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oz
Makalenin amact ingaat sektorii i¢in {i¢ alani kapsayan: geleneksel, alternatif ve geligsmis yalitim malzemelerini dikkate alarak
yalitim malzemelerine genel bir bakis saglamaktir. Makalenin birinci ve ikinci boliimiinde 1s1 ve ses yalitim ile ilgili meveut durum
ve literatiirde yapilmis olan ¢aligmalar ele alinmigtir. Ugiincii boliimde 1s1 ve ses yalitimi i¢in yalitim malzemelerinde bulunmasi
gereken Ozellikler, kriterler ve malzeme O6zelliklerinin degerlendirilmesi icin baglica uluslararasi standartlar ele alinmusgtir.
Dordiincii bolimde meveut yalitim malzemeleri siniflandirilarak 1s1l ve akustik 6zellikleri, su buhar direnci, yangin direnci ve

cevresel Ozellikler dikkate alinarak incelenmistir. Besinci boliimde 1s1 ve ses yalitimi i¢in mevcut yalitim malzemeleri dikkate
aliarak gelecekte yapilacak olan ¢aligmalara yonelik degerlendirmelerde bulunulmustur.

Bu degerlendirmelere gore Tiirkiye enerji konusunda oldugu gibi yalitim malzemeleri konusunda da agirlikli olarak disa bagimlidir.
Bu konuda diga bagimliligi giderebilecek, rekabet giicii yliksek malzeme ve teknolojilerinin gelistirilmesi ¢ok Onemlidir.
Literatiirdeki caligsmalar genel olarak degerlendirildiginde uygun malzeme ve baglayicilar kullanip gerekli islemler yapildiginda
farkli maddelerden elde edilen yeni nesil kompozit yalitim malzemelerinin istenen yalitim performansi 6zelliklerini saglayabilecegi
Ongorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Yalitim malzemeleri, 1s1 yalitimi, ses yalitimi.

Evaluation of Insulation Materials Used in
Construction Sector Based on Heat and Sound
Insulation

ABSTRACT

The purpose of the paper is to provide an overview of the insulation materials, taking into including three areas for the construction
sector: traditional, alternative and advanced insulation materials. In the first and second part of the paper, the current state of heat
and sound insulation and the studies made in the literature are discussed. In the third section, properties and criteria to be found in
insulation materials for heat and sound insulation and the main international standards for evaluating material properties are
dicussed. In the fourth chapter, existing insulation materials are classified and their thermal and acoustical properties are examined
by taking into consideration water vapor resistance, fire resistance and environmental properties. In the fifth chapter, considering
the existing insulation materials for heat and sound insulation, evaluations were made for future works. According to these
evaluations, Turkey is predominantly be dependent on outside on insulation materials as well as on energy. The development of
highly competitive materials and technologies is crucial in this regard. The studies in the literature are generally predicted to provide
the desired insulation performance characteristics of the new generation composite insulation materials obtained from different
materials when appropriate materials and binders are used and the necessary operations are carried out.

Keywords: Insulation materials, thermal insulation, sound insulation

1. GIRiS (INTRODUCTION) endiistri ve % 40 binalar olarak belirlenmistir.
Binalardaki enerji kullaniminin ise % 85’inin 1sitma i¢in
harcandig1 ortaya ¢ikmistir. Bu sonuca gore enerjide en
biiyiik tasarruf potansiyelinin binalarda oldugu agik¢a
goriilmektedir.

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi tarafindan 24
Haziran 2004 tarihinde onaylanan “Enerji Verimliligi
Stratejisi”’;  Tirkiye’deki nihai  enerji  tiiketim
sektorlerindeki enerji verimliligini AB standartlarma % ) B o
¢ekmeyi hedeflemektedir. Avrupa Komisyonu Enerji ve ~ Ulkemizde, —enerji kaynaklarinn  daha verimli
Ulasim Genel Miidiirliigi’nce yapilan alismalara gore, kullanilabilmesi ve nihai enerji tiiketim sektorlerindeki

toplam enerji kullanim dagilimi % 32 ulastm, % 28 enerji verimliliginin Avrupa Birligi (AB) standartlarina
cekilmesi stratejisi hedeflenmektedir. Ulkemizdeki

yiiksek bina stoklar1 ve bina sektdriinde hizli bitylime, 1s1
*Sorumlu Yaﬁar (Clprrelspondlng_Author) yalitiminin 6nemini fazlasiyla anlatmaktadir. Is1 yalitim
e-posta - mehmetali.arslan@gazi.edu.tr uygulamalarinda 1s1 iletim katsayist diisiik, yanmaz,
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kolay uygulanabilir ve ekonomik 1s1
malzemelerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

yaliim

Siirdiiriilebilirlik ve ekolojik tasarim konular1 son
zamanlarda insaat sektoriinde arastirilan ve uygulanan en
onemli konular arasinda yer almaktadir. Yesil bina
tasarim standartlarma gore sertifika veren “Enerji ve
Cevre Dostu Tasarimda Liderlik” (Leadership in Energy
and Environmental Design-LEED), “Bina Arastirmalari
Kurumu Cevresel Degerlendirme Metodu” (Building
Research Establishment Environmental Assessment
Method-BREAM)  gibi  uluslararast  yesil bina
degerlendirme sistemleri sertifika programlari ilkemizde
de uygulanmakta ve doga dostu, enerji korunumu yiiksek
ve saglikli yapilar hizla gogalmaktadir.

Stirdiiriilebilir ve saglikli yasam kosullarini saglayan
ortamlar tasarlanirken dikkat edilmesi gereken
kriterlerden birisi de akustik konfor sartlaridir. Bina ve
cevresel akustik konfor sartlarini igeren kriterler her ne
kadar yesil bina sertifika programlarinda yer alsa da bu
programlarda 6n plana ¢ikan dogal aydinlatma ve
havalandirma gibi kriterler, akustik gereklilikler dikkate
almmadan uygulandiginda yapilarda daha ¢ok akustik
problemler yaratmaktadir.

Enerji kaynaklarinin hizla azalmasi yiiziinden alternatif
enerji iiretim metotlari tizerinde yogun ¢alismalar devam
etmektedir. Ingaat sektoriindeki enerji  kullanimu,
diinyanin toplam enerji kullaniminin ve sera gazi
emisyonlarinin énemli bir bolimiinii olusturdugundan
binalarin enerji verimliligini artirma c¢aligmalari 6nem
kazanmistir. Bu baglamda enerji tasarrufu agisindan
yaliim Onemli yer tutmaktadir. Yalitim teknolojileri
sayesinde enerji kayb1 minimize edilebilmektedir. Uygun
metotlarla {retilen yaliim malzemeleri iyi yalitim
performansi saglayarak uzun omiirlii, ekonomik, cevre
dostu ve saglikli, yerel ve stirdiiriilebilir olabilmektedir.
Bu kapsamda 1s1 ve ses yalitimi konutlarda makul enerji
titketimi, yeterli konfor ve saglik kosullarin saglanmasi
acisindan biiylik 6nem tasidigindan giin gectikge bu tiir
yalitim {irlinlerine olan talep biiyiik 6l¢iide artmaktadir.

Bu c¢alismanin amaci geleneksel, alternatif ve gelismis
bina yaliim malzemelerinin zayif, glicli yanlarimi ve
gesitli Ozelliklerini 1s1 ve ses yalitimi agisindan
degerlendirmektir. Bu degerlendirmede 1s1l ve akustik
ozellikler, su buhar1 direnci, yangin direnci ve ¢evresel
Ozellikler dikkate alinmustir.

kurutulmasinda kullanilmak

2. LITERATUR TARAMASI (LITERATURE
REVIEW)

Ozkan ve ark. (2009), yalitim malzemesi kalinligmin 1s1
yaliimina etkisi incelenmistir. Ayrica ¢alismada pencere
ve dis duvar alan1 degisiminin, bina 1sitma enerjisi ihti-
yacina ve optimum yalitim kalinligina etkisi aragtirilmis-
tir. Yakit maliyetleri ve {lkemizin enerjide disa
bagimlilig: diistiniilerek, projecilerin ve uygulamacilarin
daha bilingli olarak binalarda optimum kalinlikta 1s1 yali-
tim1 yapmalar1 gerektigi tavsiye edilmistir. Ayrica 1s1, ses

ve yangin yalittimini birlikte yerine getirebilen yalitim
malzeme ve tekniklerinin arastirilip gelistirilmesine
Oonem verilmesi gerektigi vurgulanmigtir. Binalarda ener-
jinin verimli kullanilmasina konutlarda yalitim malze-
mesi ve kalinliginin dogru olarak saptanmasiyla ve
binalarin mimari detaylarinin 1sitma gereksinimlerini
azaltacak sekilde tasarlanmasiyla baglanabilecegi ifade
edilmistir [1].

Glinlimiizde bina 1s1 yalittminda yaygin olarak manto-
lama yontemi kullanilmaktadir. Bu yontemde daha ¢ok
genlestirilmis polistiren sert kopiik (EPS), haddelenmis
sert polistiren kopiik (XPS), poliiiretan kopiik gibi kopiik
malzemeler ya da tas yiinii-cam yiinii gibi mineral yiinleri
(MW) ve ahsap yiinii olmak iizere, lifli malzemeler yali-
tim bloklarinin yapiminda tercih edilmektedir [2].

Ricciardi P., Belloni, E.,Cotana, F., (2014), bir yapistiric
ile birlestirilen geri doniistiiriilmiis tekstil lifleri ve atik
kagitlardan olusturulmus 12 mm ve 20 mm kalinligindaki
panellerin 1s1l ve akustik 6zellikleri aragtirilmistir. Nu-
munenin 1s1l performanst UNI EN ISO 8990°a gére, sicak
kutu aparati kullanilarak degerlendirilmistir. Deney so-
nuglar arastirilan tiim panellerin iyi bir 1s1l davranis ser-
giledigini ve k-degerlerinin 0,034-0,039 W/m.K
araliginda degistigini gostermistir. Akustik yutum katsa-
yist ISO 10534-2 ile uyumlu olarak, Kundt's tiip kullani-
larak belirlenmistir. Numunelerin giiriilti azaltma
katsayis1 (NRC - 250, 500, 1000 ve 2000 Hz frekansla-
rinda) tabaka kalinligina baglh olarak, 0,23-0,38 arali-
ginda degismektedir. Deney sonuglari geleneksel yalitim
sistemlerinin, 1s1 ve ses Ozellikleri ile karsilagtirilmistir.
Buna gore yenilik¢i numunenin 1s1 iletim katsayisi deger-
leri tag yiinii (0,037 W/m.K), kagit yiin ve mineral yiin
(0,04 W/m.K) yaliim malzemeleri ile benzer olmakla
birlikte yeni panellerin yogunluklar (433-483 kg/m3) tas
yinii (90 kg/m3), kdgit ve mineral yiinlerin (32-40
kg/m3) yogunluklarindan daha yiiksek oldugu belirlen-
mistir [3].

Papadopoulos A.M., (2005), son teknoloji malzemelerini
degerlendirmis ve gelecekteki aragtirma gelisme hedefle-
rini mevzuat ve piyasa ¢ercevesinde incelemistir. Yalitim
malzemeleri enerji etkin binalarin tasarimi ve insasinda
anahtar bir aractir. Bunu artan yalitim kalinliklar1 ve bu
alanda satig artigindaki yansimalar géstermektedir. Yali-
ttm malzemelerinin Avrupa pazari inorganik lifli mal-
zeme ve organik kopiiklii malzeme grubu dirlinlerinin
hakimiyeti altindadir. Bu malzemeler benzer yalitim per-
formansi1 gostermektedir. Malzemelerin 1s1l 6zellikleri
son on yilda 6nemli 6lgiide gelismemesine ragmen, yan-
gin ve neme kars1 tepki veya mekanik 6zellikler gibi di-
ger Ozellikler bazen yalitim yetenekleri pahasina
gelistirilmistir. Ayrica, ¢aligmada verilen uygulamalar
ve sanayi sektoriinde gelecekteki belirlenen amagclara
ulagmak i¢in ‘optimum’ malzeme arayisinda ¢evre ve in-
san sagliginin dnemi giderek artan oranda rol oynayacagi
vurgulanmistir [4].

Jelle B.P., (2011), binalarda kullanilan 1s1 yalittm malze-
meleri ve 1s1 yalitim ¢dziimlerinin avantaj ve dezavantaj-
larin1 irdelemistir. Hem geleneksel hem de son teknoloji
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malzemelerin 1s1l iletkenlik, performasyon a¢181, santiye
adaptasyon ve kesilebilme, mekanik mukavemet, yangin-
dan korunma, yangin sirasinda duman emisyonu, sag-
lamlik, iklim, yaslanma dayaniklilik, donma/¢oziilme
direnci dongiileri, su direnci, maliyetleri ve ¢evresel etki-
leri karsilastirilip incelenmistir. Bunlarin 6rnekleri mine-
ral yiin, genlestirilmis polistiren, ekstriide polistiren,
poliiiretan, vakum yalitim panelleri, gaz dolgulu yalitim
panelleri, aerojeller, nano yalitim malzemeleri ve dina-
mik yaliim malzemeleri gibi gelecekteki olasiliklar sek-
lindedir. Geleneksel yalitim malzemeleri nispeten
yiiksek 1s1 iletim katsayisi degerlerine sahiptirler, soguk
iklimlerdeki binalarda yiiksek performans i¢in ¢ok kalin
bina kaplamasi gerekebilir. Geleneksel yalitim malzeme-
lerinde 1s1 iletim katsayist degerleri artan nem igerigi ile
onemli dl¢iide artmigtir. En diigiik 1s1 iletim katsayisina
sahip geleneksel yalittm malzemesi poliiiretan (PUR)
olup, 1s1 iletim katsayisi 0,020 W/m.K’den daha diigiik
degerlere sahiptir. Bununla birlikte, bir yangin sirasinda
poliiiretandan gelen toksik gaz salinimi, ciddi saglik teh-
likesi sorunlarini ortaya ¢ikarmaktadir. Son teknoloji ya-
littm malzemeleri arasinda vakum yalitim panelleri ve
aerogeller, geleneksel malzemelere gore oldukea diisiik
1stiletim katsayisi degerlerine sahiptir. Bir vakum yalitim
panelinin 1s1 iletim katsayisi degeri 0,004 W/m.K civa-
rindadir. Buna karsin aerojel i¢in en diisiik deger 0,013
W/m.K'dir. Bununla birlikte, vakumsuz ya da delinmis
olmasi1 durumunda 0,020 W/m.K degerine ulasir, nem ve
difiizyon yoluyla hava girisi nedeniyle zamanla vakum
yalitim panellerinin 1s1 iletim katsayisi artar. Hem vakum
yalitim panelleri hem de aerogeller ¢ok pahalidir, ancak
vakum yalitim panellerinin uygun maliyetli olabilecegi
ve yiiksek maliyetleri kaldirabilecek uygulama alanla-
rinda kullanilacagi belirtilmistir. Su anda 6nemli 6zellik-
leri  bakimindan tiim  gereksinimlerini  yerine
getirebilecek tek bir yalittm malzemesi ya da ¢dziim
mevcut olmadig: vurgulanmustir [5].

Shastri, D., Kim, H.S, (2014), yap1 malzeme uygulama-
lar1 igin nisasta baglayici ile genlestirilmis perlit parga-
ciklarinin saglamlagtirarak yeni bir yapi malzemesi
yapmuslardir. Uretilen perlit kopiiklerin dayanimi ve ba-
sing modiili kopiik yogunlugu araligi (0,1-0,9 g/cm3)
icin alg1 ile kargilagtirilmistir. Sikigtirma sirasinda mey-
dana gelen hasarlar goriintii analizi kullanilarak degerlen-
dirilmistir. Beklendigi gibi yiiksek yogunluklu perlit
kopiigiiniin daha fazla hasar gordiigii tespit edilmistir.
Yeni olusan iirlinde perlit kopiigii, perlit partikiilii ve ni-
sasta igermistir. Perlit partikiilleri basarili ylizdiirme yon-
temi ve sikistirma teknigi ile giiclendirilmistir. Islak
perlit karisimu igin ii¢ farkli karakteristik asama oldugu
ve perlit partikiillerinin gii¢lendirilmesi i¢in bu asamalar
tammlanmustir. Uretilmis perlit kopiigiiniin stkistirma al-
tinda kirilma mekanizmalar1 tespit edilmistir. Uretilen
perlit kopiigiiniin kopiiklii algr ile kullanilmasinda 0,3
g/cm3 yogunluklu perlit kopiigiiniin basma dayanimim
0,7-0,9 g/cm3 yogunluklu al¢1 kopiigii ile uyumlu bulun-
mustur. Perlit kdpiigliniin daha yiiksek yogunlugu igin
daha fazla hasar tespit edilmistir [6].

Baetens, R., Jelle, B.P., Gustavsend, A., (2011), aerogel-
lerin 6zellikle bina uygulamalarinda kullanimi ve aerogel
yalitimi hakkinda genel bir derleme yapmislardir. Birinci
asamada aerogelllerin liretim proseslerine ikinci agamada
giincel bina uygulamalar1 ve diger alandaki uygulamalara
yer verilmistir. 13 mW/m.K altindaki 1s1 iletim katsayi-
styla ticari lirlinler i¢in geleneksel 1s1 yalitim malzemeleri
ile karsilastirildiginda kayda deger 6zellikler gostermek-
tedir. Geleneksel mineral yiinlerden 2-2,5 kat daha diisiik
1s1 iletim katsayisina sahiptirler. Aerogeller giines spek-
turumundaki yiiksek gegirgenlik olasiligindan dolayr da
konstriiksiyon sektorii i¢in de biiylik bir ilgiye sahiptir.
Aerogeller ayrica 1s1 ve ses yalitim malzemesi olarak bina
uygulamalarinda giincel olarak kullanilmaktadirlar [7].

Zukowski, M., Haese, G., (2010), caligmalarinda perlit
yalitimi ile dolu modern dikey delikli duvar iinitesinin 1s1l
ozelliklerinin arastirmiglardir. Sayisal hesaplamalara ve
Ol¢iimlere dayali olarak yeni i¢i bos tuglanin 1s1l 6zellik-
leri belirlenmistir. Perlit rezervlerinin yaklasik % 70’1
Tirkiye’de bulunmaktadir. Genlestirilmis perlit ¢cogun-
lukla hafif agirlikli beton uygulamalarinda kullanilmak-
tadir. Perlit ile doldurulmus modern i¢i bos tuglalar
yiiksek 1s1l dayanim saglamakta ve herhangi bir ek yali-
tim katmani kullanmaksizin uygulanabilirler. Bu du-
rumda da duvarin toplam 1s1 transfer katsayis1 (U) degeri
0,29 W/m2K’den daha diisiiktiir. Perlit dolgulu i¢i bos
tuglalarin perlit yalittmi tuglalarin elle taginmasi esna-
sinda hasar gérmektedir. Ayrica uygulama esnasinda
bosluk igerisine harg girebilmekte ve bu durum 1s1 yaliti-
min1 olumsuz etkilemektedir [8].

Alam, M., Singha, H, Brunner, S., Naziris, C. (2014), du-
manlanmis silika yerine daha ucuz olarak genlestirilmis
perlit kullanarak vakum yalitim paneli dolgusu igin du-
manlanmis silika-genlestirilmis perlit kompozitinin 1sil
ve fiziksel Ozelliklerini incelemislerdir. Genlestirilmis
perlitli kompozitin radyasyon iletkenligi, gaz 1s1 iletken-
ligi, 1s1 iletkenligi 1 atm basincinda ve 0,5 mbar basin-
cinda degerlendirilmistir. 100x100 mm 6rnek VIP panel
degisen oranlarda genlestirilmis perlit dumanlanmis si-
lika, silikon karbiir ve polyester elyaf iceren kompozit
hazirlanmistir. % 60 kiitle oraninda genlestirilmis perlit
iceren panel dolgusunun 1s1 iletim katsayisi atmosferik
basingta 53 mW/m.K olarak 6l¢iilmiistiir. Genlestirilmis
perlit oran1 % 30’a disirildiiginde 1s1 iletim 28
mW/m.K 6l¢iilmistiir. Bir vakum yalitim panelinin ma-
liyeti genlestirilmis perlit kullanilarak % 20 oraninda
azaltilabilecegi vurgulanmistir [9].

Picho'r W., Janiec, A., (2009), porselen ile modi-
fiye edilen genlestirilmis perlitin 1s1l kararlihigin aragtir-
mistir. Genlestirilmis perlit alimino silikat jel ile
modifiye edilmistir. Genisletilmis perlitin 1s1] kararlilig1
ve dayanikliligi, perlit tanelerinin bosluklu yapisindaki
yere porselen sentezi ile iyilestirilmistir. Porselen ali-
mino silikat jelden elde edilmistir. Jel, erime noktasinin
altindaki kaba genlestirilmis perlitin 1s1l kararlilig1 ve da-
yanikliligimi iyilestirmek i¢in gézeneklerin ylizeyine uy-
gulanmustir. Kimyasal modifikasyon porselen kristalleri
ile takviyelendirilen genlestirilmis perlit yapisinin giic-
lenmesine neden olmustur [10].
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Lu, Z., Xu, B., Zhang J., Zhu, Y., Sun, G., Li, Z., (2014),
parafinin genlestirilmis perlitin gézenekli baglar1 igeri-
sine emdirilmesi ile kararli genlestirilmis perlit/parafin
kompoziti hazirlamislardir. Kompozit yapi iyi 1s1 enerji
depolama 6zelligi, 1s1l kararlilik ve 1s1l giivenilirlik gos-
termistir. Genlestirilmis perlit ve parafin arasinda kim-
yasal etkilesimin olmadig ortaya ¢ikmistir. Ayrica direkt
emdirme yontemiyle sivi sizintis1 olmaksizin kompozit
igerisinde parafin tiniform bir sekilde dagilmistir. Kom-
pozit yapi1 binalarda 1s1 enerji depolamast i¢in biyiik bir
potansiyele sahiptir [11].

Yilmazer, S., Ozdeniz, M.B. (2005), genlestirilmis per-
litten yapilan plakalarin ses davranigini deneysel olarak
arastirmiglardir. Bu plakalar ses yutumu i¢in kullanil-
maktadir. Ses parametresi olarak bu ¢alismada ses yutum
katsayis1 belirlenmigtir. Nemin ses yutma katsayisim
azalttig1 deneysel olarak gbzlemlenmistir. Plakalar nem-
lendirilirse ve &zellikle su ile doydugunda ses yutum
0zelligi azalmaktadir. Kuru ve % 50 nem sartlar1 arasinda
plakalarda ses yutma katsayisinda bir farklilik olmadig:
gozlemlenmistir. % 50-% 95 arasinda nem i¢in ses para-
metreleri arasinda 6nemli farkliliklar vardir. Sodyum si-
likat ile kaplanan genlestirilmis perlitin nem dayanimin
arttirdig1 ve karisim igerisine mineral fiberlerin eklen-
mesi plakalarin ses yutma katsayisini ve dayanimini art-
tirdig1 gézlemlenmistir [12].

Vaou, V., Panias, D., (2010), geopolimerizasyon tekno-
lojisiyle ham madde olarak perlit kullanilarak 1s1 yalitim
malzemesi yapmuslardir. Malzemenin kdpiirmesi ve go-
zeneklerin olusabilmesi i¢in hidrojen peroksit kullanil-
mistir. Eklenen kopiiriicli malzemenin yapilan 1s1 yalitim
malzemenin 1s1l 6zellikleri tizerindeki etkisi incelenmis-
tir. Genlestirilmemis perlitten yapilan geopolimer kopiik-
lerin 6zellikleri yaliim malzemesi i¢in uygun oldugu
kanitlanmistir. Yapilan malzemenin 1s1 iletim katsayisi
0,03 W/m.K olarak elde edilmistir. Basing dayanimi 780
kPa’da %2 deformasyon gostermistir. DIN4102 standar-
dina gore Al sinifi yanmaz malzeme iiretilmigtir. Maksi-
mum uygulanma sicakligt 700 °C olarak belirlenmistir
[13].

Celik, A.G., Depci, T., Kilic, A.M., (2014), yeni hafif
agirlikli kolemanit katkil perlit tugla ve ticari diger hafif
agirlikli malzemeler ile fizikomekanik 6zelliklerinini
kargilagtirmiglardir. Genlestirilmis perlit (GP), kdmiir
tozu, CMC ve su kullanilarak hazirlanan karisim ile hafif
agirlikli tugla kullanilmistir. Kolemanit i¢eren hafif agir-
likl1 betonun dayanimi, 1s1 ve ses dayanimlari arastiril-
mustir. Farkli miktarlarda agirlikga kolemanit % 0’dan %
20’ye kadar, 200 oC’den 400 oC’ye kadar farkli sicaklik-
lar uygulanarak tuglalar hazirlanmistir. Karsilagtirilan
sonuglar tuglanin en iyi 6zelliginin 400 °C'deki baslangi¢
karisimina % 10'Tuk kolemanit ilavesi sirasinda elde edil-
digine isaret etmektedir. Uretilen tuglalarin ses yalitimi
(50 dB), 1s1 iletim katsayis1 (0,12 W/m.K) ve birim agir-
l1g1 (533 kg/m3) diger ingaat malzemelerinden daha iyi
oldugu belirtilmigtir [14].

Liu, W.V., Apel, D.B., Bindiganavile, V.S., (2014), gen-
lestirilmis perlit agrega igeren hafif agirlikli kuru karigim

plskiirtme betonunun 1s1l 6zelliklerini incelemiglerdir.
Farkli oranlarda (Genlestirilmis perlit/kum) kuru karisim
hazirlanmis, piiskiirtme teknigi yardimiyla ahsap kalip-
lara yerlestirilerek panel iiretilerek mekanik ve 1s1 ilet-
kenlik testleri yapilmistir. Genisletilmis perlit agrega ile
plskiirtme beton karigimlarinin dékme beton ile karsilas-
tirlldiginda benzer tek eksenli basing direncine ve iistiin
yarma ¢ekme dayanimina sahip oldugunu goéstermekte-
dir. Genlestirilmis perlit agreganin eklenmesi, 1s1 iletim
katsayis1 ve 1s1l yaymim katsayisinin diismesine neden
olmustur. Dokme beton ile karsilastirildiginda kuru kari-
sim piskiirtme betonunun 6zgiil 1s1 kapasitesinin daha
diisiik oldugu belirlenmistir [15].

Abidi, S., Nait-Ali, B., Joliff, Y., Favotto, C., (2015), bir
al¢1 kompozit malzemede 1s1 iletim katsayisina perlit,
vermikiilit ve ¢imentonun etkileri incelenmigtir. Sayisal
ve deneysel yaklagimlar ile 1s1 yalitim malzemesi olarak
kullanilan yeni bir kompozit malzemenin 1s1l mekanik
davranis1 ve yapiyr yangindan korumasi aragtirtlmistir.
Kompozit panelde kalsiyum siilfat hidrat, su ve inorganik
malzemeler kullanilmistir. Analitik ve sayisal modeller
kullanilarak 1s1 iletim katsayisi hesaplanmigtir. Kompozit
karisimina agirlikca % 5 veya % 25 vermikiilitle ilave
edildiginde 1s1 iletim katsayisi sirasiyla 0,50 W/m.K'den
0,45 W/m.K'e ve 0,23 W/m.K'e diismiistiir. Agirlik¢a %
5 ve % 25 ¢imento ilave edilmesi durumunda 1s1 iletim
katsayisi sirasiyla 0,53 W/m.K ve 0,52 W/m.K’e diis-
miistiir. Agirlikca % 5 ve % 25 perlit ilave edilmesi du-
rumunda 1s1 iletim katsayisi sirasiyla 0,35 W/m.K ve 0.16
W/m.K olarak tespit edilmistir. Is1 iletim katsayis1 sonug-
lar1 perlit ilavesinin kompozitin 1s1l yalitim kalitesini art-
tirmak i¢in vermikiilit ve ¢imentodan daha iyi bir katki
maddesi oldugunu gostermistir. Perlit ilavesi, yalitkan
olarak malzemenin 1s1l &zelliklerini iyilestiren gdzenek-
lilik oranini arttirmistir. Ayrica numune hazirlama esna-
sinda perlit tabakalar arasina sikisan suyun kompozitin
1s1 iletim katsayist arttirdigr distiniilmektedir. Hacimce
esit oranda 1/3 s1va 1/3 perlit ve 1/3 vermikiilit olarak ha-
zirlanmis ti¢ fazli kompozit 4 saat boyunca yangina karsi
test edilmistir. Kompozit yiizeyinde 6lgiilen ortalama si-
caklik 98 °C (standart: Tmaksium <180 °C) ve ulasilan
maksimum sicaklik 105 °C’ dir. Ug fazli kompozit stan-
dart tarafindan istenen sicakliktan yaklasik % 50 daha dii-
stk bir sicaklik degerine ulasarak ¢ok iyi bir yalitim
malzemesi oldugunu gostermistir [16].

Gaoa ve ark. (2014), nano 1s1 yalitim malzemelerinin ¢ev-
resel etkilerini incelemislerdir. Geri doniistiiriilebilir ve
¢evre dostu hammadde kullanilarak ¢evresel ektiler bii-
yiik 6l¢iide azaltilmaya ¢alisilmistir. Nano yalitim malze-
mesi olarak silika nano-kiireler kullanilmstir. Is1 iletim
katsayis1 0.02 W/m.K olarak elde edilmis ve sonuglara
gore 1s1 yaliim malzemesinin diger numunelere gore
yiiksek ¢evresel etkisi oldugu saptanmustir [17].

Bajraktari ve ark. (2015) dogal havalandirma agiklikla-
rina sahip ¢ift cephelerin ses yalittimini incelemistir. Ya-
sam kalitesini arttirabilmek i¢in binada havalandirma
yapilmasi gerektigini ancak giiriiltii ve hava kirliligi ne-
deniyle her zaman dogal havalandirmanin miimkiin ol-
madigint belirtmislerdir. Laboratuvar ortaminda &rnek
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numuneler yapilarak test edilmistir. Amprik degerler kul-
lanilarak ses yalitimini tahmin edebilecek bagintilar elde
edilmistir. Ek olarak ses gecisini tahmin edebilen basit
bir analitik model gelistirilmistir. Elde edilen sonuglara
gore havalandirma bosluklar1 konumlarinin ses yaliti-
mina 6nemli etkisi oldugu goriilmiistiir. Yani acikliklarin
dogru yer segimleri ile dogal havalandirmanin yaninda
ses yalitimi da elde edilebilecegi ongoriilmiistiir [18].

Nurzynski (2015), ses ve 1s1 yalitimi arasindaki iliskiyi
incelemistir. Cesitli yap1 elemanlarinin 1s1 ve ses davra-
nislar1 arasindaki farklar gosterilmistir. Farkli yapilar icin
elde edilen dl¢iim sonuglarinin analizi ses ve 1s1 yalitimi
arasinda basit bir iliski bulmanin olduk¢a zor oldugunu
gostermektedir. Bununla birlikte iyi bir 1s1 yalitimi sagla-
nirken yapi1 elemanin ses yalitim 6zelliginin olumsuz et-
kilendigi belirlenmistir [19].

Arifuzzaman ve Kim (2014), genlestirilmis perlit esash
yaliim malzemesini gelistirmis ve mekanik 6zelliklerini
deneysel olarak aragtirmiglardir. Baglayici olarak sod-
yum silikat kullanilmigtir. Sodyum silikat; yanmaz, suya
kars1 direngli ve nispeten ucuzdur. Genlestirilmis perlit
pargaciklari {i¢ gruba ayrilmistir ve dort farkli yogunluk
6lgtimii yapilmstir (kiitle yogunlugu, pargacik kaplama
yogunlugu, parcacik iskelet yogunlugu, malzeme yogun-
lugu). Panellerin hazirlanmasi; sodyum silikatin sulandi-
rilmasi, perlit ile sodyum silikatin karistirilmasi,
kaliplanma, preslenme, kaliptan ¢ikarilip kurutulmasi
(sinterleme) agsamalarindan olugmustur. Basing dayanimi
sikistirma basinci ve baglayici oranina bagli oldugu tespit
edilmistir. Sikistirma basinci arttik¢a, yogunlugun arttig
goriilmiistiir. Ayrica panelin yogunlugunun genlestiril-
mis perlit boyutuna gore ¢ok hassas olmadigi vurgulan-
mastir [20].

Arifuzzaman ve Kim (2015), perlit ve sodyum silikattan
yapilmis kompozitin mekanik 6zelliklerini incelemisler-
dir. Genlestirilmis perlit boyutlarina gére {i¢ ayr1 gruba
ayrilmistir. Baglayici olarak sulandirilmis sodyum silikat
kullanilarak elde edilen kompozit kopiik yogunlugu 0,2-
0,5 gr/cm3°dir. Genlestirilmis perlit kirtlgandir ve bagla-
yict ile karistirlldigi zaman hasara ugrar. Bu olumsuz et-
kiyi telafi etmek icin yogunluk artirtlir. Daha biiyiik
partikiillerden yapilan panelde belli bir yogunlugu elde
edebilmek i¢in daha fazla sikigtirma isleminin gerekli ol-
dugu tespit edilmistir [21].

Skubic ve ark. (2013), genlestirilmis perlitten yapilmis
yalitim panellerini sinterleme sicakligina gére matema-
tiksel bir model ile simiile etmislerdir. Daha sonra deney-
sel sonuglar ile simiilasyondan elde edilen degerler
dogrulanmistir. {1k olarak sodyum silikat ile genlestiril-
mis perlit karistirilmig ardindan kaliplanmis ve preslen-
mistir. Son olarak mikrodalga firminda kurutulduktan
sonra yiiksek sicaklikta 1sil iglem gormiistiir. Isil iglem
gormiis panellerde biiziilmeler meydana gelmistir. Gen-
lestirilmis perlitin 1s1 iletim katsayis1 0,045 W/m.K ola-
rak hesaplanmigtir. Sodyum silikat orani azaldik¢a
sinterleme (kiirleme) sicakliginin arttigi goriilmiistiir.
Sodyum silikat oran1 % 30 olan numunelerin sinterleme
sicakligi 700 °C olarak saptanmugtir. Genlestirilmis perlit

esasli panelin 1s1 iletim katsayis1 0,0503 W/m.K olarak
Olcililmistiir [22].

Skubic ve ark. (2012), genlestirilmis perlit esash yaliim
panellerinin mikrodalga ile kurutulmasini incelemisler-
dir. Konveksiyon prensibine gore yapilan kurutma yon-
temlerinde 1s1 {iriiniin yilizeyinden merkezine dogru niifuz
eder. Bu yiizden 1s1 yalitim 6zellikleri olan bir maddenin
geleneksel yontemler ile kurutulmasi oldukca zor ve
uzundur. Mikrodalga iiriiniin i¢ine niifuz ederek hizli ku-
rutmay1 saglamaktadir. Ancak kurutmanin son asama-
sinda triiniin hasar gérmemesi i¢in dogru zamanda
kurutma islemi sonlandirilmalidir. Ek olarak kurutulan
panelin igindeki sicaklik dagilimi ve kurutma hizim tah-
min etmek i¢in matematiksel model gelistirilmistir. Ma-
tematiksel modelden elde edilen degerler ile deneysel
degerler birbiri ile ¢ok yakindir ve kurutmanin bitis siiresi
tahmini i¢in kullanilabilir. Mikrodalga kurutmanin gen-
lestirilmis perlit esash yalitim paneli i¢in uygun bir ku-
rutma yontemi oldugu tespit edilmistir. Ancak {irliniin
i¢indeki su tamamen uzaklastirildiktan sonra kurutma is-
lemi hemen sonlandirilmalidir. Kurutma islemi dogru bir
zamanda sonlandirilmazsa iiriin sicakliginin hizli bir se-
kilde artacag1 ve iiriiniin hasara ugrayacagi vurgulanmis-
tir [23].

Bostancioglu (2011), binalarda yapilan ekolojik iyilestir-
melerin enerji kazancina etkisini incelemistir. Enerji tii-
ketiminin sektorlere gore dagilimma bakildiginda bina
sektorii sanayi ve ulagimdan sonra enerji verimliliginin
saglanabilecegi Oncelikli alanlardan biri olarak gortil-
mektedir. Binanin ingaasinsdan yikimina dek gegen sii-
rede kullanilan toplam enerjinin %80°’1 binanin kullanim
sirasinda harcanmaktadir. Basta sanayi ve konut sektor-
leri olmak {izere enerji tiikketimi her gegen yil artmakta;
konutlarda kullanilan enerjinin biiyiik bir kismi 1sitma ve
sogutma amagli tiiketilmektedir. Konutlarda en etkin
enerji tasarrufu; kolay uygulanabilir bir enerji verimlilik
teknolojisi olan 1s1 yaliiminin uygulanmasiyla saglana-
bilmektedir. Caligma kapsaminda segilen bir konut bina-
smnin duvarlarina uygulanan farkli yalittm uygulama
alternatiflerinden elde edilen enerji kazanci degerlendi-
rilmistir. Farkli ekolojik iyilestirme uygulamalarmin yil-
lik enerji maliyetleri hesaplanmis ve yalitimsiz binada
meydana gelen enerji tasarruflari belirlenmistir. Yapilan
alan ¢aligmalar mevcut binalarda TS 825 standardina uy-
gun olarak yapilan yaliim uygulamasi ile yapilarin
1sitma enerjisi maliyetlerinde yaklasik % 60 dolayinda
bir tasarruf saglandigini ortaya koymustur [24].

Sun ve Wang (2015), ¢imento harcinin mekanik ve 1s1l
Ozelliklerini iyilestirmek i¢in parafin ve genlestirilmis
perlit kullanilmistir. Cimento, parafin ve genlestirilmis
perlit dogrudan karistirilmig ve karigimin mekanik ve 1s1l
ozellikleri arastirilmistir. Deneysel sonuglara gore para-
fin kilcal kuvvetle genlestirilmis perlitin gdzenekli yapi-
smna hapsedilmektedir. Parafin/genlestirilmis perlit
icindeki ortalama parafinin kiitle oran1 % 65’e ulagmistir.
Cimento harcinin basma ve biikiilme dayanimlar: para-
fin/genlestirilmis perlitin artmasityla azalmigtir. Cimento
icindeki parafin/genlestirilmis perlitin optimum orani
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%20 olarak tespit edilmistir. Bu oranda yapilmis karisi-
min 1s1 iletim katsayis1 0,52 W/m.K olarak elde edilmistir
(normal ¢imentonun 1s1 iletim katsayis1 0,66 W/m.K’dir).
Ek olarak parafin ile genlestirilmis perlitin uyumlu ol-
dugu gorilmistiir [25].

Giiner (2000), yaptig1 calismada giiriiltiiniin insan sagligi
iizerindeki etkilerini inclemistir. Giderek artan sanayi-
lesme ve kentlesme sonucunda giiriiltii 6nemli bir ¢cevre-
sel kirlilik etkeni haline gelmistir. Tiirkiye’de biiyiik
sehirlerin pek ¢ok semtinde yapilan giiriiltii 6l¢timlerinde
elde edilen degerlerin esik degerleri gectigi saptanmuistir.
Yine Avrupa'da 13 milyondan fazla insanin 65 dB'in {ize-
rinde gevresel giiriiltiiye maruz kaldig: belirtilmistir. Gii-
riiltll, insanlarda isitme kayiplarinin yani sira 6nemli bir
stres ajani olarak psikolojik, ndrovejatatif ve kardiyovas-
kiiler sistemleri etkileyerek cesitli hastaliklara yol ag-
maktadir. Giiriiltiiniin insan sagligint pek ¢ok yoniiyle
olumsuz etkiledigi gorilmesine kargin, toplumumuzda
halen bir risk olarak algilanmamaktadir. Giiriilti ile ilgili
mevzuatimizda bulunan giiriiltii limit degerleri konu-
sunda etkin denetim ve kontrollerin yapilmasi, yerel yo-
netimlerin ve igverenlerin bu konudaki sorumluluklarini
yerine getirmeleri konusunda israrla izlenmesi giiriiltii
kontroliinde etkili olacag1 belirtilmistir [26].

Topcu ve Isikdag (2008), yaptiklart galismada farkli
orandaki c¢imento tiplerini dikkate alarak genisletilmis
perlit agregasi iceren betonun &zelliklerini incelenmigler-
dir. Deneylerde belirli oranlarda genlestirilmis perlitli ag-
rega miktarinin artirilmasinin betonlarin basing ve ¢ekme
dayanimi ozelliklerini olumsuz olarak etkiledigi fakat
daha hafif bir malzeme olarak kullanilabilir nitelik ka-
zandigini gozlemlemislerdir. Calismada ayrica genlesti-
rilmis perlitli agregalarin 1s1 ve ses yalitimi 6zelligi
gosterdigi, insaatlarda ekonomik fayda saglayan hafif bir
malzeme olarak kullanilabilecegi vurgulanmustir [27].

Anonim (2010), ses yalitimu ile ilgili 2010 yilinda yiiriir-
lige giren “Cevresel Giiriiltiniin Degerlendirilmesi ve
Yonetimi Yonetmeligi” 2011 yilinda revize edilmis ve
yonetmeligin AB uyumlastirma siireci devam etmekte-
dir. Giiriiltiinlin fazla oldugu sanayi bolgelerinde, yogun
trafik alanlarinda, eglence mekanlarinda ve konut gibi i¢
mekanlarda giindiiz ve gece miisaade edilen en yiiksek
ses degerleri yonetmelikle belirlenmigtir [28].

Demirkale ve Ascigil (2007), Tirkiye’de kentler ve ya-
pilarin giiriiltii agisindan saglikli olabilmesi i¢in Avrupa
Birligi uyum siirecinde yayinlanan ve yiiriirlige giren yo-
netmelikleri degerlendirmislerdir. Giinliik yagmda, isten-
meyen ses olarak tanimlanan giiriiltii, insan sagligini
olumsuz olarak etkiler. Gelismekte olan {ilkelerde, sa-
dece igyeri giiriiltiisii degil, ¢evre giiriiltiileri de isitme
bozuklugu i¢in risk olusturmaktadir. 1971°de Diinya
Saglik Orgiitii (WHO) tarafindan giiriiltiiniin, insan sag-
ligina kars1 ana bir tehdit olarak goriilmesi gerektigi bil-
dirilmitir. WHO’nun yaptig1 aratirmalara gére Avrupa
niifusunun % 25’1, 65 dB’den fazla siddette olan, insan
sagligin1 olumsuz etkileyecek derecedeki giiriiltiiye ma-
ruz kalmaktadir. Tiirkiyede sorunlu bolgelerdeki yapi-
larda 29/6/2001 tarihli, 4708 sayili Yapi Denetim

Hakkinda Kanun ve 8/9/2002 tarihli, 24870 say1l1 Resmi
Gazetede yayinlanan “Yapr Malzemeleri Yonetme-
ligi’ndeki (89/106/EEC) esaslar1 saglamak kosulu ile ya-
Iittm  yapilmasi  zorunludur.  Caligmada  ilgili
yonetmelilerin ¢cok genis kapsamli oldugu 6nemli olan bu
yonetmeliklerin ilgili biitiin paydaslar tarafindan dogru
ve tam olarak uygulanmasi gerektigi vurgulanmstir [29].

He (2005), 1s1 iletim katsayisini hizli bir sekilde 6lgmek
icin sicak plaka metodunu gelistirmistir. Sicak plaka tek-
niginde gecici bir diizlem kaynak kullanilarak iletim kat-
sayisi Olgiilmektedir. Bu metodun avantajlar; genis
Olciim araligi (0,005 - 500 W/m.K), kat1 ve sivilarin 1s1
iletim katsayilarinin lgme kabiliyeti, numunelerin kolay
hazirlanabilmesi, numuneyi bozmamasi ve hassasiyeti-
nin yiiksek olmasidir. Sicak plaka sensori ¢ift spiral ince
nikel telden (10 pm) olusmaktadir. Sicak plaka metodu
ve diger gecici kaynak tekniklerinde 1s1 kaynagi olarak
ince bir metal tel serit ya da bir metal plaka kullanilir.
Metal plaka veya metal tel serit, elektrik yalitimu i¢in iki
ince poliamid film arasinda tutulur. Olgiim sirasinda, si-
cak plaka iki numune pargasi arasinda sikistirilir ve sen-
sore sabit bir akim verilir. Ek olarak sensor sicaklik
gozlemi yapar, boylece sensorde sicaklik artigi hassas bir
sekilde Ol¢iiliir. Bu sicaklik artis1 sensériin etrafindaki
malzemenin 1s1l 6zelliklerine baglidir. Deneyi baglattik-
tan kisa bir siire i¢in bu sicaklik artigini izleyerek senso-
riin ¢evresindeki malzemenin 1s1 iletim katsayisi 6l¢iiliir.
Dogru diizeltmelerle sicak plaka teknigi genis bir yelpa-
zedeki malzemelerin 1s1 iletim katsayisini ve 1s1l yayinim
katsayisini i¢in hizli ve dogru 6l¢iim saglayan bir yontem
oldugu vurgulanmistir. Bu teknik, yiiksek dogrulukla ge-
nis bir aralikta 1s1 iletim katsayisimi 2,5-5 saniye igeri-
sinde oOlgebilmektedir. Sicak disk teknigi malzeme
incelemesi ve se¢imi i¢in degerli bir arag oldugu belirtil-
mistir [30].

Jannot ve ark. (2009), diisiik yogunluklu 1s1 yalitim mal-
zemelerinin 1s1 iletim katsayilarini 6l¢mek i¢in metot ge-
ligtirmistirler. Palsli yonteme dayanarak ii¢ katmanli
(piring plaka/numune/pring plaka) bir 6l¢iim yontemi
kullamlmistir. Olgiim cihazinda silindirik numune iki pi-
ring plaka arasina yerlestirilmistir. Iki adet K tipi termo-
kupl piring plakalarin i¢ yiizeyine kaynatilmistir. Alt
plaka ayni ¢apta ve yalitilmig olan bagka bir dairesel
plaka ile 1sitilmistir. Ustteki piring plakanin iizeri agiktir
ve ¢evresiyle olan 1s1 transferi dogal tasinim ve 1ginim
yoluyla gerceklesmektedir. Isitilan plakaya bir kag¢ sani-
yelik 1s1 akist verilip piring plakalarin sicakliklari kayde-
dilmektedir. Bu veriler kullanilarak 1s1 iletim katsayisi
elde edilebilmektedir. Olciim metodu atmosferik ba-
singta ve vakum altinda yapilan deneysel 6lgiimlerde uy-
gulanabilir oldugu belirtilmistir. Ayrica ¢ok diisiik 1s1
iletim katsayisina sahip malzemelerin (k <0,15W/m.K)
Olctimiinde % 5'den daha iyi bir hassasiyetle sahip oldugu
ve 1s1l yayinim katsayisi hassasiyetinin malzemenin yo-
gunluguna bagl oldugu vurgulanmustir [31].

S. Schiavoni, F.D'Alessandro, F.Bianchi, F.Asdrubali
(2016), ingaat sektorii i¢in yalittm malzemelerinin 1sil
ozelliklerini, akustik 6zelliklerini, ates tepki ve su buhari
direnci tepkilerini ¢evre sorunlarimi da dikkate alarak bir
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degerlendirme yapmislardir. Ug kargir duvar ve bir ahsap
duvarda farkl: tipteki yalitim malzemeleri ve farkli mon-
taj tiirleri (dis, i¢ ya da bosluk yalitimi ) ile yalitilmig 10
cm'lik bir yalitim malzemesi tabakasi géz Oniine alinarak
hem 1s1l gecirgenlik ve hem de dinamik 1s1l 6zellikleri
icin bir vaka caligmasi yapilmigtir. Vaka caligmasinda
kullanilan malzemeleri arasinda, en iyi performans gos-
terenlerin poliizosiyaniirat (k-degeri 0,022 W/m.K civa-
rinda), politiretan (k-degeri 0,025 W/m.K civarinda),
kenaf (0.030 W/m.K civarinda k-deger), geri doniisiimlii
cam elyaf (k-degeri 0,031 W/m.K civarinda), XPS (k-de-
geri 0,034 W/m.K) ve tas yiinii (k-degeri 0,040 W/m.K
esit) oldugu belirlenmistir. En yogun malzemeler mine-
ralize agac lifleri (533 kg/m3), geri doniistiiriilmiis kau-
cuk (en fazla 930 kg/m3) ve hafif genisletilmis kil agrega
(en fazla 750 kg/m3), oldugu tespit edilmistir. En yiiksek
6zgil 1s1ya sahip malzemeler agag lifleri (2,1 kJ / kg K),
mineralize agac lifleri (1,8 kJ / kgK), kenevir (1,7 kJ /
kgK), kenaf (1,7 kJ / kgK), koyun yiinii (1,8 kJ / kgK) ve
XPS’dir (1,7 kJ / kgK). Mineral yiinler, hafif genisletil-
mis kil agrega, vermikiilit ve perlit gibi genisletilmis mi-
neraller ve vakum yalitim panelleri yangina karsi en iyi
reaksiyona sahip malzemelerdir. Caligmada poliiiretan ve
poliizosiyaniiratin organik malzemeler arasinda yangin
direnci agisindan B Euroclass sinifinda oldugu ancak
bazi arastirmalarda bu malzemelerin yangin sartlarinda
zararl gazlar agiga ¢gikardig1 vurgulanmistir [32].

zamanda yerel kaynaklardan {iretilmis yerli malzemele-
rin gelistirilebilecegi ongdriilmiistiir.

3. YALITIM MALZEMELERININ ISI VE SES
OZELLIiKLERi, ONEMLI KRITERLER VE
STANDARTLAR (HEAT AND SOUND
PROPERTIES OF INSULATING MATERIALS,
IMPORTANT CRITERIA AND STANDARDS)

3.1. Isil Ozellikler (Thermal Properties)

Bir yaliim malzemesinin 1s1l performansini ifade eden
ana parametreler kararli durumda 1s1 iletim katsayist (k)
ve kararsiz durum igin 1s1l yaymim katsayis1 D’ dir. Is1
iletim katsayis1 1m kalinligindaki homojen bir malzeme-
nin sicaklik gradyanin (farkinin) 1 K oldugunda birim
alanindan gecen 1s1 akigidir; birimi W/m.K’dir.

Is1l yaymim katsayisi, 1s1 iletim katsayisi yani 1s1l enerjiyi
iletme kabiliyeti k ve malzemenin 1s1l enerjiyi depolaya-
bilme kabiliyetini ifade eden yogunluk p ve 6zgiil 1s1 ka-
pasitesi cp’nin ¢arpimi arasindaki orandir. Bu nedenle 1s1l
yaymim katsayisi, ortamdaki 1s1l dalgalarin yayiliminm
aciklar. Birimi m%s’dir ve malzemenin kendine has 6zel-
liklerinden olusan tiiretilen bir niceliktir. Yukarida belir-
tilen biiyiikliikler bir dizi yontem ile olgiilebilir veya
degerlendirilebilir. Cizelge 1’de en gok kullanilan ulusla-
rarasi standartlarin bir listesini goriilmektedir.

Cizelge 1. Is1 iletim katsayisi, 1s1 gegirgenlik ve 1s1l yaymnim katsayisi degerlendirilmesi igin yontemlerin listesi (List of methods for the
evaluation of thermal conductivity, transmittance and diffusivity)

Degisken S.I. 6l¢lim birimi Standart Not
EN 12664 [33] Diisiik 1s1] direng
EN 12667 [34] Yiiksek 1s1l direng
EN 12939 [35] Kalin malzemeler
Is1 iletim katsayisi, k W/m.K
ASTM C518 [36] Is1 akis 6lcer cihazi
ASTM C177 [37] Giivenlikli sicak plaka aparati
1SO 8990 [38] Sicak kutu yontemi
EN 1602 [39] -
Yogunluk kg/m?®
ASTM C303 [40] -
i ISO 11357 [41] -
Ozgiil 1s1 kapasitesi J/kgK
ASTM E1269 [42] -
1SO 22007-1 [43] Genel ilkeler
1SO 22007-2 [44] Sicak disk metodu
Isil yaymnim katsayist m?/s
1SO 22007-3 [45] Sicaklik dalga analizi yontemi
1SO 22007-4 [46] Lazer flag yontemi

Yapilan literatiir galigmalarinin genel bir degerlendirmesi
yapildiginda, ¢evreci ve uygun baglayicilar kullanilarak
gerekli islemler yapildiginda farkli maddelerden elde edi-
len kompozit yalitim malzemeleri tiretilebilmektedir. Bu
yalittm malzemelerinin 1s1 ve akustik yalitim performan-
sin1 makul enerji tiiketimi, yeterli konfor ve saglik kosul-
larin1 saglayarak siirdiiriilebilir nitelikte ve ekolojik ayni

Bir c¢ok katli duvar igin, 1s1l Ozellikler 1s1 transfer
katsayis1 [47] ya da U-degeri ile ifade edilmistir. Bir
kompleks bilesen veya homojen olmayan bir malzemenin
sicaklik gradyanin (farkinin) 1 K oldugunda birim alani
boyunca gegen 1s1 akigit olarak ifade edilir. Birimi
W/m?K’dir. Isil direng veya R degeri (m%/K.W) 1s1
gecirgenlik katsayisinin aritmetik olarak tersidir. Ayrica
1s1l transfer katsayis1 hesaplanirken yalitim malzemesinin
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kalinlig: ile konveksiyon ve radyasyonla 1s1 transferinin
her ikisi de dikkate alinir.

3.1.1. Iss yalitim malzemelerinde aranan genel
ozellikler (General characteristics of thermal
insulation materials)

Sadece 1s1l iletkenlik degerine bakilarak secilen bir 1s1
yalittm malzemesiyle istenilen sonuglara ulagsmak
neredeyse imkansizdir. Yapidaki nem ve yogusma
problemleri sebebiyle 1s1 yaliim malzemesinin bagka
ozelliklere de sahip olmasi gereklidir. Is1 yalitim
malzemesi  segerken 1s1l  performansla  birlikte
dayaniklilik, maliyet, basing dayanimi, su buhart emilimi
ve iletimi, yangina karsi direnci, uygulama kolaylig1 ve
1s1l iletkenlik da dahil olmak iizere bir¢ok parametre g6z
ontine alinmalidir. Cizelge 2’dea 1s1  yaliim

icinde hala havanin bulunmasi nedeniyle 1s1 yalitim
malzemesi i¢in genellikle faydalidir.

Hava kaynakli ses yalittiminda oldugu gibibu o6zellik,
malzeme kiitlesine giiglii bir sekilde baglidir. Hafif
malzemeler genellikle zayif ses yaliim malzemeleridir.
Biiyiik bir yapinin ses yalitimi agirlikli olarak duvar veya
beton gibi en agir bilesenlerin performansina baglidir. Bir
cift duvar s6z konusu oldugunda ise arada ses emici
malzemenin varlig1 bosluk rezonanslarint siirlamaya ve
sonug olarak duvarin ses yalitimini arttirmaya izin verir.
Ses yalittm malzemeleri akustik konfor ve konusma
anlama tizerinde olumlu etkisi ile odalarin yankilanma
stiresini azaltmak i¢in kullanilir.

Yankilanma siiresinin en uygun degerler oda icginde
yapilacak faaliyetlere ve hacmine gore tanimlanir.

Cizelge 2. Is1 yalitim malzemelerinde aranan genel 6zellikler (General properties of heat insulation materials) [48,49,50,51]

Fiziksel islevsellik Dayaniklilik

Ekolojik Ag¢idan Uygunluk

Uygulama

Kolayhg Ekonomiklik

Yiiksek 1st tutuculuk Su ve neme
dayaniklilik
Kimyasal etmenlere
dayaniklilik
Biyolojik etkilere
dayaniklilik
Yiiksek sicakliga
dayaniklilik-yangin
emniyeti

Insan sagligma ve
¢evreye zararl
olmamasi
Yanmazlik ve alev
gecirmezlik (yangin
sinifl)

Sicaklik dayanimi
Ciriimezlik

Uzun omiirliilitk
Parazitlere
dayaniklilik

Buhar difiizyon
direnci

Mekanik dayanim

Disiik birim agirlik

Kosullara uygun buhar
gecirimliligi

Yeterli basing dayanimi
Yeterli gekme dayanimi
Boyutsal kararlilik

Isil iletkenlik; diisiik 1s1
iletim katsayis1

Yiiksek 1s1l direng

Uygun yogunluk

Cevre ve ekosistem
agisindan zararsizlik

Saglik agisindan
zararsizlik

Az enerji tiiketimi

Bakim gerektirmezlik ve
kullanim sonrasi
degerlendirilebilirlik

Kokusuzluk

Ucuzluk ve kolay temin
edilebilirlik

Kolay islenebilirlik

Ugzerine uygun
katmanlarin
uygulanmasina
olanaklilik

Siva tutuculuk

malzemelerinin sahip olmalar1 ozellikler

listelenmistir [48,49].
3.2. Akustik Ozellikler (Acoustical Properties)

Akustik bakis agisina gore ingaat malzemeleri ses
iletimini kargilagtirma ve ¢arpan ses dalgalarini yutma
kabiliyetleri acisindan karakterize edilebilir. ilk durumda
hava kaynakli ve yapisal (darbe) ses yalitim 6zellikleri
dikkate alinir. Diger taraftan ses yutumu, siirtiinme veya
1s1 kaybi (gbzenekli malzemeler) veya rezonans olay1
(delikli ve membran emiciler) nedeniyle bir malzemenin
icinde dagilan akustik enerjinin bir bolimii olarak
tanimlanir. Gozenekli ses yutucular genellikle iyi 1s1
yaliim malzemeleri iken tam tersi her zaman dogru
degildir. Ses yutucu malzemeler i¢inde hareketli havayi
bulundurmasi gerekir. Bu nedenle acik gozeneklilik
esastir. Bunun tam tersine kapali gézeneklilik bosluklarin

gereken

Katlarda ses yalitimi s6z konusu oldugunda ise, darbe

sesi yalitimi dikkate alinmalidir. Yani yapi zemini

boyunca darbe seslerinin (ayak, diisen nesneler, vb)

iletimini kargilastirma yetenegi.

Bu durumda iyi bir performans elde etme yollari

asagidaki gibidir:

* Rahatsiz edici giiriiltiiniin oldugu alt odaya asma tavan
yapmak,

* Rahatsiz edici giiriiltiinlin  oldugu st odanin
dosemesine vinil (sentetik kumasg) veya hali gibi bir
esnek tabaka koymak,

+ Ust odada yiizer bir ddseme olusturmak (yapisal levha
tarafindan esnek bir tabaka ile ayrilmis zemin).

Akustik yalitim gercek boyutlu veya kiiciik numuneleri
i¢in hava kaynakli ve darbe sesi i¢in degerlendirilebilir;
ilk durumda Olgiimler laboratuvarda veya yerinde
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Cizelge 3. Ses yalittiminin degerlendirilmesi ile ilgili yontemlerin listesi (List of methods for the assessment of sound insulation)

Degisken Olgiim Standart Not
birimi
Agirlikli ses azaltma indeksi, Ry, dB 1SO 717-1 [52] Tek sayi, ¢inlama odasit olgiimleri, gergek
boyutlu numune
Goriiniir agirhikl ses azaltma indeksi, R’y dB 1SO 717-1 [52] Tek sayi, yerinde olgtimler, gergek boyutlu
numune
Ses Azaltma Indeksi, R dB 1SO 10140 [53] Cmlama odast, gergek boyutlu numune
Tahmin
EN 12354-1 [54]
Goriiniir ses azaltma indeksi, R’ dB 1SO 16283-1 [55] Yerinde 6l¢iimler, gergek boyutlu numune
Ses iletim kaybi, TL dB Standart’1 Empedans tiipii, kiigiik numuneler
bulunmamaktadir.
Agirlikli darbe sesi yalitim iyilesmesi, ALw dB 1SO 717-2 [56] Tek say1, ¢inlama odast olgiimleri, gercek
boyutlu numune
Tahmin
EN 12354-2 [57]
Darbe sesi yalitim iyilesmesi, AL dB 1SO 10140 [53] Cinlama odasi, gergek boyutlu numune
Agirlikli standartlagtirilmig darbe ses basmg | dB 1SO 717-2 [56] Tek say1, ¢inlama odasi dlgiimleri, gercek
seviyesi, Lnw boyutlu numune
Standartlastirilmis darbe ses basing seviyesi, L, | dB 1SO 10140 [53] Cinlama odasi, gergek boyutlu 6rnek
Tahmin
EN 12354-2 [57]
Agirlikli goriiniir standartlagtirilmis darbe ses | dB 1SO 717-2 [56] Tek sayi, yerinde 6lgiimler, gergek boyutlu
basinci seviyesi, L'y w numune
Goriiniir standartlastirilmig darbe ses basmci | dB 1SO 16283-2 [58] Yerinde, ger¢ek boyutlu numune
seviyesi, L'y
Dinamik sertlik MN/m? 1SO 9052-1 [59] Laboratuvar, kiigiik numuneler

gerceklestirilebilir. Darbe ses yalitimi ile ilgili olarak,
yiizer bir dégsemenin ses yalitim performansinin tahmini,
kiigiik boyutlu numuneler (0,04 m2) {izerinde yapilan
dinamik sertlik Olglimlerinin sonuglarini  kullanarak
yapilabilir.

Malzemelerin ses yutum performanst bir dizi yolla
oOlciilebilir. En yaygin olani bir ¢inlama odasinda daginik
ses alaninda veya bir empedans tiip iginde bir diizlem
dalga alaninda yapilan Slgiimlerdir. Cizelge 3’de ses
yaliiminin degerlendirilmesi i¢in kullanilan yontemlerin
bir listesi gosterilmistir.

Cizelge 4 'de ses yutum ozelliklerinin degerlendirilmesi
icin kullanilan yontemlerin listesi goriilmektedir.
Listedeki tiim parametreler boyutsuz biiyiikliiklerdir.

3.2.1. Akustik performansa etki eden temel malzeme
ozellikleri (Basic material properties affecting
acoustic performance)

Asagidaki cizelge 5°de akustik performans parametreleri

olan ses yutumu ve ses iletim kaybina etki eden temel

malzeme Ozellikler goriilmektedir.

4. YALITIM MALZEMELERI VE
SINIFLANDIRILMASI

(INSULATING MATERIALS AND
CLASSIFICATION)

Bu boliimde 1s1 ve ses yalittiminda kullanilan malzemeler
siiflandirilarak 1s1 ve ses yalitimi i¢in bu malzemelerde
bulunmasi gereken 6zellikler hakkinda bilgi verilecektir.

4.1. Geleneksel Malzemeler (Traditional Materials)
4.1.1.Tas yiinii (Stone wool)

Tas ylinii inorganik hammaddeler olan dolomit, bazalt ve
diyabaz gibi birka¢ cesit taslarin 1400 °C - 1600 °C
sicaklikta eritilip elyaf haline getirilmesi sonucu {iretilen
bir 1s1 ve ses yalitim malzemesidir. Daha sonra genellikle
recineler, yiyecek cinsi nisasta ve sivi yaglar gibi
baglayicilar kullanilarak birbirine baglanip lifleri elde
edilir [67,68].

Fiziksel Ozellikleri: Yogunluklar1 20-200 kg/m? arasinda
degismektedir. Is1 iletim katsayilar1 ise 0,033-0,040
W/m.K arasinda degismektedir. Ozgiil 1s1s1 ise 0,8-1,0
kJ/kgK arasinda degismektedir. Tas yilini yanmaz
olmasina karsin baglayici bakalit, kaplama malzemesi
olan mukavva ve bitlimlii karton gibi malzemelerin
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Cizelge 4. Ses yutum 6zelliklerinin degerlendirilmesi igin kullanilan yontemlerin listesi (List of methods for the assessment of

sound absorption)

Degisken Standart

Not

Ses yutum katsayisi, o 1SO 354 [60]

Cinlama odasi, ger¢ek boyutlu numune

Ses yutum katsayist, o ASTM C423-09a [61]

Cinlama odasi, ger¢ek boyutlu numune

Ses yutum katsayist, o I1SO 10534-2 [62]

Empedans tiipii, kiiciik numuneler

Giiriiltii azaltma katsayisi, NRC ASTM C423-09a [61]

Tek say1, ¢inlama odasti, ger¢ek boyutlu numune

Ses yutum ortalamasi, SAA ASTM C423-09a [61]

Tek sayi, ¢inlama odasi, gergek boyutlu numune

Cizelge 5. Akustik performansa etki eden temel malzeme 6zellikleri (Basic material properties affecting acoustic performance)

[63,64,65,66].

Makro yap1 6zellikleri [63,64] Mekanik ozellikler

Malzemenin fiziksel
ozellikleri [66]

Gozenekli yapi igerisindeki hava

ozellikleri [65]

Hava Akis direnci Kayip faktorii,

Gozeneklilik Kayma modil,
Young modiilii

Kivrimlihk Poisson Orani

Termal Karakteristik uzunluk
Vizkoz karakteristik uzunluk

Havanin yogunlugu, Uygun birim agirlik
Gozenek icersindeki sesin hizi, | Malzeme yogunlugu
Havanin viskozitesi, Kalinlik

Ozgiil 1s1 oran1 Boyutsal kararlilik

Prandtl sayist

Hava akis1 hizi

etkisiyle sicaklik dayanimi azalir. 250 °C’den fazla
sicakliklar karsisinda deforme olur.

Basing, cekme ve kopma dayanimi yogunluguna gore de-
gigsmekle birlikte liflerin her yonde dagilmasi sebebiyle
cam yiiniine gore daha yiiksektir. Isil degisiklikler etki-
siyle boyutsal degisiklige ugramamaktadir [49].

Buhar gegirgenlik direnci 1,1-1,4 ile neredeyse cam yii-
niine esdegerdir. Icerigindeki hava bosluklarmin gerek
buhar yogusmasi gerekse dogrudan su etkisiyle 1slanma-
mas1 gerekmektedir. Aksi takdirde tas yiinii malzemesi-
nin 1s1 yalitim performanst su buhari yogusmasindan
olumsuz etkilenerek 1s1 iletkenlik 6zelligi artacak ve ba-
kalit ¢oziilerek malzeme biinyesi bozulmaya baslayacak-
tir [49].

Kimyasal olarak cam yiiniine gore daha dayaniksizdir.
Bilesiminde kalsiyum varsa sert asitlerden kolayca etki-
lenir kiikiirt varsa metaller {izerinde korozyona sebep ola-
bilir. Higroskopik degildir ve ¢iiriimemektedir. Yangin
dayanimlar1 agisindan siniflandirildiginda, Al (yanmaz)
ve A2 (zor yanici) olabilirler [49].

Kullanim yeri ve amacina gore farkli boyut ve yogun-
lukta degisik kaplama malzemeleri ile panel, kege, rulo,
silte, levha, boru ve dokme seklinde iiretilmekte ve tica-
rilestirilmektedir. Sicaga ve rutubete maruz kalmasi ha-
linde dahi boyutlarinda bir degisme olmaz. Tas yiinii iyi
bir ses emici kabul edilebilir ve genellikle bosluk yalitimi
i¢in kullanilir. Ayrica genel olarak yanmaz 6zellige sahip
oldugundan cephe kaplamalarinin arkasinda 1s1 ve ses ya-
littm1 maksadiyla, havalandirmali cephelerde yangin gii-
venligi amact ile kullanilir [68]. Ekolojik Ozellikleri cam
ylinii malzeme 6zellikleriyle benzer 6zellikler gosterirler.

Tas ylinli malzemeleri iireticiler tarafindan geri doniistii-
riilebilir veya kat1 atik sahasinda yok edilebilir [69].

4.1.2. Cam yiinii (Glass wool)

Cam yiinii 1300-1450 °C'de dogal silis kumu ve cam (ge-
nellikle geri doniigiimlii) karistirilarak {iretilen bir 1s1 ve
ses yalittmi malzemesidir. Liflere doniisiimii santrifiij-
leme ve iifleme islemleri sayesinde gerceklesir. Daha
sonra toz Onleyici yag ve fenolik reginelerin ilavesi ile
lifler baglanir [32,67].

Kullanim yeri ve amacina gore farkli boyut ve yogun-
lukta degisik kaplama ve katki malzemesi ile silte, levha,
boru ve dokme seklinde iiretilmektedir. Giiniimiizde 6zel
sistemlerle yerinde sprey olarak da uygulanabilmektedir-
ler [68].

Fiziksel Ozellikler: Yogunluklar1 10-120 kg/m? arasinda
degismektedir. Is1 iletim katsayist 0,040 W/m.K’dir.
Bina uygulamasi i¢in kullanilan cam yiinii malzemeleri-
nin 1s1 yalittim performanst yiiksek sicaklik ve nem kosul-
larindan  etkilenmemektedir. Cam lifleri yangin
dayanimlari agisindan siniflandirildiginda Al (yanmaz)
ve A2 (zor yanici) olabilirler. Buna karsin baglayici ba-
kalit sebebiyle 250°C” den fazla sicakliklar kargisinda de-
forme olur [49,70].

Basing, cekme ve kopma dayanimi yogunluguna gore de-
gismekle birlikte liflerin ylizeye paralel olarak yer almasi
sebebiyle genel olarak diisiiktiir. Dis kuvvetlerin etkisiyle
kolayca boyutsal degisiklige ugrayabilmektedir. Bununla
birlikte 8 ila 11 MN/m? arasinda dinamik sertlige sahip
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camyiiniinden yapilmis yenilik¢i tiriinler piyasada blun-
maktadir [32].

Buhar gegirgenlik direnci 1,2 ile neredeyse havaya esde-
gerdir. Igerigindeki hava bosluklarmin gerek buhar yo-
gusmasi gerekse dogrudan su etkisiyle 1slanmamasi
gerekmektedir. Aksi takdirde 1s1 iletkenlik 6zelligi arta-
cak ve bakalit ¢oziilerek malzeme biinyesi bozulmaya
baglayacaktir. Kimyasal olarak nétr olup hidroflorik asit
disinda asitlerden etkilenmemektedir. Higroskopik degil-
dir ve ¢iirimemektedir [49].

Ekolojik Ozellikler: Hammaddelerin yiiksek sicaklik-
larda eritilmesi s6z konusu oldugundan orta derecede
enerji kullanimi s6z konusudur. Cam lifi iiretimine bagh
olarak olusan toz ve partikiiller etrafa sagilarak deri, girt-
lak ve gogiis rahatsizliklar1 yaratabilmektedir. Her ne ka-
dar Alman ve Kanada hiikiimeti tarafindan kanserojen
etkisi olmadig1 agiklanmis olsa da 6zellikle imalat sekto-
riinde ¢aligsan 30 yillik iscilerin % 25’inde akciger kan-
seri gozlenmektedir. Buna sebep olan cam yiinii
liflerinin, malzeme biinyesinden kopmasi ve i¢ ortam ha-
vasina karigmasi s6z konusu olabileceginden kullanicila-
rin etkilenmemesi agisindan 6nlemler alinmalidir. Cam
tiretimine bagli olarak siilfliir ve nitrojen oksidasyonun-
dan asit yagmuru olusturabilecek salinimlar gergeklese-
bilmektedir. Kalker ve silis ¢ikarmaya bagl olarak yerel
toprak kalitesine olumsuz etkileri olabilir. Biyolojik ola-
rak parcalanmaz, zamanla bozulmaz, ciiriimez, kiif tut-
maz, korozyon ve paslanma yapmaz, bocekler ve
mikroorganizmalar tarafindan tahrip edilemez. Geri do-
niistiiriilebilmesi konusunda hava kalitesine olumsuz et-
kileri olabileceginden sagliksiz olacag: diistiniilmektedir.
Ancak giiniimiizde geri doniistiiriilerek biiyiik oranda ze-
min dolgusu vb. alanlarda yeniden kullanilabilirler
[68,69].

4.1.3. Mineral yiin (Mineral wool)

Mineral yiin cam yiinii (cam elyafi) ve tas ylinlinii igerir,
normal olarak paspas ve pano olarak iiretilir ancak dolgu
malzemesi olarakda iiretilmektedir. Hafif ve yumusak
mineral yiin triinleri ahsap iskeletli evler ve diger bos-
luklari olan yapilarda uygulanir. Agir ve sert mineral yiin
panolar yiiksek kiitle yogunluklari ile 1s1 yalitim malze-
mesi olarak kullanilir. Tagtyict yiikler igin, dairelerde
veya catilarda kullanimi uygundur. Mineral yiin ayni za-
manda ¢esitli bosluklari ve alanlart doldurmak i¢in dolgu
malzemesi olarak kullanilabilir. Mineral yiiniin 1s1 iletim
katsayis1 degerleri 30 ve 40 mW/m.K arasinda bulun-
maktadir. Mineral yiiniin 1s1 iletim katsayis1 sicaklik, nem
icerigi ve kiitle yogunlugu ile degisir. Bir 6rnek olarak
mineral yliniiniin 1s1 iletim katsayis1 sirastyla % 0 hacim
den % 10 hacme artan nem igerigi ile 37 mW/m.K’den
55 mW/m.K’e artabilir. Mineral yiin iriinleri delikli ola-
bilir ve ayrica 1s1l direng kayb1 olmaksizin ingaat alaninda
kesilebilir ve boyutlandirilabilir [5].

4.1.4. Genlestirilmis polistiren (Expanded polystyrene-

EPS)

EPS kat1 kopiik halinde termoplastik, kapali gdzenekli,
tipik olarak beyaz renkli bir 1s1 yalittim malzemesidir.
EPS genellikle polistiren tanelerine ilave edilen pentanin

buharlastirilmasiyla elde edilir. EPS kapali gézeneklilik
ve diisiik yogunluk nedeniyle 6nemli bir akustik 6zellik
gostermez [67, 68].

Fiziksel Ozellikler: Polistiren’in 1s1 iletim katsay1s1 0,031
ila 0,037 W/m.K arasindaki, yogunlugu 15 ila 75 kg/m3
arasinda ve 6zgiil 1s1s1 yaklagik 1,25 kJ/kgK’dir. Mal-
zeme kolay yanici oldugundan ve yanarken tehlikeli gaz-
lar agiga ¢ikardigindan imalat siirecinde genellikle bir
yangin geciktirici ilave edilir. 80°C’ den fazla sicakliklar
kargisinda yanarak 6zelligini yitirir. Basing (0,012-0,062
N/mm?), cekme ve kopma dayanim yogunluguna, hiicre
sekillerine ve dizilimlerine gore degismekle birlikte dii-
siik yogunluguna ragmen yiiksektir. D1g kuvvetlerin etki-
siyle boyutsal degisiklige ugramamaktadir. Belirli bir
kullanim siiresi sonunda igerigindeki hapsolmus gazin
havayla etkilesimi halinde 1s1 yalitim 6zelligini yitirebi-
lir. Buhar gegirgenlik direnci 15-100 ile oldukga gegirim-
sizdir. Kapiler ve higroskopik olmadigindan biinyesine
su almaz ve buna bagli olarak 1s1 yalitim 6zelligini yitir-
mez. Bununla birlikte bazi aragtirmalar EPS'nin 1s1 iletim
katsayisinin nemden etkilendigini ortaya koymustur.
Kuru EPS malzemesini 4 saat siireyle bagil nem orani %
90 olan bir iklim odasinda tutarak, 1s1 iletim katsayisinda
% 1,4 ile % 2,1 arasinda bir artis tespit edilmistir [49, 71].

Kimyasal olarak cesitli ¢oziiciilere dayaniksizdir ve gii-
nes 1sinlarindan etkilenir. Biyolojik etkilere dayaniklidir
ve ¢lirimemektedir. Yangin dayanimlari agisindan sinif-
landirildiginda, B1 (zor alevlenici) ve B2 (normal alevle-
nici) olabilirler [49].

Ekolojik Ozellikler: Hammadde olarak petrokimyasallar,
dolayisiyla yag ve gaz kullanilmasi sebebiyle iiretimde
oldukga yiiksek enerji kullanimina neden olurlar. Diinya-
daki yag tiiketiminin % 4’1 plastik iiretimi i¢in kullanil-
makta olup diinyadaki yag rezervleri sadece 40 yil daha
kullanilabilecegi ongoriillmiistiir. Petrokimyasal {ireti-
mine bagl olarak partikiil, yag, fenol ve agir metaller gibi
atiklar olugmakta bu da diinya iizerindeki toksik emis-
yonlarin yaklagik yarisini olusturmaktadir. Petrokimya-
sal rafinerileri siilfiir ve nitrojen oksidasyonundan asit
yagmuru olusturabilecek salinimlarin ve hidrokarbonlar
gibi fotokimyasal agindiricilarin agiga ¢ikmasinda biiyiik
rol sahibidirler. Islenmemis yag ¢ikarin ve nakliyesi ye-
rel anlamda olumsuz etkilere neden olabilmektedir. Yan-
gin halinde, karbon monoksit (CO), karbon dioksit (CO2)
dumani ve buhar1 olusturarak saglik agisindan biiyiik teh-
ditler olusturabilmektedirler [69].

Kullanim yeri ve amacina gore farkli boyut ve yogun-
lukta kalip olarak iiretilebilmektedir. Genellikle yalitim
performanslarint kaybetmeden degisik kenar ve ylizey
sekillerinde kolayca iglenenip kesilebilir levha ve panel-
ler halinde kullanilabilmektedir. Bu tiir malzemelerin
geri doniisiim siireci uzmanlagmig endiistriler tarafindan
gerceklestirilmektedir.

4.1.5. Ekstriide polistiren (Extruded polystyrene-XPS)
XPS, bir sisirme maddesi ilavesi ile polistiren tanelerinin
bir ekstriizyon presine eritilerek levha haline getirilmesi
suretiyle iiretilmektedir. XPS, EPS'ye benzer yalitim
ozelliklerine sahiptir, ancak daha az nemi (% 2-4'e kars1

309



Mehmet Ali ARSLAN, Mustafa AKTAS / POLITEKNIK DERGISI, Politeknik Dergisi,2018;21(2):299-320

% 0,3) emer ve nem 1s1 iletim katsayis1 degerlerini olum-
suz olarak etkiler [32,72].

Fiziksel Ozellikler: Yogunluklar1 25-50 kg/m?, 6zgiil 1s1s1
1,3 -1,7 kJ/kg K, 1s1 iletim katsayilart ise 0,028-0,036
W/m.K arasinda degismektedir. XPS, EPS'ye benzer
yangma kars1 tepki 6zelliklerine sahiptir. Basing (0,20-
0,70 N/mm?), ¢ekme ve kopma dayanimi yogunluguna,
hiicre sekillerine ve dizilimlerine gore degismekle bir-
likte, genlestirilmis polistirene kiyasla daha yiiksektir.
D1s kuvvetlerin etkisiyle boyutsal degisiklige ugrama-
maktadir. Belirli bir kullanim siiresi sonunda igerigindeki
hapsolmus gazin havayla etkilesimi halinde 1s1 yalitim
Ozelligini yitirebilir. Buhar gegirgenlik direnci 80-220 ile
neredeyse gecirimsizdir. Uretim teknigi dolayisiyla ka-
pal1 gbzenekli olup Kapiler ve higroskopik olmadigindan
biinyesine su almayan bir 1s1 yalitim malzemesidir. Kim-
yasal olarak ¢esitli ¢oziiclilere dayaniksizdir ve giines
isinlarindan etkilenir. Biyolojik etkilere dayaniklidir ve
clirimemektedir. Yangin dayanimlar1 agisindan siniflan-
dirildiginda B1 (zor alevlenici) ve B2 (normal alevlenici)
olabilirler [49].

Ekolojik Ozellikler: Genlestirilmis polistiren malzeme
Ozellikleriyle benzer o6zellikler gosterir. Genlestirilmis
polistirende pentan yerine genellikle hidro floro karbon
(HFC) ve karbon dioksit (CO2) gazi kullanilir. HFC’ler
CO2’ye gore kiiresel 1sinmaya sebep olus bakimindan
3200 kat daha etkilidir [69].

Kullanim yeri ve amacina gore farkli boyut ve yogun-
lukta degisik kenar ve ylizey sekillerinde levha olarak
iiretilmektedir. Endiistride sandvig ¢at1 ve cephe panelle-
rinde, frigorik kamyon kasalarinda, soguk hava depola-
rinda, acil durum barakalarinda, santiye ve askeri amagl
korunma {initelerinde, dograma sistemlerinin camsiz bo-
liimlerinde, 1s1 yalitimli sandvi¢ ara bolme duvarlarinda,
besi giftliklerinde kullanilabilir [68].

4.1.6. Fenolik kopiik (Phenolic foam)

Fenolformaldehit bakalitine sisirici ve sertlestirici mad-
delerin katilmasiyla elde edilen organik bir malzemedir.
Fenol kopiigi levhalari; muhtelif yogunluklarda, sert fa-
kat kirilgan, kiigiik gozenekli ve yiizeyi siirtiinmeyle toz-
lagan bir yaprya sahiptir. Agik ve kapali hiicre yapisinda
olabilirler [49, 68].

Fenolik kopiik fiziksel dzellikleri; diisiik 1s1 iletim katsa-
yis1 degerleri 0,018-0,032 W/m.K ve diger plastik kopiik-
lerden (80-160 kg/m®'e kadar) daha yiiksek yogunluk ile
karakterize edilirler. Ozgiil 1s1s1 yaklagik 1,3-1,4
kJ/kgK'dir. Zor alev alip yangin halinde duman ve zehirli
gaz olusumu ¢ok azdir. 150 °C’den fazla sicakliklar kar-
sisinda deforme olarak &zelligini yitirir. Basing, cekme
ve kopma dayaninmu agik ve kapali gézenekli olmasi du-
rumuna gore degisiklik gdstermektedir. Igerigindeki
freon gazi sayesinde 1s1 yalitim degerini zamana bagl
olarak yitirmez. Buhar gegcirgenlik direnci 3-40’dir
(levha ve yerinde koplik olusuna gore degisiklik goste-
rir). Ag¢tk gbzenekli olanlar kapilerdir ve nem etkisiyle
ozelliklerini yitirebilmektedir. Kimyasal olarak potas-
yum ve yogun asitlere dayaniksizdir. Giines 1sinlarindan

etkilenir. Biyolojik etkilere dayaniklidir ve ¢iirimemek-
tedir. Yangin dayanimlar1 agisindan smiflandirildiginda
B1 (zor alevlenici) olmak {izere plastik yalitim malzeme-
leri arasinda en yiiksek yangin dayanimi gosteren malze-
melerdir [32, 49].

Ekolojik Ozellikler: Diger plastik yalittm malzemelerin
ozellikleriyle benzer 6zellikler gosterirler. Yap1 dmrii bo-
yunca kullamlacak kadar dayanikliliklar: yiiksektir. Ice-
rigindeki bulunan fenol oldukca toksik bir malzemedir.
Fenolik kopiik uygulamalari sirasinda calisanlarin kim-
yasal bilesenlerin buharina maruz kalma riskleri oldu-
gundan onlemler alinmasi gereklidir [69].

4.1.7. Poliiiretan (Polyurethane-PUR)

PUR, poliol ve izosiyaniirat denen iki kimyasal malze-
menin karigtirilarak hava yardimiyla kopiiriip sertlesme-
siyle elde edilir. Levha, sandvi¢ panel ve boru kesitleri
olarak iiretilerek veya ingaat alaninda piiskiirtme yonte-
miyle ve kopiik olarak genisletilerek kullanilan bir 1s1 ya-
littm malzemesidir [49,68].

Fiziksel Ozellikler: Is1 iletim katsays: 0,021 ila 0,040
W/m.K, yogunluk 15 ila 45 kg/m3 arasinda degisir ve 6z-
giil 1s1 1,3 ila 1,45 kJ/kgK arasinda degisir. Kolayca alev
alip yangin halinde yogun duman olusumuna sebep ola-
bilir, bu nedenle 6zel katki maddelerinin kullanilmasini
gerektirir. 120 °C’den fazla sicakliklar karsisinda de-
forme olarak o&zelligini yitirir.  Basing (0,10-0,90
N/mm?), cekme ve kopma dayanimi yogunluguna, hiicre
sekillerine ve dizilimlerine gore degismekle birlikte, yiik-
sektir. D1s kuvvetlerin etkisiyle boyutsal degisiklige ug-
ramamaktadir. Ancak tek tarafli 1sitilmasi sonucu
deformasyona ugrar, bu nedenle levha halinde iiretildi-
ginde iki yiizeyinin de kaplanmasi gerekir. Buhar gegir-
genlik direnci levha halinde tretilenlerde 40-50, yerinde
piiskiirtillenlerde 3-8’dir. Kapiler ve higroskopik olmadi-
gindan biinyesine su almaz ve buna bagli olarak 1s1 yali-
tim Ozelligini yitirmez. Kimyasal olarak hafif asitlere,
alkalilere ve deniz suyuna kars1 dayanikhidir. Giines 1s1n-
larindan etkilenir. Biyolojik etkilere dayaniklidir ve ¢ii-
rimemektedir. Yangin  dayamimlart  agisindan
simiflandirildiginda B1 (zor alevlenici) ve B2 (normal
alevlenici) olabilirler [32,49].

Ekolojik Ozellikler: Rijit poliiiretan kopiik iiretiminde
halen, ozon tabakasina zarari yiiksek olan (kloro floro
karbon) CFC kullanilmaktadir. Kurulum is¢ilerinin ye-
rinde kopiik uygulamalar sirasinda, ugucu poliizosiya-
nata maruz kalmasi sonucunda nefes darlig1 ve gesitli
alerjik reaksiyonlar gegirme olasiligi vardir. Yangin sira-
sinda hidrojen siyaniir gazi agiga ¢ikarmasi nedeniyle
1989 yilinda mobilya yapiminda kullanimi yasaklanmig
olmasina ragmen yapida kullanimi serbesttir. Formalde-
hit ylizdesi olukga yiiksek olmasi sebebiyle saglik agisin-
dan biiyiik tehditler olusturabilmektedir. Termoset bir
plastik oldugundan geri doniistiiriilemez, yeniden sekil
verilemez ve yeniden kullanilamaz [69].

4.1.8. Poliizosiyaniirat (Polyisocyanurate-PIR)

PIR, poliiiretana benzer bir kimyasal reaksiyon ile olus-
turulur ancak bir poliester tiirevi poliol ve daha yiiksek
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oranda metilen difenil diizosiyanat kullanilir. PIR malze-
meler PUR olanlara gore daha yiiksek bir yangin daya-
nimu ile karakterize edilir (B sinifi, E sinifi poliiiretan
yalitkandan daha iyi) PIR malzemeler kopiik pilastikler
arasinda en iyi yangin dayanimi olanlardir. Polyisocya-
nurate PUR yalitkan ile karsilagtirildiginda 0,018 ve
0,027 W/m.K arasinda daha diisiik bir 1s1 iletim katsayisi
ile tammlamirlar ve yogunluk (15-45 kg/m®) ve 6zgiil 1s1
(yaklasik 1,4 kJ/kgK) degerleri benzerdir. Bu yaliim
malzemesinin geri doniisiimii uzman sanayi kuruluslar
tarafindan yapilmalidir [32,73,74].

4.1.9. Seliiloz (Cellulose)

Seliiloz hasarat, yangin ve ¢iiriimeye kars1 direncini art-
tirmak icin geri doniistiiriilmiis kagitlar, agac lifleri ve
baz1 kimyasal kompozitlerin bir 6giitiiciide karistirilip
birlestirilmesi ile iiretilmektedir. Panel ve paspas olarak
iiretilse bile duvar bosluklarina iiflenebilen gevsek bir
malzeme olarak daha yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.
Seliloz 0,037 ile 0,042W/m.K arasinda bir 1s1 iletim kat-
sayist, 30 ve 80 kg/m® arasinda bir yogunluk ve &zgiil
ws1s1 1,3 ve 1,6 kJ/kgK arasinda degismektedir [32,75].

Gozeneklilik ve akig direng degerleri ses yutumu ve bos-
luk yalitimi i¢in yeterli olup 1s1 ve ses yalitimi saglamak
amaciyla kullanilabilir. Ayrica esnek bir malzeme olarak
seliloz panellerin yiizer dosemelerde akustik yalitim
amagli kullanimi uygundur. Bu malzemeler yalitim 6zel-
liklerinde istenmeyen azalmalar1 engellemek i¢in iifleme
isleminden sonra sikistirilmig olmamalidir. Bu malzeme-
ler geri doniistiiriilebilirf fakat bor tuzlarinin igeriginden
dolayi giibrelestirme amaglarina uygun degildir.

4.1.10. Mantar (Cork)

Mese mantar1 agaci kabuklarinin 6giitiilerek yiiksek si-
cakliklarda firinlanmasiyla elde edilir. Bazi agag tiirlerin-
den elde edilen mantar graniilleri yiiksek sicaklik ve
basing etkisi altinda kendi regineleri ile birbirlerine bag-
lanirlar (aglomere mantar). Bazi tiirler i¢in de gesitli katk1
maddeleri ve baglayicilar kullanmak gerekebilir (emp-
renye mantar). Agik hiicreli yapidadirlar.

Mese mantart agact malzemeleri 1s1l ve akustik perfor-
manslar1 nedeniyle insaat sektdriinde yiizer sap ve ahsap
dosemelerin altinda, yumusak ve esnek olmasindan 6tiirii
catilarda 6zellikle 1s1 ve ses yalitiminin birlikte ¢dziilmesi
beklenen durumlarda yaygin olarak kullaniimaktadir
[49]. Mantar tanelerinden yapilmig malzemeler de darbe
sesi yalitimi, hava ile yayilan sesin yalitimi ve ses yu-
tumu igin iyi akustik 6zelliklere sahiptirler [76].

Bu malzemelerin 1s1 iletim katsayist 0,037 ila 0,050
W/m.K arasinda, yogunlugu 110 ila 170 kg/m?® arasinda,
Ozgiil 1s1s1 ise 1,5 ila 1,7 kJ/kgK arasindadir [77,78].

Bu malzemeler paneller, seritler halinde iiretilebilirler.
Katkisiz veya siva katkili olarak kullanilabilir ve kolay-
likla geri doniistiirtilebilir. Zor yanan bir malzeme olma-
sina karsin alev alinca sonuna kadar yanmaktadir. 130°C’
den fazla sicakliklar karsisinda deforme olur. Buhar ge-
girgenlik direngleri 5-10’dur. Basing (0,10-0,20
N/mm?2), ¢cekme ve kopma dayanimi yogunluguna gore

degismekle birlikte, darbesel etkilere dayanimlar1 yiik-
sektir. Higroskopiktirler ama biinyelerine su almazlar.
Kimyasal olarak halojenlere, amonyaga ve eter yaglarina
dayaniksizdir. Organik oluglar1 sebebiyle biyolojik etki-
lere aciktir ve cliriiyebilirler. Yangin dayanimlari agisin-
dan siniflandirildiginda B2 sinifi normal alevlenicidirler.
Bu nedenle katki maddeleriyle bu 6zellikleri iyilestiril-
meli ve detaylandirmada ¢esitli 6nlemlerin alinmas: ge-
rekir [49].

Ekolojik Ozellikler: Mantar malzemeler toksik veya kan-
serojen etkileri olmayan dogal iiriinlerdir. Hammadde
kaynak kullanimi olarak tamamen yenilenebilir malze-
melerdir ancak dis kabugu zarar goriirse agac enfekte ola-
bilir. Ureticiler tarafindan verilen bilgilere gére iiretim ve
isleme enerjileri bakimindan bir miktar enerji kullanimi
s6z konusudur. Genellikle Portekiz, ispanya, Cezayir ve
Korsika’da yetistirilebilen bir mese agaci tiiriinden elde
edilebildigi i¢in nakliye enerjileri yiiksek olabilmektedir
[69].

4.1.11. Agag lifleri (Wood fibers)

Siirdirilebilir ormanciliktan, kereste fabrikasi atiklarin-
dan ve orman bakim ¢alismalarindan elde edilen agag ya-
littm amacli ahsap lif iretiminde kullanilabilir. Bir
baglayici eklenebilir; alternatif olarak ahsap lignin (odun
0zii) aliminyum siilfat kullanilarak aktif hale getirilebi-
lir. Eklenen katki maddesi bocek ilaci ve anti-giive gibi
davranir [79]. Bu malzemelerin 1s1 iletim katsayis1 0,038
den 0,050 W/m.K’e yogunlugu 50 den 270 kg/m3’e ve
0zgiil 1s1s1 1,9 dan 2,1 kJ/kgK arasinda degisir. Is1 iletim
katsayis1 sicaklik ve nem igerigi degerlerinin artmast ile
artar [80]. Agac liflerinden yapilmis direncli malzemeler
30 ve 50 MN/m3 arasinda dinamik sertlik ile karakterize
edilir. Agag lifleri kolaylikla geri doniistiiriilebilir.

4.1.12. Mineralize agac lifleri (Mineralized wood

fibers)

Bu malzemeler kavak, kéknar (veya diger hizli biiyliyen
bitkiler) ya da kereste endiistrisinin artiklarindan tiiretilen
agac malzemelere bir mineralizasyon islemi uygulanarak
elde edilmistir. Yapilan iglemler ates, kemirgenler ve bo-
ceklere karg liflerin direncini arttirir. Agir paneller olus-
turmak igin baglayici madde olarak kaliteli ¢imento
kullanilmaktadir (Yogunluk 320 ila 600 kg/m?®). Is1 iletim
katsayis1 0,060 ve 0,107 W/m.K arasinda ve 6zgiil 1silar
1,8 ve 2,1 kJ/KgK arasinda degismektedir. Akustik yali-
tim 6zellikleri ile ilgili olarak 58 dB agirlikl ses azaltma
indeksine sahip mineralize agag lifleri kullanan sistemler
vardir. Bu malzemeler, beton agregalari gibi geri doniis-
tiirtilebilir [32].

4.1.13. Hafif Genlestirilmis Kil Agrega (Lightweight

expanded clay aggregate)

Hafif genisletilmis kil agrega yiiksek sicakliklarda kil
genlestirme iglemleri kullanilarak iiretilmis hiicresel bir
malzemedir [81]. Graniillii malzeme serbest veya siva ile
kanistirilarak kullanilabilir. Ayrica hafif beton iiretimi
icin de kullanilir [82]. Bu malzemelerin 1s1 iletim katsa-
yis1 oldukga yiiksektir (0,08-0,20 W/m.K), ancak yiiksek
yogunlukta (290-750 kg/m?) diisiik 111 yayinim katsayist
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seviyelerinin elde edilebilir. Hafif genisletilmis kil ag-
rega’in 6zgiil 1s1s1 0,9 ila 1,0 kj/kgK arasinda degismek-
tedir [32]. Hafif genisletilmis kil agrega genis bir frekans
araliginda ses emici olarak etkin bir sekilde kullanilabilir
[83]. Hafif genisletilmis kil agrega beton veya dolgu
alanlar1 ati81 i¢in agrega olarak geri doniistiiriilebilir.

4.1.14. Genlestirilmis Vermikiilit (Expanded vermicu-
lite)

Vermikulit, volkanik magma kaynaklarindan elde edilen
bir mineraldir. Yiiksek 1s1 (800-1100 °C) altinda islene-
rek hacmi genisler, gegirgenligi artar ve hacim agirlig:
belirgin bir sekilde diiserek sekil degistirir. Elde edilen
iiriin ¢ok hafif, temiz, kokusuz ve sterildir [68].

Tugla ve hafif betonlarda bagayici olmadan (tane boyutu
0,1-15 mm) veya bir baglayict madde ile karistirilarak
kullanilabilir ve 1s1l yaliim performansi uzun bir siire
igin sabitdir [84,85,86]. Cogu mineral malzeme gibi ke-
mirgenler ve bocekler tarafindan hasar gérmez. Genlesti-
rilmig vermikiilit’in 1s1 iletim katsayisi 0,062 ila 0,090
W/m.K arasindadir. Baglayici ile karistirildiginda 0,080
ve 0,100 W/m.K arasindadir. Serbet (sikigtirilmamisg)
malzemenin yogunlugu 85 ve 105 kg/m® arasinda ve 6z-
giil 1s1s1 0,8 ve 1 kJ/kgK arasindadir [32]. Diger graniillii
malzemelerde oldugu gibi gézenekli ortamda iyi akustik
performans dogru tane boylarin segerek, dogru baglayici
yogunlugunu ve kalinliklarin1 kullanarak elde edilebilir
[86].

Malzeme ekolojik olarak inorganiktir ve 20 yil boyunca
yapist bozulmaz. Cok yiiksek su tutma kapasitesine sa-
hiptir. Ekstra hafif agirliktir. Yiiksek havalanma kapasi-
tesine sahiptir. Absorbe edilen sivilari yavasca serbest
birakma 6zelligi yaninda diisiik 1s1 gegirgenligi ile yiik-
sek 1s1 yalitim 6zelligine sahiptir [68]. Genlestirilmis ver-
mikidilit zararsiz olup 1sitildiginda tehlikeli gazlar agiga
cikartmadigindan giivenli bir sekilde kullanilabilir. Kul-
lanim 6mriiniin sonunda yeniden kullanilabilir veya be-
ton i¢in agrega olarak geri donstiiriilebilir [87-89].
4.1.15. Genlesletilmis Perlit (Expanded perlite-GP)

Siilfath organik tortul bir tas olan perlitin 900-1100 °C’
de sok 1s1 ile genlestirilmesiyle elde edilir. Karma (agik
ve kapali) hiicreli yapidadir. Perlit biinyesinde % 2 — % 6
oraninda su bulunduran volkanik bir kayactir; genellikle
gri veya koyu gri renktedir. Perlitin kimyasal yapisinin
yaklagik % 75’ini silika (SiO2) ve % 15’ini aliminyum
oksit (AI203) olusturmaktadir. Volkanik bir tas olan per-
litin hacmi 850 — 1100 °C arasinda 1sitildiginda yapisinda
bulundurdugu suyun ve sicakligin etkisiyle 5 ila 25 kat
arasinda artmaktadir [68].

Genlesmis perlit fiziksel Ozellikleri: yogunlugu 80 ve
150 kg/m3, 1s1 iletim katsayis1 0,040 ve 0,052 W/m.K,
0zgiil 1s151 0,9 ve 1,0 kJ/kgK arasindadir. Genlestirilmis
perlit diger mineral malzemelerle karsilagtirildiginda en
diistik 1s1 iletim katsayist ile tanimlanir. Genlestirilmis
perlit ile yapilmis paneller yiiksek yogunluga (150 - 280
kg/m3) sahiptir ancak 1s1 yalitim 6zellikleri aynidir. yi

bir ses yutucu olarak ses yutma katsayisi hafif genisletil-
mis kil agrega ve genisletilmis vermikulit gibi diger gra-
niilli malzemelere benzerdir [86,90].

Yanmaz ve yangin halinde alev gegirmez, toksik degildir.
1000°C’ye kadar ozelliklerini yitirmeden kullanilabilir.
Basing (0,15-1,00 N/mm?), ¢ekme ve kopma yogunlu-
guna bagli olarak degisiklik gosterir. Buhar gecirgenlik
direnci 1,8°dir. Katki maddesi i¢ermiyorsa kapiler bir
malzemedir, buna bagli olarak 1s1 yalitim 6zelligini yiti-
rebilir. Kimyasal olarak notr oldugundan asitler ve baz-
lardan etkilenmez. Giines 1sinlarindan etkilenmez.
Biyolojik etkilere dayaniklidir ve ¢iirimemektedir [52].

Ekolojik Ozellikler: Hammadde olarak perlit filizi ¢ika-
rimina bagli toprak kalitesine ve zemin suyuna olumsuz
etkiler yaratabilir. Yeniden kullanilabilir, al¢1 ve ¢imento
stva katkist olarak kullanilmak iizere geri doniistiiriilebi-
lir [69]. Gevsek dolgu yalitim malzemesi olarak veya
stva, kompozit panel, tugla ve beton gibi ¢esitli malze-
melerin biinyesine serbest bir baglayici madde ile karis-
tirtlarak kullanilabilir [68].

4.2. Alternatif Malzemeler (Alternative materials)
4.2.1. Kenevir (Hemp)

Kenevir hint keneviri'dan iiretilen genellikle polyester el-
yaf ve yangin geciktiricilerle karistirilmis bina uygula-
malart i¢in kullanilan bir tekstil lifidir. Kenevirin 1s1 iletm
katsayis1 0,038 ila 0,0600W/m.K arasinda yogunlugu 20
ila 90 kg/m3 arasinda ve 6zgiil 1s1 1,6 ila 1,7 kJ/kg K ara-
sindadir. Kenevir esasli malzemeler her dogal materyal
gibi havadan biiyiik miktarda su emme egilimi gosterirler
ve bunun sonucunda 1s1 iletim katsayilar artar [32, 91].
Zach ve ark. ¢esitli hidrofobik katki maddeleri ile yapilan
uygulamalarin etkilerini test ettiler. Bu malzemelerin
nem artigin1 % 31-34 oraninda igerebileceklerini tespit et-
tiler [92]. Kymiliinen ve ark. tarafindan gergeklestirilen
kargilagtirmali pazar ve performans analizi ¢aligmasinda
kenevir lifi malzemesi oncelikle daha uzun bir kullanim
stiresine olanak tantyan biyolojik bozunabilirlik, disiik
1s1 iletkim katsayist ve bazi ekolojik 6zellikleri nedeniyle
1s1 yalitim malzemesi olarak potansiyelini kanitlamigtir
[91]. Bununla birlikte, bu malzemelerin nem, kemirgen-
ler, bocekler ve serbest suya karst korunmasi gerekir.
Korjenic ve ark kenevir lifleri (% 64 ve % 48), micir (s1-
rasiyla % 16 ve % 32) ve bir baglayici kullanilarak elde
ettikleri numuneleri test etmislerdir. Yogunlugu 82
kg/m3 olan malzeme i¢in dlgiilen en diisiik 1s1 iletim kat-
sayist degeri 0,039 W/m.K bulunmustur [93]. Kenevir
miciri, baglayici ve su karistirilarak olusturulan yenilikgi
bir materyal Glé ve ark. tarafindan gelistirilmis ve cali-
silmistir. Caligmada 1s1 iletim katsayis1 yaklagik 0,060
W/m.K ve 150 Hz iizerinde en iyi performans gosteren
karisim i¢in ses yutma katsayis1 yaklasik 0,5 olarak elde
edilmistir [94]. Kenevir verimli topraga ihtiyaci yoktur,
giibrelemeye gerek duymaz, hizl bilyiir ve kolay islene-
bilir [68]. Atik kenevir esasli malzemeler geri doniistiirii-
lebilir veya atik toplama alanlarinda imha edilebilir.
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4.2.2. Kenaf (Kenaf)

Kenaf lifleri 2 yil iginde yiiksekligi 3,5 m ulasabililen
hizla biiyliyen bir bitki olan Hibiscus cannabinus’dan
elde edilir. Lifler genellikle polyester ve yangin gecikti-
rici ile karigtirihir. Kenaf’in protein icermemesi kemir-
genler veya bocekler igin cazip olamamsini saglar. Isi
iletim katsayis1 0,034 ve 0,043 W/m.K arasinda yogun-
lugu 30 ve 180 kg/m3 arasinda 6zgiil 1silar1 1,6 ila 1,7
kJ/kgK arasindadir. Bazi kenaf esasli malzemelerin akus-
tik yutum katsayis1t 500 Hz’den daha yiiksek frekanslar
icin 0,2’nin tizerinde ve 1000 Hz’den daha yiiksek fre-
kanslar i¢in 0,4’lin {izerindedir. Ayrica dinamik sertlik
27,7 MN/m?® kadar diisiik olabilir [32]. Xu ve digerleri
baglayict olmadan iretilmis yenilik¢i bir kenaf panelin
1s1 yalitim ve akustik yutum 6zelliklerini test etmiglerdir.
Bu panellerin 1s1 iletim katsayisi yogunluguna bagli olup
0.040 W/m.K’den (100 kg/m®e esit yogunlukta) 0,060
W/m.K’e (250 kg/m3) kadar degisir [95]. Ses yutum kat-
sayist geleneksel malzemeler icin gozlenen degerlere
benzerdir. Daha hafif malzemeler daha iyi bir akustik yu-
tum performansi ile karakterize edilebilir [96].

4.2.3. Keten (Flax)

Keten lifleri, M.O. 5000'den beri Misirhilardan giiniimiize
kadar kullanilan bir bitki olan (linum usitatissimum) ke-
tenden iretilmektedir. Keten bitkisi yaklagik %70 selii-
loz igerir. Keten lifleri havayr muhafaza ederek iyi
yalittim &zellikleri gosterir. Liflerin elastikiyeti ayrica
darbe ses yalitkanlar1 olarak kullanilmasini saglar. Keten
panellerin ve rulolarin yogunlugu 20 ile 100 kg/m?® ara-
sinda, 1s1 iletim katsayist 0,038 ile 0,075 W/m.K arasinda
ve 0zgiil 1s1 kapasitesi 1,4 ile 1,6 kJ/kgK arasindadir. Ke-
ten lifleri genellikle mekanik direnci arttirmak i¢in pol-
yester ile, ates ve giive direncini artirmak i¢in bor tuzlari
gibi katki maddeleri ile karistirilir [91]. El Hacja ve ark.
cekilmis keten (kisa lifler) ve bazi keten iiriinlerinden
olusan yenilik¢i bir malzemenin 1s1l ve akustik perfor-
mansini degerlendirmistir. Test edilen malzeme sentetik
baglayici igermeyip 0,060W/m.K'lik bir 1s1 iletim katsa-
yisina ve yaklagik 170 kg/m® yogunluga sahiptir. Bu yeni
malzemenin akustik 6zellikleri 2 mm kalinligindaki bir
panel i¢in 500 Hz'den yiiksek frekanslarda test edilmis ve
ses yutum katsayis1 0,4’den yiiksek oldugu belirlenmistir
[97]. Keten ve kenevir, yiiksek performanslt 1s1 yalitim
malzemesi iiretmek igin birlikte karigtirilabilir. En iyi
performans gdsteren karigim malzemesinin 1s1 iletim kat-
sayis1 0,033 W/m.K’dir [98]. Keten lifi, micir ve sentetik
bir baglayicidan yapilmis 32 kg/m*liik yogun bir nu-
mune iizerinde yapilan 6lgtimler 0,043 W/m.K'lik bir 1s1
iletim katsayisi ve 2,9 su buharli direng faktoriinii goster-
mistir [93]. Keten yetistirilmesi kolaydir ve giibreleme
yada arindirma islemine gerek duymadan herhangi bir
toprakta yetistirilip islenebilir [68]. Ketende polyester el-
yaf kullanilmadiginda atik {irtinleri tekrar kullanilabilir,
geri dondstiiriilebilir ve giibre liretimi i¢in de kullanilabi-
lir [32].

4.2.4. Koyun yiinii (Sheep wool)

Kullanilmamig ve geri doniisiimlii yiinler bina yalitim
malzemelerinin {iretimi i¢in kullanilmaktadir. Lifler

polyester ile karistirilabilir veya bir polipropilen 1zgaraya
sabitlenebilir [87]. Malzeme genellikle rulolar halinde
satilir ve elastikiyeti yiizer dosemelerde esnek malzeme
olarak kullanilmasini saglar (Dinamik sertlik yaklasik 5
MN/m?). Koyun yiinii malzemelerin yogunlugu 10 ve 25
kg/m3 arasinda, 1s1 iletim katsayis1 0,038 ve 0,054
W/m.K arasinda ve ozgiil isilarni 1,3 ila 1,7 kj/kg.K
arasinda degismeltedir. Bu yiizden koyun yiinii
malzemelerin kigin 1s1 yalitimi i¢in yararlt olsa bile yaz
sartlarinda kararsiz durumlar i¢in performans: oldukg¢a
kotidir. Ballagh bu malzemelerin ses yutum katsayisi
ilgili yaptig1 ¢alismada 75 mm kalinlikta bir numune i¢in
500 Hz tizerindeki frekanslarda ses yutum katsayisini 0,8
ve daha yliksek degerler olarak Sl¢miistiir [99]. Zach ve
digerleri degisik kalinlik ve yogunluktaki birkag drnek
iizerinde koyun yiinii malzemelerinin 1s1l, akustik ve
higrotermal performansini degerlendirmistir. Beklendigi
gibi nem igerigi ne kadar yiiksek olursa 1s1 iletim
katsayis1 da o kadar yiiksek olur ( 0,036 dan 0,081°¢
W/m.K). Test edilen koyun yiinii numunelerinde yiiksek
higroskopisite degerleri elde edilmistir (% 35 kadar)
[100]. Yiiniin yiiksek higroskopisiteye sahip olmasi bu
malzemeyi en uygun nem diizenleyici yapar. Koyun yiinii
bina uygulamasinda kullanmadan dnce yangin geciktirici
anti-giive ve parazit 6ldiiriicii ile takviye edilmelidir. Atik
koyun yiinii malzemeleri tekrar kullanilabilir, pilastigin
yiinden ayrilmasi durumunda geri doniistiiriilebilir, ¢op
sahasinda stoklanabilir veya organik giibre iiretimi icin
kullanilabilmektedir [32].

4.2.5. Hindistan cevizi lifi (Coir fiber)

Lifler hindistan cevizinin orta kabugundan elde edilir.
Lifler (Her hindistan cevizinin lifi, yaklasik 80 g),
glirliyebilen organik bilesenlerden ayirmak i¢in islenir.
Bu malzeme hindistancevizi endiistrisinin bir yan {irlinii
olup genellikle 1sinma ve giibreleme amaciyla kullanilir.
Hindistan cevizi basta Hindistan, Endonezya ve Sri
Lanka'da yetistirilir. Bu nedenle ulasim bu iiriinlerin
cevresel etkilerini etkileyen ana faktordiir. Bununla
birlikte, hindistan cevizi lifi diisilk miktarda enerji ve
sentetik malzemeler kullanilarak yan iriinlerden de
iretilmektedir. Lifler yiiksek mekanik dirence sahiptir.
Ayrica bocek ve kemirgen g¢ekmeyen, c¢iirimeye
dayanikli anti bakteriyel bir malzemedir. Yangmn
dayanimini arttirmak igin yanma geciktiriciler eklenir
[32, 87]. Bumalzemenin 1s1l 6zelliklerini degerlendirmek
i¢in baz1 ¢alismalar gergeklestirilmistir. Ilk girisimlerden
biri Manohar tarafindan yapilmistir. Yogunlugu 40 ila 90
kg/m3 arasinda degisen Hindistan cevizi lif numunesinin
1s1 iletim katasayis1 15,6 °C de ve 21,8 °C de
degerlendirilmistir. En iyi performans gosteren malzeme
icin k degeri 24 °C 'de 0.049 W/m.K olarak belirlenmistir
[101]. Bu 1s1l iletkenlik degeri aym yazar tarafindan
yapilan bir sonraki arastirmalarda Olgiimlere ile
dogrulanmistir [102]. Diger caligmalar daha yogun (250-
350 kg/m®) Hindistan cevizi tabanl baglayicisiz suntalar
dikkate alinarak yapilmis ve daha az yogun numunenin
181 iletim katsayist 0,046 W/m.K olmustur [103]. Is1 ve
ses yalitimi amaciyla Hindistan cevizi lifi kullanilan
paneller ve ilretilen rulolar piyasada mevcuttur.
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Hindistan cevizi lifinden yapilan paneller ve rulolarin 1s1
iletim katsayist 0,040 ve 0,050 W/m.K arasinda,
yogunlugu 50 ila 160 kg/m® ve 6zgiil 1s1s1 1,3 ve 1,7
kJ/kgK arasindadir. Bazi ticari tiriinlerin dinamik sertlik
degeri yaklagik 15 MN/m3‘dir. Hindistan cevizi lifleri
attk malzeme olarak geri dondisiitiiriilebilir, yeniden
kullanilabilir ve giibre iiretimi i¢in kullanilabilir [32].
Genelde ses yalitimi igin ¢ok nadir olarak da 1s1 yalitimi
icin kullanilir. Ancak yakin gegmiste Ozellikle ziftli
catilar i¢in hindistan cevizi hasiri geligtirilmistir [68].
4.2.6. Geri doniistiiriilmiis kaucuk (Recycled rubber)

Geri doniisiimli kauguk, 6zellikle darbe sesi yalitimi i¢in
binalarda kullanilabilir. Yogunluk genellikle 500 ila 930
kg/m3 ve dinamik sertlik 15 ve 60 MN/m?® arasindadur.
Kalmlik arttikca dinamik sertlik azalir [32]. Omriinii
doldurmus lastiklerin ¢oklugu, yeni kullanim alanlarin
bulmay1 amaglayan arastirmalara neden olmustur. Lastik
Omriiniin sonunda tliretilen yanilikgi malzemeler test
edilmistir.  Yapilan calismada en iyi performans 61
MN/m?® dinamik sertlik ve agirhikli olgiilen iyilesmis
darbe sesi yalitim degeri 26 dB olarak elde edilmistir
[104,105]. Geri doniisimlit  kauguk  kullanilan
malzemelerin 1s1 iletim katsayilar1 0,100 ve 0,140 W/m.K
arasinda degismektedir. Benkreira H., ve ark. atik
elastomerik artiklardan yapilan numunelerin 1s1l ve
akustik  performanst  degerlendirilmislerdir.  Acik
gozeneklilik ile karakterize edilen malzemeler en iyi
akustik yutum ozelliklerine (500 Hz {izerindeki
frekanslar i¢in akustik yutum katsayisi 0,5’den daha
yiiksektir) ayrica yiiksek 1s1 iletim katsayist degerine (1
W/m.K) sahiptir. Kapali gozenekli bir yapiya sahip
numunelerin 1s1 iletim katsayisi 0,034 W/m.K gibi diisiik
bir deger gostermekle birlikte bu malzemeler akustik
yalittm i¢in etkisizdirler [106]. Genellikle geri
doniistirilmiis  kauguk esasli  malzemelerin  ses
absorpsiyon katsayisi tane biiyiikliigii, baglayici tiirii ve
miktari, sikistirma orami ve kalmliga baghdir [107].
Ayrica geri doniistiiriilmiis kauguk esasli atik malzemeler
geri dontistiiriilebilir.

4.2.7. Hint keneviri lifi (Jute fiber)

Bitki hint keneviri lifi olarak tiretilmekte olup agirlikli
olarak Hindistan'da ve Banglades’te yetistirilmektedir.
Taginmasi malzemenin kullanilmasint 6nemli oranda
etkiler. Bununla birlikte liflerin elastikiyeti, en yaygin
kullanim alani1 olan yiizer dosemelerde esnek malzemeler
olarak kullanilmaya uygundur. % 85-90 hint keneviri
lifleri, polietilen lifleri ve sodadan yapilmig bir yalit
malzemesi 2,35 kJ/kgK’lik yiiksek bir 6zgiil 1s1 degeri ve
35-40 kg/m3 arasinda diisiik yogunlukluk degerlerine
sahiptir. Bu durum dinamik 1s1 yaliim performansi
iizerindeki ilk parametrenin olumlu etkilerini olumsuz
olarak dengelemektedir [32, 87]. Hint keneviri esasl
ticari malzemelerin 1s1 iletim katsayis1 0,038 ve 0,055
W/mK arasindadir. Dinamik sertlik ise kenevir
tabakalarmina benzerdir [108]. Ayrica Korjenic ve ark.
hint keneviri lifi, talag parcaciklar1 ve bir sentetik
baglayicilardan yapilmis bir numune igin 1s1 iletim
katsayistmm = 0,046 W/m.K olarak  Olgmiislerdir.

Yogunlugu 26 kg/m® ve su buhari difiizyon direng
faktoriinii 2 olarak bulmuslardir [93].

4.2.8. Karton esash paneller (Cardboard based panels)

Yapilan caligmalarda genel olarak diisiik maliyetli bir
ambalajlama i¢in kullanilan karton panellerin 1s1l, akustik
ve c¢evresel performanst hem deneysel hem de sayisal
olarak degerlendirilmigtir. Karton paneller farkli
boylarda standardize edilmis, ortasi oluklu olarak
birbirine yapigtirilmis iki yilizeyden olusan levhalarin
farkli sayida st istte getirilmesi ile hazirlanirlar.
Oluklarin yiiksekligini panellerin hava bosluklar1 boyutu
belirler. Bu da malzemenin 1s1l 6zelliklerini etkileyebilir.
Iki tip oluk analiz edilmistir: C ve E oluklar sirasiyla 4,1
ve 1,9 mm kalinligindadir. E-oluk panellerin genel
performansi kotlidiir. Bu panellerin 1s1 iletim katsayist
korunakli sicak plaka cihazi ile 6l¢iildii ve sonuglar
sirastyla C ve E-oluk ornekleri i¢in 0,053 ve 0,058
W/m.K bulunmugtur. Hava oluklar iginde sikistigindan
ve agik gbzenek bulunmadigindan karton paneller ¢ok iyi
bir ses emici degildirler. Bu malzeme gozenekli bir
malzemeden ziyade membran emiciye benzemektedir ve
akustik performans agisindan membran emiciden daha
iyidir. Bununla birlikte karton panelin kalinlig1 arttikga
daha iyi ses yalitimui 6zellikleri gosterirler. Ciinkdi yiiksek
yogunluk nedeniyle E-oluklu paneller 900 ve 1600 Hz
arasindaki C-oluk olanlara gore ses yalitimi daha iyidir.
Ses iletim kaybi1 C-oluklu panellerde yaklagik 30 dB
olmasina karsilik E-oluk panellerde 60 dB’lik ses iletim
kayb1 degerleri ol¢lilmiigtiir [109].

4.3. Gelismis Malzemeler (Advanced Materials)

Son zamanlarda, arastirmacilar ve tireticiler tarafindan
¢ok diisiik 1s1 iletim katsayisi degerleri elde etmek
amaciyla agirhigr ve kalinlig azaltilmig birgok yenilikgi
malzemeler  ve  sistemler  gelistirilmistir.  Bu
malzemelerin 6rnekleri vakum yaliim panelleri, gaz
dolgulu paneller ve aerojellerdir. Bu sistemlerin maliyeti,
belirsiz hizmet dmrii, zayif mekanik dayanimi ve esnek
olmamasi gibi bazi sorunlar1 nedeniyle mevcut
uygulamalarda yaygmn kullanimimi sinirlandirmaktadir
[32].

4.3.1. Vakum yahtim paneli (Vacuum

panels-VIP)

VIP etrafina gaz giderici, nem giderici ve matlastirici
monte edimis ¢ok katmanli bir kaplama ile &tiili bir
¢ekirdek malzeme vasitasiyla olusturulmaktadir. Panelin
i¢inde olusturulan vakum 1s1l direnci arttirir. Cekirdek,
distik 1st1 iletim katsayisina sahip gozenekli bir
malzemeden yapilir. Malzeme kiiclik gdzenekler (gap1
yaklagik 10 nm), agik hiicre yapisi, yeterli sikistirma
direnci ve kizilotesi radyasyon gegirimsizligi ile
karakterize edilmis olmalidir [110]. Genellikle isli silika
VIP ¢ekirdegi igin en sik kullanilan malzeme olup, bazi
acik hiicreli kopiikler (poliliretan ve genlestirilmis
polistiren), tozlar (silika aerojeller, genlestirilmis perlit
ve bunlarin karigimlari) ve ayrica cam elyafi (yiiksek
sicaklik uygulamalart i¢in uygun) kullanilabilir [111].
Kaplama tasarimi en 6nemli VIP konularindan biridir.
Ciinkii ¢ekirdek i¢indeki vakumu korumak ve 1s1 kdpriisii

insulation
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etkilerini sinirlamak i¢in iyi mekanik mukavemete sahip
olmasi talep edilmektedir. Ayrica kaplama kullanim
Oomriinii ve VIP panelin kiiresel yalitim performansini
derinlemesine etkiler [110]. Kaplama icin genellikle
metal folyolar, metalize filmler ve polimer filmler
kullanilir. Polimer filmler, kisa 6miirlii olmasi nedeniyle
neredeyse hi¢ kullanilmamaktadir. 5 mm kalinlikta bir
VIP panel 60 ile 160 y1l arasinda bir kullanim 6mriiniine,
0,004 W/m.K den daha disiik bir 1s1 iletim katsayist
degerlerine ulasabilir [110]. Yapilacak calismalar ve
teknolojik  gelismeler ~ VIP'lerin  ger¢ek  hayat
performansini optimize etmek igin gereklidir. Ozellikle
paneller delinmeye c¢ok agiktir. Ciinkii VIP bulunan bir
duvara ¢akilan basit bir ¢ivi 1s1 iletim katsayisint 6nemli
Olciide azaltabilir ve insaat sirasinda santiyede kesilip
boyutlandirilamaz. Ayrica VIP'ler neredeyse tamamen su
gecirmezdir ve bu durum yogusma sorunlarina neden
olabilir.

4.3.2. Gaz dolgulu paneller (Gas filled panels-GFP)

Gaz dolgulu paneller [112,113] dis ortamdan miimkiin
oldugunca daha az gegirgen olan kaplama ile izole
edilmis bir gaz iceren yansitict bir yapidan (bdlme)
yapilmistir. Gaz hava olabilir ancak 1s1 iletim katsayisi
daha diisiik olan gazlar tercih edilir. Panel igine
doldurulan gaz maliyet, gevresel etki, toksisite, yangin
direnci ve ¢iy noktast sicakligr dikkate alinarak segilir.
Baetens ve ark. sirasiyla hava ve argon ile dolu GFP'nin
iki prototipini iiretmis ve test etmislerdir. iki sistem
arasinda 1s1 iletim katsayisi hava doldurulmus paneli i¢in
0,046 W/m.K ve argon dolu digeri i¢in 0,040 W/m.K
olmugtur. Ancak asal gaz kullanimi1 45 mm'lik bir panelin
maliyetini ikiye katlamustir [112]. Farkli ¢aligmalarda
daha iyi 1st yalitimi performanst gozlemlenmistir.
Griffith ve ark. 44,5 mm'lik kripton dolu bir panel i¢in
0,012 W/mXK’lik bir 1s1 iletim katsayis1 degeri
Olemiiglerdir [113]. Numunenin kalinlig1 panelin
maliyetini ve 1s1 iletim katsayisini etkiler. GFP ne kadar
kalin olursa, gaz miktar1 ve maliyet ne kadar yiiksekse,
1s1 iletim katsayisi o kadar diisiik olur.

4.3.3. Aerojel (Aerogel)

Aecrojel capr 2 ila 50 nm arasinda degisen gbzeneklere
sahip yiiksek acik gézeneklilik ile karakterize edilen kati
bir kopiiktiir. Genellikle siiper kritik sicaklikta silika
iceren bir jel kurutularak iretilirler [114]. Silis aerojelin
gozenekliligi % 85 ve % 99,8 arasindadir [115]. Baetens
ve ark. monolitik (tek parcali) bir malzemenin 1s1 iletim
katsayisinin 0,0131 ile 0,0136 W/m.K arasinda diisiik
degerlerle degistigini rapor etmislerdir [116]. Cok
yiiksek gozeneklilik 3 kg/m3 gibi diisiik bir yogunluga
neden olabilir. Ancak bina uygulamalari igin aerogellerin
yogunlugu genellikle 70-150 kg/m®’tiir. Graniil aerojelin
1s1 iletim katsayist yliksek degerler gostermektedir.
Bununla birlikte Neugebauer ve ark tarafindan yapilan
caligma bu malzemelerin 1s1 iletim katsayisinin sikigtirma
islemi ile azaltilabilecegini gostermistir.  Sicak tel
yontemi ile Slgiilen 1s1 iletim katsayisi yogunlugu 88
kg/m® olan bir numune igin 0,024 W/m.K'den, yogunlugu
150 kg/m® olan diger numune igin 0,013 W/m.K'e diiser

[117]. Graniil aerojel ¢ift camli pencerelerin boslugu
icinde goriiniir gecirgenligini asir1 etkilemeden U-
degerini diislirmek i¢in kullanilabilir [118,119]. Ricciardi
ve ark. 7 cm kalinliginda ¢ok tabakali bir silika aerojel
numunesi i¢in ses azaltma indeksi 60 dB olarak
Olclilmiistiir. Sonuglar literatiirdeki arastirma
sonuglariyla tam uyusmasa da bu malzemenin akustik
potansiyelini teyit etmektedir [119]. Yeni aerojelli
malzemeler 1s1 yalitimini artirmak ve onlarin iretim ve
kullanim1  kolaylagtirmak amaciyla test edilip ve
geligtirilmektedir.  Gelistirilmis olan  yenilk¢i bir
malzeme 0,015 W/m.K 1s1 iletim katsayis1 ve 20 kg/m®
bir yogunluk degerleriyle karakterize edilmistir [120].

Ist ve ses yaliimi i¢in malzeme segerken 1s1l ve akustik
performansina etki eden makro yapi1 6zellikleri, mekanik
ozellikler ve malzemenin fiziksel 6zellikleri ile birlikte
fiziksel islevsellik, dayaniklilik, ekolojik ag¢idan
uygunluk, uygulama kolayligi ve maliyet de dahil olmak
lizere birgok parametre gdz oniine alinmalidir.

Insaat sektdriinde 1s1 ve ses yalitimi amagli mevcut
kullanillan ~ yalitm  malzemelerinin  genel  bir
degerlendirmesi  yapildiginda, tek bir  yalitim
malzemesinin bu parametrelerin tiimiine birden cevap
verebilmesi neredeyse olanaksizdir. Bununla birlikte
birlikte, bunlarin 6nemli bir kismina sahip olan
malzemeler iretilebilir.  Yapilan ve  yapilacak
arastirmalar ile bu 6zelliklerin birgoguna sahip 1s1, ses ve
yangin yalittmini birlikte yerine getirebilen yalitim
malzeme ve tekniklerinin arastirilip gelistirilmesine
Onem verilmesi gerektigi ongdrilmiistiir.

5. SONUCLAR VE ONERILER (CONCLUSIONS
AND RECOMMENDATIONS)

Makale de hem geleneksel, alternatif ve geligsmis yalitim
malzemelerini dikkate alinarak ingaat sektoriinde
kullanilan yalitim malzemelerinin 1s1, ses, yangina tepki
ve cevresel Ozellikler, su buhar1 gegirgenligi 6zellikleri
hakkinda bilgiler verilmistir.

Tirkiye’de sanayideki ve konutlardaki nihai enerji
tilketimi hizla artmaktadir. Tiirkiye’de toplam enerji
titketiminin yaklagik % 40”1 konutlarda
gerceklesmektedir. Konutlardaki enerji  kullaniminin
yaklagsik % 85’1 1sitma i¢in harcanmaktadir. Tiirkiye'de
yaklagik 22 Milyon konutun % 70’inin yalitimsiz oldugu
gbozoninde bulunduruldugunda konutlardaki enerji
tasarrufu amagli 1s1 yalitim uygulamalarinin 6nemi ortaya
¢tkmaktadir.

Insaat sektdriindeki enerji kullammi, diinyanin toplam
enerji kullaniminin ve sera gazi emisyonlarmin 6nemli
bir bolimiini  olugturdugundan binalarin  enerji
verimliligini artirma talebi gittikge artan bir zorunluluk
haline gelmektedir. Dolayisiyla pasif evler ve sifir
emisyonlu binalar gibi kavramlar tamitilmaktadir. Bu
yiizden yalitim malzemeleri miimkiin oldugunca diisiik
1s1 iletim katsayisina sahip olmalidir. Dahasi, yalitim
malzemeleri binanin tiim yasam dongiisii boyunca kabul
edilebilir bir performansi garanti etmek zorundadir. Buna
ek olarak bu malzemeler ve ¢oziimler, yerel 1s1
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kopriilerinden kaynaklanan artis haricinde ¢ivi ve benzeri
dis nesnelerle delinmis olsa dahi diigiik 1s1 iletim
katsayisini koruyabilmelidir. Fakat 1s1l performans bir
yalinm malzemesi secerken ele alinmasi gereken tek
parametre degildir. Ayn1 zamanda yangin direnci, su
buhart gecirgenligi, yaslanma, delinme, santiye
uyarlamalart  acisindan da iyi bir performans
saglamalidir.

Cevre ve insan sagligi konusundaki farkindaligin
artmasi, yalitm malzemelerinin biitiinciil bir sekilde
degerlendirilmesine yol agmakta ve gelecekteki yalitim
malzemeleri ve ¢oziimlerinin kullanim siiresi boyunca
stirdiirtilebilir ve saglikli yasam kosullarin1 saglayacak
ses yalitim1 gibi 1s1l olmayan 6zellikler dikkatte alinarak
gelistirilmesi gerekir.

Belirli bir uygulama veya ingaat sektorii igin hangi
yaliim malzemesinin veya ¢Oziimiiniin segilecegini
belirlerken, yukarida ifade edilen tiim 6nemli 6zellikler
zaylf yonleri ve giiglii yonleriyle degerlendirilmelidir.
Giiniimiiz itibartyla, her yonden iistiin veya en iyi tek bir
yalittm malzemesi veya ¢6ziimii mevcut degildir. Hangi
yaliim malzemesinin segilecegini belirlerken farkli
Ozellikler ve uygulamalar i¢in tim artilarinin ve
eksilerinin degerlendirilmesi ciddi dnem tagimaktadir.

Geleneksel ve alternatif yalitim malzemeleri delinme,
sekillendirilme etkilerine kars1 daha dayanikli ve santiye
ortamina uyumlu malzemelerdir. Bununla birlikte,
geleneksel ve alternatif yalittim malzemeleri gelismis
yalittm malzemelerine nispeten yiiksek 1s1 iletim
katsayis1 degerlerine sahiptirler. Geleneksel ve alternatif
yaliim malzemelerinin 1s1 iletim katsayilar1 artan nem
icerigi nedeniyle Onemli Ol¢lide artabilmektedir.
Gelismis yalitm malzemeleri en diisiik 1s1 iletim
katsayilarina sahip olmakla birlikte agirlikli olarak
maliyetleri ve montaj zorlugu nedeniyle kullanimi ¢ok
fazla yayginlagmamistir. Ayrica gercek uygulamalarda
karsilagilan nem, difiizyon yoluyla hava girisi ve zaman
icinde deforme olmalar1 1s1 iletim katsayilarini
arttirmaktadir.

Incelenen yalitim malzemeleri akustik 6zellikler agisinan
degerlendirildiginde; tas yiinli, cam yiinii, sesliloz,
mantar, mineralize agaclifleri hafif genlestirilmis kil
agrega, genlestirilmis perlit, kenevir, kenaf, keten, koyun
yiinii, hindistan cevizi lifi, geri doniistiiriilmiis kauguk,
karton esasli paneller ve bu malzemeleri igeren
kompozitler ses yaliimi amagli yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu malzemelerin darbe kaynakli ses
yaliimi, hava kaynakli ses yalitimi ve ses yutum
ozellikleri one ¢ikmaktadir.

Is1 ve ses yalitiminda:

* Giiniimiiziin mevcut geleneksel ve son teknoloji 1s1-
ses yalittm malzemeleri ve teknolojilerinden en
uygun olaninin se¢imi,

* Giinlimiiziin mevcut geleneksel ve son tekneloji 1s1-

ses yalitim malzemeleri ve teknolojilerinin siirekli
arastiritlmasi ve gelistirilmesi,

e Giinlimiiziin mevcut malzeme ve teknolojilerinin
tamamint agan Ozelliklere sahip yeni yiiksek
performansli  1si-ses  yalittm malzemeleri ve
teknolojilerin gelistirilmesine yonelik arastirmalar
onem kazanmustir.

Bu ¢ergevede, binalarda siirdiiriilebilir ve saglikli yasam
kosullarini saglayan enerji verimliligi ve akustik konfor
sartlarin1 saglayacak, diisiik 1s1 iletim katsayisina sahip
olan yenilikg¢i ve biitiinciil (ekonomik ve yerli) anlayis ile
tasarlanmig 1s1 ve ses yalitimimnin birlikte istendigi
ortamlara  yonelik kolay uygulanabilir yalitim
malzemelerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Sonu¢ olarak iyi yalitim performansi, diisiik tretim
enerjisi, yeterli 1sil-akustik konfor ve saglikli yasam
kosullarini saglayan ¢evre dostu, yerel ve siirdiiriilebilir
nitelikte yalittm malzemelerinin {iretiminin arttirtlmasi
ve kullaniminin yayginlastirilmasi gerekmektedir.

SIMGE VE KISALTMALAR (NOMENCLATURE)

A Alan (m2)

k Ist iletim katsayis1 (W/m.K)

R Isil direng (m2.K/W)

U Toplam 1s1 transfer katsayis1 (W/m2K)

D Is1l yayinim katsayist (m2/s)

f Frekans, Hz

TL Ses iletim kaybi, dB

o} Ses yutum katsayist

GFP Gas Filled Panels

VIP Vacuum Insulation Panels

EPS Expanded Polystyrene

XPS Extruded Polystyrene

HFC Hydrofluorocarbon

PUR Polyurethane

CFC Chlorofluorocarbon

PIR Polyisocyanurate

GP Expanded Perlite

DIN German Institute for Standardization

EN European Committee for Standardization

ASTM American Society for Testing and Materials

1ISO International Organization for
Standardization

LEED Leadership in Energy and Environmental
Design

BREEAM Building Research Establishment

Environmental Assessment Method
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