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OZET

Enerji tiiketiminin sektorlere gore dagiliminda binalar en biiylik payr almaktadir.
Binalarda da etkin ist yalitimi uygulamasi yapildig1 takdirde enerjide biiylik capta
enelji tasarrufu saglanacaktir. Bu calismada, Isparta bolgesindeki binalarda gdzenekli
koyke tast (kaynaklanmug tiif) kullanilmasi ile saglanan enerji tasarrufu arastirilmistir.
Hesaplar 6miir maliyet analizi (life cycle cost analysis) dikkate alinarak yapilmistir.
Mali analiz sonucunda dis duvarlarda koyke tast kullanilmasi ile, beton duvara
nazaran % 60 oraninda enerji tasarrufu saglanacagi ortaya konmustur, ilk yatirim
masraflarinin da saglanacak enerji tasarrufu fle yed! yilda karsilanacag1 belirlenmistir

Anahtar Kelimeler: Isil direng; Geri 6deme siiresi; Enerji tasarrufu; Kaynaklanmis tif

THE IMPORTANCE OF USING WELDED TUFFS IN CLADDING FOR
ENERGY CONSERVATION

ABSTRACT

A great amount of energy savings can be obtained by using proper insulation
materials in buildings since the house heating consumes a greater percentage ot
energy among the other sectors. In this study, the amount of energy saved by using
porous tuffstone in external walls of buildings was investigated in Isparta region. Life
cycle cost analysis was used in the calculations. According to the results, energy
savings up to 60 % can be achieved by using tuff stone instead of concrete. The cost
of installing tuffstone would be paid back in seven years by savings in heating energy

Key words : Thermal resistance; Pay-back time; Energy conservation; Welded tuff

49


mailto:tarik@mmf.sdu.edu.tr
mailto:bolatturk@mmf.sdu.edu.tr

TURKIYE V. MERMER SEMPOZYUMU (MERSEM'2003) BILDIRILER KITABI 18-19 Aralik 2003
1. Girig

Enerjisinin cogunu ithal eden Tirkiye gibi tilkelerde enerjiden tasarruf
edilmesi ve enerjinin daha etkin kullanilmasi ¢ok onemlidir.Dogadaki sinirlt
kaynaklardan, yiiksek maliyette elde edilen enerjinin bilincli kullanilmast,
ekonomi icin onemli oldugu kadar cevre kirliligi bakimindan da insanliga
sorumluluk yiiklemektedir. Kullanilan daha az enerji, daha az karbondioksit,
kiikiirt dioksit ve partikiil demektir.

1999 verilerine gore enerji tiikketiminin sektorel dagiliminda ikinci buyiik
pay1 Dagsoz, (2001)'e [1] gore binalar almaktadir (Cizelge 1). Cengel (1998)
[2] ve Bakos (2000)'e [3]gOre binalarda mekanlarin isitilmasi en biiyiik paya
sahiptir (Cizelge 2). Binalarin 1s1 kayiplarinin da biiyiik bir kism1 dig duvar,
cati ve dosemeden gerceklesmektedir (Cizelge 3). Binalarda kullanilan
enerjinin, toplam enerji tiiketimindeki paymin biyiikliigii ve bunun onemli
bir kisminin da isitmada kullanilmasi, 1s1 yalitiminin 6nemini agikca ortaya
koymaktadir. Dolayisiyla enerjinin biiyiik bir kisminin kullanildig1 binalarda
ve sanayide etkin 1s1 yalittmi uygulamalart yapildigi takdirde enerjide cok
biiylik tasarruf saglanacagi agiktir [1], [4], [6]ile [12].

Cizelge | . Enerji tiiketiminin sektorel dagiimi,%|[1]

Sanayi Bina Ulagim Tarim Diger

37 32 23 5 3

Cizelge 2. Binalardaki eneriji tiikketiminin dagilimi, %/2/

Klima- Sogutucu- "
Istma | Su 1sitma | Aydinlatma Havalandirma Dondurucu Diger

Mesken 40 17 7 7 12 17
Ticari 32 5 25 22 - 16

Cizelge 3. Binalardaki 1s1 kayiplarimin dagilimi, [1] ve [6].
Dis duvar Cat1 dosemeleri Pencere .].30drum . Enflitrasyon
dosemeleri
35 25 22 10 8

Tiirkiye' de ii¢ iklim bolgesi vardir ve Isparta ikinci bélgededir [1]. Isparta
da Ekim basi ile Nisan ayr sonuna kadar alti ay binalarda isitma
yapilmaktadir. Hesaplamalarda Isparta icin derece-giin sayisi 3063 almmustir
[5]. Derece-giin sayisinin hesaplanmasinda giinliik ortalama sicakligin 15°C
ve daha altinda oldugu giinlerde 1sitma yapildigi kabul edilmistir. Bu
Calismada, dis duvarlarda beton yerine koyke tasi kullanilmasiyla saglanacak
olan (m’ bagina) tasarruf miktan ile yatirimmn karsilanma siiresi (geri 6deme
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siiresi) hesaplanmustir. Ayrica on yillik bir zaman diliminde faiz oraninm1 da
dikkate alarak yapilan tasarrufun buglinkii degen hesaplanmistir.

2. Bina Izolasyonunda Yillik Enerji Maliyetlerinin Hesaplanmasi

Genelde soguk iklim bolgelerinde binalarin yan duvarlan ile catisinda 1si
yalittmi yapilmaktadir. Yalitim igin ¢ok cesitli malzemeler kullanilmaktadir.
Al-Sallah, (2003) [8] polisitren ve cam yunu ile yapilan yalitimlar
karsilastirmistir.Hasan, (1999) [7] ile Comakli ve Yiiksel, (2003) [9]
bunlarin optimum kalinliklarin1 hesaplamistir. Hesaplamalarda kullanilan
paranin bugiinkii degerinin bulunmasinda Riggs, (1982) [10] tarafindan
verilen formiiller kullanmilmustir. Bolattiirk (2003) de [II], Binalarda
optimum yalitim kalinliklarim degisik yakit tiirleri i¢in hesaplamustir.

2.1 Dis Yiizeylerdeki Is1 Kayb
Dis duvar veya tavanin birim ylizeyinden olan ist kaybi

g=U AT 1)
seklindedir. Burada V toplam 1s1 transfer katsayisidir. DD, derece gun sayisi
olmak tizere birim ylzeyden gerceklesen yillik 1s1 kaybr ¢,

g, =86400DDU 2)
ile belirlenir. Yillik 1s1 kaybim karsilayacak yillik enerji ihtiyact n  1sitma
sistemin verimi olmak tizere

E, =86400U DD /M, (3)

hesaplanir. Duvarin toplam 1s1 transfer katsayisi &\ yalittm malzemesinin 1sil
direngleri ile birlikte

1

= — (4)
R +R,+R,

seklindedir. Burada; R, ve R, i¢ ve dig ortamin 1sil direncgleri, R, duvar
tabakalarinin toplam 1sil direncidir.

R,=R ,+ R, +R, dir. Burada R, R, i¢ ve dig sivanin sl direngleri R
ise beton duvarin 1s1l direncidir.

51



TURK/YE IV MERMER SEMPOZYUMU (MERSEM'2003) BILDIRILER KITABI 18-19 Aralik 2003

Sekil 1 de goriildiigli lizere beton duvar, 3 cm kalinliginda i¢ siva ile 2 cm.
kalinli§inda dis sivadan olugmaktadir.

Koyke den yapilan duvarda ise 3 cm. ic¢ siva kullanilmakta fakat dig sivaya
ihtiya¢ duyulmamaktadir. Ciinkii koyke duvarlarda dis sivaya ihtiyac
duyulmamaktadir. Hem koykenin dig goriinimil gilizeldir hem de sivadan
¢ok daha uzun omirlidir. Karsilastirmada her iki duvar i¢in beton ve koyke
tas1 kalinliklart 30 cm. kalinlikta esit olarak alinmustir.

2.2 Karsilastirmada kullamilan beton duvar ile kdyke duvarin yapisi

Koyke tasindan yapilan bina duvarlarinin saglayacagi 1s1 enerjisi tasarrufunu
belirlemek icin 30 cm. kalinliginda betondan yapilan bir duvarla, ayni1 30
cm. kalinliginda Koyke den yapilan bir duvar karsilagtinImistir. Asagidaki
Sekil 3a ve 3 b'de bu duvarlann 1sil direnclerinin hesaplanmasinda
kullanilan yap1 kesitleri goriilmektedir. Sekil 3c¢'de ise dig cepheye yapilan
koyke levha kaplamasinin optimum kalinligr goriilmektedir.

2em. i 30 cm
3em. —& | 0em |T 3emic cm.
i¢ stva beton dig siva siva koyke
(a) (b)
3 cm. 30.em
i — .beton 15’,5 cm.
16 s1va | optimurmn
koyke tas
kaplarmas:
(c)

Sekil. 1. a. Beton duvar, b. koyke tast duvar ve c. Xop = 15.5 cm. optimum
kalinlikta koyke kaplanmig duvar kesiti.

Koyke duvar, 2 cm swva, 30 cm. koyke ve 3 cm siva kalinligindan
olusmustur.
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Birim ylizey icin 1sitma yiikiiniin maliyeti kullanilan yakitin fiyati ile alt 1sil
degerinden hesaplanir. Yakitin fiyati Cf, alt 1s1l degeri Hu olmak tizere yillik
1sitma maliyeti C,
86400 DD U C !
c A=
Huz,
seklinde tanimlanabilir.

(&)

N yillik Omiir lizerinden toplam 1sitma maliyeti, simdiki deger faktorii
(PWEF) ile birlikte degerlendirildiginde daha gercek maliyet elde
edilmektedir. PWF faktorii faiz oran1 i 'ye gore PWF asagidaki sekilde
tanimlanmaktadir[9] :

1+i)" -

PWF = (—iw—l 6)
i(1+3)

on yillik enerji maliyetinin bugiinkii toplam degeri;

Cop = C4 PWF ™

2.3 Duvarlarim toplam sl direncinin hesaplanmasi

Duvarlarin 1s1l direncinin hesaplanmasinda TS 825 verilen formiiller ve
degerler kullanilmustir, [4],

2.3.1. Beton duvarm 1s1l direncinin hesaplanmasi

Rw.:R w1 Rfm‘"’Rd. (8)
! [

Rw = SRV JC + lﬁe:m + witw g (9)
k’“"‘ Y kbcmn 'k s 8

2
003,03 002 .., mK o
1.2 1.74 1.2
miK
Rps =R; + Ry, + Ry =0.13+0.214+0.04=0.384T a1

Not: Hesaplamalarda asagidaki yiizeysel 1sil iletim katsayilari kullanilmustir.
R, = Yiizeysel 1s1l iletim katsayisi, I¢, 0.13 (m’.K AV)
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Rd = Yiizeysel 1s1l iletim katsaysi, dis 0.04 (m”.K AV)
Hesaplarda kullanilan parametreler ve bunlann degerleri Cizelge 4' te
verilmektedir.

Cizelge 4. Hesaplarda kullanilan parametreler

Parametre Degeri
Derece-Gtin sayist 3063 lsparta
Yakit ithal kdmiir
Alt 1s11 degeri (Hu) 33.480%10° J/kg
Yakma sistemi verimi %70
Fiyat1 0.125 $/kg
Betonun 1s1l iletkenlik katsayist 1.74 W/mK
Koy kenin 1s1l iletkenlik katsayisi 0.40 W/mK
Koykenin fiyatt 40 $/m’
Beton duvar /2°=0,384 m’K/W
Koyke duvar A.*0,945 mK/W
Faiz oram % 8
Enflasyon orani %0
PWF 6.71

2.3.2 Koyke duvarm 1sil direnci

Ru=R i+ Ryt Ry (12)
R, = Loty g + Ikiiyke (13)
ksuy Je kkéyke
003 03 m*K
R, =—+—=0775—— 14
Y12 04 W "
mzK
Rys =R;+R, + Ry =0.13+0.775+0.04=0.945—W— (15)
3. Hesaplama Sonuclan

Beton duvar i¢in yillik enerji maliyeti formtil 8'den;
C, =3,685 $/m’; On yil siiresince enerji maliyetinin bugiinkii degeri

C,=24.73 $/m’
Koyke duvar i¢in yillik enerji maliyeti formiil 8'den;
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C, =1.50 $/m’; On yil siiresince enerji maliyetinin bugiinkii degeri
C,=10.02 $/m’

Koyke tasi kullanmakla yilhik 2.2 $/m’% 10 yillik bir siire icinde 14.71$/m’
tasarruf saglaniyor. Dolayisiyla Kdyke tast kullanmakla m’ basina %60'lik
bir enerji tasarrufu saglanmaktadir. Sekil 2'de beton ve koyke tagindan
yapilan duvarlann on yillik 181 enerjisi maliyetlerinin derece-glin sayisi ile
degisimini gostermektedir. Sekil 2'den anlasilacag1 tlizere daha soguk iklim
bolgelerinde "derece-giin sayisi” arttikca binalarin 1sitma maliyetleri de
artmaktadir. Ancak bu artis oranlan Sekil 3'de de gosterildigi gibi koyke
tasinda beton duvara gore daha az olmaktadir. Dolayisiyla Koyke tast
kullanmakla yapilan tasarruf miktarlan derece giin sayisi ile dogrusal bir
iliski icinde artmaktadir.

.
=

T T T v T v e

(-]
L]

Roonmi=0:383 [miK/W]
Ripuerwi=0,945  [m2K/W]

[ V]
h

~c=beton duvar
——kiyke(tiif) duvar |

Isitma Mallyati (10 yil) [$/m®
m o

-
[ =]

(41

[v] M M 1 1 1 .
2000 2400 2600 3200 3600 4000

Derece Gun Sayisi, DD
Sekil 2. Beton ve koyke tasindan yapilan duvarlann on yillik 1s1 enerjisi

maliyetlerinin derece-giin sayisi ile degisimi
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25 T T v T T T v T

£
[
tn

Reonwi=0,383 [m K/W)
20f  Runw=0.845 [m’KAW]

Tasarruf (10 yll), Cg

] . L N Il N 1 a A

2600 2400 2000 3200 3600 4000
Derece Gin Sayls!, DO

Sekil 3. Koyke duvarlarin beton duvara kiyasla enerji tasarrufunun (on
yillik) derece-giin sayisi ile degisimi

3.1 Optimum koyke levha kalinhigimin hesaplanmasi

Sekil 3c'de Beton duvara yapilan koyke kaplamasi goriilmektedir. Optimum
kalinlikk hesabinda Hasan, (1999) tarafindan verilen Formil 15
kullanilmaktadir, [7].

Birim metrekiip yahtim fiyati C, [$/m’] ve yaktim kalinlig1 x olmak iizere
birim yiizey igin yalittm maliyeti ¢, [$/m’]
C,=C,x (16)

ni

seklinde tanimlanir. Boylece yalitilmig bir binanin toplam maliyeti

C=C,PWF + CiX (17)
veya
86400 DDC, PWF
e S +C,x (18)
(Rm + -ﬂ Hun,
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olarak bulunur. Toplam maliyeti minimum yapacak yalitim kalinlig1 bize
optimum yalitim kalinligin1 vermektedir. Buna gore optimum yalitim
kalinligs;

(19)

DD Cy PWFk]”Z .
- wi

Xop = 293,94

olarak hesaplanir. Sekil Ic'den goriilecegi tlizere la'seklindeki referans
beton duvara optimum koyke tasi kaplamak istedigimizde optimum koyke
kalinligi Formiil 19'dan 15.46 cm. olarak hesaplanmustir. Ay nca bu optimum
kalinlik degeri Sekil 4'de de grafiksel olarak goriilmektedir. Referans beton
duvara bu kaplama yapilmak suretiyle 10 yil {izerinden 6,24 $/m’ tasarruf
yapilmis olup bu kaplama maliyeti kendisini 4 yilda geri 6demektedir. Beton
duvara hi¢ kaplama yapmadigimiz durumda isitma maliyeti (10 ) yillik
24,73 $ iken kaplama yapmak suretiyle toplam 1sitma art1 izolasyon yalitim
maliyetimiz  19,49$/m’ 'a diismektedir. Netice olarak 6,24$ kazang
saglanmaktadir. Hesaplamalarda koykenin m’ fiyat: 40$ alinmistir.

30
T T anl T T

[3/m

=t=Toplam maliyet
25 —o-tsltma maliyell E
—o-Yalitim Mallyetl

Mallyet (10 yil)
@

o 05 o1 015 02 025 &3 035 04
Yalltim Kalinligl x [m]

Sekil 4. Optimum yalittim kalinliginin tespitinin grafiksel gosterimi

1 L i

Grafikten goriilecegi tlzere yalitim maliyeti (kOyke kaplama maliyeti)
dogrusal bir sekilde yalitim kalinhgiyla artmaktadir. Diger taraftan da ise on
yillik 1sitma maliyeti ise, yalitm kalinlig1 arttikca, azalmaktadir. Bu iki
egrinin toplami olan maliyet egrisini minimum yapan yalitim kalinligi
optimum kalinlig1 gostermektedir.
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4. Ekonomik Kiyaslamaya Bir Ornek

Turkmen ve Baran, (2000), [12] miithendislik yapilarinin ekonomik analizini
sayisal ornekler vererek aciklamislardir. Koyke tasi ile yapilan duvarin beton
duvar ile ekonomik kiyaslanmasinin yapilmasinda bu analizlerden
yararlanilmistir.

Koyke tagi kullanmakla yilhk 2.2 $/m’ tasarruf saglanmakta oldugu bir
Onceki boliimde verilmisti. Simdi bunun ne anlama geldigini kdyke tasinin
kaplama maliyetini de goz Oniine alarak su sekilde aciklayabiliriz.

100 m’ lik bir duvar yiizeyine 10 $ /m’ masrafla kdyke tast ile 1s1 yalitimi
yapildigini farz edelim. Iskonto orami %12, ekonomik analiz siiresi 15 yil
alindiginda fayda /masraf oraninin hesaplanmasi ve faydalarla masraflarmn
hangi siire i¢inde esitleneceginin belirlenmesi;

Fayda=219%/y1l
Masraf = 1000$

Yapilan masrafin-bugiinkil degeri (bir yil icin), Y, ;

15
Fy =1000.| MO 7 |_pgq S
{t+0.12)7 -1 nt
Fayda/masraf orani i = & =149
M 1468

Faydalarla masraflarm  hangi siire iginde esit duruma geleceginin
belirlenmesi: Bu siireyi N ile gosterirsek;

N N
219 _ o019 0o19< 012 (1+0,2)
1000 @+012)V -1
N=7yil

Kiyaslamadan da gorilecegi tzere koyke tast kullanilmasiyla yapilan
masraflar saglanan enerji tasarrufu ile 7 yil icinde karsilanacaktir.
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5. Sonuclar

Koyke kaplamasi, binalarda hem 1s1 yalitimi saglar hem de binaya estetik bir
giizellik kazandirir. Sivayla kiyaslandiginda daha uzun Omiidii  olup
giinlenmeye karst dayanimi sivadan cok daha yiiksektir. Enerji tiiketiminin
sektorel dagiliminda en biliyik payir alan binalarda etkin 1s1 yalitimi
uygulamalan yapildig1 takdirde enerjide ¢ok biiyiik tasarruf saglanacagi bir
gercektir. Bu calismada, Isparta bolgesindeki binalarda koyke kullaniimasi
halinde saglanacak enerji tasarrufu hesaplanmistir. Hesaplamalarda Koyke
tast kullanmakla, beton duvara gére % 60 oraninda enerji tasarrufu
saglanacagi ortaya konmustur. Yapilan ilk yatinm masraflarinin da 7 yilda
karsilanacagi belirlenmistir.

Semboller

C Fiyat, maliyet, $/m’, $/kg, $/K\Vh
DD Derece-giin sayisi, C-giin

E Isitma enerjisi, J/m’ yil

g Enflasyon orani

Hu Yakat alt 1s1l degeri, J/m\ J/kg, J/kWh
i Faiz oram

k Kondiiktivite, W/mK

N Omiir, yil

PWF  Simdiki deger faktori

R Isil direng, m’ KAV

q Ist kaybi, MJ/m’yil

U Toplam 1s1 transfer katsayis;, W/m’ K
1 Sistem verimi
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