde 6l¢iim ve simiilasyon sonucu elde
edilen i¢ mekan sicaklik verileri birbirleri ile karsilastirilarak sapma degerleri tespit
edilmistir. Sapmalarin tespiti icin NMBE ve CV(RMSE) degerleri saatlik i¢ mekan
sicaklik verilerine gore hesaplamistir. Yaz ve kis donemi i¢in hesaplanan NMBE ve

CV(RMSE) degerleri Cizelge 3.6 ve Cizelge 3.7 de verilmistir.

Cizelge 3.6. Yaz donemine ait Sl¢lim ve simiilasyon verileriyle belirlenen sapma

degerleri.
Saatlik Zaman
Veri
Dogrulamasi 27.08.2022 | 28.08.2022 | 29.08.2022 | 30.08.2022 | 31.08.2022
NMBE %0,51 %-0,38 %-0,29 %0,31 %0,37
CV(RMSE) %1,11 %0,99 %1,34 %1,26 %1,7
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Cizelge 3.7. Kis donemine

ait O0lciim ve simiilasyon verileriyle belirlenen sapma

degerleri.
Saatllk Zaman
Veri
Dogrulamasi 17.01.2023 18.01.2023 19.01.2023 20.01.2023 21.01.2023
NMBE %0,64 %-0,24 %-0,75 %-0,52 %-0,4
CV(RMSE) %3,44 %4,34 %2,63 %3,16 %2,65

Yaz ve kis donemlerine ait saatlik verilerle hesaplanan NMBE ve CV(RMSE)
degerleri incelendiginde bu degerlerin ASHRAE Guideline 14, FEMP ve IPMVP
standartlarinda saatlik veri dogrulamasi i¢in kabul edilen {iist sinir degerlerinden ¢ok
daha diisiik oldugu goriilmektedir. ASHRAE Guideline 14, FEMP ve IPMVP
standartlarina gére NMBE icin kabul edilebilir iist sinir degerleri sirasiyla +%10,
+%10, £%5 ve CV(RMSE) i¢in kabul edilebilir iist sinir degerleri sirasiyla %30, %30,
%20’dir. Hem yaz hem de kis donemi i¢in hesaplanan NMBE ve CV(RMSE) degerleri
bu 3 standardi da saglamaktadir. Bu durumda DesignBuilder simiilasyon programinin
is¢i konutlarmin mevcut durum ve EnerPHit Standardi kapsaminda olusturulan
iyilestirme Onerilerinin enerji performanslarint belirlemede kullaniminin uygun

oldugu tespit edilmistir.

3.2.1.3. EnerPHit Standardi Kapsaminda Iyilestirme Onerilerinin Olusturulmas:

Yenisehir is¢i konutlarmin, Pasif Ev Enstitlisii tarafindan mevcut yapilar ic¢in

gelistirilen EnerPHit Standardi’na yonelik iyilestirilmesi amaciyla Oneriler

olusturulmustur. Is¢i konutlarimin  bulundugu Karabiik ili pasif ev iklim
siniflandirmasina gore soguk 1liman iklim kusaginda yer almaktadir (iPHA, 2018 den
ceviren SEPEV; 2018). Soguk 1liman iklim kusaginda bulunan bir yapinin Pasif Ev
EnerPHit Standardi’n1 saglamasi i¢in gereken kriterler Cizelge 3.8’de verilmistir. Bu
cizelgeye gore yapilarin bilesen yontemiyle ilgili ya da alternatifi olarak enerji talebi
yontemiyle ilgili EnerPHit kriterlerine uygun olmasi gerekmektedir. Bu iki yontemden
birinin kriterlerinin yerine getirilmesi yeterli iken buna ek olarak genel EnerPHit
kriterlerinin mutlaka saglamasi gerekmektedir. Bu ¢alismada hem bilesen yontemi

hem enerji yontemi hem de genel EnerPHit kriterlerini yerine getirmeye yonelik

tyilestirme Onerileri olusturulmustur.
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Cizelge 3.8. Soguk 1liman iklim kusagi i¢in EnerPHit kriterleri (Passive House
Institute, 2016’dan ¢eviren SEPEV, 2022)’den alinarak diizenlenmistir.

Bilesen Yontemiyle Ilgili EnerPHit Kriterleri

Opak Yap1 Kabugu < 0,15 W/m?K
Di1s Kap1 ve Pencereler < 0,85 W/m?K

> %75

U Degeri (Is1 Gecirme Katsayisi)

Is1 Geri Kazanim Orani

Enerji Talebi Yontemiyl

e Ilgili EnerPHit Kriteri

Isitma Talebi

< 25 kWh/m? y1l

Genel EnerPHit Kriterleri

Hava S1izdirmazhk

<1,0ac/h

Birincil Enerji Talebi

<120 kWh/m? yil

Yenigehir is¢i konutlarina ait mevcut yap1 kabugu elemanlarinin 1s1 gegirme direngleri
ve iyilestirilmesi planlanan 1, 2, 3 ve 4 numarali konutlarin mevcut enerji
performanslar1 tespit edilmistir. Elde edilen sonuglar degerlendirilerek EnerPHit
Standardir soguk 1liman iklim kusagi kriterleri ile kiyaslama yapilmistir. Yapilan
kiyaslama sonucu yapinin mevcut durumunun EnerPHit Standardi’ndan olduk¢a uzak
oldugu tespit edilmis ve yapmin EnerPHit Standardi’ni saglamasina yonelik

tyilestirme Onerileri belirlenmistir.

Isci konutlarinin EnerPHit Standardi’na yonelik iyilestirilmesi amaciyla olusturulacak
onerilerde; opak yap1 kabugu elemanlarina yiiksek diizeyde 1s1 yalitim1 uygulamalari,
1s1 yalittimli pencere - dis kap1 uygulamalari, verimliligi yiiksek 1s1 geri kazanimh
HVAC sistemi se¢imi ve hava sizdirmazhigin diigiiriilmesi parametreleri tizerinde
durulmasi gerekmektedir. Opak yap1 kabugu elemanlarini iyilestirme parametresinde
birden fazla 1s1 yalitimi malzemesinin kullanilmasina karar verilmistir. Is1 yalitimi
malzemeleriyle olusturulan iyilestirme 6nerilerinde diger yap1 parametrelerinin sabit
tutulmasi1 gerektigi igin ilk olarak ortak iyilestirme Onerilerinin belirlenmesine,
sonrasinda ise 1s1 yalitimlar: ile iyilestirme Onerilerinin bunlara eklenmesine karar
verilmistir. Bu baglamda 1yilestirme Onerileri ortak ve 1s1 yalitimlar ile iyilestirme

onerileri olmak {izere birbirini takip eden iki adima ayrilmistir.
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3.2.1.3.a. Ortak lIyilestirme Onerilerinin Belirlenmesi

Isci konutlarmimn EnerPHit Standardi kapsaminda iyilestirilmesi amaciyla ilk olarak
biitlin 1s1 yalitimi1 Onerilerinde ortak kullanilacak olan yiiksek diizeyde 1s1 yalitimli
pencere - dis kap1 se¢imi, verimliligi yiiksek 1s1 geri kazanimli HVAC sistemi se¢imi
ve hava sizdirmazlik degeri parametreleri belirlenmistir. EnerPHit Standardi’na gore
soguk 1liman iklim kusaginda pencere ve dis kap1 U degerinin 0,85 W/m?K’e esit ya
da daha diisiik olmasi, hava sizdirmazlik degerinin 1,0 ac/h’ye esit ya da daha diisiik
olmasi beklenmektedir. Is1 geri kazanimli havalandirma sistemi kullanilmasi ve en az

181 geri kazanim oraninin ise %75 olmas1 gerekmektedir.

EnerPHit Standardi’nin soguk 1liman iklim kusagi kriterlerine uygun olarak
simiilasyonun yapilacagi DesignBuilder programina; pencerenin, dis kapinin, HVAC
sisteminin ve hava sizdirmazlik degerinin tanimlanmasi gerekmektedir. Programda bu
parametrelerin tanimlanmasinda problem olmamakla birlikte program pencere toplam
U degerini vermemektedir. Pencere caminin ve ¢ergevesinin U degerlerini ayr1 ayri
vermektedir. Bu nedenle programda segilen cam ve ¢ergeveden olusan pencerenin U
degeri Pasif Ev Enstitiisii tarafindan pencere U degerini belirlenmede kullanilan

denklem ile hesaplanmistir. Bu denklem Esitlik 3.3’te verilmistir.

_ Ug.Ag + Ur .Ar + 15 . Wy
Ag + Af

Uy (3.3)

Burada;

Uw : pencerenin 1s1 gegirme katsayisini,

Ug : camin 1s1 gegirme katsayisini,

Us: cergevenin 1s1 gegirme katsayisini,

Yy : cam kenarindaki 1s1 kopriisii katsayisini,
Ay : cam alanini,

At : cerceve alanini,

lg: cam kenar uzunlugunu ifade etmektedir.
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Isci konutlarinda 140cm x 180cm, 140cm x 120cm ve 60cm x 60cm olma iizere 3
farkl1 boyutta pencere kullanilmigtir. Pencerelerin boyutlar1 farkli oldugu i¢in cam
alani, ¢ergeve alani, cam kenar uzunlugu parametreleri dolayisiyla da U degeri farkli
olmaktadir. Bundan dolay1 her pencere i¢in U degeri hesabi yapilmistir. Pencere

cizimleri Sekil 3.10°da, U degerleri ve diger bilgileri ise Cizelge 3.9’da verilmistir.

T Cerceve Alani T Cerceve Alani ————
st - Cam,
2 <Alani,
g =~ Cam Alani g -~ cam 60
" Alani
i C
Cam Kenar Cam Kenar
Uzunlugu Uzunlugu
| 180 | L 120 |
7 7 1 7
a b

Sekil 3.10. a) 1 numarali pencere, b) 2 numarali pencere, ¢) 3 numarali pencere.

Cizelge 3.9. Pencerelerin U degerleri ve diger bilgileri.

1 Numarah Pencere 2 Numarah Pencere | 3 Numarali Pencere
Ug 0,60 W/m?K 0,60 W/m?K 0,60 W/m?K
Ag 1,78 m? 1,06 m? 0,16 m?
U, 0,67 Wm?K 0,67 Wm?K 0,67 Wm?K
A, 0,74 m? 0,62 m? 0,2 m?
Ig 7,8m 6,6 m 16m
‘Pg 0,03 W/mK 0,03 W/mK 0,03 W/mK
Pencere U Degerleri
U, 0,71 W/m?K 0,74 W/m?K 0,77 W/m?K

Pencere 1s1 gecirme katsayilar1 (U degeri) Cizelge 3.9°da verildigi gibi 1 numarali
pencere i¢in 0,71 W/m?K, 2 numarali pencere i¢in 0,74 W/m?K ve 3 numarali pencere
i¢cin 0,77 W/m?K olarak hesaplanmistir. Soguk 1liman iklim kusag1 i¢in pencerelerin

en fazla U degeri olan 0,85 W/m?K degerinden daha diisiik U degerine sahip pencereler
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secilerek bu EnerPHit kriteri saglanmistir. Segilen pencerelerin cam bolimi igin
DesignBuilder programinda 3’lii argon dolgulu Low-e cam (6mm cam + 16mm hava
+ 6mm cam + 16mm hava + 6mm cam) ve ¢erceve boliimii i¢in poliiiretan kopiik ile

yalitilmis ¢ergeve se¢ilmistir.

D1s kapr olarak poliliretan kopiik ile yalitilmig, U degeri 0,73 W/m?K olan kap1
secilerek soguk 1liman iklim kusaginda dis kapilar i¢in en fazla U degeri olan 0,85
W/m?K kriteri saglanmistir. HVAC sistemi olarak 1s1 geri kazanimli VRF (Variable
Refrigerant Flow) sistemi se¢ilmistir. Bu VRF siteminin 1s1 geri kazanim orani %85
olarak belirlenmis ve soguk 1liman iklim kusagi i¢in en az 1s1 geri kazanim oran1 olan
%75 kriteri saglanmistir. Hava sizdirmazlik degeri ise 0,6 ac/h olarak belirlenmis ve
soguk 1liman iklim kusagi i¢in en fazla hava sizdirmazlik degeri olan 1 ac/h kriteri de

saglanmustir.

Bu caligsmada 1s1 yalitimi1 malzemelerinin kalinliklarinin ve buna bagli olarak opak yap1
kabugu elemanlarinin kalinliklarmin fazla artirilmadan EnerPHit Standardi’nin
saglanmasi1 amaciyla pencere U degeri, dis kapt U degeri ve hava sizdirmazlik degeri
soguk 1lmman iklim kusagi icin smir kriterlerin altinda, 1s1 geri kazanimli
havalandirmanin 1s1 geri kazanim orani ise soguk 1liman iklim kusagi i¢in sinir kriterin

iistiinde olacak sekilde belirlenmistir.

3.2.1.3.b. Is1 Yalitimlari ile Tyilestirme Onerilerinin Belirlenmesi

Is¢i konutlarmi EnerPHit Standardi’na uygun hale getirmeye ydnelik ortak iyilestirme
oOnerileri belirlendikten sonra opak yap1 kabugu elemanlarinin 1s1 gegirme direnglerini
artirmak i¢in 1s1 yalitimlari ile iyilestirme Onerileri olusturulmustur. Is1 yalitimlari ile
tyilestirme EnerPHit Standardi’na uygun olarak, yapilarin opak kabuk bilesenleri olan
dis duvar, cat1 dosemesi ve zemin dosemesinde yapilmast gerekmektedir. EnerPHit
Standardi’na goére soguk 1liman iklim kusaginda opak kabuk bilesenlerinin U degeri

(1s1 gegirme katsayisi) 0,15 W/m?K’e esit ya da daha diisiik olmas1 beklenmektedir.

Cok katmanli opak kabuk bilesenlerinde R degeri (1s1 gecirme direnci) iizerinden

hesaplama yapildig: i¢in EnerPHit Standardi’nda belirtilen U degerine karsilik gelen
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R degeri hesaplanmistir. Esitlik 2.2°de de verildigi gibi U degeri R degerinin aritmetik
olarak tersi olup hesaplama sonucu R degeri 6,67 m?K/W olarak bulunmustur. Bu
hesaba gore konutlarin EnerPHit Standardi’nin bilesen yontemiyle ilgili kriterlerinden
olan opak yap1 kabugu kriterini saglayabilmesi i¢in bilesenlerin R degerinin (1s1

gecirme direnci) 6,67 m?K/W’a esit ya da daha yliksek olmasi gerekmektedir.

Is1 yalitimlar1 ile iyilestirme Onerilerinde ilk olarak 1s1 yalitim1 malzemelerine karar
verilmistir. Sonrasinda bu 1s1 yalitimi malzemelerinin opak kabuk bilesenlerinde
olmasi gereken kalinliklart belirlenmistir. Is1 yalitimi malzemelerinin kalinliklar
belirlenirken ilk olarak yapi kabugu bilesenlerinde bulunan diger malzeme
katmanlarinin R degerleri hesaplanmis ve EnerPHit Standardi’n1 saglamasi i¢in gerekli
R degeri olan 6,67 m?K/W’den ¢ikarilarak aradaki fark bulunmustur. Sonrasinda fark
olarak ¢ikan R degeri ile 1s1 yalitim1 malzemelerinin 1s1 iletkenlik katsayilari carpilarak
kalinliklart bulunmustur. Is1 yalitimi malzemelerinin kalinliklarin1 hesaplamada

hassasiyet 0,5 cm kabul edilmistir.

Is1 yalitimi1 malzemelerine karar verilirken yalitimlarin farkl 6zelliklerine gore gesitli
sekillerde smiflandirildigi goriilmiistiir. Bu calisma kapsaminda 1s1  yalitimi
malzemelerinin dogal, yapay ve ileri teknoloji kategorilerinde olusturulan
siiflandirilmasi ele alinmistir. Dogal, yapay ve ileri teknoloji kategorilerinden yaygin
olan 1s1 yalittimi1 malzemeleri se¢ilmistir. Dogal 1s1 yalitim1 malzemelerinden 3, yapay
1s1 yalittmi malzemelerinden 5 ve ileri teknoloji 1s1 yalitimi malzemelerinden 2

malzeme segilerek toplamda 10 1s1 yalitim1 malzemesi seg¢ilmistir.

Dogal 1s1 yalitimi1 malzemelerinden genlestirilmis perlit levha, genlestirilmis mantar
levha ve piiskiirtme seliiloz, yapay 1s1 yalitimi malzemelerinden tagyiinii levha, XPS,
EPS, camyiinii levha ve PUR, ileri teknoloji 1s1 yalitim1 malzemelerinden ise aerojel
levha ve VIP secilmistir. Segilen 1s1 yalitim1 malzemeleri ile bu yalitim malzemelerinin
sahip oldugu 1s1 iletkenlik katsayis1 ve birim hacim kiitle 6zellikleri Cizelge 3.10°da

verilmistir.
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Cizelge 3.10. Segilen 1s1 yaliim malzemeleri ve 6zellikleri.

Is1 Yahitim Malzemeleri

Is1 iletkenlik Katsayisi (1)

Birim Hacim Kiitle

(W/mK) (kg/m?)
Dogal Is1 Yalitim Malzemeleri
Genlestirilmis Perlit Levha 0,045 W/mK 105 kg/m?
Genlestirilmis Mantar Levha 0,04 WimK 115 kg/m?
Piiskiirtme Seliiloz Yalitim 0,039 W/mK 50 kg/m?
Yapay Is1 Yahitim Malzemeleri
Tasyiinii Levha 0,035 W/mK 50 kg/m?
XPS (Ekstriide Polistiren) 0,035 W/mK 35 kg/m?
EPS (Ekspande Polistiren) 0,034 W/mK 25 kg/m?
Camyiinii Levha 0,032 W/mK 40 kg/m?
PUR (Poliiiretan Kopiik) 0,025 W/mK 40 kg/m?
Ileri Teknoloji Is1 Yalitim Malzemeleri
Aerojel Levha 0,015 W/mK 200 kg/m?
VIP (Vakumlu Yahtim Paneli) 0,005 W/mK 180 ke/m?

Bir tiir 1s1 yalittm malzemesinin (6rnegin XPS) tek bir 1s1 iletkenlik katsayis1 ya da

yogunlugu olmayip bu gibi parametreler ayni tiirdeki 1s1 yalittim1 malzemeleri arasinda

degiskenlik gostermektedir. Bu sebeple 1s1 yalitimi malzemelerinin segimi yapilirken

caligmanin tiim agamalarinda ayn1 6zelliklere sahip olmalarina dikkat edilmistir.

[lk olarak One Click LCA yaziliminda gevresel {iriin beyan1 (EPD) dosyalar1 bulunan

1s1 yalitimi1 malzemeleri ile A4 asamasi i¢in mesafe hesab1 yapilmasi ve maliyet hesab1

icin fiyat alinmasi planlanan tedarik¢ilerde bulunan aym 6zelliklere sahip 1s1 yalitimi

malzemeleri se¢ilmistir. Sonrasinda bu 1s1 yalitimlarmin 1s1 iletkenlik katsayilari,

yogunluklar1 gibi oOzellikleri simiilasyonun yapilacagi DesignBuilder programina

tanimlanmistir. Bu sekilde enerji simiilasyonlari, ¢evresel etki degerlendirmesi ve

maliyet analizinde ayni 6zelliklere sahip 1s1 yalittim malzemeleri kullanilmistir.
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Dogal 1s1 yalitim malzemesi kategorisinden genlestirilmis perlit levha kullanilarak
olusturulan iyilestirme Onerisinde dis duvar, cat1 dosemesi ve zemin désemesi icin
gerekli olan yalittm kalinliklar1 sirasiyla 28 cm, 28 cm ve 27,5 cm olarak

hesaplanmistir. Genlestirilmis perlit levha ile iyilestirme Onerisinin malzeme

katmanlar ve diger detaylar1 Cizelge 3.11°de verilmistir.

Cizelge 3.11. Genlestirilmis perlit levha 6nerisinin malzeme katmanlari.

GENLESTIRILMIiS PERLIT LEVHA ONERISi
Kalmhk Is1 [letkenlik Is! Geg:!rme
Yapi1 Kabugu Malzeme (m) Katsayisi (1) Direnci (R)
(W/mK) (m*K/W)
DIS DUVAR KATMANLARI
Di1s Siva 0,02 0,5 0,04
G. PERLIT LEVHA 0,28 0,045 6,22
Tugla 0,19 0,72 0,26
ig Siva 0,02 0,5 0,04
as + Rig 0,04+0,13
R gis duyar toplam 6,73 m*K/W
U gig quvar tOPIAM 0,148 W/m*K
CATI DOSEMESI KATMANLARI
Tavan Sivast 0,02 0,5 0,04
Betonarme Ddseme 0,1 2,30 0,04
Tesviye Betonu 0,05 0,41 0,12
G. PERLIT LEVHA 0,28 0,045 6,22
Koruma Betonu 0,05 0,41 0,12
Drs . |j(ijplam 6%34?,13
cat1 dogemesi ,71 m*K/W
U tan dssemest LOPIAM 0,149 W/m?’K
ZEMIN DOSEMESI KATMANLARI
19‘ Ahsap Zemin K. 0,02 0,14 0,14
Koruma Betonu 0,05 0,41 0,12
G. PERLIT LEVHA 0,275 0,045 6,11
Tesviye Betonu 0,05 0,41 0,12
Grobeton 0,1 1,13 0,09
Dis . . R'i[(:)plam 6(?7(5)4:12(1;
zemin dosemesi ’
semin diemesi LOP1AM 0,148 W/m’K
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Dogal 1s1 yalittim malzemesi kategorisinden genlestirilmis mantar levha kullanilarak
olusturulan iyilestirme Onerisinde dis duvar, cat1 dosemesi ve zemin désemesi icin
gerekli olan yalittm kalinliklar1 sirasiyla 25 cm, 25 cm ve 24,5 cm olarak

hesaplanmistir. Genlestirilmis mantar levha ile iyilestirme Onerisinin malzeme

katmanlar1 ve diger detaylar1 Cizelge 3.12°de verilmistir.

Cizelge 3.12. Genlestirilmis mantar levha 6nerisinin malzeme katmanlari.

GENLESTIRILMiS MANTAR LEVHA ONERISi
Kalmhk | 1 Tletkenlik Is1 Gegirme
Yapi Kabugu Malzeme (m) Katsayisi () Direnci (R)
(W/mK) (m*K/W)
DIS DUVAR KATMANLARI
Di1s Siva 0,02 0,5 0,04
G. MANTAR
LEVHA 0,25 0,04 6,25
Tugla 0,19 0,72 0,26
I¢ Stva 0,02 0,5 0,04
dig + Rig 0,04+0,13
Rdls duvar tOpIam 6,76 m>K/W
U i auvar tOPIAM 0,147 W/m*K
CATI DOSEMESiIi KATMANLARI
i Tavan Sivasi 0,02 0,5 0,04
¢
e Betonarme Ddseme 0,1 2,30 0,04
Tesviye Betonu 0,05 0,41 0,12
G. MANTAR
LEVHA 0,25 0,04 6,25
Koruma Betonu 0,05 0,41 0,12
D1 dis + Ri(; 0,04+0,13
; cat1 dosemesi toplam 6574 mzK/W
Ucatl dosemesi toplam 0,148 W/m2K
ZEMIN DOSEMESi KATMANLARI
) Ahsap Zemin K. 0,02 0,14 0,14
e Koruma Betonu 0,05 0,41 0,12
G. MANTAR
LEVHA 0,245 0,04 6,13
Tesviye Betonu 0,05 0,41 0,12
Grobeton 0,1 1,13 0,09
Dis ds +Ric 0,04+0,13
zemin dosemesi toplam 6577 m’K/W
zemin dosemesi toplam 0,147 W/m2K
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Dogal 1s1 yalitim malzemesi kategorisinden piiskiirtme seliiloz kullanilarak olusturulan

iyilestirme Onerisinde dis duvar, ¢att dosemesi ve zemin dosemesi i¢in gerekli olan

yalittm kalinliklar1 sirasiyla 24,5 cm, 24,5 cm ve 23,5 cm olarak hesaplanmustir.

Piiskiirtme seliiloz ile iyilestirme Onerisinin malzeme katmanlar1 ve diger detaylari

Cizelge 3.13’te verilmistir.

Cizelge 3.13. Piiskiirtme seliiloz 6nerisinin malzeme katmanlari.

PUSKURTME SELULOZ ONERISi

zemin dosemesi

Kalnhk | 18 Iletkenlik Is1 Gegirme
Yapi Kabugu Malzeme (m) Katsayisi (1) Direnci (R)
(W/mK) (m*K/W)
DIS DUVAR KATMANLARI
Di1s Siva 0,02 0,5 0,04
SELULOZ 0,245 0,039 6,28
Tugla 0,19 0,72 0,26
1(; Siva 0,02 0,5 0,04
as + Rig 0,04+0,13
R gis duyar toplam 6,79 m*K/W
U gig auvar tOPIAM 0,147 W/m*K
CATI DOSEMESI KATMANLARI
Tavan Sivasi 0,02 0,5 0,04
Betonarme Déseme 0,1 2,30 0,04
Tesviye Betonu 0,05 0,41 0,12
SELULOZ 0,245 0,039 6,28
Koruma Betonu 0,05 0,41 0,12
as + i 0,04+0,13
Dis cats disemess OP1AM 6,77 m*K/W
U catr dissemesi tOPIAM 0,147 W/m?K
ZEMIN DOSEMESI KATMANLARI
19 Ahsap Zemin K. 0,02 0,14 0,14
R AOOANGIDS Koruma Betonu 0,05 0,41 0,12
SELULOZ 0,235 0,039 6,03
Tesviye Betonu 0,05 0,41 0,12
Grobeton 0,1 1,13 0,09
as + Ric 0,04+0,13
Dis zemin dbgemesi toplam 6,67 m*K/W
toplam 0,149 W/m*K
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Yapay 1s1 yalitim malzemesi kategorisinden tagyiinii levha kullanilarak olusturulan
iyilestirme Onerisinde dis duvar, ¢att dosemesi ve zemin dosemesi i¢in gerekli olan
yalitim kalinliklar1 sirasiyla 22 cm, 22 cm ve 21,5 cm olarak hesaplanmistir. Tasytinii

levha ile iyilestirme Onerisinin malzeme katmanlar1 ve diger detaylar1 Cizelge 3.14’te

verilmistir.
Cizelge 3.14. Tagyiinii levha 6nerisinin malzeme katmanlari.
TASYUNU LEVHA ONERISi
Kalnhk Is1 Iletkenlik Is! Geg:!rme
Yapi Kabugu Malzeme (m) Katsayisi () Direnci (R)
(W/mK) (m*K/W)
DIS DUVAR KATMANLARI
Di1s Siva 0,02 0,5 0,04
TASYUNU LEVHA 0,22 0,035 6,29
Tugla 0,19 0,72 0,26
ig Siva 0,02 0,5 0,04
as + Rig 0,04+0,13
R gis duyar toplam 6,8 mK/W
U gig auvar tOPIAM 0,147 W/m*K
CATI DOSEMESiI KATMANLARI
Tavan Sivasi 0,02 0,5 0,04
Betonarme Ddseme 0,1 2,30 0,04
Tesviye Betonu 0,05 0,41 0,12
TASYUNU LEVHA 0,22 0,035 6,29
Koruma Betonu 0,05 0,41 0,12
as + i 0,04+0,13
Dy R cat dsemesi tOP1AM 6,78 mK/W
U catr disemesi OPIAM 0,147 W/m?K
ZEMIN DOSEMESI KATMANLARI
i Ahsap Zemin K. 0,02 0,14 0,14
Koruma Betonu 0,05 0,41 0,12
TASYUNU LEVHA 0,215 0,035 6,14
Tesviye Betonu 0,05 0,41 0,12
Grobeton 0,1 1,13 0,09
as + Ric 0,04+0,13
Di R emin dbgemesi toplam 6,78 m*K/W
semin disemesi LOPIAM 0,147 W/m*K
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Yapay 1s1 yalitim malzemesi kategorisinden XPS (ekstriide polistiren) levha
kullanilarak olusturulan iyilestirme Onerisinde dis duvar, cati désemesi ve zemin
dosemesi i¢in gerekli olan yalitim kalinliklar1 sirasiyla 22 cm, 22 cm ve 21,5 cm olarak
hesaplanmistir. XPS levha ile iyilestirme Onerisinin malzeme katmanlar1 ve diger

detaylar Cizelge 3.15°te verilmistir.

Cizelge 3.15. XPS (ekstriide polistiren) onerisinin malzeme katmanlari.

XPS (EKSTRUDE POLISTIREN) ONERISi

Kalnhk | 18 Iletkenlik Is1 Gegirme
Yapi Kabugu Malzeme (m) Katsayisi (1) Direnci (R)
(W/mK) (m?K/W)
DIS DUVAR KATMANLARI
Dis Dis Siva 0,02 05 0,04
XPS 0,22 0,035 6,29
Tugla 0,19 0,72 0,26
1(; Siva 0,02 0,5 0,04
Ry Ry 0,04+0,13
Rdls duvar TOPIAM 6,8 mM’K/W
U gig duvar tOPIAM 0,147 W/m*K

CATI DOSEMESI KATMANLARI

ic Tavan Sivasi 0,02 0,5 0,04
[ POTER e Betonarme Déseme 0,1 2,30 0,04
Tesviye Betonu 0,05 0,41 0,12
XPS 0,22 0,035 6,29
Koruma Betonu 0,05 0,41 0,12
Ry + Ry 0,04+0,13
Drs R uc assemest 1OP1AM 6,78 mK/W
U catr disemesi OPIAM 0,147 W/m?K
ZEMIN DOSEMESI KATMANLARI
k Ahsap Zemin K. 0,02 0,14 0,14
o “TIMGER FLODANGo o' Koruma Betonu 0,05 0,41 0,12
XPS 0,215 0,035 6,14
Tesviye Betonu 0,05 0,41 0,12
Grobeton 0,1 1,13 0,09
as + i 0,04+0,13
D1 R emin disemesi LOP12M 6,78 m*K/W
semin disemesi LOPIAM 0,147 W/m*K
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Yapay 1s1 yaliim malzemesi Kkategorisinden EPS (ekspande polistiren) levha
kullanilarak olusturulan iyilestirme Onerisinde dis duvar, cati dosemesi ve zemin
dosemesi i¢in gerekli olan yalitim kalinliklar1 sirasiyla 21 cm, 21 cm ve 20,5 cm olarak
hesaplanmistir. EPS levha ile iyilestirme Onerisinin malzeme katmanlar1 ve diger

detaylar1 Cizelge 3.16’da verilmistir.

Cizelge 3.16. EPS (ekspande polistiren) dnerisinin malzeme katmanlari.

EPS (EKSPANDE POLISTiREN) ONERISi

Kalnhk | 9 Iletkenlik Is1 Gegirme
Yapi1 Kabugu Malzeme (m) Katsayisi (1) Direnci (R)
(W/mK) (m?’K/W)
DIS DUVAR KATMANLARI
Dis Dis Siva 0,02 05 0,04
e EPS 0,21 0,034 6,18
Tugla 0,19 0,72 0,26
ig Siva 0,02 0,5 0,04
as + Rig 0,04+0,13
e R g duvar tOPIAM 6,69 m*K/W
U gig quvar tOPIAM 0,149 W/m?’K

CATI DOSEMESI KATMANLARI

Tavan Sivasi 0,02 0,5 0,04
Betonarme Doseme 0,1 2,30 0,04
Tesviye Betonu 0,05 0,41 0,12
EPS 0,21 0,034 6,18
Koruma Betonu 0,05 0,41 0,12
Dis . |j(i;plam 6(:5’344? =
cati ddsemesi ,67 m*K/W
U catr dissemesi tOPIAM 0,149 W/m?K
ZEMIN DOSEMESI KATMANLARI
ic Ahsap Zemin K. 0,02 0,14 0,14
— Koruma Betonu 0,05 0,41 0,12
EPS 0,205 0,034 6,03
Tesviye Betonu 0,05 0,41 0,12
Grobeton 0,1 1,13 0,09
as + Rig 0,04+0,13
Dis Rzemin dosemesi toplam 6,67 m’K/W
semin disemesi LOPIAM 0,149 W/m?K
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Yapay 1s1 yalitim malzemesi kategorisinden camytiinii levha kullanilarak olusturulan
iyilestirme Onerisinde dis duvar, ¢att dosemesi ve zemin dosemesi i¢in gerekli olan
yalitim kalinliklar sirasiyla 20 cm, 20 cm ve 19,5 cm olarak hesaplanmistir. Camytinii
levha ile 1yilestirme Onerisinin malzeme katmanlar1 ve diger detaylar1 Cizelge 3.17°de

verilmistir.

Cizelge 3.17. Camyiinii levha Onerisinin malzeme katmanlari.

CAMYUNU LEVHA ONERISi

Kalnhk | 1 Iletkenlik Is1 Gegirme
Yapi Kabugu Malzeme (m) Katsayisi (1) Direnci (R)
(W/mK) (m*K/W)
DIS DUVAR KATMANLARI
Di1s Siva 0,02 0,5 0,04
CAMYUNU LEVHA 0,2 0,032 6,25
Tugla 0,19 0,72 0,26
ig Siva 0,02 0,5 0,04
as + R 0,04+0,13
R gig duvar tOP1AM 6,76 m*K/W
U gig quvar tOPIAM 0,147 W/m?K

CATI DOSEMESiI KATMANLARI

Tavan Sivasi 0,02 0,5 0,04
Betonarme Ddseme 0,1 2,30 0,04
Tesviye Betonu 0,05 0,41 0,12
CAMYUNU LEVHA 0,2 0,032 6,25
Koruma Betonu 0,05 0,41 0,12
as + Ri 0,04+0,13
Dy R a0 disemess tOPI1AM 6,74 m*K/W
U catr disemesi OPIAM 0,148 W/m?K

ZEMIN DOSEMESI KATMANLARI

ic Ahsap Zemin K. 0,02 0,14 0,14
Koruma Betonu 0,05 0,41 0,12
CAMYUNU LEVHA 0,195 0,032 6,09
Tesviye Betonu 0,05 0,41 0,12
Grobeton 0,1 1,13 0,09
o as + Ric 0,04+0,13
zemin désemesi toplam 6,73 m’K/W
U semin disemesi OP12M 0,148 W/m?K
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Yapay 1s1 yalitim malzemesi kategorisinden piiskiitme PUR (poliiiretan kopiik)
kullanilarak olusturulan iyilestirme Onerisinde dis duvar, cati désemesi ve zemin
dosemesi icin gerekli olan yaliim kalinliklari ii¢ bilesen i¢in de 15,5 cm olarak
hesaplanmistir. PUR ile iyilestirme Onerisinin malzeme katmanlar1 ve diger detaylar1

Cizelge 3.18°de verilmistir.

Cizelge 3.18. PUR (poliiiretan kopiik) onerisinin malzeme katmanlari.

PUR (POLIiURETAN KOPUK) ONERISi
Kalmhk Is1 Iletkenlik Is! Geg:!rme
Yapi Kabugu Malzeme (m) Katsayisi () Direnci (R)
(W/mK) (m*K/W)
DIS DUVAR KATMANLARI
Dis Dis Siva 0,02 0,5 0,04
PUR 0,155 0,025 6,2
Tugla 0,19 0,72 0,26
ig Siva 0,02 0,5 0,04
Ry + Ric 0,04+0,13
R 15 duvar tOPIAM 6,71 m’K/W
U gig duvar tOPIAM 0,149 W/m*K
CATI DOSEMESiI KATMANLARI
ic Tavan Sivasi 0,02 0,5 0,04
T Betonarme Ddseme 0,1 2,30 0,04
Tesviye Betonu 0,05 0,41 0,12
PUR 0,155 0,025 6,2
Koruma Betonu 0,05 0,41 0,12
Ry + Ric 0,04+0,13
Drs st dssemest 10P1AM 6,69 mK/W
U catr disemesi tOPIAM 0,149 W/m*K
ZEMIN DOSEMESI KATMANLARI
1@ Ahsap Zemin K. 0,02 0,14 0,14
ErrTTrr— Koruma Betonu 0,05 0,41 0,12
PUR 0,155 0,025 6,2
Tesviye Betonu 0,05 0,41 0,12
Grobeton 0,1 1,13 0,09
as + Rig 0,04+0,13
Dis emin disemest tOP1AM 6,84 mK/W
semin disemesi LOPIAM 0,146 W/m*K
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fleri teknoloji 1s1 yalitim malzemesi kategorisinden aerojel levha kullanilarak
olusturulan iyilestirme Onerisinde dis duvar, cat1 dosemesi ve zemin désemesi icin
gerekli olan yalitim kalinliklar1 tig¢ bilesen igin de 9,5 cm olarak hesaplanmustir. Aerojel

levha ile 1yilestirme Onerisinin malzeme katmanlar1 ve diger detaylar1 Cizelge 3.19°da

verilmistir.
Cizelge 3.19. Aerojel levha Onerisinin malzeme katmanlari.
AEROJEL LEVHA ONERISi
Kalnhk Is1 Iletkenlik Is! Gegirme
Yapi Kabugu Malzeme (m) Katsayisi (1) Direnci (R)
(W/mK) (m?K/W)
DIS DUVAR KATMANLARI
Di1s Siva 0,02 0,5 0,04
AEROJEL LEVHA 0,095 0,015 6,33
Tugla 0,19 0,72 0,26
1(; Siva 0,02 0,5 0,04
as R 0,04+0,13
R gis duyar toplam 6,84 mK/W
U gig auvar tOPIAM 0,146 W/m*K

CATI DOSEMESiI KATMANLARI

ic Tavan Sivasi 0,02 0,5 0,04
—— Betonarme Déseme 0,1 2,30 0,04
Tesviye Betonu 0,05 0,41 0,12
AEROJEL LEVHA 0,095 0,015 6,33
Koruma Betonu 0,05 0,41 0,12
as + Rig 0,04+0,13
Dis R a0 disemest tOP1AM 6,82 m’K/W
U catr disemesi tOPIAM 0,146 W/m?K
ZEMIN DOSEMESI KATMANLARI
ic Ahsap Zemin K. 0,02 0,14 0,14
Koruma Betonu 0,05 0,41 0,12
AEROJEL LEVHA 0,095 0,015 6,33
Tesviye Betonu 0,05 0,41 0,12
Grobeton 0,1 1,13 0,09
as + Ric 0,04+0,13
Dis R emin dbgemesi toplam 6,97 m*K/W
semin disemesi LOPIAM 0,143 W/m*K
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Ileri teknoloji 1s1 yalitim malzemesi kategorisinden VIP (vakumlu yalitim paneli)
kullanilarak olusturulan iyilestirme Onerisinde dis duvar, cati dosemesi ve zemin
dosemesi i¢in gerekli olan yalittim kalinliklar1 ii¢ bilesen i¢in de 3,5 cm olarak
hesaplanmistir. VIP ile iyilestirme Onerisinin malzeme katmanlar1 ve diger detaylari

Cizelge 3.20°de verilmistir.

Cizelge 3.20. VIP (vakumlu yalitim paneli) 6nerisinin malzeme katmanlari.

VIP (VAKUMLU YALITIM PANELi) ONERIiSi
Kalnhk Is1 Iletkenlik Is! Geg:!rme
Yapi Kabugu Malzeme (m) Katsayisi () Direnci (R)
(W/mK) (m*K/W)
DIS DUVAR KATMANLARI
Dis Dis Siva 0,02 0,5 0,04
VIP 0,035 0,005 7
Tugla 0,19 0,72 0,26
1(; Siva 0,02 0,5 0,04
as + Rig 0,04+0,13
R gis duyar toplam 7,51 m*K/W
U gig quvar tOPIAM 0,133 W/m*K
CATI DOSEMESiI KATMANLARI
i Tavan Sivasi 0,02 0,5 0,04
I TTRAYSI Betonarme Déseme 0,1 2,30 0,04
Tesviye Betonu 0,05 0,41 0,12
VIP 0,035 0,005 7
Koruma Betonu 0,05 0,41 0,12
as + Rig 0,04+0,13
Dis cats disemes; tOP1AM 7,49 m2K/W
catr dosemesi LOP1AM 0,133 W/m?K
ZEMIN DOSEMESI KATMANLARI
ic Ahsap Zemin K. 0,02 0,14 0,14
Koruma Betonu 0,05 0,41 0,12
VIP 0,035 0,005 7
Tesviye Betonu 0,05 0,41 0,12
Grobeton 0,1 1,13 0,09
as + Ric 0,04+0,13
Dis zemin dbgemesi toplam 7,64 m*K/W
semin disemesi LOPIAM 0,13 W/m?’K
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3.2.2. Cevresel Etki Degerlendirmesi

Yenisehir is¢i konutlar1 i¢in EnerPHit Standardi kapsaminda iyilestirme Onerileri
olusturulduktan sonra bu iyilestirme Onerilerinin c¢evresel etki degerlendirmesi
yapilmistir. EnerPHit Standardi’na yonelik olusturulan iyilestirme onerileriyle mevcut
konutlar konforlu ve enerji verimliligi yiiksek hale getirilirken, bu iyilestirme
onerilerinde kullanilan 1s1 yalitmi malzemelerinin ¢evresel etki degerlerinin
belirlenmesiyle de konutlarin ¢evreye duyarli ve biitiinlesik olarak iyilestirilmesi
saglanmaktadir. Bu sayede isci konutlar1 daha siirdiirtilebilir hale getirilmektedir. Bu
boliimde yagsam dongiisii degerlendirme amag kapsam tanimi yapilarak sistem sinirlari
belirlenmigtir. Cevresel etki degerlendirmesi yapilan 1s1 yalittm malzemelerinin
bilesenleri ve liretim siirecleri verilmistir. Ayrica bu 1s1 yalitim malzemelerinin

tedarikgileri ve fabrikadan santiyeye olan mesafeler verilmistir.

Calismada EnerPHit Standardi kapsaminda olusturulan 1s1 yalitimlariyla iyilestirme
Onerilerinin ¢evresel etkileri belirlenmistir. Cevresel etkileri belirlemede yasam
dongiisii  degerlendirme yontemi kullanilmigtir. Is1  yaliimlariyla iyilestirme
onerilerinden dis duvar bazinda yapilan iyilestirmeler ele alinmistir. Dogal, yapay ve
iler1 teknoloji 1s1 yalitimi kategorilerinden 10 farkli 1s1 yalitimi malzemesinin
kullanilmas1 ile olusmus olan dis duvarlar incelenmistir. Dis duvarlarin
karsilastirilmasi igin islevsel birim “1m? duvar” olarak tanimlanmistir. D1s duvarda
kullanilan yap1 malzemelerinin hizmet 6mrii “50 y1l” olarak belirlenmistir. Hizmet
omriine One Click LCA yaziliminda segilen malzemelerin ¢evresel iiriin beyani (EPD)
dosyalar1 incelenerek karar verilmistir. Dig duvar katmanlarinin yasam dongiisii
degerlendirmesinde hammaddenin ¢ikarilmasi, iiretim sahasina taginmasi ve iiretim
asamasini kapsayan A1-A3 asamalar ile santiyeye taginmasini kapsayan A4 asamasi

ele alinmistir.

Dis duvarlar1 olusturan malzemeler, bu malzemelerin kalinliklari, fabrikadan
santiyeye olan mesafeler, tasimada kullanilan yontemler gibi parametreler One Click
LCA yazilimina tanimlanmis ve sonrasinda sonuclar alinmistir. Dis duvarlarda
kullanilan 1s1 yalitim1 disindaki diger malzemeler duvarlarin tiimiinde sabit oldugu i¢in

bu malzemeler tiim iyilestirme Onerilerinin ¢evresel etki degerlerine ayni1 degerde katki
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yapmaktadir. Bu durumda da elde edilen sonuglarda 1s1 yalitimlarinin ¢evresel etki
kiyaslamasi yapilabilmektedir. Cevresel etki degerlendirme i¢in One Click LCA

yazilimina tanimlanan veriler Cizelge 3.21°de verilmistir.

Cizelge 3.21. One Click LCA yazilimina tanimlanan veriler.

Islevsel Birim Hizmet Omrii Sistem Sinirlar1 | Degerlendirme Metodu

1m? duvar 50 yil Al-A4 EN-15978

3.2.2.1. A1-A3 Asamasi Verileri

Yasam dongiisii degerlendirmede A1-A3 asamalari; hammaddenin ¢ikarilmasi, liretim
sahasina taginmasi ve tiretim siirecini kapsamaktadir. Bu boliimde dogal, yapay ve ileri
teknoloji kategorilerinden secilen 1s1 yalitim1 malzemelerini olusturan bilesenler, bu
bilesenlerin oranlar1 ve liretim siiregleri detayli olarak verilmistir. Bu boliimde verilen
1s1 yalittmi malzemelerine ait veriler, One Click LCA yaziliminda segilen 1s1
yalitimlarinin g¢evresel {iriin beyant (EPD) dosyalarindan edinilmistir. Is1 yalitimi

malzemelerinin ¢evresel liriin beyanlar1t URL 4°teki baglantida toplu olarak verilmistir.

3.2.2.1.a. Genlestirilmis Perlit Levha

Genlestirilmis perlit levha malzemesi, genlestirilmis perlit, mineral yapistirici, kivam
arttirict ve su itici maddeden tretilmektedir. Perlit volkanik camlar grubuna aittir.
Kimyasal bilesimi bakimindan %70’ den fazla SiO: (silisyum dioksit) ve yaklasik %25
su oranina sahiptir. Ham perlitin 1sitilmasiyla icerisindeki su genleserek perlitin hacmi
artmaktadir. Kirilan, elenen ve 6n kurutma islemine tabi tutulan ham perlit, firinda
yaklagik 1000°C sicaklikta genlestirilmektedir. Perlit icerisindeki su, ham perlitin esit
sekilde genlesmesini ve sonug¢ {riiniin diisiik toz igerigine sahip olmasini
saglamaktadir. Ham perlitin  genlestirilmesi sonucu, ¢esitli uygulamalarda
kullanilabilen gozenekli, diisiik yogunluklu ve olduk¢a hafif bir graniil elde

edilmektedir.
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Genlestirilmis perlit levha tiretim siirecinde ise ilk olarak mineral yapistirict ve kivam
arttiricr ile baglayici jel hazirlanmaktadir. Hazirlanan baglayici jel ana bilesen olan
perlit ile karistirilmaktadir. Bu karigim pres makinesine tasinarak biiyiik boyutlu ana
levhalar halinde preslenmektedir. Preslenen ana levhalara kurutma islemi yapilmakta
ve sonrasinda olusturulan bu ana levhalar daha kiiciik boyutlarda kesilerek son sekli
verilmektedir. Son sekli verilen levhalar PE (polietilen) film ile sarilarak
paketlenmektedir. Genlestirilmis perlit levha yapiminda kullanilan bilesenler ve

oranlar1 Cizelge 3.22°de verilmistir.

Cizelge 3.22. Genlestirilmis perlit levhanin bilesenleri.

Genlestirilmis Perlit Levha
Bilesenler Oranlar (%)
Genlestirilmig Perlit ~ 80
Mineral Yapistirict ~12
Kivam Arttiric1 (Nisasta) ~8
Su itici Madde <1

3.2.2.1.b. Genlestirilmis Mantar Levha

Genlestirilmis mantar levha, sadece mantardan iiretilen, 1s1l, akustik ve titresim 6nleme
performansi yiiksek dogal bir yalitim malzemesidir. Genlestirilmis mantar graniilleri
yalnizca mantarin igerdigi dogal recinelerin etkisiyle baglandig1 i¢in tamamen dogal
bir malzemedir. Uretim siirecinde ilk olarak, mantar mesesinden mantar
cikarilmaktadir. Bu islem manuel olarak veya elektrikli ekipmanla
gerceklestirilebilmektedir. Fabrikada mantar, uygun boyutlu graniiller halinde
ogiitiilerek bu graniiller bir otoklav cihazina yerlestirilmektedir. Burada basing ve asir1
1sitilmig buharin etkisi altinda grantiller genlesmekte ve topaklanarak mantar bloklarini
olusturmaktadir. Bu islem sadece hammaddenin dogal reg¢inesi (suberin) ile
gerceklesmekte, yani ekstra herhangi bir yapistirict kullanimini gerektirmemektedir.
Mantar bloklar olusturulduktan sonra, sogutma asamasina yonlendirilmekte ve
ardindan bloklar uygun boyutlarda kesilerek paketlenmektedir. Genlestirilmis mantar

levha yapiminda kullanilan bilesenler ve oranlar1 Cizelge 3.23’te verilmistir.

87



Cizelge 3.23. Genlestirilmis mantar levhanin bilesenleri.

Genlestirilmis Mantar Levha

Bilesenler Oranlar (%)

Mantar (Suberin, Lignin ve Seliiloz) 100

3.2.2.1.c. Seliiloz

Seliiloz, atik kagit ve inorganik alev geciktirici minerallerden {iretilen, 1s1 ve ses
yalitminda kullanilan dogal bir yalitim malzemesidir. Gevsek dolgu seliiloz olarak
veya 1slak piiskiirtme seliiloz olarak uygulanabilmektedir. Islak piiskiirtme isleminde
su ve tutkal eklenmektedir. Uretim siirecinde ilk olarak atik kagitlar, seliiloz yalitimin
tiretim tesisine tasinmaktadir. Safsizliklar ayrilarak kagitlar pargalanmaktadir. Hala
cok az miktarda safsizlik igeren kagitlar, isleme tekrar dahil edilmektedir. Pargalanan
kagitlar ogiitiiliirken alev geciktirici eklenmektedir. Olusan sonug iiriin paketlenmekte
ve santiyeye tasinmaktadir. Seliiloz yalitim yapiminda kullanilan bilesenler ve oranlari

Cizelge 3.24’te verilmistir.

Cizelge 3.24. Seliiloz yalitim bilesenleri.

Seliiloz Yalitim
Bilesenler Oranlar (%)
Atik Kagit ~85-95
Inorganik Alev Geciktirici ~5-15

3.2.2.1.d. Tagyiinii Levha

Tasylinii levha malzemesi, geleneksel olarak volkanik kayaglar (bazalt ve dolomit),
geri doniistiiriilmiis malzeme ve regine baglayicidan iiretilmektedir. Uretim siirecinde
ilk olarak kayaclar ve ikincil hammaddeler eritilmek {izere kupol firinina
yonlendirilmektedir. Firinda yaklasik 1500°C’de eritilmektedir. Firindan ¢ikan erimis
kiitle daha sonra elyaf olusturmak i¢in bir egirme makinesinden gecirilmektedir. Bu
asamada ayrica baglayici (recine) ile yaglar eklenmekte ve lifler olugsmaktadir. Bu
baglayicis1 kurumamis nemli tag yiinii yigin1 baglayicinin polimerize edildigi kiirleme

firinina génderilmektedir. Firindan ¢ikarildiktan sonra sogutularak uygun boyutlarda
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kesilmekte ve sonrasinda PE (polietilen) film ile sarilarak paketlenmektedir. Tasylinii

levha yapiminda kullanilan bilesenler ve oranlar1 Cizelge 3.25’te verilmistir.

Cizelge 3.25. Tagyiinii levha bilesenleri.

Tasyiinii Levha
Bilesenler Oranlar (%)
Dogal Tas (Bazalt ve Dolomit) ve Ikincil ~97
Hammaddeler (Geri Doniistiiriilmiis)
Baglayici (Regine) ~3
Yaglar <0,2

3.2.2.1.e. XPS (Ekstriide Polistiren) Levha

XPS levha malzemesi, ana bilesen olarak polistiren ve genlestirici gazlardan
tretilmektedir. Genlestirici gazlar CO- ve halojen igermeyen yardimci gazlardan
olugsmaktadir. Polistiren ve genlestirici gazlar, petrol ve gazlardan yapilmaktadir. XPS
levha, ana gii¢ kaynag1 olarak elektrik kullanilan siirekli bir ekstriizyon islemiyle
tiretilmektedir. Uretim siirecinde ilk olarak polistiren graniilleri yardimc1 malzemelerle
birlikte bir ekstriizyon makinesinde yliksek basing altinda eritilmektedir. Genlestirici
gazlar eriyige ilave edilmekte ve i¢inde ¢oOzlilmektedir. Eriyik c¢ikis kalibindan
bosaltilirken buradaki basing diislisii nedeniyle, genlestirici gazlar eriyigi
genlestirerek, sogutmakta ve polistiren katilagmaktadir. Homojen ve kapali hiicre
yapisina sahip bir levha haline gelmesi saglanmaktadir. Sonrasinda levhalar iyice
sogutulmakta ve uygun boyutlarda kesilmektedir. Son sekli verilen levhalar PE
(polietilen) film ile sarilarak paketlenmektedir. XPS levha yapiminda kullanilan

bilesenler ve oranlar1 Cizelge 3.26’da verilmistir.

Cizelge 3.26. XPS (ekstriide polistiren) levha bilesenleri.

XPS (Ekstriide Polistiren) Levha
Bilesenler Oranlar (%)
Polistiren ~90-95
Genlestirici Gazlar (CO: ve diger gazlar) ~5 -8 (%40-80 CO:, %20 - 60 digerleri)
Alev Geciktirici ~05-3
Katki Maddeleri (6rn. boyalar) <1
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3.2.2.1.f. EPS (Ekspande Polistiren) Levha

EPS levha malzemesi, polistiren ve genlestirici gaz olarak da pentan kullanilmasi ile
iiretilmektedir. Uretim sirasinda ve iiretimden kisa bir siire sonra pentan gazi salimi
gerceklesmektedir. EPS iiretim agsamalari 6n genlestirme, sartlandirma, kaliplama,
sekillendirme ve paketlemeden olusmaktadir. ilk olarak &n genlestirme asamasinda
polistiren graniilleri buharla 1sitilarak pentan gazi eklenmekte ve graniillerin
genlesmesi saglanmaktadir. Sartlandirma asamasinda genlesen graniiller sogurken
pentan gazi yerine hava dolmaya baglamaktadir. Sonrasinda kaliplama islemi
yapilmakta ve bu asamada genlesmeyi devam ettirmek ve graniillerin birbirine
yapigmasint saglamak i¢in yine buharla isitilmaktadir. Kaliplamadan sonra uygun
levha boyutlarini elde etmek i¢in EPS bloklar1 kesilerek son sekli verilmektedir.
Olusturulan EPS levhalar PE (polietilen) film ile sarilarak paketlenmektedir. EPS

levha yapiminda kullanilan bilesenler ve oranlar1 Cizelge 3.27°de verilmistir.

Cizelge 3.27. EPS (ekspande polistiren) levha bilesenleri.

EPS (Ekspande Polistiren) Levha
Bilesenler Oranlar (%)
Polistiren ~94
Genlestirici Gaz (Pentan) ~6
Polimerik Alev Geciktirici ~0,7

3.2.2.1.9. Camyiinii Levha

Camylinli levha malzemesinin ana bilesenleri geri doniistiiriilmiiy cam, kum ve
dolomittir. Camyiinii iretiminde ilk olarak hammaddeler belirli oranlarda
karistirilmaktadir. Sonrasinda bir eritme firmina verilmekte ve 1000°C’nin tizerindeki
sicakliklarda eritilerek sivi kiitle elde edilmektedir. Sivi kiitle, metal zemine akitilarak
yiiksek hizda santrifiijleme ve hizli sogutma islemiyle degisken uzunluk ve ¢aplarda
lifler elde edilmektedir. Bu asamada bitkisel kokenli dogal baglayici piiskiirtme
yontemiyle iiretim siirecine dahil edilmektedir. Lifler ve baglayicidan camyiinii y1gim
elde edilmektedir. Bu camyiinii yi§in1 pisirim firmina aktarilmaktadir. Pigirim

firininda sikistirilarak uygun kalinlik verilmekte ve burada dogal baglayict polimerize
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edilmektedir. Sonrasinda kesme asamasina gegilerek levhalar uygun boyutlarda
kesilmekte ve PE (polietilen) film ile sarillarak paketlenmektedir. Camytiinii levha

yapiminda kullanilan bilesenler ve oranlar1 Cizelge 3.28’de verilmistir.

Cizelge 3.28. Camyiinii levha bilesenleri.

Camyiinii Levha
Bilesenler Oranlar (%)
Geri Doniistiiriilmiis Cam ~ 74
Kum ve Dolomit ~ 18,5
Bitkisel Kokenli Baglayici ~ 75

3.2.2.1.h. PUR (Poliiiretan Kopiik)

PUR malzemesinin, ana bilesenleri poliol ve izosiyanattir. Poliol, genlestirici gazlar,
katalizor, alev geciktirici ve katki maddeleri onceden karistirilarak bir bilesen
olusturulmaktadir. Bu poliollii bilesen ve izosiyanatin belirli oranlarda uygun sicaklik
ve yiiksek basing altinda bir araya getirilmesiyle poliiiretan kopiik olusmaktadir.
Bilesenler bir araya getirilirken aralarinda gerceklesen reaksiyon sonucu kopiiklesme
gerceklesmektedir. Bu bilesenler piiskiirtme sirasinda karistirilmakta ve uygulandig
alanda kopiiklesmektedir. Piiskiirtiilen alandaki kopiik ¢ok kisa siirede sertlesmektedir.
Poliollii bilesen iiretimi i¢in farkli poliol siniflari, genlestirici gazlar, katalizor, alev
geciktirici ve katki maddeleri bir reaktdre dahil edilmektedir. Sonrasinda karigim
homojenize edilmektedir. Islem bittiginde olusan poliollii bilesen 200 litrelik
varillerde paketlenmektedir. Poliliretan yapiminda kullanilan bilesenler ve oranlari

Cizelge 3.29°da verilmistir.

Cizelge 3.29. PUR (poliiiretan kopiik) bilesenleri.

PUR (Poliiiretan Kopiik)
Bilesenler Oranlar (%)
Izosiyanat ~50
Poliol ~34
Katki Maddeleri ~13
Genlestirici Gazlar ~5
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3.2.2.1.1. Aerojel Levha

Aerojel levha geleneksel yalitim malzemelerine gore ¢ok daha iyi termal performans
saglayan, nano gozenekli, ultra yiliksek performansli bir yalitim malzemesidir. Aerojel
levha yalitim malzemesi, silika, elyaf ve katki maddelerinden iiretilmektedir. Uretim
stireci On karigim, birlestirme, jellesme, olgunlasma, kurutma ve paketleme
asamalarindan olusmaktadir. Aerojel levha iiretim siirecinde ilk olarak silika ve katki
maddeleri karigtirilarak 6n karisim hazirlanmaktadir. Sonrasinda bu karisim elyaf
liflerinin iizerine dokiilmekte ve jellesme gerceklesene kadar isitilmaktadir. Jelin
sertlesip giiclendigi olgunlagsma siireci devam ederken levha sivi ile dolu bir hazneye
yerlestirilerek kimyasal reaksiyonlarla hidrofobik hale getirilmektedir. Sonrasinda
stiperkritik kurutucuda igerisindeki sivi hassas ve kontrollii bir sekilde ¢ikarilarak
kurutma islemi yapilmaktadir. Kurutma sonrasi ise paketleme islemi yapilmaktadir.

Aerojel levha yapiminda kullanilan bilesenler ve oranlar1 Cizelge 3.30°da verilmistir.

Cizelge 3.30. Aerojel levha bilesenleri.

Aerojel Levha
Bilesenler Oranlar (%)
Silika ~ 40 - 55
PET (Polietilen tereftalat) Elyafi / Cam
~20-45
Elyafi
Katkit Maddeleri ~0-15

3.2.2.1.i. VIP (Vakumlu Yahtim Paneli)

VIP, oldukg¢a verimli ve geleneksel yalitim malzemelerinin termal verimliliginden ¢cok
daha iyi performans gosteren bir 1s1 yalitimi1 malzemesidir. Vakum yalitim paneli bir
cekirdek ve onun etrafinda bir zarftan olusmaktadir. Cekirdek kismi lifler ve
opaklastirict ile karistirilmig, yanici olmayan fiime silikadan yapilan gézenekli bir
levhadan olusmaktadir. Sert c¢ekirdek levhasinin havasi bosaltilarak metalize ¢ok
katmanli bir film olan gaz ve su gegirmez bir zarfile kapatilmaktadir. Uretim siirecinde
hammaddeler olan fiime silika, silisyum karbiir ve seliiloz lifleri uygun bilesimde
karigtirllmakta ve hidrolik preste bir tabaka halinde preslenmektedir. Bu sekilde

uretilen ¢ekirdek levhasi daha sonra testereler araciligiyla uygun boyutlarda
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kesilmektedir. Cekirdek levhalar1 daha sonra belli bir sicaklikta kurutulmaktadir.
Kurutma isleminden sonra ¢ekirdek levhanin etrafi dnce koruyucu ortii ile sarilmakta
ve ardindan metalize plastik kompozit film sarilarak bir tarafi agik birakilmaktadir.
Sonrasinda vakum odasinda, bir tarafi hala acik olan metalize plastik kompozit film
kabuk araciligiyla i¢ kisim vakumlanarak ilgili basing araligina ulasildiginda zarf
kapatilmaktadir. Vakumlu yalitim paneli yapiminda kullanilan bilesenler ve oranlari

Cizelge 3.31°de verilmistir.

Cizelge 3.31. VIP (vakumlu yalitim paneli) bilesenleri.

VIP (Vakumlu Yahtim Paneli)
Bilesenler Oranlar (%)
Fiime Silika ~45-90
Silisyum Karbiir ~1-18
Seliiloz Lifleri ~0-10
Zarf Malzemeleri ~10

3.2.2.2. A4 Asamasi Verileri

Malzemelerin santiye sahasina tasinmasini kapsayan A4 asamasinin ¢evresel etkilerini
belirlemek i¢in Yenisehir is¢i konutlarinin bulundugu alana fabrikadan malzemelerin
ne kadar mesafeden, hangi ulasim yoluyla ve ne tiir aracla getirildigi belirlenmis olup
One Click LCA yazilimma bu ulagim verileri aktarilmistir. Tiim malzemelerin
karayolu iizerinden ve aymi Ozelliklere sahip araglarla getirildigi varsayilmstir.
Aerojel ve vakumlu yalitim panelinin fabrikalar1 yurtdisinda oldugu i¢in ilk olarak
Tiirkiye’de bulunan distribiitorlerine getirilmektedir. Sonrasinda bu distribiitérlerden
alinarak santiye sahasina tasinmaktadir. Bu iki yalitim malzemesi i¢in ulagim mesafesi
bu durum g6z oOniinde bulundurularak hesaplanmistir. Is1 yalittm malzemelerinin
tedarikcileri ve diger bilgiler Cizelge 3.32°de verilmistir. Is1 yalittm1 malzemelerinin
tedarik edildigi firmalarin fabrikalar1 ile konutlarin bulundugu konum arasindaki
mesafelere gore yakindan uzaga siralamasi; EPS, tasylinii levha, XPS, PUR,
genlestirilmis mantar levha, piiskiirtme seliiloz, camyiinii levha, genlestirilmis perlit

levha, aerojel levha ve VIP seklindedir.
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Cizelge 3.32. Yalitim malzemelerinin temin edilecegi firmalar ve mesafeler.

MALZEME FiRMA ADRES MESAFE
Genlestirilmis Perlit PERSTONE 3. Organize Sanayi Bolgesi, 83303.
Yaliim 860 km
Levha Malzemeleri Cadde, No:34, Baspinar,
Sehitkamil / GAZIANTEP
s DUPLAS Mantar e
Genlestirilmis Mantar Silte ve Mantar Oto Sanayi Sltes.l, Dalgi¢ Sokak, 397 km
Levha Levha No:33,
4. Levent / ISTANBUL
R .. CELLUBOR Is1 ve Fevzi Cakmak Mabhallesi, 10615.
Piiskiirtme Seliiloz Ses Yalitimi Sokak, No:7, 474 km
Karatay / KONYA
- * - 1.Ankara Organize Sanayi Bolgesi,
Tagyiinii Levha OZPOR Tagyiinii Tiirkmenistan Caddesi, No:4, 200 km
Sincan / ANKARA
Cerkesli Koyii Yolu Uzeri
XPS IZOCAM Gebkim | Kocabayir Tepe Mevkii, Kiplasma
Ekstriide Polisti Foamboard, 1zopor Caddesi, No:1, 346 km
(Ekstriide Polistiren) ve Tekiz Panel Demirciler Organize Sanayi
Bolgesi,
Dilovas: / KOCAELI
EPS AUSTROTHERM 1. Organize Sanayi Bolgesi,
L. Yalitim . . > 195 km
(Ekspande Polistiren) Malzemeleri Nahcivan Caddesi, No:6,
Sincan / ANKARA
- IZOCAM Camyiinii | Tarsus — Adana Karayolu iizeri, 6.
Camyiinii Levha ve Foamboard km., Yunusoglu, 675 km
Tarsus / MERSIN
PUR KIMPUR Kimteks | G€P%¢ Plastikeiler Organize Sanayi
Poliiiretan Koniik Poliiiretan Bolgesi, Inonii Mahallesi, 351 km
(Poliiiretan Kopiik) Cumhuriyet Caddesi, No: 43,
Gebze /| KOCAELI
Atalar Kordonboyu Mahallesi, 1222 km
Olgun Sokak, No:4, Kartal, 376 km
Aerojel Levha AMA AEROGEL Istanbul / TURKIYE
(Distribiitor) Toblam
Donja Luka, Tlijas 71380, 159% o
BOSNA HERSEK (Fabrika)
Yildiz, Ciragan Caddesi, No:97, 129_?_ km
VIP Besiktas,
(Vakumlu Yaltim KINGSPAN istanbul / TURKIYE 394 km
. Insulated Panels R,
Paneli) ) (Distribiitor) Toplam
Ujhartyan, Horka diil6 1, 2367, 1692 km

MACARISTAN (Fabrika)
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3.2.3. Maliyet Analizi

EnerPHit Standardi kapsaminda iyilestirme oOnerileri ile is¢i konularmin enerji
verimliligi artirilirken, ¢evresel etki degerlendirme ile ¢evreye olan zarari en az sekilde
iyilestirilebilmesi ve maliyet analizi ile de uygun fiyatli olarak iyilestirilebilmesi
miimkiin olabilmektedir. Bu durum konutlarin biitiinlesik olarak iyilestirilebilmesini
saglamaktadir. Is1 yalittmi malzemelerinin se¢ciminde ¢evreye verdigi zararlar gibi

maliyetleri de tercih konusunda 6nemli bir kriterdir.

Caligmada 1s1 yalitimlar ile iyilestirme senaryolarinin maliyet analizi yapilmistir.
Maliyet analizi dis duvarda kullanilan “Im? 1s1 yalitim1” bazinda yapilmistir. 1m? dis
duvarda kullanilan 1s1 yalitimlarinin, iyilestirme Onerilerindeki hesaplanan
kalinliklaria gore maliyetleri belirlenmistir. Is1 yalittm1 malzemelerinin fiyatlari “1m?
x lem kalinlik” boyutlarina gore A4 asamasinda belirtilen tedarik¢i firmalardan
edinilmigtir. Is1 yalittmi malzemelerinin “Im? x lcm kalinhik” birimindeki fiyat
bilgileri Cizelge 3.33’te verilmistir. Edinilen fiyatlar sadece malzeme fiyat1 olup
nakliye, ig¢ilik gibi maliyetler dahil degildir. Is1 yalittmlarinin fiyatlar1 2023’{in Mayi1s

ayinda edinilmistir.

Cizelge 3.33. Is1 yalitimi malzemelerinin “1m? x 1cm kalinlik” i¢in fiyat bilgileri.

YALITIM MALZEMELERI FIYAT (Im? x 1cm)
Genlestirilmis Perlit Levha 0,6 Euro + %18 KDV
Genlestirilmis Mantar Levha 1,5 Euro + %18 KDV
Piiskiirtme Seliiloz 0,5 Euro + %18 KDV
Tasyiinii Levha 0,6 Euro + %18 KDV
XPS (Ekstriide Polistiren) Levha 0,85 Euro + %18 KDV
EPS (Ekspande Polistiren) Levha 0,75 Euro + %18 KDV
Camyiinii Levha 0,65 Euro + %18 KDV
PUR (Poliiiretan Kopiik) 1,8 Euro + %18 KDV
Aerojel Levha 45 Euro + %18 KDV
VIP (Vakumlu Yalitim Paneli) 105 Euro + %18 KDV
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Is1 yalitim1 malzemelerinin fiyatlar1 “1m? x 1cm kalinlik” i¢in incelendiginde;

e Dogal 1s1 yalitimlarindan olan piiskiirtme seliilozun 0,5 Euro + %18 KDV fiyati
ile en diisiik fiyatli 1s1 yalitimi malzemesi oldugu,

e {leri teknoloji 1s1 yaliimlarindan olan vakumlu yalittm panelinin 105 Euro +
%18 KDV fiyatt ile en yiiksek fiyatli 1s1 yalitim1 malzemesi oldugu,

e En diisiik fiyath ve en yiiksek fiyatli bu iki 1s1 yalitim1 malzemesinin fiyatlar
arasinda yaklasik 210 kat fark bulundugu,

e Dogal 1s1 yalitimlari igerisinde piiskiirtme seliilozun 0,5 Euro + %18 KDV fiyati
ile en diisiik fiyath yalittim malzemesi, genlestirilmis mantar levhanin ise 1,5
Euro + %18 KDV fiyat1 ile en yiiksek fiyatli yalittm malzemesi oldugu,

e Yapay 1s1 yalitimlari igerisinde tagyiinii levhanin 0,6 Euro + %18 KDV fiyati ile
en diisiik fiyath yalitim malzemesi, poliiiretan kopiigiin ise 1,8 Euro + %18 KDV
fiyat1 ile en yiiksek fiyatli yalitim malzemesi oldugu,

e lleri teknoloji 1s1 yalitimlar1 igerisinde aerojel levhanin 45 Euro + %18 KDV
fiyat1 ile disiik fiyathh yalitm malzemesi, vakumlu yalittim panelinin ise 105
Euro + %18 KDV fiyati ile yiiksek fiyath yaliim malzemesi oldugu

goriilmektedir.
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BOLUM 4

BULGULAR VE TARTISMA

Bulgular boliimii Yenisehir is¢i konutlarinin mevcut durum enerji performans
sonuglarini, mevcut konutlarin i¢ mekaninda gerceklestirilen Olgiimlerde ve
simiilasyonlar sonucunda elde edilen i¢ mekan sicaklik degerlerini ve bunlara bagl
olarak simiilasyon dogrulamas1 sonuglarini icermektedir. Is¢i konutlari icin EnerPHit
Standardi kapsaminda olusturulan iyilestirme Onerilerinin enerji performans
sonuclarini, dis duvar bazinda olusturulan 1s1 yalitimlar: ile iyilestirme Onerilerinin
cevresel etki degerlendirmesi sonuglarini ve 1s1 yalitimlarimin maliyet analizi

sonuglarini icermektedir.

4.1. ISCI KONUTLARININ ENERPHIT STANDARDI KAPSAMINDA
IYILESTIRILMESI SONUCLARI

Bu boliimde vaziyet planinda (Sekil 3.1) 1, 2, 3 ve 4 numaralar ile belirtilen konutlarin
mevcut durum simiilasyonlarmin yapilmasiyla elde edilen enerji performansi sonuglari
verilmistir. 1 ve 2 numarali konutlarda dlgtimler sonucu elde edilen i¢ mekan sicaklik
degerleri ile bu konutlarin simiile edilmesi sonucu elde edilen i¢ mekan sicaklik
degerleri verilmistir. Bu iki yontemden elde edilen verilerle hesaplanan simiilasyon
programi dogrulamasi sonuglar1 verilmistir. Is¢i konutlarmin EnerPHit Standard:
kapsaminda iyilestirilmesi amaciyla belirlenen Onerilerin  simiilasyonlarinin

yapilmasiyla elde edilen enerji performansi sonuglari verilmistir.

4.1.1. Mevcut Durum Enerji Tiiketimi

7 numarali adada mevcut durum tespiti i¢in se¢ilmis olan 1, 2, 3 ve 4 numarali isci
konutlarinin DesignBuilder programinda modellenmesi ve gerekli parametrelerin

tanimlanmasi ile enerji simiilasyonlar1 gerceklestirilmistir.
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Simiilasyonlar sonucu konutlarin mevcut 1sitma, sogutma ve birincil enerji talepleri
elde edilmistir. 1, 2, 3 ve 4 numarali is¢i konutlarinin mevcut 1sitma, sogutma ve

birincil enerji taleplerine yonelik bulgular Cizelge 4.1 ve Sekil 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Konutlarin mevcut durum enerji performansi sonuglari.

Isitma Talebi Sogutma Talebi | Birincil Enerji Talebi
(kWh/m? y1l) (kWh/m? y1l) (kWh/m? y1l)

1 Numarah Konut 285,80 36,85 372,62

2 Numarah Konut 286,76 36,75 373,63

3 Numaral Konut 288,98 36,00 375,71

4 Numarali Konut 290,45 34,95 376,92

1, 2, 3 ve 4 numarali konutlarin simiilasyonlar1 sonucu elde edilen bulgular

incelendiginde;

¢ | numarali konutun 1sitma talebinin 285,80 kWh/m?, sogutma talebinin 36,85
kWh/m? ve birincil enerji talebinin 372,62 kWh/m? oldugu,

¢ 2 numarali konutun 1sitma talebinin 286,76 kWh/m?, sogutma talebinin 36,75
kWh/m? ve birincil enerji talebinin 373,63 kWh/m? oldugu,

e 3 numarali konutun isitma talebinin 288,98 kWh/m?, sogutma talebinin 36
kWh/m? ve birincil enerji talebinin 375,71 kWh/m? oldugu,

e 4 numaral konutun 1sitma talebinin 290,45 kWh/m?, sogutma talebinin 34,95
kWh/m? ve birincil enerji talebinin 376,92 kWh/m? oldugu goriilmektedir.

e [sitma talebinin en yiiksek 4 numarali konutta, en diisiik ise 1 numarali konutta
ortaya ¢iktigi,

e Sogutma talebinin en yiiksek 1 numarali konutta, en diisiik ise 4 numarali konutta
ortaya ¢iktigi,

e Birincil enerji talebinin ise en yiiksek 4 numarali konutta, en diisiik ise 1
numarali konutta ortaya c¢iktigi,

e En yiiksek ve en diisiik 1sitma talepleri arasinda yaklasik %1 fark oldugu,
sogutma talepleri arasinda yaklasik %5 fark oldugu, birincil enerji talepleri

arasinda ise yaklasik %1 fark oldugu goriilmektedir.
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Is¢i Konutlariin Mevcut Enerji Performanslari
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Isitma Talebi Sogutma Talebi Birincil Enerji Talebi
1 Numarali Konut 285,8 36,85 372,62
2 Numarali Konut 286,76 36,75 373,63
3 Numarali Konut 288,98 36 375,71
¥ 4 Numarali Konut 290,45 34,95 376,92

Sekil 4.1. 1, 2, 3 ve 4 numarali ig¢i konutlarinin mevcut enerji performanslari.

Mevcut durum enerji simiilasyonlar1 sonucu elde edilen bulgulara gére 4 konutun da
1sitma, sogutma ve birincil enerji taleplerinin birbirine olduk¢a yakin oldugu
gorilmektedir. Bu durum konutlarin yonlenme disindaki yap1 kabugu bilesenleri,
HVAC sistemi, 1sitma-sogutma zamanlamasi ve set pointleri gibi diger
parametrelerinin ayni olmast ile agiklanabilmektedir. Buna ek olarak bu konutlarin 4
cephesindeki aciklik oranlar1 arasinda ¢ok fark olmadigi icin bu 4 konutun

yonlenmelerinin farkli olmasinin da ¢ok etkili olmadigini sodylemek miimkiindiir.

Enerji performanslari tespit edilen bu is¢i konutlarinin 1sitma taleplerinin oldukga fazla
oldugu ve birincil enerji taleplerinin biiyiilk cogunlugunu 1sitma taleplerinin
olusturdugu sdylenebilmektedir. Konutlarin mevcut durum enerji performansi
sonuglar1 bu konutlarin soguk 1liman iklim kusagir EnerPHit Standardi kriterlerinden

(Cizelge 3.8) oldukc¢a uzak oldugunu gostermektedir.
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4.1.2. EnerPHit Standardi Kapsaminda Iyilestirme Onerilerinin Enerji Tiiketimi

Mevcut durum enerji performanslar1 incelenen 1, 2, 3 ve 4 numarali konutlarin
EnerPHit Standardi’na yonelik olusturulan iyilestirme Onerileri DesignBuilder
programinda modellenerek gerekli parametreler tanimlanmis ve enerji simiilasyonlari
gerceklestirilmistir. yilestirme 6nerilerinde ilk adim olarak pencere, dis kapi, HVAC
sistemi ve hava sizdirmazlik degeri parametreleri belirlenmis ve programa
tanimlanmistir. Sonrasinda bu Onerilere yapr kabugunun 10 farkli 1s1 yalitimi
malzemesi ile iyilestirilmesi adimi eklenerek toplamda 10 farkli iyilestirme Onerisi
olusturulmustur. Bu durumda da biitiin 1s1 yalitimlar1 ile iyilestirme onerilerinde
pencere, kap1, HVAC sistemi, hava sizdirmazlik degeri ve diger tiim yap1 parametreleri
ayn1 olup sadece yap1 kabugu bilesenlerinde kullanilan 1s1 yalitimlar: farkli olmustur.
1, 2, 3 ve 4 numarali konutlarin iyilestirme parametrelerine gore olusturulan
modellerinin enerji simiilasyonlar1 gerceklestirilerek 1sitma, sogutma ve birincil enerji

talepleri elde edilmistir.

Konutlarin simiilasyonlart sonucu elde edilen talepler incelendiginde, her konut igin
10 farkli 1s1 yalitim1 malzemesi ile olusturulan 1yilestirme Onerilerinde 1sitma, sogutma
ve birincil enerji taleplerinin birbirine ¢ok yakin oldugu fakat az da olsa farklilik
gosterdikleri goriilmektedir. Bu durum yapi kabugu elemanlarinda kullanilan 1s1
yalitim1 malzemelerinin kalinliklarini hesaplarken kalinlik hassasiyetinin 0,5cm olarak
kabul edilmesi ile agiklanabilmektedir. Yapilarin EnerPHit Standardi soguk iliman
iklim kusagi kriterlerine uygun olabilmeleri i¢in belirtilen yap1 kabugu 1s1 gec¢irme
direnglerini (R degeri) ve 1s1 gegirme katsayilarini (U degeri) saglayabilmeleri igin
yalitim kalinliklar1 hesaplanirken kalinlik hassasiyeti 0,5cm olarak kabul edilmistir.
Bu duruma bagli olarak da 10 farkli 1s1 yalitim1 malzemesi ile 1yilestirme Onerilerinde

R ve U degerleri birbirine olabildigince yakin tutulmus olsa da esit degildir.

1, 2, 3 ve 4 numarali konutlarin mevcut durum simiilasyon sonuglarinda oldugu gibi
tyilestirme Onerilerinin simiilasyon sonuclarinda da bu konutlarin 1sitma, sogutma ve
birincil enerji taleplerinin birbirine olduk¢a yakin oldugu goriilmektedir. Bu durum bu
4 konutun mevcut durumunda da oldugu gibi yonlenme disindaki tiim parametrelerinin

ayni olmast ile agiklanabilmektedir.
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4.1.2.1. 1 Numarah Konut I¢in Iyilestirme Onerilerinin Enerji Tiiketimi

1 numarali konutun iyilestirme 6nerilerinin simiilasyonlar1 sonucu elde edilen 1sitma,

sogutma ve birincil enerji taleplerine yonelik bulgular Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. 1 numarali is¢i konutunun iyilestirme dnerilerinin enerji performanslari.

1 NUMARALI KONUT

Isitma Talebi | Sogutma Talebi Biri?rzllei?erji
(kWh/m? y1l) (kWh/m? y1l) (KWh/m? yil)

G. Perlit Levha Onerisi 23,060 19,878 114,41
G. Mantar Levha Onerisi 22,690 19,663 113,78
Piiskiirtme Seliiloz Onerisi 22,660 19,612 113,69
Tasyiinii Levha Onerisi 22,382 19,439 113,19
XPS Levha Onerisi 22,380 19,442 113,19
EPS Levha Onerisi 22,422 19,356 113,13
Camyiinii Levha Onerisi 22,233 19,294 112,86
PUR Onerisi 21,830 19,015 112,13
Aerojel Levha Onerisi 21,112 18,663 111,00
VIP Onerisi 19,876 18,376 109,38

I numarali konut i¢in 10 farkli yalitm malzemesi ile olusturulan iyilestirme

Onerilerinin enerji simiilasyonu sonucu elde edilen bulgular incelendiginde;

e [sitma talebinin iyilestirme Onerilerinde en yiiksek talep olan 23,060 kWh/m? ile
en diisiik talep olan 19,876 kWh/m? arasinda degistigi,

e Sogutma talebinin iyilestirme 6nerilerinde en yiiksek talep olan 19,878 kWh/m?
ile en diisiik talep olan 19,015 kWh/m? arasinda degistigi,

e Birincil enerji talebinin iyilestirme Onerilerinde en yiiksek talep olan 114,41
kWh/m? ile en diisiik talep olan 109,38 kWh/m? arasinda degistigi,

e lyilestirme onerileri igerisinde 1s1tma, sogutma ve birincil enerji taleplerinin en
yiiksek genlestirilmis perlit levha Onerisinde, en diisiik ise vakumlu yalitim

paneli 6nerisinde ortaya ciktigi,
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Taleplerin en yiiksek oldugu genlestirilmis perlit levha onerisi ile en diisiik
oldugu vakumlu yalitim paneli 6nerisinin 1sitma talepleri arasinda yaklagik %13
fark oldugu, sogutma talepleri arasinda yaklasik %7 fark oldugu ve birincil enerji
talepleri arasinda yaklagik %4 fark oldugu,

Mevcut duruma gore iyilestirme Onerilerinde; 1sitma talebinin yaklasik %91 ile
%93 arasinda diisiis gosterdigi, sogutma talebinin yaklasik %46 ile %50 arasinda
diisiis gosterdigi ve birincil enerji talebini ise yaklasik %69 ile %71 arasinda
diisiis gosterdigi,

Mevcut duruma gore iyilestirme onerilerindeki en fazla diisiisiin sirasiyla 1sitma
ve birincil enerji talebinde, en az diisiisiin ise sogutma talebinde oldugu,

10 iyilestirme Onerisinin de EnerPHit Standardi en fazla isitma talebi olan 25
kWh/m? ve en fazla birincil enerji talebi olan 120 kWh/m? kriterlerini sagladig1

goriilmektedir.

4.1.2.2. 2 Numarah Konut I¢in Iyilestirme Onerilerinin Enerji Tiiketimi

2 numarali konutun iyilestirme Onerilerinin simiilasyonlart sonucu elde edilen 1sitma,

sogutma ve birincil enerji taleplerine yonelik bulgular Cizelge 4.3’te verilmistir.

Cizelge 4.3. 2 numarali is¢i konutunun iyilestirme onerilerinin enerji performanslari.

2 NUMARALI KONUT
Isitma Talebi | Sogutma Talebi Biriqc;llei?erji
(kWh/m? y1l) (kWh/m? y1l) (kWh/m? yil)
G. Perlit Levha Onerisi 23,176 19,483 113,95
G. Mantar Levha Onerisi 22,784 19,302 113,34
Piiskiirtme Seliiloz Onerisi 22,776 19,231 113,25
Tasyiinii Levha Onerisi 22,499 19,067 112,76
XPS Levha Onerisi 22,497 19,069 112,76
EPS Levha Onerisi 22,535 18,989 112,71
Camyiinii Levha Onerisi 22,349 18,929 112,45
PUR Onerisi 21,922 18,681 111,73
Aerojel Levha Onerisi 21,202 18,340 110,61
VIP Onerisi 19,970 18,052 109,00
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2 numarali konut i¢in 10 farkli yalittm malzemesi ile olusturulan iyilestirme

Onerilerinin enerji simiilasyonu sonucu elde edilen bulgular incelendiginde;

e [sitma talebinin iyilestirme Onerilerinde en yiiksek talep olan 23,176 kWh/m? ile
en diisiik talep olan 19,970 kWh/m? arasinda degistigi,

e Sogutma talebinin iyilestirme Onerilerinde en yiiksek talep olan 19,483 kWh/m?
ile en diisiik talep olan 18,052 kWh/m? arasinda degistigi,

e Birincil enerji talebinin iyilestirme Onerilerinde en yiiksek talep olan 113,95
kWh/m? ile en diisiik talep olan 109,00 kWh/m? arasinda degistigi,

e lyilestirme onerileri igerisinde 1s1tma, sogutma ve birincil enerji taleplerinin en
yiiksek genlestirilmis perlit levha Onerisinde, en diisiik ise vakumlu yalitim
paneli onerisinde ortaya ¢iktigi,

e Taleplerin en yiiksek oldugu genlestirilmis perlit levha Onerisi ile en diisiik
oldugu vakumlu yalitim paneli 6nerisinin 1sitma talepleri arasinda yaklasik %13
fark oldugu, sogutma talepleri arasinda yaklasik %7 fark oldugu ve birincil enerji
talepleri arasinda yaklasik %4 fark oldugu,

e Mevcut duruma gore iyilestirme Onerilerinde; 1sitma talebinin yaklagik %91 ile
%93 arasinda diisiis gosterdigi, sogutma talebinin yaklasik %47 ile %51 arasinda
diisiis gosterdigi ve birincil enerji talebini ise yaklasik %69 ile %71 arasinda
diisiis gosterdigi,

e Mevcut duruma gore iyilestirme Onerilerindeki en fazla diisiisiin sirasiyla 1sitma
ve birincil enerji talebinde, en az diislisiin ise sogutma talebinde oldugu,

e 10 iyilestirme Onerisinin de EnerPHit Standard: en fazla 1sitma talebi olan 25
kWh/m? ve en fazla birincil enerji talebi olan 120 kWh/m? kriterlerini sagladig:

goriilmektedir.

4.1.2.3. 3 Numarah Konut i¢in Iyilestirme Onerilerinin Enerji Tiiketimi

3 numarali konutun iyilestirme onerilerinin simiilasyonlar: sonucu elde edilen 1sitma,

sogutma ve birincil enerji taleplerine yonelik bulgular Cizelge 4.4’te verilmistir.
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Cizelge 4.4. 3 numarali is¢i konutunun iyilestirme dnerilerinin enerji performanslari.

3 NUMARALI KONUT
Isitma Talebi | Sogutma Talebi Biriqg:ei?erji
(kWh/m? y1l) (kWh/m? y1l) (kWh/m? yil)
G. Perlit Levha Onerisi 23,353 19,564 114,38
G. Mantar Levha Onerisi 22,959 19,373 113,75
Piiskiirtme Seliiloz Onerisi 22,928 19,320 113,65
Tasyiinii Levha Onerisi 22,644 19,154 113,15
XPS Levha Onerisi 22,642 19,166 113,18
EPS Levha Onerisi 22,687 19,071 113,10
Camyiinii Levha Onerisi 22,493 19,013 112,83
PUR Onerisi 22,080 18,742 112,10
Aerojel Levha Onerisi 21,326 18,420 110,97
VIP Onerisi 20,072 18,138 109,33

3 numarali konut i¢in 10 farkli yalitim malzemesi ile olusturulan iyilestirme

Onerilerinin enerji simiilasyonu sonucu elde edilen bulgular incelendiginde;

e [sitma talebinin iyilestirme Onerilerinde en yiiksek talep olan 23,353 kWh/m? ile
en diisiik talep olan 20,072 kWh/m? arasinda degistigi,

e Sogutma talebinin iyilestirme Onerilerinde en yiiksek talep olan 19,564 kWh/m?
ile en diisiik talep olan 18,138 kWh/m? arasinda degistigi,

e Birincil enerji talebinin iyilestirme Onerilerinde en yiiksek talep olan 114,38
kWh/m? ile en diisiik talep olan 109,33 kWh/m? arasinda degistigi,

e [sitma, sogutma ve birincil enerji taleplerinin en yiiksek genlestirilmis perlit
levha Onerisinde, en diisiik ise vakumlu yalitim paneli 6nerisinde ortaya ¢iktig1,

e Taleplerin en yliksek oldugu genlestirilmis perlit levha onerisi ile en diisiik
oldugu vakumlu yalitim paneli 6nerisinin 1sitma talepleri arasinda yaklasik %14
fark oldugu, sogutma talepleri arasinda yaklasik %7 fark oldugu ve birincil enerji
talepleri arasinda yaklasik %4 fark oldugu,

e Mevcut duruma gore iyilestirme Onerilerinde; 1sitma talebinin yaklasik %91 ile

%93 arasinda diisiis gosterdigi, sogutma talebinin yaklasik %45 ile %49 arasinda
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diisiis gosterdigi ve birincil enerji talebini ise yaklasik %69 ile %71 arasinda
diisiis gosterdigi,

e Mevcut duruma gore iyilestirme onerilerindeki en fazla diisiislin sirasiyla 1sitma
ve birincil enerji talebinde, en az diisiisiin ise sogutma talebinde oldugu,

e 10 1iyilestirme Onerisinin de EnerPHit Standardi en fazla 1sitma talebi olan 25
kWh/m? ve en fazla birincil enerji talebi olan 120 kWh/m? kriterlerini sagladigi

goriilmektedir.

4.1.2.4. 4 Numarah Konut I¢in Iyilestirme Onerilerinin Enerji Tiiketimi

4 numarali konutun iyilestirme Onerilerinin simiilasyonlar1 sonucu elde edilen 1sitma,

sogutma ve birincil enerji taleplerine yonelik bulgular Cizelge 4.5’te verilmistir.

Cizelge 4.5. 4 numaral is¢i konutunun iyilestirme onerilerinin enerji performanslari.

4 NUMARALI KONUT
Isitma Talebi | Sogutma Talebi Biriq_(;llei?erj i
(kWh/m? y1l) (kWh/m? y1l) (kWh/m? yil)
G. Perlit Levha Onerisi 23,436 19,144 113,95
G. Mantar Levha Onerisi 22,993 19,009 113,33
Piiskiirtme Seliiloz Onerisi 23,021 18,898 113,24
Tasyiinii Levha Onerisi 22,677 18,795 112,74
XPS Levha Onerisi 22,676 18,797 112,74
EPS Levha Onerisi 22,777 18,657 112,69
Camyiinii Levha Onerisi 22,525 18,657 112,42
PUR Onerisi 22,108 18,397 111,70
Aerojel Levha Onerisi 21,355 18,085 110,58
VIP Onerisi 20,096 17,807 108,95

4 numarali konut i¢in 10 farkli yalitm malzemesi ile olusturulan iyilestirme

Onerilerinin enerji simiilasyonu sonucu elde edilen bulgular incelendiginde;

e [sitma talebinin iyilestirme Onerilerinde en yiiksek talep olan 23,436 kWh/m? ile
en diistik talep olan 20,096 kWh/m? arasinda degistigi,
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e Sogutma talebinin iyilestirme 6nerilerinde en yiiksek talep olan 19,144 kWh/m?
ile en diisiik talep olan 17,807 kWh/m? arasinda degistigi,

e Birincil enerji talebinin iyilestirme Onerilerinde en yiiksek talep olan 113,95
kWh/m? ile en diisiik talep olan 108,95 kWh/m? arasinda degistigi,

e [sitma, sogutma ve birincil enerji taleplerinin en yiiksek genlestirilmis perlit
levha Onerisinde, en diisiik ise vakumlu yalitim paneli 6nerisinde ortaya ¢iktigi,

e Taleplerin en yiiksek oldugu genlestirilmis perlit levha Onerisi ile en diisiik
oldugu vakumlu yalitim paneli 6nerisinin 1sitma talepleri arasinda yaklasik %14
fark oldugu, sogutma talepleri arasinda yaklasik %7 fark oldugu ve birincil enerji
talepleri arasinda yaklasik %4 fark oldugu,

e Mevcut duruma gore iyilestirme Onerilerinde; 1sitma talebinin yaklagik %91 ile
%93 arasinda diisiis gosterdigi, sogutma talebinin yaklasik %45 ile %49 arasinda
diistis gosterdigi ve birincil enerji talebini ise yaklasik %69 ile %71 arasinda
diisiis gosterdigi,

e Mevcut duruma gore iyilestirme onerilerindeki en fazla diisiisiin sirasiyla 1sitma
ve birincil enerji talebinde, en az diisiisiin ise sogutma talebinde oldugu,

e 10 iyilestirme Onerisinin de EnerPHit Standardi en fazla 1sitma talebi olan 25

kWh/m? ve en fazla birincil enerji talebi olan 120 kWh/m? kriterlerini sagladigi

goriilmektedir.
4.2. IYILESTIRME ONERILERININ CEVRESEL ETKI
DEGERLENDIRMESIi

Calismada gevresel etki degerlendirmesi 1s1 yalitimlari ile iyilestirme Onerilerinden dig
duvar bazinda yapilmstir. 10 farkli 1s1 yalittm1 malzemesinin dis duvarda kullanilmasi
ile olusan 10 farkli dis duvarin ¢evresel etkisi degerlendirilmistir. Duvarlarin ¢evresel
etkisi 1m? iglevsel birim ve Al-A4 (iiretim - santiyeye tasima) asamalar1 bazinda ele
alinmstir. One Click LCA yaziliminda dis duvari olusturan sabit malzeme katmanlari
ve 1s1 yalitimlar1 secilerek bu malzemelere ait kalinlik, hizmet Omrii, fabrikadan
santiyeye tagima mesafeleri gibi gerekli parametreler tanimlanmis ve cevresel etki
degerleri elde edilmistir. Cevresel etki degerlendirmesinde etki degerlendirme metodu

olarak EN-15978 Standard: kullanilmastir.
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4.2.1. Kiiresel Isinma Potansiyeli Degerleri
Is1 yalitimlar1 ile EnerPHit Standardi kapsaminda iyilestirilen dis duvarlarin iiretim
(A1l-A3) ve santiyeye tasima (A4) asamalarinda ortaya c¢ikan kiiresel 1sinma

potansiyeli degerleri Cizelge 4.6 ve Sekil 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.6. Kiiresel 1sinma potansiyeli degerleri.

KURESEL ISINMA POTANSIYELI (kg CO: eq/m?)

YALITIM MALZEMELERI 61_63 Ad TOPLAM
(Uretim) (Tasima)

G. Perlit Levha (860 km) 1,54E+02 2,08E+00 1,56E+02
G. Mantar Levha (397 km) 9,82E+01 1,62E+00 9,98E+01
Piiskiirtme Seliiloz (474 km) 7,47E+01 1,42E+00 7,61E+01
Tasyiinii Levha (200 km) 9,44E+01 1,27E+00 9,57E+01
XPS Levha (346 km) 1,01E+02 1,28E+00 1,02E+02
EPS Levha (195 km) 9,62E+01 1,22E+00 9,74E+01
Camyiinii Levha (675 km) 8,95E+01 1,38E+00 9,09E+01
PUR (351 km) 1,23E+02 1,26E+00 1,24E+02
Aerojel Levha (1596 km) 1,56E+02 2,34E+00 1,58E+02
VIP (1692 km) 1,48E+02 1,60E+00 1,49E+02

Is1 yalitimlar1 ile iyilestirilen dis duvarlarin A1-A3 asamalarinin kiiresel 1sinma

potansiyeli degerleri incelendiginde;

e lleri teknoloji 1s1 yalittmi malzemelerinden olan aerojel levhanin 1,56E+02 kg
CO: eq/m? ile en yiiksek kiiresel 1sinma potansiyeline, dogal 1s1 yalitimu
malzemelerinden olan piiskiirtme seliilozun ise 7,47E+01 kg CO:2 eq/m? ile en
disiik kiiresel 1sinma potansiyeline sahip oldugu,

e En yiiksek ve en diisiik kiiresel 1sinma potansiyeline sahip bu iki 1s1 yalitimi
malzemesinin etki degerleri arasindaki farkin yaklasik %52 oldugu,

e Acrojel levhadan sonra en yiiksek kiiresel 1sinma potansiyeline sirasiyla
1,54E+02 kg CO: eq/m? ile genlestirilmis perlit levhanin ve 1,48E+02 kg CO:
eq/m? ile vakumlu yalitim panelinin sahip oldugu,

e Piiskiirtme seliilozdan sonra en diisiik kiiresel 1sinma potansiyeline sirasiyla
8,95E+01 kg CO: eq/m? ile camyiinii levhanin ve 9,44E+01 kg CO: eq/m? ile
tagyiinii levhanin sahip oldugu,
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e Dogal 1s1 yalittmi malzemeleri icerisinde genlestirilmis perlit levhanin en
yiiksek, piiskiirtme seliilozun en diisiik kiiresel 1sinma potansiyeline sahip
oldugu,

e Yapay 1s1 yalitim1 malzemeleri igerisinde poliiiretan kopiigiin en yiiksek,
camyiinii levhanin en diisiik kiiresel 1stnma potansiyeline sahip oldugu,

e {leri teknoloji 1s1 yalitimi malzemeleri icerisinde aerojel levhanmn vakumlu
yalitim panelinden daha yliksek kiiresel 1sinma potansiyeline sahip oldugu,

e Genlestirilmis perlit levhanin dogal kdkenli bir 1s1 yalitimi olmasina karsin
kiiresel 1sinma potansiyelinin yapay 1st yalitimi malzemelerinin hepsinden ve
ileri teknoloji 1s1 yalitimi malzemelerinden olan vakumlu yalitim panelinden

daha fazla oldugu, goriilmektedir.

Aerojel levhanin kiiresel 1sinma potansiyelinin yiiksek olmasimin; hem aerojel
levhanin iiretimi i¢in hem de hammaddesi olan silikanin {iretimi i¢in yiiksek sicaklik
ve buna bagl olarak yogun enerji gerektirmesi, bu enerjinin de fosil yakitlarin
yakilarak elde edilmesiyle baglantili oldugu diisiiniilmektedir. Fosil yakitlarin yanmasi
ile atmosferde CO; orami artmakta ve bu durum kiiresel 1smnmaya neden
olabilmektedir. Ayrica aerojel levha {iretiminde ¢esitli kimyasal islemler
gerekmektedir. Bu islemler sirasinda kiiresel 1sinma potansiyelini artiracak yan

tirlinlerin ortaya ¢ikarak atmosfere saliminin gerceklesebilecegi diisiintilmektedir.

Genlestirilmis perlit levhanin kiiresel 1sinma potansiyelinin yiiksek olmasinin;
hammaddesi olan perlitin genlestirilmesi agamasi1 ve baglayict maddenin imalati ile
baglantili oldugu diistiniilmektedir. Perlitin genlestirilmesi dogalgaz ve elektrik
kullanilarak yiiksek sicakliklarda yapilmaktadir. Perlitin hammaddesi olan volkanik
kayaclarin ¢ikarilmasi ve islenmesi asamalarinda da enerji kullanilmaktadir.
Genlestirme agsamas1 ve bahsedilen diger asamalar i¢in gerekli olan enerjinin fosil
yakitlarin yanmasi sonucu elde edilmesinin kiiresel 1sinma potansiyelini artirdigi

distiniilmektedir.

Is1 yalitimlart ile iyilestirilen dis duvarlarin A4 asamasinin kiiresel 1sinma potansiyeli

degerleri incelendiginde;
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e 1596 km mesafeden getirilen aerojel levhanin taginmasinda 2,34E+00 kg CO-
eq/m? ile en yiiksek kiiresel 1sinma potansiyelinin, 195 km mesafeden getirilen
EPS levhanin taginmasinda 1,22E+00 kg CO: eq/m? ile en diisiik kiiresel 1stnma
potansiyelinin ortaya ¢iktigi,

e Aerojel levhadan sonra en yiiksek kiiresel 1sinma potansiyelinin sirasiyla
2,08E+00 kg CO: eq/m? ile 860 km mesafeden getirilen genlestirilmis perlit
levhanin tasinmasinda ve 1,62E+00 kg CO: eq/m? ile 397 km mesafeden
getirilen genlestirilmis mantar levhanin tasinmasinda ortaya ¢iktigi,

e EPS levhadan sonra en diislik kiiresel 1sinma potansiyelinin sirasiyla 1,26E+00
kg CO2 eq/m? ile 351 km mesafeden getirilen poliiiretan kdpiiglin tasinmasinda
ve 1,27E+00 kg CO: eq/m? ile 200 km mesafeden getirilen tagyiinii levhanin
tasinmasinda ortaya ¢iktigi,

e 195 km ile en yakin mesafeden EPS levhanin getirilmekte oldugu ve EPS
levhanin taginmasinda en diisiik kiiresel 1sinma potansiyelinin ortaya ¢iktigi,

e 1692 km ile en uzak mesafeden vakumlu yalitim panelinin getirilmekte oldugu
ve vakumlu yaliim panelinin tagimmasinda ortaya ¢ikan kiiresel 1sinma
potansiyelinin daha yakin mesafelerden getirilen aerojel levha, genlestirilmis

perlit levha ve genlestirilmis mantar levhadan daha diistik oldugu goriilmektedir.

Bir 1s1 yalittmi malzemesi, baska bir 1s1 yalitmi malzemesinden daha uzak bir
mesafeden getirildigi halde, uzaktan getirilen malzemenin taginmasinda ortaya ¢ikan
kiiresel 1sinma potansiyelinin daha diisiik, yakindan getirilen malzemenin
tasinmasinda ortaya c¢ikan kiiresel 1sinma potansiyelinin daha yiiksek olabildigi
goriilmektedir. Bu durumun 1s1 yalitimi1 malzemelerinin kalinlik, hacim ve yogunluk
gibi ozelliklerine bagli olarak ulasim icin gerektirdikleri yakit miktar1 ve arag¢ sayisi
gibi parametrelerinin birbirinden farkli olmasi ile baglantili oldugu diisiintilmektedir.
Biitiin 1s1 yalitimlar1 i¢in iglevsel birim 1m? olsa da malzemelerin kalinlik ve yogunluk

gibi 6zellikleri birbirinden farklidir.

Is1 yalitimlar i¢in A1-A4 asamalar1 toplam kiiresel 1sinma potansiyelinin yaklasik
%98’inin A1-A3 iiretim agamalarinda ortaya ¢iktig1, yaklasik %2’sinin ise A4 tasima
asamasinda ortaya ciktifi ve tagima asamasinda ortaya cikan kiiresel 1sinma

potansiyelinin iiretim agsamalarina gore oldukga diisiik oldugu goriilmektedir.
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Kiiresel Isinma Potansiyeli (kg CO- eq/m?)

1,80E+02

1,60E+02

1,40E+02

1,20E+02

1,00E+02 —

8,00E+01

kg CO:2 eq/m?

6,00E+01
4,00E+01
2,00E+01

0,00E+00

G. Perlit Mantar

Levha

P. Tagytinii ~ XPS
Levha Selilloz  Levha = Levha

EPS  Camyiin
Levha i Levha

Aerojel

PUR Levha

VIP

A4 2,08E+00 1,62E+00 1,42E+00 1,27E+00 1,28E+00 1,22E+00 1,38E+00 1,26E+00 2,34E+00 1,60E+00
Al-A3 154E+02 9,82E+01 7,47E+01 9,44E+01 1,01E+02 9,62E+01 8,95E+01 1,23E+02 1,56E+02 1,48E+02

Sekil 4.2. Kiiresel 1sinma potansiyeli degerleri.

4.2.2. Ozon Tabakasinin Incelmesi Potansiyeli Degerleri

Is1 yalitimlar1 ile EnerPHit Standardi kapsaminda iyilestirilen dis duvarlarin iiretim

(Al-A3) ve santiyeye tasima (A4) asamalarinda ortaya ¢ikan ozon tabakasinin

incelmesi potansiyeli degerleri Cizelge 4.7 ve Sekil 4.3’te verilmistir.

Cizelge 4.7. Ozon tabakasinin incelmesi potansiyeli degerleri.

OZON TABAKASININ INCELMESI POTANSIYELI (kg CFC-11 eq/m?)

YALITIM MALZEMELERI {_A\l-A3 Ad TOPLAM
(Uretim) (Tasima)
G. Perlit Levha (860 km) 5,60E-06 4,10E-07 6,01E-06
G. Mantar Levha (397 km) 5,20E-06 3,20E-07 5,52E-06
Piiskiirtme Seliiloz (474 km) 5,00E-06 2,80E-07 5,28E-06
Tasyiinii Levha (200 km) 5,20E-06 2,50E-07 5,45E-06
XPS Levha (346 km) 5,10E-06 2,50E-07 5,35E-06
EPS Levha (195 km) 5,10E-06 2,40E-07 5,34E-06
Camyiinii Levha (675 km) 5,10E-06 2,70E-07 5,37E-06
PUR (351 km) 1,30E-05 2,50E-07 1,33E-05
Aerojel Levha (1596 km) 2,20E-05 4,60E-07 2,25E-05
VIP (1692 km) 1,60E-04 3,20E-07 1,60E-04
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Is1 yalitimlart ile iyilestirilen dis duvarlarin A1-A3 asamalarinin ozon tabakasinin

incelmesi potansiyeli degerleri incelendiginde;

e fleri teknoloji 1s1 yalitimi malzemelerinden olan vakumlu yaliim panelinin
1,60E-04 kg CFC-11 eg/m? ile en yiiksek ozon tabakasinin incelmesi
potansiyeline, dogal 1s1 yalittim1 malzemelerinden olan piiskiirtme seliillozun ise
500E-06 kg CFC-11 egq/m? ile en diisik ozon tabakasinin incelmesi
potansiyeline sahip oldugu,

e En yiiksek ve en diislik ozon tabakasinin incelmesi potansiyeline sahip bu iki 1s1
yalitimi malzemesinin etki degerleri arasindaki farkin yaklasik %96 oldugu,

e Vakumlu yalittim panelinden sonra en yiiksek ozon tabakasinin incelmesi
potansiyeline sirasiyla 2,20E-05 kg CFC-11 eq/m? ile aerojel levhanin ve 1,30E-
05 kg CFC-11 eq/m? ile politiretan kopiigiin sahip oldugu,

e Aecrojel levha ve poliiiretan kopiik malzemelerinin vakumlu yalitim panelinden
sonra en yiikksek ozon tabakasinin incelmesi potansiyeline sahip olmalarina
ragmen vakumlu yalitim paneli ile etki degerleri arasindaki farkin sirasiyla
yaklasik %86 ve %91 oldugu,

e Piiskiirtme seliilozdan sonra en diisiik ozon tabakasinin incelmesi potansiyeline
5,10E-06 kg CFC-11 egq/m* ile XPS levhanin, EPS levhanin ve camyiinii
levhanin sahip oldugu,

e Dogal 1s1 yalitmi malzemeleri igerisinde genlestirilmis perlit levhanin en
yiiksek, piiskiirtme seliilozun en diisiik ozon tabakasinin incelmesi potansiyeline
sahip oldugu,

e Yapay 1s1 yalittmi malzemeleri igerisinde poliiiretan kopiigiin en ytiksek, XPS
levha, EPS levha ve camyiinii levhanin en diisiik ozon tabakasinin incelmesi
potansiyeline sahip olduklari,

e lleri teknoloji 1s1 yalitim1 malzemeleri icerisinde vakumlu yalitim panelinin
aerojel levhadan ¢ok daha yiiksek ozon tabakasinin incelmesi potansiyeline

sahip oldugu goriilmektedir.

Vakumlu yalittim paneline ait ozon tabakasinin incelmesi potansiyelinin yiiksek
olmasmin; hammaddesi olan fiime silika {iretimi ve zarf malzemesi olarak kullanilan

cok katmanli metalize plastik kompozit filmin tretimi ile baglantili oldugu
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diistiniilmektedir. Flime silika iiretiminde silika mineralinin yiiksek sicaklikta
eritilmesiyle gazlar aciga ¢ikmaktadir. Bu gazlarin ozon tabakasina zarar vererek ozon
tabakasiin incelmesi potansiyelini artirabilecegi diisiiniilmektedir. Metalize plastik
kompozit film {iretiminde yiliksek sicaklik ve kimyasal maddelerin kullanilmasi
gerekmektedir. Kullanilan kimyasallar ve yapistiricilar ozon tabakasi igin zararl
gazlar1 igerebilmektedir. Ayrica metalize plastik kompozit filmlerin iiretiminde
genellikle aliiminyum veya diger metalik kaplamalar kullanilmaktadir. Bu
kaplamalarin iiretiminde de ozon tabakasina zarar veren gazlarin agiga cikabilecegi

distiniilmektedir.

Is1 yalitimlari ile iyilestirilen dis duvarlarin A4 asamasinin ozon tabakasinin incelmesi

potansiyeli degerleri incelendiginde;

e 1596 km mesafeden getirilen aerojel levhanin tasinmasinda 4,60E-07 kg CFC-
11 eq/m? ile en yiiksek ozon tabakasinin incelmesi potansiyelinin, 195 km
mesafeden getirilen EPS levhanin tasinmasinda 2,40E-07 kg CFC-11 eq/m? ile
en diisiik ozon tabakasinin incelmesi potansiyelinin ortaya ¢iktigi,

e Aecrojel levhadan sonra en yiiksek ozon tabakasinin incelmesi potansiyelinin
sirastyla 4,10E-07 kg CFC-11 egq/m? ile 860 km mesafeden getirilen
genlestirilmis perlit levhanin tasinmasinda ve 3,20E-07 kg CFC-11 eq/m? ile
397 km mesafeden getirilen genlestirilmis mantar levhanin ve 1692 km
mesafeden getirilen vakumlu yalitim panelinin taginmasinda ortaya ¢iktigi,

e Genlestirilmis mantar levha ve vakumlu yalitim panelinin farkli mesafelerden
getirilmelerine ragmen bu malzemelerin taginmasinda olusan ozon tabakasinin
incelmesi potansiyelinin ayni oldugu,

e EPS levhadan sonra en diisiik 0zon tabakasinin incelmesi potansiyelinin 2,50E-
07 kg CFC-11 eq/m? ile 200 km mesafeden getirilen tagyiinii levhanin, 346 km
mesafeden getirilen XPS levhanin ve 351 km mesafeden getirilen poliiiretan
kopiigiin tasinmasinda ortaya ¢iktigi,

e Tagylinii levha, XPS levha ve poliiretan kopiigiin farkli mesafelerden
getirilmelerine ragmen bu malzemelerin tasinmasinda olusan ozon tabakasinin

incelmesi potansiyelinin ayni oldugu,

112



e 195 km ile en yakin mesafeden EPS levhanin getirilmekte oldugu ve EPS
levhanin taginmasinda en diisilk ozon tabakasinin incelmesi potansiyelinin
ortaya ciktigi,

e 1692 km ile en uzak mesafeden vakumlu yalitim panelinin getirilmekte oldugu
ve vakumlu yalittim panelinin taginmasinda ortaya ¢ikan ozon tabakasinin
incelmesi potansiyelinin daha yakin mesafelerden getirilen aerojel levha ve

genlestirilmis perlit levhadan daha diisiik oldugu goriilmektedir.

Farkli mesafelerden getirilen 1s1 yalitimi malzemelerin taginmasinda olusan ozon
tabakasinin incelmesi potansiyelleri ayni olabilmektedir. Uzak mesafeden getirilen bir
yalitim malzemesinin taginmasinda olusan ozon tabakasinin incelmesi potansiyeli
yakin mesafelerden getirilen bir yalittm malzemesinden fazla olabilmektedir. Bu
durumlarin daha once de agiklandigi gibi 1s1 yalitim1 malzemelerinin kalinlik, hacim
ve yogunluk gibi 6zelliklerine bagli olarak ulasim i¢in gerektirdikleri yakit miktart ve
ara¢ sayist gibi parametrelerinin birbirinden farkli olmasi ile baglantili oldugu

diistiniilmektedir.

Ozon Tabakasinin incelmesi Potansiyeli (kg CFC-11 eq/m?)

1,80E-04

1,60E-04 —
1,40E-04

1,20E-04

1,00E-04

8,00E-05

kg CFC-11 eq/m?

6,00E-05
4,00E-05

2,00E-05

0,00E+00 G
G. Perlit y P. Tagytni ~ XPS EPS  Camyiin PU Aerojel VIP
Seliloz Levha = Levha  Levha i Levha Levha

A4 4,10E-07 3,20E-07 2,80E-07 2,50E-07 2,50E-07 2,40E-07 2,70E-07 2,50E-07 4,60E-07 3,20E-07
Al-A3 5,60E-06 5,20E-06 5,00E-06 5,20E-06 5,10E-06 5,10E-06 5,10E-06 1,30E-05 2,20E-05 1,60E-04

Sekil 4.3. Ozon tabakasinin incelmesi potansiyeli degerleri.
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4.2.3. Asidifikasyon Potansiyeli Degerleri
Is1 yalitimlar1 ile EnerPHit Standardi kapsaminda iyilestirilen dis duvarlarin iiretim
(Al1-A3) ve santiyeye tasima (A4) asamalarinda ortaya ¢ikan asidifikasyon potansiyeli

degerleri Cizelge 4.8 ve Sekil 4.4’te verilmistir.

Cizelge 4.8. Asidifikasyon potansiyeli degerleri.

ASIDIFIKASYON POTANSIYELI (kg SO: eq/m?)

YALITIM MALZEMELERI 61_63 Ad TOPLAM
(Uretim) (Tasima)

G. Perlit Levha (860 km) 1,34E+00 9,60E-03 1,35E+00
G. Mantar Levha (397 km) 1,06E+00 7,50E-03 1,07E+00
Piiskiirtme Seliiloz (474 km) 9,20E-01 6,50E-03 9,27E-01
Tagyiinii Levha (200 km) 1,16E+00 5,80E-03 1,17E+00
XPS Levha (346 km) 1,11E+00 5,90E-03 1,12E+00
EPS Levha (195 km) 1,10E+00 5,60E-03 1,11E+00
Camyiinii Levha (675 km) 1,13E+00 6,30E-03 1,14E+00
PUR (351 km) 1,28E+00 5,80E-03 1,29E+00
Aerojel Levha (1596 km) 1,44E+00 1,10E-02 1,45E+00
VIP (1692 km) 1,40E+00 7,40E-03 1,41E+00

Is1 yalitimlar1 ile 1yilestirilen dis duvarlarin A1-A3 asamalarinin asidifikasyon

potansiyeli degerleri incelendiginde;

e lleri teknoloji 1s1 yalitimi1 malzemelerinden olan aerojel levhanin 1,44E+00 kg
SO: eq/m? ile en yiksek asidifikasyon potansiyeline, dogal 1s1 yalitimu
malzemelerinden olan piiskiirtme seliilozun ise 9,20E-01 kg SO: eq/m? ile en
diisiik asidifikasyon potansiyeline sahip oldugu,

e En yiiksek ve en diisiik asidifikasyon potansiyeline sahip bu iki 1s1 yalitimi
malzemesinin etki degerleri arasindaki farkin yaklasik %36 oldugu,

e Acrojel levhadan sonra en yiiksek asidifikasyon potansiyeline sirasiyla
1,40E+00 kg SO2 eq/m? ile vakumlu yalitim panelinin ve 1,34E+00 kg SO. eq/m?
ile genlestirilmis perlit levhanin sahip oldugu,

e Piiskiirtme seliilozdan sonra en diislik asidifikasyon potansiyeline sirasiyla
1,06E+00 kg SO2 eq/m? ile genlestirilmis mantar levhanin ve 1,10E+00 kg SO-
eq/m? ile EPS levhanin sahip oldugu,
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e Dogal 1s1 yalitimlar igerisinde genlestirilmis perlit levhanin en yiiksek,
puskiirtme seliillozun en diisiik asidifikasyon potansiyeline sahip oldugu,

e Yapay 1s1 yalittm1 malzemeleri igerisinde poliiiretan kopiigiin en yiiksek, EPS
levhanin en diisiik asidifikasyon potansiyeline sahip oldugu,

e lleri teknoloji 1s1 yalitimi malzemeleri igerisinde aerojel levhanin vakumlu
yalitim panelinden daha yiiksek asidifikasyon potansiyeline sahip oldugu,

e Genlestirilmis perlit levhanin dogal kokenli bir 1s1 yaliimi olmasina karsin
asidifikasyon potansiyelinin yapay 1s1 yalittim1 malzemelerinin hepsinden fazla

oldugu goriilmektedir.

Aerojel levhanin asidifikasyon potansiyelinin yiikksek olmasinin; {iretim siirecinde
yiiksek sicaklik ve buna bagli olarak yogun enerji gerektirmesiyle ve iiretim
stirecindeki kimyasal islemlerle baglantili oldugu diisiniilmektedir. Yogun enerji
ihtiyaci igin fosil yakitlarin kullanilmasi sonucu kiikiirt dioksit (SO2) gibi asidik gazlar
ortaya cikabilmektedir. Bu gazlar da asit yagmurlar1 olarak suya ve topraga karisip
asidifikasyona neden olabilmektedir. Ayrici aerojel levhanin iiretim asamasinda
jellesme sirasinda gerceklesen reaksiyonlar sonucu ortamin asidik hale gelmesi,
jellesmeden sonra aerojel levhanin asidik bir ¢ozeltiyle yikanmasi ve jel yapisinin
sertlesmesi i¢in gerceklestirilen reaksiyonlarda asidik katalizdrlerin kullanilmasi ile de

baglantili olabilecegi diistiniilmektedir.

Is1 yalitimlar ile iyilestirilen dig duvarlarin A4 asamasinin asidifikasyon potansiyeli

degerleri incelendiginde;

e 1596 km mesafeden getirilen aerojel levhanin tasinmasinda 1,10E-02 kg SO:
eq/m? ile en yiiksek asidifikasyon potansiyelinin, 195 km mesafeden getirilen
EPS levhanin taginmasinda 5,60E-03 kg SO: eq/m? ile en diisiik asidifikasyon
potansiyelinin ortaya ¢iktig1,

e Aecrojel levhadan sonra en yiiksek asidifikasyon potansiyelinin sirasiyla 9,60E-
03 kg SO eq/m? ile 860 km mesafeden getirilen genlestirilmis perlit levhanin
tasinmasinda ve 7,50E-03 kg SO: eq/m? ile 397 km mesafeden getirilen

genlestirilmis mantar levhanin tasinmasinda ortaya ¢iktigi,
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e EPS levhadan sonra en diisiik asidifikasyon potansiyelinin 5,80E-03 kg SO-
eq/m? ile 200 km mesafeden getirilen tagyiinii levhanin ve 351 km mesafeden
getirilen politliretan kopiigiin tasinmasinda ortaya ¢iktigi,

e Tagyiinii levha ve poliliretan kopiigiin farkli mesafelerden getirilmelerine
ragmen taginmalarinda olusan asidifikasyon potansiyelinin ayn1 oldugu,

e 1692 km ile en uzak mesafeden vakumlu yalitim panelinin getirilmekte oldugu
ve bu malzemenin taginmasinda ortaya ¢ikan asidifikasyon potansiyelinin daha
yakin mesafelerden getirilen aerojel levha, genlestirilmis perlit levha ve

genlestirilmis mantar levhadan daha diisiik oldugu goriilmektedir.

Farkli mesafelerden getirilen 1s1 yalitim1 malzemelerin taginmasinda olusan
asidifikasyon potansiyelleri ayni olabilmektedir. Uzak mesafeden getirilen bir yalitim
malzemesinin tasinmasinda olusan asidifikasyon potansiyeli yakin mesafelerden
getirilen bir yalitim malzemesinden fazla olabilmektedir. Bu durumlarin daha 6nce de
aciklandigr gibi 1s1 yalitimi malzemelerinin kalinlik, hacim ve yogunluk gibi
ozelliklerine bagli olarak ulasim i¢in gerektirdikleri yakit miktar1 ve arac sayis1 gibi

parametrelerinin birbirinden farkli olmasi ile baglantili oldugu diisiiniilmektedir.

Asidifikasyon Potansiyeli (kg SO- eq/m?)

1,60E+00

1,40E+00 —

1,20E+00
‘e 1,00E+00

£
o
S 800E-01
S 8

9]

en

e

6,00E-01
4,00E-01
2,00E-01

0,00E+00
G. Perlit

P. Tagyiinii  XPS EPS  Camyiin PUR Aerojel
Levha

Selilloz  Levha @ Levha Levha i Levha Levha vip

Mantar
Levha

A4 9,60E-03 7,50E-03 6,50E-03 5,80E-03 5,90E-03 5,60E-03 6,30E-03 5,80E-03 1,10E-02 7,40E-03
A1-A3 1,34E+00 1,06E+00 9,20E-01 1,16E+00 1,11E+00 1,10E+00 1,13E+00 1,28E+00 1,44E+00 1,40E+00

Sekil 4.4. Asidifikasyon potansiyeli degerleri.
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4.2.4. Otrofikasyon Potansiyeli Degerleri
Is1 yalitimlar1 ile EnerPHit Standardi kapsaminda iyilestirilen dis duvarlarin tiretim
(Al-A3) ve santiyeye tasima (A4) asamalarinda ortaya ¢ikan 6trofikasyon potansiyeli

degerleri Cizelge 4.9 ve Sekil 4.5’te verilmistir.

Cizelge 4.9. Otrofikasyon potansiyeli degerleri.

OTROFIKASYON POTANSIYELI (kg POs eq/m?)

YALITIM MALZEMELERI 61_63 Ad TOPLAM
(Uretim) (Tasima)

G. Perlit Levha (860 km) 7,10E-02 2,10E-03 7,31E-02
G. Mantar Levha (397 km) 4,70E-02 1,60E-03 4,86E-02
Piiskiirtme Seliiloz (474 km) 4,60E-02 1,40E-03 4,74E-02
Tasyiinii Levha (200 km) 5,70E-02 1,30E-03 5,83E-02
XPS Levha (346 km) 5,10E-02 1,30E-03 5,23E-02
EPS Levha (195 km) 5,20E-02 1,20E-03 5,32E-02
Camyiinii Levha (675 km) 5,90E-02 1,40E-03 6,04E-02
PUR (351 km) 8,40E-02 1,30E-03 8,53E-02
Aerojel Levha (1596 km) 8,10E-02 2,30E-03 8,33E-02
VIP (1692 km) 7,90E-02 1,60E-03 8,06E-02

Is1 yalitimlar1 ile iyilestirilen dis duvarlarin A1-A3 asamalarinin 6trofikasyon

potansiyeli degerleri incelendiginde;

e Yapay 1s1 yalitmi malzemelerinden olan politiretan koptigiin 8,40E-02 kg PO4
eq/m*> ile en yiiksek Otrofikasyon potansiyeline, dogal 1s1 yalitimi
malzemelerinden olan piiskiirtme seliilozun ise 4,60E-02 kg PO4 eq/m? ile en
diisiik 6trofikasyon potansiyeline sahip oldugu,

e En yiliksek ve en diisiik otrofikasyon potansiyeline sahip bu iki 1s1 yalitimi
malzemesinin etki degerleri arasindaki farkin yaklasik %45 oldugu,

e Poliiiretan kopiikten sonra en yiiksek trofikasyon potansiyeline sirasiyla 8,10E-
02 kg PO+ eq/m? ile aerojel levhanin ve 7,90E-02 kg PO. eq/m? ile vakumlu
yalitim panelinin sahip oldugu,

e Piiskiirtme selillozdan sonra en diisiik Otrofikasyon potansiyeline sirasiyla
4,70E-02 kg POs eq/m? ile genlestirilmis mantar levhanin ve 5,10E-02 kg PO4
eq/m? ile XPS levhanin sahip oldugu,
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e Dogal 1s1 yalitimlar igerisinde genlestirilmis perlit levhanin en yiiksek,
puskiirtme seliillozun en diisiik 6trofikasyon potansiyeline sahip oldugu,

e Yapay 1s1 yalitimi1 malzemeleri igerisinde poliiiretan kdpiigiin en yiiksek, XPS
levhanin en diisiik 6trofikasyon potansiyeline sahip oldugu,

e lleri teknoloji 1s1 yalitimi malzemeleri icerisinde aerojel levhanmn vakumlu
yaliim panelinden daha yliksek Otrofikasyon potansiyeline sahip oldugu

goriilmektedir.

Poliliretan kopiiglin  Otrofikasyon potansiyelinin yiiksek olmasinin; iiretiminde
kullanilan izosiyanatlar gibi bazi kimyasal maddelerin su ekosistemlerine zarar veren
toksik maddeler olmasi ile baglantili oldugu disiiniilmektedir. Bu kimyasal
maddelerin sulara karismasi, su ekosistemlerinde besin maddesi birikimine neden
olabilmektedir. Bu durum da étrofikasyona neden olabilmektedir. Uretim sirasinda
ortaya ¢ikan atik sularin ve diger maddelerin kontrolsiiz bir sekilde dogaya salimi
sonucu su ekosistemlerine karigmasinin Otrofikasyon potansiyelini artirabilecegi

diistiniilmektedir.

Is1 yalitimlart ile iyilestirilen dis duvarlarin A4 asamasiin Gtrofikasyon potansiyeli

degerleri incelendiginde;

e 1596 km mesafeden getirilen aerojel levhanin tasinmasinda 2,30E-03 kg POs
eq/m? ile en yliksek Gtrofikasyon potansiyelinin, 195 km mesafeden getirilen
EPS levhanin taginmasinda 1,20E-03 kg PO4 eq/m? ile en diisiik 6trofikasyon
potansiyelinin ortaya ¢iktigi,

e Aerojel levhadan sonra en yiiksek otrofikasyon potansiyelinin sirasiyla 2,10E-
03 kg PO4 eq/m? ile 860 km mesafeden getirilen genlestirilmis perlit levhanin
tasinmasinda ve 1,60E-03 kg PO. eq/m? ile 397 km mesafeden getirilen
genlestirilmis mantar levhanin ve 1692 km mesafeden getirilen vakumlu yalitim
panelinin taginmasinda ortaya ¢iktigi,

e Genlestirilmis mantar levha ve vakumlu yalitim panelinin farkli mesafelerden
getirilmelerine ragmen ragmen bu malzemelerin tasinmasinda olusan

otrofikasyon potansiyelinin ayni oldugu,
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e EPS levhadan sonra en diisiik 6trofikasyon potansiyelinin 1,30E-03 kg POa
eq/m? ile 200 km mesafeden getirilen tagyiinii levhanin, 346 km mesafeden
getirilen XPS levhanin ve 351 km mesafeden getirilen poliliretan kopiiglin
taginmasinda ortaya ¢iktig1,

e 1692 km ile en uzak mesafeden getirilen vakumlu yalitim panelinin tasinmasinda
ortaya c¢ikan oOtrofikasyon potansiyelinin daha yakin mesafelerden getirilen
aerojel levha, genlestirilmis perlit levhadan daha diisiik oldugu ve genlestirilmis

mantar levha ile ayni oldugu goriilmektedir.

Farkli mesafelerden getirilen 1s1 yalitimi malzemelerin taginmasinda olusan
otrofikasyon potansiyelleri ayn1 olabilmektedir. Uzak mesafeden getirilen bir yalitim
malzemesinin taginmasinda olusan Otrofikasyon potansiyeli yakin mesafelerden
getirilen bir yalitim malzemesinden fazla olabilmektedir. Bu durumlarin daha 6nce de
aciklandigr gibi 1s1 yalitimi malzemelerinin kalinlik, hacim ve yogunluk gibi
ozelliklerine bagli olarak ulasim i¢in gerektirdikleri yakit miktar1 ve arac sayisi gibi

parametrelerinin birbirinden farkli olmasi ile baglantili oldugu diisiiniilmektedir.

Otrofikasyon Potansiyeli (kg POs eq/m?)

9,00E-02
8,00E-02 -
7,00E-02
6,00E-02 —
5,00E-02

4,00E-02

kg PO4 eq/m?

3,00E-02
2,00E-02
1,00E-02
0,00E+00

G. Perlit G. P. Tagytni ~ XPS EPS  Camyiin PUR Aerojel

Seliloz Levha = Levha  Levha i Levha Levha VIP

A4 2,10E-03 1,60E-03 1,40E-03 1,30E-03 1,30E-03 1,20E-03 1,40E-03 1,30E-03 2,30E-03 1,60E-03
Al-A3 7,10E-02 4,70E-02 4,60E-02 5,70E-02 5,10E-02 5,20E-02 5,90E-02 8,40E-02 8,10E-02 7,90E-02

Sekil 4.5. Otrofikasyon potansiyeli degerleri.
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4.2.5. Fotokimyasal Ozon Olusumu Potansiyeli Degerleri
Is1 yalitimlar1 ile EnerPHit Standardi kapsaminda iyilestirilen dis duvarlarin iiretim
(A1l-A3) ve santiyeye tasima (A4) asamalarinda ortaya ¢ikan fotokimyasal ozon

olusumu potansiyeli degerleri Cizelge 4.10 ve Sekil 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.10. Fotokimyasal ozon olusumu potansiyeli degerleri.

FOTOKIMYASAL OZON OLUSUMU POTANSIYELI (kg Ethene eq/m?)
YALITIM MALZEMELERI (@rle_ﬁi) (Ta':‘l‘:na) TOPLAM
G. Perlit Levha (860 km) 6,60E-02 1,20E-04 6,61E-02
G. Mantar Levha (397 km) 5,20E-02 9,10E-05 5,21E-02
Piiskiirtme Seliiloz (474 km) 4,50E-02 8,00E-05 4,51E-02
Tasyiinii Levha (200 km) 5,80E-02 7,10E-05 5,81E-02
XPS Levha (346 km) 1,10E-01 7,20E-05 1,10E-01
EPS Levha (195 km) 1,30E-01 6,90E-05 1,30E-01
Camyiinii Levha (675 km) 5,70E-02 7,80E-05 5,71E-02
PUR (351 km) 7,60E-02 7,10E-05 7,61E-02
Aerojel Levha (1596 km) 7,50E-02 1,30E-04 7,51E-02
VIP (1692 km) 1,60E-01 9,00E-05 1,60E-01

Is1 yalitimlar ile iyilestirilen dis duvarlarin A1-A3 asamalarinin fotokimyasal ozon

olusumu potansiyeli degerleri incelendiginde;

e lleri teknoloji 1s1 yalitmi malzemelerinden olan vakumlu yalitim panelinin
1,60E-01 kg Ethene eq/m* ile en yiiksek fotokimyasal ozon olusumu
potansiyeline, dogal 1s1 yalitimi1 malzemelerinden olan piiskiirtme seliilozun ise
4,50E-02 kg Ethene eq/m? ile en disiik fotokimyasal ozon olusumu
potansiyeline sahip oldugu,

e En yiiksek ve en diisiik fotokimyasal ozon olusumu potansiyeline sahip bu iki 1s1
yalitim1 malzemesinin etki degerleri arasindaki farkin yaklasik %71 oldugu,

e Vakumlu yaliim panelinden sonra en yiiksek fotokimyasal ozon olusumu
potansiyeline sirasiyla 1,30E-01 kg Ethene eq/m? ile EPS levhanin ve 1,10E-01
kg Ethene eq/m? ile XPS levhanin sahip oldugu,
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e Piskiirtme seliilozdan sonra en diisiik fotokimyasal ozon olusumu potansiyeline
sirastyla 5,20E-02 kg Ethene eq/m? ile genlestirilmis mantar levhanin ve 5,70E-
02 kg Ethene eq/m? ile camyiinii levhanin sahip oldugu,

e Dogal 1s1 yalittmi malzemeleri igerisinde genlestirilmis perlit levhanin en
yiikksek, piskiirtme selillozun en diisiik fotokimyasal ozon olusumu
potansiyeline sahip oldugu,

e Yapay 1s1 yalitimi malzemeleri igerisinde EPS levhanin en yiiksek, camytinii
levhanin en diisiik fotokimyasal ozon olusumu potansiyeline sahip oldugu,

e fileri teknoloji 1s1 yalittmi malzemeleri icerisinde vakumlu yalittm panelinin
aerojel levhadan c¢ok daha yiiksek fotokimyasal ozon olusumu potansiyeline
sahip oldugu,

e EPS levha ve XPS levhanin yapay 1s1 yalitimi malzemelerinden olmalarina
karsin fotokimyasal ozon olusumu potansiyellerinin ileri teknoloji 1s1 yalitim1

malzemelerinden olan aerojel levhadan fazla oldugu goriilmektedir.

Vakumlu yalitim panelinin fotokimyasal ozon olusumu potansiyelinin yiiksek
olmasimin; hammaddelerinden olan fiime silika iiretimi ve zarf malzemesinin
iretimiyle baglantili oldugu distliniilmektedir. Fiime silika {retiminde yiiksek
sicakliklara ihtiyag duyulmakta olup bu sicakliklar i¢in gerekli enerjinin fosil
kaynaklardan karsilanmasiyla atmosfere zararli gazlarin salimi gergeklesmektedir. Bu
zararli gazlarin  fotokimyasal ozon olusumu potansiyelini artirabilecegi
diistiniilmektedir. Ayrica yiiksek sicaklikta silika mineralinin eritilmesi sirasinda
fotokimyasal  sis  olusturabilecek  gazlarin  salimimin  gerceklesebilecegi
diistiniilmektedir. Zarf malzemesi olan metalize plastik kompozit filmlerin liretimi
sirasinda kullanilan yapistiricilar ve kimyasallardan kaynaklanan ugucu organik

bilesiklerin de fotokimyasal ozon olusumuna neden olabilecegi diisiiniilmektedir.

EPS ve XPS levhanin fotokimyasal ozon olusumu potansiyelinin yiiksek olmasinin;
bu iki yaliim malzemesinin hammaddesi olan polistirenin {iretim siireciyle ve
levhalarin {iretim siirecinde polistirenin genlestirilmesi i¢in kullanilan gazlarla
baglantili oldugu diisiiniilmektedir. Genlestirme isleminde kullanilan pentan gazi ve
diger genlestirici gazlarin atmosfere salimi sonucu fotokimyasal ozon olusumu

potansiyelini artirabilecegi diisiiniilmektedir.
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Is1 yalitimlari ile iyilestirilen dig duvarlarin A4 asamasinin fotokimyasal ozon olusumu

potansiyeli degerleri incelendiginde;

e 1596 km mesafeden getirilen aerojel levhanin tasinmasinda 1,30E-04 kg Ethene
eq/m? ile en yiiksek fotokimyasal ozon olusumu potansiyelinin, 195 km
mesafeden getirilen EPS levhanin tasinmasinda 6,90E-05 kg Ethene eq/m? ile en
diistik fotokimyasal ozon olusumu potansiyelinin ortaya ciktigi,

o Aerojel levhadan sonra en yiiksek fotokimyasal ozon olusumu potansiyelinin
sirastyla 1,20E-04 kg Ethene eq/m? ile 860 km mesafeden getirilen genlestirilmis
perlit levhanin tasinmasinda ve 9,10E-05 kg Ethene eq/m? ile 397 km mesafeden
getirilen genlestirilmis mantar levhanin tasinmasinda ortaya ¢iktigi,

e EPS levhadan sonra en diisiik fotokimyasal ozon olusumu potansiyelinin 7,10E-
05 kg Ethene eq/m? ile 200 km mesafeden getirilen tagyiinii levhanin ve 351 km
mesafeden getirilen poliiiretan kdpiigiin tasinmasinda ortaya ¢iktigi,

e Tagyiinii levha ve poliliretan kopiigiin farkli mesafelerden getirilmelerine
ragmen bu malzemelerin tasinmasinda olusan fotokimyasal ozon olusumu
potansiyelinin ayni oldugu,

e 1692 km ile en uzak mesafeden vakumlu yalitim panelinin getirilmekte oldugu
ve vakumlu yalittim panelinin tasinmasinda ortaya ¢ikan fotokimyasal ozon
olusumu potansiyelinin daha yakin mesafelerden getirilen aerojel levha,
genlestirilmis perlit levha ve genlestirilmis mantar levhadan daha diisiik oldugu

goriilmektedir.

Farkli mesafelerden getirilen 1s1 yalitimi malzemelerin taginmasinda olusan
fotokimyasal ozon olusumu potansiyelleri ayni olabilmektedir. Uzak mesafeden
getirilen bir yalitim malzemesinin taginmasinda olusan fotokimyasal ozon olusumu
potansiyeli yakin mesafelerden getirilen bir yalitm malzemesinden fazla
olabilmektedir. Bu durumlarin daha once de agiklandigi gibi 1s1  yalitimu
malzemelerinin kalinlik, hacim ve yogunluk gibi 6zelliklerine bagli olarak ulagim igin
gerektirdikleri yakit miktar1 ve arag sayis1 gibi parametrelerinin birbirinden farklh

olmasi ile baglantili oldugu diistiniilmektedir.
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Fotokimyasal Ozon Olusumu Potansiyeli (kg Ethene eq/m?)

1,80E-01
1,60E-01
1,40E-01
1,20E-01
1,00E-01

8,00E-02

kg Ethene eq/m?

6,00E-02
4,00E-02
2,00E-02
0,00E+00

G. Perlit

P. Tagytinii ~ XPS EPS  Camyiin Aerojel
PUR
Levha

Selilloz  Levha Levha Levha i Levha Levha vip

Mantar
Levha

Ad 1,20E-04 9,10E-05 8,00E-05 7,10E-05 7,20E-05 6,90E-05 7,80E-05 7,10E-05 1,30E-04 9,00E-05
Al-A3 6,60E-02 5,20E-02 4,50E-02 5,80E-02 1,10E-01 1,30E-01 5,70E-02 7,60E-02 7,50E-02 1,60E-01

Sekil 4.6. Fotokimyasal ozon olusumu potansiyeli degerleri.
4.2.6. Fosil Kaynaklar icin Abiyotik Tiikenme Potansiyeli Degerleri
Is1 yalitimlar1 ile EnerPHit Standardi kapsaminda iyilestirilen dis duvarlarin iiretim
(Al-A3) ve santiyeye tasima (A4) asamalarinda ortaya ¢ikan fosil kaynaklar igin

abiyotik tiikkenme potansiyeli degerleri Cizelge 4.11 ve Sekil 4.7°de verilmistir.

Cizelge 4.11. Fosil kaynaklar i¢in abiyotik tiikenme potansiyeli degerleri.

FOSIL KAYNAKLAR ICIiN ABIYOTIiK TUKENME POTANSIYELI (MJ/m?)

YALITIM MALZEMELERI {-6\1-63 Ad TOPLAM
(Uretim) (Tasima)
G. Perlit Levha (860 km) 1,90E+03 5,94E+01 1,96E+03
G. Mantar Levha (397 km) 7,86E+02 4,62E+01 8,32E+02
Piiskiirtme Seliiloz (474 km) 7,77E+02 4,04E+01 8,18E+02
Tasyiinii Levha (200 km) 9,57E+02 3,61E+01 9,93E+02
XPS Levha (346 km) 1,40E+03 3,66E+01 1,43E+03
EPS Levha (195 km) 1,23E+03 3,48E+01 1,26E+03
Camyiinii Levha (675 km) 9,54E+02 3,93E+01 9,94E+02
PUR (351 km) 1,51E+03 3,61E+01 1,55E+03
Aerojel Levha (1596 km) 1,38E+03 6,68E+01 1,44E+03
VIP (1692 km) 1,73E+03 4,57E+01 1,77E+03
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Is1 yalitimlar ile iyilestirilen dis duvarlarin A1-A3 asamalarinin fosil kaynaklar i¢in

abiyotik tilkenme potansiyeli degerleri incelendiginde;

e Dogal 1s1 yalitim1 malzemelerinden olan genlestirilmis perlit levhanin 1,90E+03
MlJ/m? ile en yiiksek fosil kaynaklar i¢in abiyotik tiikenme potansiyeline, yine
dogal 1s1 yalitimi malzemelerinden olan piiskiirtme seliilozun ise 7,77E+02
MJ/m? ile en diisiik fosil kaynaklar i¢in abiyotik tiikenme potansiyeline sahip
oldugu,

e En yiiksek ve en diisiik fosil kaynaklar i¢in abiyotik tiikenme potansiyeline sahip
bu iki 1s1 yalitim1 malzemesinin etki degerleri arasindaki farkin yaklasik %59
oldugu,

e Genlestirilmis perlit levhadan sonra en yiiksek fosil kaynaklar i¢in abiyotik
tiilkenme potansiyeline sirastyla 1,73E+03 MJ/m? ile vakumlu yalitim panelinin
ve 1,51E+03 MJ/m? ile politiretan kopiigiin sahip oldugu,

e Piskiirtme seliilozdan sonra en diistik fosil kaynaklar i¢in abiyotik tiikenme
potansiyeline sirastyla 7,86E+02 MJ/m? ile genlestirilmis mantar levhanin ve
9,54E+02 MJ/m? ile camylinii levhanin sahip oldugu,

e Dogal 1s1 yalitmi malzemeleri igerisinde genlestirilmis perlit levhanin en
yiiksek, piiskiirtme seliilozun en diisiik fosil kaynaklar i¢in abiyotik tiikenme
potansiyeline sahip oldugu,

e Yapay 1s1 yalitim1 malzemeleri igerisinde poliiiretan kopiigiin en yiiksek,
camyiinii levhanin en diisiik fosil kaynaklar i¢in abiyotik tilkenme potansiyeline
sahip oldugu,

e fileri teknoloji 1s1 yalittmi malzemeleri igerisinde vakumlu yalitim panelinin
aerojel levhadan daha yiiksek fosil kaynaklar i¢in abiyotik tiikenme
potansiyeline sahip oldugu,

e Genlestirilmis perlit levhanin dogal kokenli bir 1s1 yalittim1 olmasina karsin fosil
kaynaklar icin abiyotik tlikenme potansiyelinin diger biitiin 1s1 yalitim

malzemelerinden fazla oldugu goriilmektedir.

Genlestirilmis perlit levhanin fosil kaynaklar icin abiyotik tiikenme potansiyelinin
yiiksek olmasinin; liretim slirecinde ham perlitin genlestirilmesi asamasiyla baglantili

oldugu diistiniilmektedir. Ham perlitin genlestirilmesi i¢in fazla enerji gerektiren firin
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sistemlerine ve yiiksek sicakliklara dolayisiyla da enerjiye ihtiyag duyulmaktadir. Bu
enerji ihtiyacinin dogalgaz gibi fosil yakitlarin yakilmasi sonucu kargilanmasinin fosil

kaynaklar i¢in abiyotik tiikenme potansiyelini artirabilecegi diisiiniilmektedir.

Is1 yalitimlari ile iyilestirilen dis duvarlarin A4 asamasinin fosil kaynaklar i¢in abiyotik

tiikkenme potansiyeli degerleri incelendiginde;

e 1596 km mesafeden getirilen aerojel levhanin tasinmasinda 6,68E+01 MJ/m? ile
en yiiksek fosil kaynaklar i¢in abiyotik tiikenme potansiyelinin, 195 km
mesafeden getirilen EPS levhanin taginmasinda 3,48E+01 MJ/m? ile en diisiik
fosil kaynaklar i¢in abiyotik tiilkenme potansiyelinin ortaya ciktigi,

e Acrojel levhadan sonra en yliksek fosil kaynaklar i¢in abiyotik tiikenme
potansiyelinin sirasiyla 5,94E+01 MJ/m? ile 860 km mesafeden getirilen
genlestirilmis perlit levhanin tasinmasinda ve 4,62E+01 MJ/m? ile 397 km
mesafeden getirilen genlestirilmis mantar levhanin tasinmasinda ortaya ¢iktigi,

e EPS levhadan sonra en diisiik fosil kaynaklar i¢in abiyotik tiikenme
potansiyelinin 3,6 1E+01 MJ/m? ile 200 km mesafeden getirilen tagyiinii levhanin
ve 351 km mesafeden getirilen poliiiretan kopiigiin tasinmasinda ortaya ¢iktigi,

e Tagylinii levha ve poliiiretan kopiiglin farkli mesafelerden getirilmelerine
ragmen bu malzemelerin tasinmasinda olusan fosil kaynaklar i¢in abiyotik
tilkkenme potansiyelinin ayn1 oldugu,

e 195 km ile en yakin mesafeden EPS levhanin getirilmekte oldugu ve EPS
levhanin tasinmasinda en diisiik fosil kaynaklar icin abiyotik tiikenme

potansiyelinin ortaya ¢iktig1 goriilmektedir.

Farkli mesafelerden getirilen 1s1 yalitimi malzemelerin taginmasinda olusan fosil
kaynaklar i¢in abiyotik tiikkenme potansiyelleri ayni olabilmektedir. Uzak mesafeden
getirilen bir yalittm malzemesinin taginmasinda olusan fosil kaynaklar i¢in abiyotik
tilkenme potansiyeli yakin mesafelerden getirilen bir yalitim malzemesinden fazla
olabilmektedir. Bu durumlarin daha oOnce de agiklandigi gibi 1s1  yalitimi
malzemelerinin kalinlik, hacim ve yogunluk gibi 6zelliklerine bagli olarak ulagim i¢in
gerektirdikleri yakit miktar1 ve ara¢ sayisi gibi parametrelerinin birbirinden farkli

olmasi ile baglantili oldugu diisiiniilmektedir.
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Fosil Kaynaklar I¢in Abiyotik Tiikkenme Potansiyeli (MJ/m>)

2,50E+03
2,00E+03

-

| ]
1,50E+03 B -
£
— | ]
=
1,00E+03 — -—
_— [ ]

5,00E+02
0,00E+00

G. Perlit y P. Tagytinii ~ XPS EPS  Camyiin Aerojel

Levha Mantar Selilloz  Levha  Levha = Levha 1iiLevha PUR Levha vip

Levha
Al 5,94E+01 4,62E+01 4,04E+01 3,61E+01 3,66E+01 3,48E+01 3,93E+01 3,61E+01 6,68E+01 4,57E+01
Al-A3 1,90E+03 7,86E+02 7,77E+02 9,57E+02 1,40E+03 1,23E+03 9,54E+02 1,51E+03 1,38E+03 1,73E+03

Sekil 4.7. Fosil kaynaklar i¢in abiyotik tiikenme potansiyeli degerleri.

4.2.7. Biyojenik Karbon Depolama Potansiyeli Degerleri

Is1 yalitimlar1 ile EnerPHit Standardi kapsaminda iyilestirilen dis duvarlarin iiretim
(Al1-A3) asamalarinda ortaya ¢ikan biyojenik karbon depolama potansiyeli degerleri
Sekil 4.8°de verilmistir.

Is1 yalitimlart ile iyilestirilen dis duvarlarin A1-A3 asamalarinin biyojenik karbon

depolama potansiyeli degerleri incelendiginde;

e Dogal 1s1 yalittmi malzemelerinden olan genlestirilmis mantar levha ve
puiskiirtme seliilozun biyojenik karbon depolama potansiyeline sahip oldugu,

e Bu iki dogal 1s1 yalittmi malzemesinden genlestirilmis mantar levhanin
6,81E+01 kg CO2 eq/m? bio ile 5,02E+01 kg CO: eq/m? bio etki degerine sahip
puskiirtme seliillozdan daha yiiksek biyojenik karbon depolama potansiyeline
sahip oldugu,

e Biyojenik karbon depolama potansiyeline sahip bu iki 1s1 yalitimi1 malzemesinin

etki degerleri arasindaki farkin yaklagik %26 oldugu goriilmektedir.
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Biyojenik Karbon Depolama Potansiyeli (kg CO: eq/m? bio)

8,00E+01
7,00E+01

6,00E+01

10

5,00E+01

4,00E+01

3,00E+01

kg CO2 eq/m* b

2,00E+01
1,00E+01

0,00E+00
G. Perlit Mantar P. Tagytinii ~ XPS EPS  Camyiin PUR Aerojel

Levha Levha Selilloz  Levha Levha Levha i Levha Levha

Al1-A3 0,00E+00 6,81E+01 5,02E+01 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00

VIP

Sekil 4.8. Biyojenik karbon depolama potansiyeli degerleri.

Ahsap {riinler biyojenik karbon depolama potansiyeline sahiptir. Genlestirilmis
mantar levhanin hammaddesinin mantar mesesi agaci ve piiskiirtme seliilozu olusturan
atik kagitlarin hammaddesinin de agaclar olmasi nedeniyle bu 1s1 yalitimlarinin karbon
depoladiklar1 goriilmektedir. Bu malzemelerin iiretimi ve taginmasi sirasinda CO:
salimlar1 olsa da biyojenik karbon depolama ozellikleri sayesinde Sekil 4.8’de
belirtilen miktarlarda CO:’y1 depolamaktadirlar. Kiiresel 1sinma potansiyeli basligi
altinda verilen degerler bu malzemelerin iiretim ve tasima asamalarinda olusan CO:

emisyonlar1 olup biyojenik depolama 6zellikleri harigtir.

Genlestirilmis mantar levha ve piiskiirtme seliillozun iiretim asamasina ait kiiresel
1sinma potansiyelleri Cizelge 4.6’da verilmistir. Bu degerlere biyojenik karbon
depolama ozellikleri dahil edildiginde kiiresel 1sinma potansiyelleri sirasiyla;
3,01E+01 kg CO2eq/m? ve 2,45E+01 kg CO2 eq/m*’ye diismektedir. Biyojenik karbon
depolama o6zellikleri goz ardi edildiginde piiskiirtme seliiloz en diisiik, genlestirilmis
mantar levha ise besinci en diisiik kiiresel 1sinma potansiyeline sahiptir. Biyojenik
karbon depolama o6zelligi dahil edildiginde ise piiskiirtme seliiloz en diisiik,

genlestirilmis mantar levha ise ikinci en diistik kiiresel 1sinma potansiyeline sahiptir.
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Cizelge 4.12. Al- A4 asamalarinin toplam g¢evresel etki degerleri.

Al-A4 ASAMALARI TOPLAM CEVRESEL ETKi DEGERLERI

0Ozon S Biyojenik
Kiiresel Istnma Tabakasinin Asidifikasyon Otrofikasyon el e LEIEL Lo Karbon
- s . == LY Ozon Olusumu Abiyotik
Potansiyeli Incelmesi Potansiyeli Potansiyeli P L .. Depolama
B otansiyeli Tiikenme A
Potansiyeli P Potansiyeli
Potansiyeli
kg CFC-11 kg Ethene kg CO: eq/m?
2 2 2 2
kg CO: eq/m eq/m? kg SO: eq/m kg POs eq/m eq/m? MJ/m bio
G. Perlit Levha 1,56E+02 6,01E-06 1,35E+00 7,31E-02 6,61E-02 1,96E+03 0,00E+00
G. Mantar Levha 9,98E+01 5,52E-06 1,07E+00 4,86E-02 5,21E-02 8,32E+02 6,81E+01
Piiskiirtme Seliiloz 7,61E+01 5,28E-06 9,27E-01 4,74E-02 4,51E-02 8,18E+02 5,02E+01
Tagyiinii Levha 9,57E+01 5,45E-06 1,17E+00 5,83E-02 5,81E-02 9,93E+02 0,00E+00
XPS Levha 1,02E+02 5,35E-06 1,12E+00 5,23E-02 1,10E-01 1,43E+03 0,00E+00
EPS Levha 9,74E+01 5,34E-06 1,11E+00 5,32E-02 1,30E-01 1,26E+03 0,00E+00
Camyiinii Levha 9,09E+01 5,37E-06 1,14E+00 6,04E-02 5,71E-02 9,94E+02 0,00E+00
PUR 1,24E+02 1,33E-05 1,29E+00 8,53E-02 7,61E-02 1,55E+03 0,00E+00
Aerojel Levha 1,58E+02 2,25E-05 1,45E+00 8,33E-02 7,51E-02 1,44E+03 0,00E+00
VIP 1,49E+02 1,60E-04 1,41E+00 8,06E-02 1,60E-01 1,77E+03 0,00E+00
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4.3. TYILESTIRME ONERILERININ MALIYET ANALIZI

EnerPHit Standardi’na yonelik iyilestirme Onerilerinden yap1 kabugunda kullanilan 1s1
yalitimi malzemelerinin maliyet analizi yapilmistir. Cevresel etki degerlendirmesinde
oldugu gibi maliyet analizinde de yap1 kabugu elemanlarindan dis duvar se¢ilmistir.
D1s duvarda yer alan 1s1 yalitimlarinin maliyetleri, iyilestirme onerilerinde R degerine
gore hesaplanan gerekli kalinliklar1 bazinda ele alinmistir. Ayrica biitiin 1s1 yalitimlari

icin ayn1 kalinlik bazinda da maliyete bakilmastir.

Is1 yalittmi malzemelerinin maliyet analizinde birim “lm? 1s1 yalittmi1” olarak
belirlenmigtir. Biitiin 1s1 yalitimi1 malzemelerinin fiyat bilgileri “1m? x Icm kalinlik”
boyutlarina gére firmalardan edinilmistir (Cizelge 3.33). Sonrasinda bu fiyatlara gore
iyilestirme Onerilerinde belirlenen gerekli kalinliklar (Im? x gerekli kalinlik) igin
fiyatlar hesaplanmistir. Fiyat bilgileri 1s1 yalitim1 malzemelerinin alinmasi planlanan
A4 asamasinda da belirtilen (Cizelge 3.32) tedarikci firmalardan edinilmistir. Fiyatlara
sadece 1s1 yalitim1 malzemeleri dahil olup fiyatlar 2023 Mayis ayina aittir. Is1 yalitimi
malzemelerinin “Im? x gerekli kalinlik” birimlerindeki fiyat bilgileri Cizelge 4.13 ve

Sekil 4.9°da verilmistir.

Cizelge 4.13. Is1 yalittm1 malzemelerinin “Im? x gerekli kalinlik” i¢in fiyat bilgileri.

YALITIM MALZEMELERI FIYAT (1m? x gerekli kahnlhk)
Genlestirilmis Perlit Levha (28 cm) 16,8 Euro + %18 KDV
Genlestirilmis Mantar Levha (25 cm) 37,5 Euro + %18 KDV
Piiskiirtme Seliiloz (24,5 cm) 12,25 Euro + %18 KDV
Tasyiinii Levha (22 cm) 13,2 Euro + %18 KDV
XPS (Ekstriide Polistiren) Levha (22 cm) 18,7 Euro + %18 KDV
EPS (Ekspande Polistiren) Levha (21 cm) 15,75 Euro + %18 KDV

Camyiinii Levha (20 cm) 13 Euro + %18 KDV

PUR (Poliiiretan Kopiik) (15,5 cm) 27,9 Euro + %18 KDV
Aerojel Levha (9,5 cm) 427.5 Euro + %18 KDV
VIP (Vakumlu Yalitim Paneli) (3,5 cm) 367,5 Euro + %18 KDV
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Euro + %18 KDV

Is1 Yalitimlarinin Maliyet Grafigi (Euro + %18 KDV)
450

400
350
300
250
200
150
100

50

0

G. Perlit Mantar P. Tagylnii ~ XPS EPS  Camyiin
Levha

Levha
Maliyet 16,8 37,5 12,25 13,2 18,7 15,75 13 27,9 4275 367,5

PUR Aerojel

Selilloz ~ Levha Levha Levha i Levha Levha vip

ekil 4.9. “Im? x gerekli kalinlik” birimi i¢in 1s1 yalitimlarinin maliyetleri.
g Y

Is1 yalitim1 malzemelerinin fiyatlar1 “1m? x gerekli kalinlik” bazinda incelendiginde;

Dogal 1s1 yalitimlarindan olan piiskiirtme seliillozun 12,25 Euro + %18 KDV
fiyati ile en diisiik fiyatli 1s1 yalitimi1 malzemesi oldugu,

Ileri teknoloji 1s1 yalitimlarindan olan aerojel levhanin 427,5 Euro + %18 KDV
fiyati ile en yiiksek fiyatli 1s1 yalitimi1 malzemesi oldugu,

En disiik fiyath ve en yiiksek fiyath bu iki 1s1 yalitim1 malzemesinin fiyatlari
arasinda yaklasik 35 kat fark bulundugu,

Dogal 1s1 yalitimlar igerisinde piiskiirtme seliilozun 12,25 Euro + %18 KDV
fiyat1 ile en diisiik fiyatli, genlestirilmis mantar levhanin ise 37,5 Euro + %18
KDV fiyati ile en yiiksek fiyath yalitim malzemesi oldugu,

Yapay 1s1 yalitimlari i¢erisinde camyiinii levhanin 13 Euro + %18 KDV fiyati
ile en diisiik fiyatli, poliliretan kdptigiin ise 27,9 Euro + %18 KDV fiyati ile en
yiiksek fiyatli yalitim malzemesi oldugu,

Ileri teknoloji 1s1 yalitimlar1 igerisinde vakumlu yalitim panelinin 367,5 Euro +
%18 KDV fiyat1 ile diisiik fiyatl, aerojel levhanin ise 427,5 Euro + %18 KDV

fiyati ile yiiksek fiyatli yalitim malzemesi oldugu goriilmektedir.
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Hem “Im? x lem kalinlik” (Cizelge 3.33) hem de “1m? x gerekli kalinlik” (Cizelge
4.13) birimleri i¢in dogal ve yapay 1s1 yalitimi1 malzemeleri fiyatlarinin birbirine yakin
oldugu fakat ileri teknoloji 1s1 yalitimi malzemelerinin fiyatlarinin dogal ve yapay 1s1
yalitimlarina gére oldukca yliksek oldugu sdylenebilmektedir. En diisiik fiyatl yalitim
malzemesi her iki birim i¢in de ayni iken en yiiksek fiyatli yalitim malzemeleri
degisiklik gostermektedir. Her iki birim i¢in de dogal 1s1 yalitimlarindan olan
puskiirtme seliiloz en diisiik fiyatli yalittm malzemesidir. “Im? x Icm kalinlik” birimi
i¢in ileri teknoloji 1s1 yalittmlarindan olan vakumlu yalitim paneli en yiiksek fiyath
yalitim malzemesi iken “1m? x gerekli kalinlik” birimi i¢in ise yine ileri teknoloji 1s1
yalitimlarindan olan aerojel levhanin en yiiksek fiyath yalitim malzemesi oldugu

goriilmektedir.
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Tez ¢alismasinda 1940’11 yillarda insa edilen, Yenisehir Mahallesi 7 numarali adada
bulunan is¢i konutlarina ait yap1 kabugu elemanlarinin 1s1l gegirgenlik degerleri ve
enerji performanslari incelenmis, yapilan hesaplamalar ve simiilasyonlar sonucu yap1
kabugu elemanlarinin ve enerji performanslarinin iyilestirilmesi gerektigine karar
verilmistir. Iyilestirme 6nerileri mevcut yapilarin 1s1 verimliligini artirmak ve enerji
tilketimini biiyiik olclide azaltmak i¢in gelistirilen EnerPHit Standardi’na yonelik
olarak belirlenmistir. Iyilestirme &nerilerinde yap: kabugu elemanlarinin farkli 1s1
yalitimi1 malzemeleri ile giiclendirilmesi parametresi lizerinde durulmustur. Yapilarin
enerji performanslart iyilestirilirken siirdiiriilebilir mimarlik kapsaminda biitiinlesik
olarak ele alinmasi ve gevresel etkilerinin de iyilestirilmesi olduk¢a énemlidir. Bu
baglamada konutlarin ¢evreye en az zarar1 olacak sekilde iyilestirilebilmesi ve bu
sayede daha siirdiiriilebilir hale getirilebilmesi amaciyla, farkl: 1s1 yalitim malzemeleri

ile olusturulan iyilestirme Onerilerinin gevresel etki degerlendirmesi yapilmustir.

Cevresel etki degerlendirmesi i¢in iyilestirme Onerilerinden yap1 kabugu elemanlarinin
farkli 1s1 yalittim1 malzemeleri ile giiclendirilmesi parametresi ele alinarak farkli 1s1
yalittmi malzemelerinin yasam dongiisii degerlendirme yontemiyle g¢evresel etki
degerleri belirlenmistir. Son olarak konutlarin ekonomik a¢idan da en uygun sekilde
lyilestirilebilmesi amaciyla bu 1s1 yalitimi1 malzemelerinin maliyet analizi yapilmistir.
Sonu¢ olarak konutlarin EnerPHit Standardi kapsaminda siirdiiriilebilir mimarlik
baglaminda biitiinlesik olarak iyilestirilebilmesine yonelik optimum iyilestirme 6nerisi

belirlenmistir.

Calismada ilk olarak is¢i konutlarimin yapi kabugunu olusturan dis duvar, cati
dosemesi ve zemin dosemesinin 1s1 gegirme direncgleri (R degeri) hesaplanmaistir. Is1

gecirme direngleri dis duvar i¢in 0,51 m*K/W, ¢at1 dosemesi i¢in 0,37 m?K/W ve
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zemin dosemesi i¢in 0,52 m?K/W olarak bulunmustur. Ardindan ada bazinda
degerlendirme i¢in segilen, vaziyet planinda 1, 2, 3 ve 4 olarak numaralandirilan farkli

yonlenmelere sahip konutlarin enerji simiilasyonlar1 gergeklestirilmistir.

Simiilasyon sonuglarina gore bu konutlarin 1sitma talepleri 285,80 kWh/m? ile 290,45
kWh/m? arasinda, sogutma talepleri 34,95 kWh/m? ile 36,85 kWh/m? arasinda ve
birincil enerji talepleri 372,62 kWh/m? ile 376,92 kWh/m? arasinda degismektedir. 4
konutun 1sitma, sogutma ve birincil enerji talepleri birbirine olduk¢a yakindir. Bu
durum konutlarin yonlenme digindaki tiim parametrelerinin ayni olmas1 ve konutlarin
4 cephesindeki aciklik oranlari arasinda ¢ok fark bulunmamasi nedeniyle yonlenmenin
de cok etkili olmamasindan kaynaklanmaktadir. Yapilan hesaplar ve simiilasyon
sonuclarina gore is¢i konutlariin yapi kabugu elemanlarinin 1s1 gegirme direnglerinin

oldukea diisiik, enerji taleplerinin oldukga yliksek oldugunu sdylemek miimkiindiir.

Isci konutlarmin yap1 kabugu elemanlarmin ve enerji performanslarmin
tyilestirilebilmesi amaciyla EnerPHit Standardi kapsaminda oneriler olusturulmustur.
Iyilestirme dnerilerinde yap1 kabugu elemanlarinin farkli 1s1 yalitimi malzemeleri ile
giiclendirilmesi, enerji verimliligi yiiksek pencere ve dis kapilarin kullanimai, 1s1 geri
kazanimli mekanik sistem kullanimi gibi parametreler ele alinmistir. Yapr kabugu
elemanlarinin farkli 1s1 yalitimi malzemeleri ile gliclendirilmesi parametresi i¢in dogal,
yapay ve ileri teknoloji 1s1 yalitimi kategorilerinden 10 farkli 1s1 yalitim1 malzemesi
secilmistir. EnerPHit Standardi’nda soguk 1iliman iklim kusagindaki yapi kabugu

elemanlar1 icin belirtilen 1s1 gegirme direncine (6,67 m*K/W) gore dis duvar, cati

dosemesi ve zemin dosemesi i¢in gerekli yalitim kalinliklar1 hesaplanmistir.

Secilen 1s1 yalittmi malzemelerinin 1s1 iletkenlik katsayilar1 diistiikge gerekli
kalinliklar1 azalmistir. Dogal yalitim malzemelerinin 1s1 iletkenlik katsayilar1 yapay ve
ileri teknoloji kategorilerindeki yalitimlara gore yiiksek oldugu icin kalinliklar1 daha
fazladir. Ileri teknoloji 1s1 yalittmi malzemelerinin 1s1 iletkenlik katsayilari oldukga
diisiik oldugu i¢in gerekli kalinliklar1 azdir. D1 duvar elemanlarinda 28 cm ile en fazla
kalinliga genlestirilmis perlit levha sahipken 3,5 cm ile en az kalinliga vakumlu yalitim
paneli sahiptir ve bu iki yalittm malzemesinin kalinliklar1 arasinda 8 kat fark

bulunmaktadir.
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Isci konutlarmin EnerPHit Standardi’na yonelik iyilestirilmesi amaciyla olusturulan
Oneriler 1s1 yalitimlari ile iyilestirme ve ortak iyilestirme Onerileri olarak 2 adima
ayrilmistir. Ortak iyilestirme Onerileri enerji verimliligi yiiksek pencere ve dis
kapilarin kullanimi, 1s1 geri kazanimli mekanik sistem kullanimi gibi 1s1 yalitimi
Onerilerinin tiimiinde ortak olan parametreleri igermektedir. Bu ortak parametrelere
yapt kabugunun iyilestirilmesi i¢in secilen 10 farkli 1s1 yalitim1 malzemesi entegre
edilerek 10 farkli iyilestirme Onerisi olusturulmustur. Bu iyilestirme Onerileri
DesignBuilder programia tanimlanarak, mevcut durum enerji performanslari

incelenen 1, 2, 3 ve 4 numarali konutlarin, simiilasyonlar1 gerceklestirilmistir.

Simiilasyon sonuglarina gore;

e | numarali konutun 10 farkli 6nerideki 1sitma talepleri 23,060 kWh/m? ile 19,876
kWh/m? arasinda, sogutma talepleri 19,878 kWh/m? ile 19,015 kWh/m? arasinda
ve birincil enerji talepleri 114,41 kWh/m? ile 109,38 kWh/m? arasinda
degismektedir.

e 2 numarali konutun 10 farkli 6nerideki 1sitma talepleri 23,176 kWh/m? ile 19,970
kWh/m? arasinda, sogutma talepleri 19,483 kWh/m? ile 18,052 kWh/m? arasinda
ve birincil enerji talepleri 113,95 kWh/m? ile 109,00 kWh/m? arasinda
degismektedir.

e 3 numarali konutun 10 farkli 6nerideki 1sitma talepleri 23,353 kWh/m? ile 20,072
kWh/m? arasinda, sogutma talepleri 19,564 kWh/m? ile 18,138 kWh/m? arasinda
ve birincil enerji talepleri 114,38 kWh/m? ile 109,33 kWh/m? arasinda
degismektedir.

e 4 numarali konutun 10 farkli 6nerideki 1sitma talepleri 23,436 kWh/m? ile 20,096
kWh/m? arasinda, sogutma talepleri 19,144 kWh/m? ile 17,807 kWh/m?
arasinda ve birincil enerji talepleri 113,95 kWh/m? ile 108,95 kWh/m? arasinda
degismektedir.

Konutlarin tiimiinde mevcut durum enerji performanslarina gore iyilestirme
onerilerinde; 1sitma talebi yaklasik %90, sogutma talebi yaklasik %45 ve birincil enerji
talebini ise yaklasik %70 diismiis ve en fazla diisiis 1sitma talebinde, sonra birincil

enerji talebinde ve en az diisiis ise sogutma talebinde olmustur. Biitiin konutlar i¢in
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1sitma, sogutma ve birincil enerji talepleri en yiiksek genlestirilmis perlit levha
Onerisinde, en diisiik ise vakumlu yalittm paneli Onerisinde ortaya ¢ikmustir.
Konutlarin tiimiinde 10 iyilestirme 6nerisi de EnerPHit Standardi en fazla 1sitma talebi
olan 25 kWh/m? ve en fazla birincil enerji talebi olan 120 kWh/m? kriterlerini

saglamigtir. Bu durumda ada bazinda EnerPHit Standardi saglanmistir.

Ayni konutta, iyilestirme Onerilerinin 1sitma, sogutma ve birincil enerji taleplerinin az
da olsa farklilik gostermesi, 1s1 gecirme direncglerinin (R degeri) esit olmamasindan
kaynaklanmaktadir. Yap1 kabugu i¢in EnerPHit Standardi’na uygun olarak 1s1 yalitim1
malzemelerinin kalinliklart hesaplanirken hassasiyet 0,5cm kabul edildigi i¢in yap1
kabugu elemanlarinin R degerleri ve buna bagl olarak da iyilestirme Onerilerinin

enerji performanslar1 birbirine ¢ok yakin olsa da esit degildir.

4 konut i¢in de mevcut durumda oldugu gibi iyilestirme Onerilerinde de 1sitma,
sogutma ve birincil enerji talepleri birbirine oldukca yakindir. Bu durum konutlarin
mevecut durumunda oldugu gibi ydnlenme disindaki tiim parametrelerinin ayni

olmasindan kaynaklanmaktadir.

Konutlarin cevre dostu olarak iyilestirilebilmesi amaciyla 10 farkli 1s1 yalitima
Onerisinin yasam dongiisii degerlendirme yontemiyle cevresel etkileri incelenmistir.
Yap1 kabugu elemanlarindan dis duvar secilmis ve 10 farkli 1s1 yalittm malzemesi
kullanilarak olusturulan dis duvar malzeme katmanlari, One Click LCA yazilimina
tanimlanmistir. Islevsel birim 1m?2 secilerek malzemelerin kalinliklari, tedarik
edilecegi firmalara gore tasima mesafeleri gibi gerekli parametreler yazilima
tanimlanmistir. Yasam dongiisii degerlendirmede A1-A3 firetim asamalari ve A4
tasima asamasi ele alinmistir. Etki degerlendirme metodu olarak EN 15978 Standardi
secilmis ve bu standarda gore kiiresel 1sinma, ozon tabakasinin incelmesi,
asidifikasyon, dtrofikasyon, fotokimyasal ozon olusumu, fosil kaynaklar i¢in abiyotik
tikenme ve biyojenik karbon depolama potansiyeli kategorilerinde cevresel etki

degerleri elde edilmistir.

Al-A4 asamalar1 toplam cevresel etki degerlerine gore;

135



Kiiresel 1sinma potansiyeli; ileri teknoloji 1s1 yalitimlarindan olan aerojel
levhada 1,58E+02 kg CO: eq/m? ile en yiiksek, dogal 1s1 yalittmlarindan olan
puskiirtme seliilozda ise 7,61E+01 kg CO2 eq/m? ile en diisiiktiir. En yiiksek ve
en diisiik bu iki etki degeri arasinda yaklasik %52 fark vardir.

Ozon tabakasimin incelmesi potansiyeli; ileri teknoloji 1s1 yalitimlarindan olan
vakumlu yalitim panelinde 1,60E-04 kg CFC-11 eq/m? ile en yiiksek, dogal 1s1
yalitimlarindan olan piiskiirtme seliilozda ise 5,28 E-06 kg CFC-11 eq/m? ile en
diistiktiir. En yiiksek ve en diisiik bu iki etki degeri arasinda yaklasik %96 fark
vardir.

Asidifikasyon potansiyeli; ileri teknoloji 1s1 yalitimlarindan olan aerojel levhada
1,45E+00 kg SO: eq/m? ile en yiiksek, dogal 1s1 yalitimlarindan olan piiskiirtme
seliilozda ise 9,27E-01 kg SO: eq/m? ile en diisiiktiir. En yiiksek ve en diisiik bu
iki etki degeri arasinda yaklasik %36 fark vardir.

Otrofikasyon potansiyeli; yapay 1s1 yalitimi malzemelerinden olan poliiiretan
kopiikte 8,53E-02 kg PO4 eq/m? ile en yiiksek, dogal 1s1 yalitimlarindan olan
puskiirtme seliilozda ise 4,74E-02 kg PO4 eq/m? ile en diisiiktiir. En yiiksek ve
en disiik bu iki etki degeri arasinda yaklasik %44 fark vardir.

Fotokimyasal ozon olusumu potansiyeli; ileri teknoloji 1s1 yalitimlarindan olan
vakumlu yalitim panelinde 1,60E-01 kg Ethene eqg/m? ile en yiiksek, dogal 1s1
yalitimlarindan olan piiskiirtme seliilozda ise 4,51E-02 kg Ethene eq/m? ile en
diistiktiir. En yiiksek ve en diisiik bu iki etki degeri arasinda yaklasik %71 fark
vardir.

Fosil kaynaklar icin abiyotik tliikenme potansiyeli; dogal 1s1 yalitimi
malzemelerinden olan genlestirilmis perlit levhada 1,96E+03 MJ/m? ile en
yiiksek, dogal 1s1 yalitimlarindan olan piiskiirtme seliilozda ise 8,18E+02 MJ/m?
ile en diisiiktiir. En yiiksek ve en diisiik bu iki etki degeri arasinda yaklasik %58
fark vardir.

Biyojenik karbon depolama potansiyeli dogal 1s1 yalitimlarindan olan
genlestirilmis mantar levha ve piskiirtme seliilozda vardir. Genlestirilmis
mantar levhanin biyojenik karbon depolama potansiyeli 6,8 1 E+01 kg CO: eq/m?
bio ile 5,02E+01 kg CO: eq/m? bio etki degerine sahip piiskiirtme seliillozdan
daha yiiksektir. Bu iki etki degeri arasinda yaklasik %26 fark vardir.
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Cevresel etki degerlerine gore biyojenik karbon depolama harig¢ diger biitiin ¢evresel
etki degerlendirme kategorilerinde, dogal 1s1 yalitimlarindan olan piiskiirtme seliilozun
en diisiik etki degeri ile 10 1s1 yalitim malzemesi igerisinde en az ¢evresel etkiye sahip
oldugu sdylenebilmektedir. Piiskiirtme seliilozun ¢evresel etkisinin diisiik olmasinin;
hammaddesi olan atik kagitlar ve iiretim siireci ile baglantili oldugu diisiintilmektedir.
Atik malzeme kullanilmasindan dolayr hammaddenin ¢ikarilmasi gibi islemlerden
kaynakli cevresel etkiler olusmamaktadir. Uretiminde atik kagitlar parcalanarak
ogiitiilmekte ve alev geciktirici eklenerek paketlenmektedir. Uretim evresi igin
oldukca az enerji gerektirmesi, hammaddesinin atik kagit olmasi ve alev geciktirici
madde hari¢ katki maddesi eklenmemesinden dolay1 da iiretim evresinin g¢evresel

etkilerinin diislik oldugu sdylenebilmektedir.

fleri teknoloji yaliim malzemelerinden olan aerojel levha ve vakumlu yalitim
panelinin ¢evresel etkisinin yiiksek oldugu sdylenebilmektedir. Aerojel levha kiiresel
1sinma potansiyeli ve asidifikasyon potansiyeli en yiiksek olan yalitim, vakumlu
yalittm paneli ise ozon tabakasinin incelmesi potansiyeli ve fotokimyasal ozon
olusumu potansiyeli en yiiksek olan yalitimdir. Aerojel levhanin gevresel etkisinin
yiiksek olmasinin; hammaddesi olan silikanin {iretimi i¢in yiiksek sicaklik
gerektirmesi ve aerojel levhanin liretim siirecindeki kimyasal islemlerle ile baglantili
oldugu diistiniilmektedir. Vakumlu yalittim panelinin cevresel etkisinin yliksek
olmasimin; hammaddesi olan fiime silika ve zarf malzemesi olan metalize plastik
kompozit filmin iiretiminde yiiksek sicaklik gerektirmesi, fiime silika iiretiminde
gazlarin aci8a c¢ikmasi ve zarf malzemesi {iretiminde kimyasal maddelerin

kullanilmasi ile baglantili oldugu diisiiniilmektedir.

Genlestirilmis perlit levha dogal 1s1 yalittmi malzemesi olmasina ragmen fosil
kaynaklar icin abiyotik tilkenme potansiyeli en yiiksek olan yalitimdir. Diger gevresel
etki kategorilerinde de cevresel etkisinin yiiksek oldugunu sdéylemek miimkiindiir.
Genlestirilmis perlit levhanin ¢evresel etkisinin yliksek olmasinin; hammaddesi olan
perlitin ¢ikarilmasi ve iliretim siirecinde yiiksek sicaklik gerektirmesi ile baglantili

oldugu distliniilmektedir.
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Konutlarin maliyet etkin sekilde iyilestirilebilmesi amaciyla 10 farkli 1s1 yalitimi
Onerisinin dis duvar katmaninda kullanilan kalinliklarina gore maliyetleri
incelenmistir. Maliyetler ¢cevresel etki degerlendirmesinde oldugu gibi 1m? 1s1 yalitimi
icin belirlenmistir. Is1 yalhittimi fiyatlar1 g¢evresel etki degerlendirmesinin A4

asamasinda belirtilen (Cizelge 3.32) tedarikg¢ilerden edinilmistir.

Is1 yalittm malzemeleri fiyatlarina gore;

e Dogal 1s1 yalitimlarindan olan piiskiirtme seliilloz 12,25 Euro + %18 KDV fiyati
ile en diisiik fiyatl 1s1 yalitimi1 malzemesidir.

e lleri teknoloji 1s1 yalitimlarindan olan aerojel levha 427,5 Euro + %18 KDV
fiyati ile en yiiksek fiyatli 1s1 yalitimi1 malzemesidir.

e En diisiik fiyath ve en yiiksek fiyath bu iki 1s1 yalitimi malzemesinin fiyatlar
arasinda yaklasik 35 kat fark bulunmaktadir.

e Dogal ve yapay 1s1 yalitimlarinin fiyatlarinin birbirine yakin oldugunu ve ileri
teknoloji 1s1 yaliimlarinin fiyatlarinin oldukca yiiksek oldugunu sdylemek

miumkindiir.

Yenisehir is¢i konutlarinin EnerPHit Standardi kapsaminda iyilestirilmesinde
kullanilan 1s1 yalitimiyla iyilestirme Onerilerinin tiimiinde EnerPHit Standardi’na
uygun sonuglar elde edilmistir. EnerPHit Standardi’na ait yap1 kabugu 1s1 gegirme
katsayisi kriterinin saglanabilmesi i¢in 1s1 iletkenlik katsayilarma gore hesaplanan
yalitm kalinliklarinin 8 kata kadar farklilhik gosterdigi goriilmiistiir. Dogal 1s1
yalitimlarinin kalinliklar1 oldukc¢a fazla iken yapay 1s1 yalitimlarinin kalinliklar:
nispeten daha az ve ileri teknoloji 1s1 yaliimlarmin kalinliklari oldukga azdir. Isi
yalittimlarinin her biri enerji performans: anlaminda olduk¢a yakin sonuglar verirken
kalinliklar1 fazla olanlarin duvar ve dosemelerde ekstra kalinlik olusturarak estetik,
kullaniglilik ve yapiya yiik olusturma agisindan olumsuz durumlar olusturabilecekleri
g6z onilinde bulundurulmalidir. Ayni1 zamanda bu ¢alisma 6zelinde tek katli bir yapinin
EnerPHit Standardi’na yonelik iyilestirilmesi s6z konusu oldugu i¢in 1s1 yalitimlarinin
kalinliklart ve yogunluklarindan kaynakli yapiya olusturduklar ekstra yiik ¢ok etkili

olmasa da ¢ok katl yapilar i¢cin bu konunun dikkate alinmas1 gerekmektedir.
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Konutlarin ¢evre dostu olarak iyilestirilebilmesi i¢in yapilan ¢evresel etki
degerlendirmesi, dogal 1s1 yalitimlarindan olan seliiloz 1s1 yalitminin en diisiik
cevresel etkiye sahip oldugunu gostermistir. Bu calismada incelenen 1s1 yalitimlar
igerisinde ileri teknoloji 1s1 yalitimlarindan olan aerojel levha ve vakumlu yalitim
panelinin en yiiksek c¢evresel etki degerine sahip yalitim malzemeleri oldugunu
sOylemek miimkiindiir. Genlestirilmis perlit levhanin dogal 1s1 yalitimlarindan
olmasina karsin ¢evresel etkisinin yiiksek oldugu sdylenebilmektedir. Bu baglamda
“Enerji iyilestirmelerinde dogal 1s1 yalitim malzemelerinin ¢evresel etkileri, yapay ve
ileri teknoloji 1s1 yalitimi1 malzemelerinin ¢evresel etkilerinden daha disiiktiir” olarak

kurgulanan hipotezin kismen dogrulandig: goriilmektedir.

Dogal 1s1 yalitimi1 malzemelerinden olan piiskiirtme seliiloz ve genlestirilmis mantar
levhanin ¢evresel etkilerinin yapay ve ileri teknoloji 1s1 yalitimlarina gore genel olarak
daha diisiik oldugu soylenebilmektedir. Yine dogal 1s1 malzemelerinden olan
genlestirilmis perlit levhanin c¢evresel etkilerinin yapay ve ileri teknoloji 1s1

yalitimlarina gore genel olarak daha yliksek oldugunu sdylemek miimkiindiir.

Konutlarin uygun maliyetli olarak iyilestirilebilmesi i¢in yapilan maliyet analizinde
yalitim fiyatlarinin 35 kata kadar farklilik gosterdigi goriilmiistiir. Incelenen 1s1
yalitimlar1 igerisinde dogal 1s1 yalitimlarindan olan piiskiirtme selillozun en diisiik
maliyetli, ileri teknoloji 1s1 yalitimlarindan olan aerojel levhanin en yiiksek maliyetli
yalitimlar oldugu sdylenebilmektedir. Dogal ve yapay 1s1 yalitimlarinin maliyetleri
birbirine yakinken ileri teknoloji 1s1 yalitimlarinin maliyetlerinin oldukga yiiksek

oldugunu s6ylemek miimkiindiir.

Is1 yalitimi malzemelerinin hem ¢evresel etki degerlerine hem de maliyet analizi
sonuglaria gore EnerPHit Standardi’na yonelik iyilestirmelerde piiskiirtme seliilozun
en optimum secenek oldugunu, aerojel levhanin ise en optimum olmayan segenek
oldugunu sdylemek miimkiindiir. Piiskiirtme seliiloz ¢evresel etki ve maliyet agisindan
en optimum segenek olmakla beraber kalinligi oldukg¢a fazla, aerojel levha ise en

optimum olmayan secenek olmasina ragmen kalinlig: seliilloza gére cok daha azdir.
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Seliiloz yalitim yapilara piiskiirtme ve gevsek dolgu seklinde uydulanabilmekte olup
gevsek dolgu uygulamasi ek konstriiksiyon gerektirmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda
secilen tiim yalittm malzemelerinde oldugu gibi seliiloz yalitimda da ek konstriiksiyon
gerektirmeyen piskiirtme seliiloz tercih edilmistir. Ek konstriiksiyon gerektiren
yalitim malzemelerinin tercih edilmesi durumunda bu ek konstriiksiyonun da yapi
kabugu 1s1 gecirme direnCci hesabinda, enerji simiilasyonlarinda, cevresel etki

degerlendirmede ve maliyet analizinde hesaba katilmasi gerekmektedir.

Mevcut konutlarin enerji taleplerinin disiiriilerek EnerPHit Standardi kapsaminda
iyilestirilmesinde yap1 kabugu elemanlarinin 1s1 yalitimlart ile giiglendirilmesinin
onemi oldukga biiyiiktiir. EnerPHit Standardi’na yonelik iyilestirmelerde, 1s1 yalitimi
malzemelerinin tercihinde cevresel etki degerleri, maliyetleri ve kalinliklar1 goz
oniinde bulundurulmasi gereken parametrelerdendir. Cevreye olan zarar1 ve maliyeti
diisiik 1s1 yalitimlarinin tercihi siirdiiriilebilirlik agisindan olduk¢a 6nemlidir. Cevresel
etkisi yiiksek olan 1s1 yalitimlarinin iiretim evreleri ele alinarak daha siirdiiriilebilir
iiretim yontemleri lizerinde g¢aligmalar yapilabilir. Is1 iletkenlik katsayisi yiiksek
oldugu i¢in kalinliklar1 fazla olan 1s1 yalitimlarinin 1s1 iletkenlik katsayilarini diistirmek
i¢in ¢aligmalar yapilabilir. Bu tez calismasi 6zelinde ¢evresel etki ve maliyeti en diisiik
secenek olan piskiirtme seliilozun 1s1 iletkenlik katsayisinin digiiriilmesiyle 1lgili
caligmalar yapilarak kalinliginin da azaltilmasi saglanabilir. Ayni sekilde kalinliklar
az olan fakat ¢evresel etki ve maliyeti en yiiksek olan aerojel levha ile vakumlu yalitim
panelinin iiretiminde daha siirdiiriilebilir yontemler kullanilarak g¢evresel etki ve
maliyetinin  diisliriilmesi  saglanabilir. Is1  yalitimlarinin  g¢evresel etkilerini
diistirebilmek icin iiretim evresinde enerji kaynag: olarak fosil olmayan kaynaklarin
kullanimi, zararli kimyasallardan uzak durulmasi gibi daha siirdiiriilebilir yontemler
tercih edilmelidir. Bu tez ¢alismasinin devami olarak; 1s1 yalitimi malzemelerinin daha
genis kapsamda ele alinarak farkli kategorilerden 1s1 yalitimi malzemelerinin ¢evresel
etki degerlerinin ve maliyetlerinin belirlenmesi, 1s1 yalitimlarinin yasam dongiisii
degerlendirmesinin daha genis kapsamda ele alinarak Al1-A4 asamalarinin
devamindaki diger asamalarin da ¢evresel etki degerlerinin incelenmesi, yliksek kath
yapilarda yalittm kalinliklari ve yogunluklarimin da kriter olarak alinmasiyla

iyilestirmelerin yapilmasi gelecekte yapilabilecek ¢aligsmalar arasindadir.

140



KAYNAKLAR

Akalp, S., “Toplu konutlarda farkli yerlesim diizenlerinin enerji etkinliginin
karsilastirilmasi: Diyarbakir Silbe drnegi”, Yiiksek Lisans Tezi, Dicle Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Diyarbakir (2018).

Akinci, H., “Glinlimiizde uygulanan 1s1 yalittm malzemeleri 6zellikleri uygulama
teknikleri ve fiyat analizleri”, Yiiksek Lisans Tezi, Sakarya Universitesi Fen Bilimleri
Enstizisii, Sakarya (2007).

Aksar, S., “Geleneksel ve ¢agdas ahsap yapilarin yasam dongiisii degerlendirmesinin
karsllastlrmall analizi”, Yiiksek Lisans Tezi, Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, Istanbul (2022).

Anastaselos, D., Giama, E. and Papadopoulos, A., “An assessment tool for the energy,

economic and environmental evaluation of thermal insulation solutions”, Energy and
Buildings, 41 (11): 1165-1171 (2009).

Anderson, J. Shiers, D. E. and Sinclair, M., “The Green Guide to Specification: An
Environmental Profiling System for Building Materials and Components, 3rd edition”,
Blackwell Science Ltd., Oxford (2002).

Arslan, B. A., “Oniiretimli panel duvar sisteminin cevresel etki ve enerji tiiketimi
baglaminda yerinde yapim dolgu duvar sistemi ile karsilastirmali degerlendirmesi”,
Yiiksek Lisans Tezi, Mimar Sinan Giizel Sanatlar Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, istanbul (2023).

Asikoglu, A., “Stirdiirtilebilir konut yapilarinda pasif sistemlerin kullanilan teknikler
acisindan irdelenmesi; Izmir ili igin bir uygulama onerisi”, Yiiksek Lisans Tezi, Dokuz
Eyliil Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, lzmir (2014).

Asikoglu, A., Altin, M. ve Bayram, N. S., “Pasif ev sertifika sisteminin mevcut
binalarda uygulanmasi: EnerPHit sertifika sistemi”, Afyon Kocatepe Universitesi Fen
Ve Miihendislik Bilimleri Dergisi, 21(5): 1146-1156 (2021).

Asikoglu, A. ve Altin, M., “Passive system techniques used in sustainable buildings”,
Proceedings of the 8th International Ege Energy Symposium and Exhibition,
Afyonkarahisar (2016).

Aycam, 1., Tuna, M., Siit, G., “Siirdiiriilebilirlik ve mimari degisimin yalitim

malzemelerine etkileri”, Uluslararas: Siirdiiriilebilir Yapilar Sempozyumu (ISBS),
Ankara (2010).

141



Barutcu, N., “Capraz lamine ahsap ve betonarme tasiyict sistemli tekil konut
yapilarinin gevresel etkilerinin karsilastirmali degerlendirmesi”, Yiiksek Lisans Tezi,
Istanbul Teknik Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Istanbul (2020).

Bayraktar, D. ve Bayraktar, E., “Mevcut binalarda 1s1 yaliimi uygulamalarinin
degerlendirilmesi”, Mehmet Akif Ersoy Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi,
7(1): 59-66 (2016).

Bruijn, H., Duin, R., Huijbregts, M., Guinee, J., Gorree, M., Heijungs, R., Kleijn, R.,
“Handbook on Life Cycle Assessment: Operational Guide to the ISO Standards”,
Kluwer Academic Publishers (2004).

Bulut, N., “Pasif evler & firsatlar”, Izocam (2015).

Buyle, M., Braet, J. and Audenaert, A. “Life cycle assessment in the construction
sector: A review”, Renewable and Sustainable Energy Reviews, 379-388 (2013).

Calkins, M., “Materials for Sustainable Sites : A Complete Guide to the Evaluation,
Selection, and Use of Sustainable Construction Materials”, Wiley, Hoboken, New
Jersey (2009).

Ceylan, N., “Tiirkiye’de konut dis duvar sistemlerinde gerceklestirilen 1s1 yalitimi
uygulamalarinin retim ve yapim siire¢lerinin gevresel degerlendirmesi”, Yiksek
Lisans Tezi, Istanbul Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii (2012).

Curran, M. A., “Environmental Life-Cycle Assessment”, McGraw Hill, USA (1996).

Cabuk, S., Demir, K., Gokyer, E., “Cumhuriyet’in yeni kenti Karabiik’iin 1937-1988
donemi mekansal gelisimi ve sehir planlari”, Karabiik Universitesi Sosyal Bilimler
Enstitiisii Dergisi, 2: 20-39 (2016).

Camur, C., “Is1 yalitm malzemelerinin yasam dongiisii degerlendirme yontemiyle
cevresel etkilerinin degerlendirilmesi”, Yiiksek Lisans Tezi, Gazi Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii, Ankara (2010).

Celebi, G., and Aydin, A. B., “Architectural responsibilities within the context of
sustainability”, Livable Architecture and Environments International Congress,
Karadeniz Technical University, Trabzon, 140-146 (2001).

Celebi, G. ve Aydin, A. B., “Yap1 sektorii - Cevre iligskisine dair bir yontem irdelemesi:
Yasam dongiisii degerlendirme (YDD)”, Cevre ve Ormancilik Surasi, Cevre ve

Orman Bakanligi, Antalya, 13-21 (2005).

Cengel, Y. A., “Heat Transfer, A Practical Approach”, WCB/McGraw-Hill, New
York, 1-12 (1998).

Cepel, N., “Doga Cevre Ekoloji ve Insanligin Ekolojik Sorunlar1”, Altin Kitaplar,
Istanbul (1992).

142



Cetin, S. “Geleneksel konut mimarisinin ekolojik yansimalari: Burdur 6rnegi”, 5.
Ulusal Cati & Cephe Sempozyumu, Izmir (2010).

Cevre ve Schircilik Bakanligi, “Sektorlere gore nihai enerji tiiketimi” (2023).
https://cevreselgostergeler.csb.gov.tr/sektorlere-gore-nihai-enerji-tuketimi-i-85804
Erisim Tarihi: 20.06.2023.

Demirel, B., “Pasif ev uygulamasinin Tiirkiye i¢in degerlendirilmesine yonelik bir
calisma”, Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
(2013).

DesignBuilder, “DesignBuilder 2.1 user’s manual” (2009).
http://www.designbuildersoftware.com/docs/designbuilder/DesignBuilder 2.1 Users
-Manual_Ltr.pdf Erisim Tarihi: 20.06.2023.

Dikmen, C. B., “Enerji etkin yapi tasarim oOlgiitlerinin 6rneklenmesi”, Politeknik
Dergisi, 14(2): 121-134 (2011).

Domone, P., Illston, J., “Construction Materials; Their Nature and Behaviour”, Spon
Press, Taylor & Francis Group, New York (2010).

Dovjak, M., Kosir, M., Pajek, L., Igli¢, N., BozZicek, D. and Kuni¢, R., “Environmental
impact of thermal insulations: How do natural insulation products differ from synthetic
ones?”, IOP Conference Series: Earth and Environmental Science, IOP Publishing,
92(1): 1-6 (2017).

Duran, S., “Pasif ev-Almanya/Berlin 6rneklerinin incelenmesi”, Mimaride Giines
Enerjisi Dersi, Trakya Universitesi, Edirne (2020).

Duran, S. ve Kartal, S. “Enerji performansi yiiksek yapi baglaminda Pasif evler-
Almanya/Berlin 6rnegi”, International Online Conferences on Engineering and
Natural Sciences (IOCENS’21), 200-212 (2021).

Diinya Enerji Konseyi Tiirk Milli Komitesi, “Enerji raporu 2012”, Poyraz Ofset,
Ankara (2012).

Dwela, H. M. A., “The determination of the retrofitting strategies on thermal comfort
and energy efficiency of mosques: Yasamkent mosque example”, Yiiksek Lisans Tezi,
Karabiik Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Karabiik (2022).

Efe, A., “Pasif gilines evlerinde bina kabugu sistemi tasarimi”, Yiiksek Lisans Tezi,
Istanbul Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul (2009).

Ekici, B. B., Giilten, A. A. ve Aksoy, U. T., “A study on the optimum sulation

thicknesses of various types of external walls with respect to different materials, fuels
and climate zones in Turkey”, Applied Energy, 92: 211-217 (2012).

143


https://cevreselgostergeler.csb.gov.tr/sektorlere-gore-nihai-enerji-tuketimi-i-85804
http://www.designbuildersoftware.com/docs/designbuilder/DesignBuilder_2.1_Users-Manual_Ltr.pdf
http://www.designbuildersoftware.com/docs/designbuilder/DesignBuilder_2.1_Users-Manual_Ltr.pdf

Er, A., “Soguk iklim bdlgelerindeki mevcut konut yapilariin enerji performansinin
artirilmasina yonelik bir arastirma: Erzurum’da bir toplu konut 6rnegi”, Yiiksek Lisans
Tezi, Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara (2020).

Eren, E., “Yiiksek performansli 1s1 yalitim malzemesi olan vakum yalitim panellerinin
bina uygulamalar1 i¢in kullaniminin karsilastirmali olarak incelenmesi”, Yiiksek
Lisans Tezi, Istanbul Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul (2019).

Erengezgin, C., “Enerji mimarhig1”, Ege Universitesi Giines Enerjisi Enstitiisii 4.
Yenilenebilir Enerjiler Sempozyumu ve Sanayi Sergisi Bildiri Ozetleri (2005).

European Commission, “Commission proposes new energy efficiency directive”
(2021). https://commission.europa.eu/news/commission-proposes-new-energy-
efficiency-directive-2021-07-14 en Erigsim Tarihi: 20.06.2023.

European Commission, Joint Research Centre, Institute for Environment and
Sustainability, “International Reference Life Cycle Data System (ILCD) Handbook -
Framework and Requirements for Life Cycle Impact Assessment Models and
Indicators”, Publications Office of the European Union, Luxembourg (2010).

Gervasio, H. and Dimova, S. “Model for life cycle assessment (LCA) of buildings”,
Publications Office of the European Union (2018).

Giiltekin, A. B., “Yasam dongiisii degerlendirme yontemi kapsaminda yapi liriinlerinin
cevresel etkilerinin degerlendirilmesine yonelik bir model 6nerisi”, Doktora Tezi, Gazi
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara (2006).

Harvey, L. D. D., “Net climatic impact of solid foam insulation produced with
halocarbon and non-halocarbon blowing agents”, Building and Environment, 42(8):
2860-2879 (2007).

Heijungs, R. and Guinée, J., “An Overview Of The Life Cycle Assessment Method -
Past, Present and Future”, Scrivener Publishing, Cincinnati (2012).

Hertwich, E. G., and Hammitt, J. K., “A decision - analytic framework for impact
assessment, part I: LCA and decision analysis”, The International Journal of Life
Cycle Assessment, 6 (1): 5-12 (2001).

Horne, R., Grant, T. and Verghese, K., “Life Cycle Assessment: Principles, Practice,
and Prospects”, CSIRO Publishing, Melbourne (2009).

Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), “Climate Change 2014
Mitigation of Climate Change”, Cambridge University Press, The United States of
America (2014).

International Energy Acenty (IEA), “CO2 emissions from fuel combustion highlights”,
14 (2019). https://iea.blob.core.windows.net/assets/eb3b2e8d-28e0-47fd-a8ba-
160f7ed42bc3/CO2_Emissions_from_Fuel Combustion_2019 Highlights.pdf
Erisim Tarihi: 20.06.2023.

144


https://commission.europa.eu/news/commission-proposes-new-energy-efficiency-directive-2021-07-14_en
https://commission.europa.eu/news/commission-proposes-new-energy-efficiency-directive-2021-07-14_en
https://iea.blob.core.windows.net/assets/eb3b2e8d-28e0-47fd-a8ba-160f7ed42bc3/CO2_Emissions_from_Fuel_Combustion_2019_Highlights.pdf
https://iea.blob.core.windows.net/assets/eb3b2e8d-28e0-47fd-a8ba-160f7ed42bc3/CO2_Emissions_from_Fuel_Combustion_2019_Highlights.pdf

Imik, E., “Enerji etkin binalarin tasarim1”, Yiiksek Lisans Tezi, Inénii Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Malatya, 163 (2017).

Izocam, “Multi konfor binalar”, Pasif Evlerde Tasarim Semineri, Istanbul (2009).

Jensen, A.A., Hoffman, L., Moller, B., Schmit, A., Christiansen, K., Elkington, J. and
Dijk, F.V., “Life Cycle Assessment, A Guide to Approaches, Experiences and
Information Sources”, European Environment Agency, 13-14 (1997).

Johnston, D., Siddall, M., Ottinger, O., Peper S. and Feist W., “Are the energy sayings
of the Passive House Standard reliable? A review of the as-built thermal and space
heating performance of Passive House dwellings from 1990 to 2018”, Energy
Efficiency, 13(8): 1-33 (2020).

Kantaroglu, F., “Yiiksek performans binalarin enerji tasarim stratejileri”, Tesisat
Miihendisligi Dergisi, 5-17 (2011).

Karabulut, D. ve Kartal, S. “Ulkelerin Pasif ev potansiyeli iizerine bir arastirma-
Almanya/Sachsen bolgesi 6rnegi”, Climate and Health Journal, 1(2): 30-41 (2021).

Karabiik Belediyesi, “Yenischir koruma amagli imar plan1 analitik etiitleri” (2020).
Karaman Oztas, S., “Tiirk yapt malzemesi sektdrii i¢in yasam dongiisii etki
degerlendirilmesine yonelik bir model onerisi”, Doktora Tezi, Istanbul Teknik
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul (2014).

Keles, R. ve Ertan, B., “Cevre Hukukuna Giris”, Imge Kitabevi, Ankara (2002).
Keles, R. ve Hamamci, C., “Cevre Politikas1”, Imge Kitabevi, Ankara (2005).

Kislalioglu, M. ve Berkes, F., “Ekoloji ve Cevre Bilimleri”, Remzi Kitabevi, Istanbul
(2001).

Kim, J. J. and Rigdon, B., “Sustainable architecture module: Qualities, use, and
examples of sustainable building materials”, National Pollution Prevention Center
for Higher Education (1998).

Koca, O., “Sicak kuru ve sicak nemli iklim bolgelerinde enerji etkin yerlesme ve bina
tasarim ilkelerinin belirlenmesine yonelik yaklagim”, Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul
Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul (2006).

Kocaaslan, G., “Hacimlerin pasif isitma sistemleri olarak degerlendirilmesinde
kullanilabilecek bir yontem”, Doktora Tezi, Istanbul Teknik Universitesi Fen

Bilimleri Enstitiisii, Istanbul (1991).

Kuittinen, M., Ludvig, A. and Weiss, G., “Wood in carbon efficient construction:
Tools, methods and applications”, Himeen Kirjapaino Oy, Finland (2013).

145



Kuni¢, R., “Carbon footprint of thermal insulation materials in building
envelopes”, Energy Efficiency, 10, 1511-1528 (2017).

Mihai, M., Tanasiev, V., Dinca C., Badea, A. and Vidu, R. “Passive house analysis in
terms of energy performance”, Energy and Buildings (2017).

One Click LCA, “Life cycle assessment for buildings, why it matters and how to use
it”  (2021).  https://www.oneclicklca.com/building-life-cycle-assessment-ebook/
Erisim Tarihi: 20.06.2023.

Onur, B., “Endiistri kenti Karabiik’iin modern mahallesi Yenisehir’de konut
tipolojileri”, Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi, 23: 666-677 (2021).

Onal, H., “Prefabrike ve geleneksel ahsap esasli yapim sistemlerinin karsilastirmali
yasam dongiisii degerlendirmesi”, Yiiksek Lisans Tezi, KTO Karatay Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Konya (2022).

Ozdemir, A. “Tiirkiye’de demiryolu ulasimmnin yasam ddngiisii analizi ve yasam
dongiisii maliyeti yontemleri ile degerlendirilmesi”, Yiiksek Lisans Tezi, Anadolu
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Eskisehir (2012).

Ozdemir, B. B., “Siirdiiriilebilir ¢evre icin binalarim enerji etkin pasif sistemler olarak
tasarlanmagl”, Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Teknik Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, Istanbul, 25-27 (2005).

Ozel, M., “Influence of glazing area on optimum thickness of insulation for different
wall orientations”, Applied Thermal Engineering (2018).

Ozey, R., “Cevre Sorunlar1”, Aktif Yaywnevi, istanbul (2001).

Ozteker, S. S. C., “Ekolojik tasarimda mimari tesisat iliskileri”, TTMD Dergisi (2005).
Oztiirk, E., “Enerji etkin yapi tasarim yaklasimlarmin geleneksel yapilardaki
ogretileri: Trabzon 6rnegi”, Yiiksek Lisans Tezi, Karadeniz Teknik Universitesi Fen
Bilimleri Enstitisii, Trabzon, 4 (2013).

Pargana, N., Pinheiro, M. D., Silvestre, J. D. and De Brito, J., “Comparative
environmental life cycle assessment of thermal insulation materials of buildings”,

Energy and Buildings, 82, 466-481 (2014).

Passive  House Institute, “What is a Passive House?”  (2023).
https://passipedia.org/basics/what_is_a_passive _house Erisim Tarihi: 20.06.2023.

Paulsen, J., “Life cycle assessment for building products - The significance of the
usage phase”, Ph.D Thesis, Kungliga Tekniska Hogskolan, Stockholm, Sweden, 5-44
(2001).

Pfundstein, M., Gellert, R., Spitzner, M. H. and Rudolphi, A., “Insulating Materials:
Principles, Materials, Applications”, Published by Edition Detail, Germany (2008).

146


https://www.oneclicklca.com/building-life-cycle-assessment-ebook/
https://passipedia.org/basics/what_is_a_passive_house

Roaf, S., Fuentes, M. and Thomas, S., “Ecohouse 2: A Design Guide”, Architectural
Press, UK (2004).

Sagdicoglu, M. S., “Gelencksel mimarideki ekolojik dlgtitlerin degerlendirilmesi:
Izmir-Sirince &rnedi”, Yiiksek Lisans Tezi, Dicle Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, Diyarbakir (2020).

Saribas Giirol, E., “Pasif ev uygulamasmin ilimhi kuru iklim bélgesi o6zelinde
degerlendirilmesi”, Yiiksek Lisans Tezi, Necmettin Erbakan Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii, Konya, 6-7 (2023).

Scientific Applications International Corporation (SAIC), “Life cycle assessment:
Principles and practice”, National Risk Management Research Laboratory Office Of
Research And Development U.S. Environmental Protection Agency, Cincinnati,
Ohio (2006).

Sifir Enerji ve Pasif Ev Dernegi (SEPEV) (2023). https://sepev.org/pasif-ev-yenileme-
standardi/ Erisim Tarihi: 20.06.2023.

Sifir Enerji ve Pasif Ev Dernegi (SEPEV), “Daha fazla konfor icin aktif: Pasif Ev”
(2018). https://sepev.org/files/Pasif-Ev-Brosuru.pdf Erisim Tarihi: 20.06.2023.

Sifir Enerji ve Pasif Ev Dernegi (SEPEV), “Pasif Ev, EnerPHit ve PHI Diisiik Enerji
Bina Standardi kriterleri” (2022). https://sepev.org/files/Pasif-Ev-EnerPHit-PHI-
Dusuk-Enerji-Bina-Standardi-Kriterleri.pdf Erisim Tarihi: 20.06.2023.

Silvestre, J. D., De Brito, J. and Pinheiro, M. D., “Life-cycle assessment of thermal
insulation materials for external walls of buildings”, Cost C25-International
Conference  Sustainability of Constructions-Towards a Better Built
Environment, Innsbruck, Austria, 303-310 (2011).

Soysal, S., “Konut binalarinda tasarim parametreleri ile enerji tiiketimi iliskisi”,
Yiiksek Lisans Tezi, Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara (2008).

Sengezer, O., “Pasif ev sistemlerinde enerjinin etkin kullanimi1”, Yiiksek Lisans Tezi,
Mimar Sinan Giizel Sanatlar Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul (2011).

Tanagan, L., “Ekolojik yap1 malzemelerinin tanimlanmasindaki sorunlar”, 1. Ulusal
Yapi1 Malzemesi Kongresi ve Sergisi, Istanbul (2002).

Tastemir, I. A., “Farkli iklim bolgelerinde yap1 kabugunda 1s1l kiitlenin bina enerji
etkinligine_- ve 181l konforuna olan etkisi”, Yﬁksgk Lisans Tezi, Mimar Sinan Giizel
Sanatlar Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, stanbul (2020).

Taygun, T., “Yap1 iirlinlerinin yasam dongiisii degerlendirmesine yonelik bir model
onerisi”, Doktora Tezi, Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, {stanbul
(2005).

147


https://sepev.org/pasif-ev-yenileme-standardi/
https://sepev.org/pasif-ev-yenileme-standardi/
https://sepev.org/files/Pasif-Ev-Brosuru.pdf
https://sepev.org/files/Pasif-Ev-EnerPHit-PHI-Dusuk-Enerji-Bina-Standardi-Kriterleri.pdf
https://sepev.org/files/Pasif-Ev-EnerPHit-PHI-Dusuk-Enerji-Bina-Standardi-Kriterleri.pdf

Tokug, A., “Izmir’de enerji etkin konut yapilari i¢in tasarim kriterleri”, Yiiksek Lisans
Tezi, Dokuz Eyliil Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Izmir (2004).

Topkaya Tifekei, S.,“Geleneksel diigmeli evlerin enerji performans: agisindan
degerlendirilmesi: Ormana/ibradi drnekleri”, Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Teknik
Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Istanbul (2022).

Trubiano, F., “Design and Construction of High-Performance Homes: Building
Envelopes, Renewable Energies and Integrated Practice”, Londra: Routledge, 41-52
(2013).

TS EN 15978, “Yapilarda siirdiiriilebilirlik - Binalarin ¢evresel performansinin

degerlendirilmesi - Hesaplama yontemi”, Tiirk Standartlart Enstitiisii, Ankara
(2012).

TS EN ISO 14040:2006, “Cevre yonetimi - Hayat boyu degerlendirme - Ilkeler ve
gergeve (ISO 14040:2006) Environmental management-Life cycle assestment-
Principles and framework (ISO 14040:2006)” EN ISO 14040:2006 Standardinin
Tiirk¢e Terciimesi, Tiirk Standardlar: Enstitiisii, Ankara (2007).

Tuna, M., “Bina derecelendirme sistemlerinde g¢evresel etki smiflarinin 6nemi”,
Yiiksek Lisans Tezi, Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara (2010).

Tunali, S., “’Enerji simiilasyon metodlarinin bina tasarim siirecinde destek sistemi
olarak kullqmlmasf’, Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Teknik Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, Istanbul (2012).

Ulukavak Harputlugil, G., “Enerji verimli bina tasarim stratejileri”, Binalarda Enerji
Verimliliginin Artirdmast I¢in Teknik Yardim Projesi (2016).

Ulusal Enerji Verimliligi Eylem Plani (2017). https://enerji.gov.tr/bilgi-merkezi-
enerji-verimliligi-ulusal-enerji-verimliligi-eylem-plani Erisim Tarihi: 20.06.2023.

Umarogullar, F., Gedik, G. Z., ve Mihlayanlar, E., “Periyodik rejimde yalitimli ve
yalitimsiz betonarme duvarlarda yogusma denetimi: Edirne 6rnegi"”, Megaron, 6(1):
13-20 (2011).

UN Environment and International Energy Agency, “Towards a zero-emission,
efficient, and resilient buildings and construction sector. Global status report 2017~
(2017). https://globalabc.org/sites/default/files/2020-
09/2017%20Global ABC%20GSR%20.pdf Erigim Tarihi: 20.06.2023.

URL 1: https://oneclicklcaapp.com/main/ Erisim Tarihi: 20.06.2023.

URL 2: https://designbuilder.co.uk/ Erisim Tarihi: 20.06.2023.

URL 3: http://www.elitechlog.com/waterproof-usb-temperature-data-logger/ Erisim
Tarihi: 20.06.2023.

148


https://enerji.gov.tr/bilgi-merkezi-enerji-verimliligi-ulusal-enerji-verimliligi-eylem-plani
https://enerji.gov.tr/bilgi-merkezi-enerji-verimliligi-ulusal-enerji-verimliligi-eylem-plani
https://globalabc.org/sites/default/files/2020-09/2017%20GlobalABC%20GSR%20.pdf
https://globalabc.org/sites/default/files/2020-09/2017%20GlobalABC%20GSR%20.pdf
https://oneclicklcaapp.com/main/
https://designbuilder.co.uk/
http://www.elitechlog.com/waterproof-usb-temperature-data-logger/

URL 4: https://archive.org/details/isi-yalitimi-malzemeleri-cevresel-urun-beyanlari-
epd-dosyalari Erigim Tarihi: 15.07.2023.

Utkutug, G. S., “Binayi1 olusturan sistemler arasindaki etkilesim ve ekip ¢alismasinin
Oonemi, mimar tesisat mithendisi is birligi”, IV. Ulusal Tesisat Miihendisligi Kongre
ve Sergisi, 229(1): 19-36 (1999).

Vazquez-Torres, C. E., Bienvenido-Huertas, D., Beizaee, A., Bassam, A. and Torres,
M. J., “Thermal performance of historic buildings in Mexico: An analysis of passive
systems under the influence of climate change”, Energy for Sustainable
Development, 72: 100-113 (2023).

Vezzoli, C. and Manzini, E., “Design for Environmental Sustainability”, Springer
London, London (2008).

Waltjen, T., “IBO Passivhaus bauteilkatalog - A catalogue of building elements
specified for Passivhaus Standard”, 10DBMC International Conference On
Durability of Building Materials and Components, Lyon, France (2005).

Williams, L. O., “An End to Global Warming”, Elsevier Science, Oxford, 1-2 (2002).

Wuppertal Institute, “Training Handbook: Sustainable Construction”, Wuppertal
Institute, Germany (2018).

Yazicioglu, D. A., “Bina entegre aktif ve pasif giines enerji sistemlerinin incelenmesi”,
1. Ulusal Geri Kazanim Kongre ve Sergisi, 98: 98-110 (2012).

Yetkin, E. G., “Sirdirilebilir mimarlik kapsaminda yapilarda su korunumu
stratejileri”, Siirdiiriilebilir Miihendislik Uygulamalart ve Teknolojik Gelismeler
Dergisi, 2(2): 70-78 (2019).

Yiiksek, I., “Geleneksel Anadolu mimarhiginda ekolojik uygulamalar iizerine bir
arastirma Kirklareli kirsal alan 6rnegi”, Doktora Tezi, Trakya Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii, Edirne (2008).

Zhang, Z., Wu, X., Yang, X., and Zhu, Y., “BEPAS - A life cycle building

environmental performance assessment model”, Building and Environment, 41 (5):
669 - 675 (2006).

149


https://archive.org/details/isi-yalitimi-malzemeleri-cevresel-urun-beyanlari-epd-dosyalari
https://archive.org/details/isi-yalitimi-malzemeleri-cevresel-urun-beyanlari-epd-dosyalari

EK ACIKLAMALAR A.

iC MEKAN OLCUM VE SiMULASYON GRAFIKLERI
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Zaman (Saat)

Sicaklik (°C)

Olgiim Simiilasyon

Sekil Ek A.1.27.08.2022 tarihine ait saatlik i¢ mekan dl¢iim ve simiilasyon sonuglart.
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Zaman (Saat)

Olgiim Simiilasyon

Sekil Ek A.2. 28.08.2022 tarihine ait saatlik i¢ mekan 6l¢iim ve simiilasyon sonuglari.
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Sekil Ek A.3.29.08.2022 tarihine ait saatlik i¢ mekan dl¢iim ve simiilasyon sonuglart.
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Sekil Ek A.4. 30.08.2022 tarihine ait saatlik i¢ mekan 6l¢iim ve simiilasyon sonuglari.
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Sekil Ek A.5. 31.08.2022 tarihine ait saatlik i¢ mekan dl¢iim ve simiilasyon sonuglart.
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Sekil Ek A.6. 17.01.2023 tarihine ait saatlik i¢ mekan 6l¢iim ve simiilasyon sonuglari.
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Zaman (Saat)

Olgiim Simiilasyon
Sekil Ek A.7. 18.01.2023 tarihine ait saatlik i¢ mekan dl¢iim ve simiilasyon sonuglart.
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Olgiim Simiilasyon

Sekil Ek A.8. 19.01.2023 tarihine ait saatlik i¢ mekan 6l¢iim ve simiilasyon sonuglari.
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Olgiim Simiilasyon
Sekil Ek A.9.20.01.2023 tarihine ait saatlik i¢ mekan dl¢iim ve simiilasyon sonuglart.
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Zaman (Saat)

Olgiim Simiilasyon

Sekil Ek A.10.21.01.2023 tarihine ait saatlik i¢ mekan 6l¢iim ve simiilasyon sonuglari.

155



OZGECMIS

Havva KOCA, ilk ve orta 6grenimini Antalya - Alanya’da Sugozii Cemal Coskun
[Ikdgretim Okulu’nda tamamladi. Lise dgrenimini aym sehirde Nimet Alaettinoglu
Anadolu Lisesi’nde tamamladi. Lisans egitimine 2015 yilinda Girne Amerikan
Universitesi’nde basladi. Hazirlik ile bir yillik mimarlik egitiminin ardindan 2017
yilinda Karabiik Universitesi Mimarlik Fakiiltesi Mimarlik Boliimii'ne yatay gecis
yapt1. 2021 yilinda mezun oldu ve ayn1 yil Karabiik Universitesi Lisansiistii Egitim
Enstitiisii’nde yiiksek lisans egitimine basladi. Yiiksek lisans doneminde Karabiik
Universitesi Mimarlik Fakiiltesi’nde 1 yillik siireg boyunca yapi bilgisi derslerinde

Ogretim gorevlisi linvaniyla ders verdi.

156



