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OZET

Yiksek Lisans Tezi

DIS CEPHE MANTOLAMA MALZEMELERININ PERFORMANSLARININ
KARSILASTIRILMASI

Sevcan OZGUVEN
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Dog.Dr. Tayfun UYGUNOGLU

Bu calismada, dis cephe mantolama malzemelerinin fiziksel ve mekanik 6zeliklerinin
belirlenmesi amaclanmstir. Ulkemizdeki yapilara 2017 yilna kadar enerji kimlik
belgesi alabilmek igin 1s1 yaliin yaptirilmast zorunludur. Izolasyon amaciyla
kullanilan malzemelerin performanslart da can ve mal giivenligi acisindan ¢ok
onemlidir. Caligsmada, tugla duvar ylizeyine monte edilmis EPS, XPS ve tas yiinii gibi
malzemeler iizerine farkli kalinliklarda siva yapilmistir. Daha sonra her bir malzemenin
duvar yiizeyindeki 1s1 iletkenlik degeri, sivanin yapisma ve kayma dayanimi degerleri
ile yangin performanslari belirlenerek karsilastirilmistir. Sonug olarak mekanik 6zelikler
acisindan en iyi yalitim levhast XPS iken yangin performansi agisindan tas yiinii oldugu
goriilmiistiir. Yapilarda hem izolasyon hem de can ve mal giivenligi dikkate alinarak

kaplama malzemelerinin se¢imiyle en iyi performans saglanacaktir.

2014, ix + 72 sayfa

Anahtar Kelimeler: Dis Cephe, Mantolama, Yalitim Levhasi, Performans



ABSTRACT
M.Sc Thesis

COMPARISON OF PERFORMANCES OF EXTERIOR CLADDING MATERIALS
Sevcan OZGUVEN

Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering
Supervisor: Assoc.Prof. Tayfun UYGUNOGLU

This study aimed to determine the physical and mechanical properties of exterior
sheathing materials. Structures in the country to obtain the identification of energy until
2017, thermal insulation is necessary. The performance of insulation materials used is
very important for the safety of life and material. In the study, the different thicknesses
of plaster will be applied on EPS, XPS and rockwool materials that mounted on the
surface of brick walls. Then, thermal conductivity on the wall, adhesion of plaster with
insulation material, flexural, compressive strength and water absorption values of
cladding materials will be determined. As a result, to ensure the safety of life and
property as well as the effective use of coating materials will be provided in buildings

for insulation.

2014, ix + 73 pages
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1. GIRiS

Enerji kaynaklarinin tiikenmeye yiiz tutmasi ile birlikte kaynaklari verimli kullanmak
amaciyla binalarin igten veya distan yalitilmasi ihtiyact 6ne c¢ikmustir. Yapilan 1s1
yalitimi sonucunda hem enerji tasarrufu saglamak hem de i¢ iklim sartlarmi istenilen
seviyede tutmak miimkiin olabilmektedir. Is1 yalitimi denilince, akla ilk gelen soguk
hava sartlarinda bina i¢ hacimlerinin daha iyi 1sinmasi, i¢erideki 1sinin disar1 kagmamasi
akla gelir. Halbuki 1s1 yalitim1 sadece soguk hava sartlar i¢in degil, sicak hava sartlari
icin de gereklidir. Diger bir ifadeyle sadece kis aylar1 i¢in degil, yaz aylar igin de
binalarda 1s1 yalittm1 olduk¢a dnemlidir. Insanoglu dis hava sartlar1 ne olursa olsun, ig
hacimde konforlu, kendisini rahat hissedecek ve viicut 1s1sin1 dengede tutacak i¢ iklim
sartin1 olusturmaya calisir. Bunun igin de yaz aylarinda serinleme ihtiyact duyarken, kis

aylarinda da 1sinma ihtiyaci duymaktadir (Aksoy 2008).

Binalarda ¢at1, doseme, kap1 ve pencere gibi boliimler 1s1 yalittmi uygulanmasi gereken
yerlerin basinda gelmektedir. Ancak 1sinin en ¢ok kayboldugu yerler, binanin biyiik bir
yiizey alanim teskil eden ve 1s1 kopriilerinin bulundugu duvarlar ile tasiyict yapi
elemanlaridir (Aksoy 2008, Radhi 2010). Yapinin bu boliimlerinden kaynaklanan 1s1
kayiplart %50'yi bulabilmektedir. Tiirkiye’de binalarin neredeyse %85-90’inda duvar
Olusturma malzemesi olarak tuglalar kullanilmaktadir. Tuglanin kullanilmasinin en
biiyilk nedenleri, hafif olmasindan dolay1 yapiya getirecegi olii yiikiin az olmasi,
hammaddesinin iilkemizde neredeyse her yerde bulunabilmesi, nispeten iiretimin seri
halde yapilabilmesi ve diger yapr malzemelerinden daha ucuz olmasi olarak
siralanabilir. Ancak yalitim agisindan ele alindiginda, deliklerdeki hava sirkiilasyonu
nedeniyle tuglanin 1s1 iletim katsayisi yalitim malzemelerine gore oldukea yiiksektir
(Aksoy 2008). Dolayisiyla tugla ile yapilan binalarda 1s1 kayiplart da olduk¢a fazla
olmaktadir. Buna bagli olarak da, yapilarda 1isinma icin kullanilan elektrik, dogal gaz,
odun, komiir vb yakit tiikketimi de arttirilarak hem ekonomik ydnden zarar edilmekte
hem de dogaya direkt olarak zarar verilmektedir. Ciinkii tiiketilen enerjinin biiyiik bir
kismu fosil kaynaklardan elde edilmektedir. Ist yaliimiyla konut basina atmosfere
yayilan atik gaz miktar1 da yar1 yariya azaltilabilmektedir. Yapilarda enerji tasarrufu
saglamanin en pratik yollarindan birisi de dis cephenin yalittm malzemeleriyle

kaplanmasi olan mantolama islemidir.



Ulkemizde, 2000 yilindan bu yana yiiriirliikte olan “Binalarda Is1 Yalitim Yo6netmeligi”
ne gore, bu tarihten sonra insa edilen yeni binalar 1s1 yalitimi olarak
projelendirilmektedir. Yonetmeligin 1 Kasim 2008 tarihinde yiiriirliige giren revizyonu
geregince, mevcut eski binalarin tadilatla yenilenen ve ilave edilen kisimlar1 da enerji
verimli olarak projelendirilmek zorundadir (Anonim 2007). Yapilarda 1s1 yalitimi
amaciyla en c¢ok kullamlan malzeme tipleri EPS (genlestirilmis polistren), XPS
(ekstriidde polistren), poliliretan kopiik, tas yiinii ve cam yiiniidiir. Binay1 sadece 1siya
kars1 degil, ayn1 zamanda rutubetten ve her tiirli dis etkenlerden koruyan bu
uygulamalar, binanin 6mriinii de artirmaktadir. Binalar1 tamamen yalitmak miimkiin
olmakla birlikte, bu durum bina icerisinde yogusmaya neden olacaktir. Bu nedenle bina
ile dis ortam arasinda az da olsa bir 1s1 aligverisi olmalidir. Buna binanin nefes almasi da
denilir. Binalarin 1stya kars1 yalitilmasiyla %50 ile %70 oranlarina kadar enerji tasarrufu

elde etmek miimkiindiir (Hasan 1999, Ak6z vd 2001).

Di1s cephelerde izolasyon amaciyla kullanilan malzeme tiplerinin ¢ogu sagladiklari 1s1
yalittimi ile avantaja, yangin gibi yiiksek sicaklik etkisi altinda oldukga ¢abuk deforme
olmalar1 ile dezavantaja sahiptirler (ETAG 2013, isbilir 2009). Enerji tasarrufu
amaciyla yapilan mantolama/kaplama uygulamalarinda kullanilan tiim malzemelerin
yangin sinifi imalatgi/satict firmalar tarafindan verilmesine ragmen yapilarda diger siva
filesi, siva ve dekoratif kaplamalarla olusturulan kompozit malzemelerin davranislar
belirsizdir. Konuyla ilgili o6zellikle {ilkemizdeki uygulamalara ¢6ziim getirecek
calismalar olduk¢a kisithidir. Ozellikle ulusal literatiirde bu konuda biiyiik bosluk ve
belirsizlik bulunmaktadir. Avrupa ve ABD’de bu tip malzemelerin kullanimi oldukca
yaygin olmakla birlikte daha kalin (100 mm) yalittm malzemeleri se¢ilmektedir. Bunun
yanm sira tercih edilen yalitm malzemeleri alev geciktiricili (fire reterdant)
malzemelerdir (Sogukoglu ve Ince 2013). Ulkemizde ise yapilarin mantolanmasi
gerekliligi daha yeni anlagilmaya baslanmis, yaptirimlarla uygulanmaya g¢alisiimaktadir.

Ulkemizde 2014 yil1 itibariyle yapilarm yaklasik %85°i yalitimsizdir.

Bu tez calismasi ile EPS, XPS ve tas yiini gibi yalitm malzemelerinin

performanslarinin karsilastirilmasi tizerine genis kapsamli ¢alismalar gerceklestirilerek,



kaplama yiizeyindeki sivalt durumda, yalittm malzemesinin duvar ylizeyine yapisma
dayanimi, yangin sirasindaki yanma Ozelikleri ve duvar yiizeyinde sagladiklari 1s1
yalittm1 6zelikleri gibi veriler alinarak malzeme performanslart ortaya konmustur. Bu
sayede kullanicilar basta olmak ftizere kaplama yapimini {distlenen firmalarin da

bilgilendirilmesi saglanacaktir.

Tez calismast dort boliimden olusmaktadir. ilk boliimde tez konusu hakkinda genel
bilgiler verilmistir. Ikinci béliimde, iilkemiz yapilarinda yaygm bir sekilde kullanilan
EPS, XPS, tas yiinii gibi yalittm levhalarinin iiretim yontemleri, karakteristik 6zelikleri
ve kullanim sekilleri hakkinda detayl bilgi sunulmaktadir. Ugiincii béliimde laboratuvar
ortaminda gergeklestirilen sivali haldeki yalitim levhalarinin mantolama kompoziti
olarak 0&zeliklerinin incelenmesini kapsayan deneysel c¢aligmalar sunulmaktadir.
Doérdiincii  boliimde deney sonuglar1 literatiir bilgileriyle birlikte karsilastirilip
tartisilarak yorumlanmistir. Son boliim olan sonuglar bagligi altinda da bu tez ¢alismasi

kapsaminda elde edilen sonuglar ana bagliklar halinde verilmistir.



2. LITERATUR BIiLGiSI

2.1 Binalarda Enerji Verimliligi

“Binalarda Enerji Performans Yonetmeligi” ile binalarin birincil enerji  ve
karbondioksit (CO2) emisyonu agisindan sera gazi emisyonlarinin sinirlandirilmasi,
cevre korunmasinin diizenlenmesi amaglanmaktadir. AB’nin 2002/91/EC sayili
“Binalarin Enerji Performansi Direktifi” baz alinarak yonetmelik hazirlanmistir. 2008
yilinda hazirlanan iki temel yonetmelik (BEP ve MISSIGP) AB Direktifi Sertifikasyon

uygulamasinin da 6nemli agsamalarini olusturmaktadir.

BEP Yonetmeliginin amact; dis iklim sartlarini, i¢ mekan ihtiyaglarimi, yerel sartlar1 ve
maliyet etkinligini de dikkate alarak bir binanin biitiin enerji kullanimlarinin
degerlendirilmesini saglayacak hesaplama kurallarinin belirlenmesini, birincil enerji ve
karbondioksit (CO,) emisyonu agisindan smiflandirilmasini, yeni ve 6nemli oranda
tadilat yapilacak mevcut binalar i¢in en disiik enerji performans gereklerinin
belirlenmesini, 1sitma ve sogutma sistemlerinin kontroliinii, binalarda performans
kriterlerinin ve uygulama esaslarinin belirlenmesini ve ¢evrenin korunmasini

diizenlemektir.

Binalarda Enerji Performansi Y 6netmeligi mevcut ve yeni yapilacak binalarda;

. Mimari tasarim, mekanik tesisat, aydinlatma, elektrik tesisati gibi binanin enerji
kullanimini ilgilendiren konularda bina projelerinin ve enerji kimlik belgesinin
hazirlanmasina ve uygulanmasina iliskin hesaplama metotlarina, standartlara,
yontemlere ve asgari performans kriterlerine,

. Enerji kimlik belgesi (EKB) diizenlenmesi, bina kontrolleri ve denetim

faaliyetleri i¢in yetkilendirmelere,

. Enerji ihtiyacinin, kojenerasyon sistemi ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan
karsilanmasina,
. Ulke genelindeki bina envanterinin olusturulmasina ve giincel tutulmasina,

toplumdaki enerji kiiltlirii ve verimlilik bilincinin gelistirilmesine yonelik egitim ve

bilinglendirme faaliyetlerine, iligskin is ve islemleri kapsar.



yonetmelik kapsaminda Enerji Kimlik Belgesi (EKB)’ nin hazirlanmasinda kullanilacak
ulusal hesaplama yonteminin yazilimi olan Bina Enerji Performansi Yazilimi (BEP-

TR) 2010 y1l1 sonunda tamamlanmustir.

Enerji Verimliligi Kanunu geregince, tiim binalarin 2 Mayis 2017 tarihine kadar Enerji
Kimlik Belgesi almalar1 zorunludur. Ancak {ilkemizdeki mevcut binalarin 2017 yilina
kadar Enerji Kimlik Belgesi almalarinin tesviki i¢in Yonetmelikte bina alim satim ve
kiralama asamasinda mal sahibi tarafindan yeni kullanicisina verilmesi dngoriilmiistiir.

Ulkemizde mevcut binalarin Bina Enerji Performansi Y&netmeligi cergevesinde
iyilestirilmesi i¢in tesvik veya finansman mekanizmalarinin olusturulmasi ile birlikte
Yonetmeligin tilke ¢apinda tiim binalar i¢in tam olarak uygulanmasi 6ngdriilmektedir.
Bakanligimiz tesvik veya finansman mekanizmalart konusunda da c¢aligmalarini

yiiriitmektedir.

BEP-TR wulusal yazilimin kullanilmasim1 miiteakip ilgili yazilimm veri bankasi
kullanilarak binanin fonksiyonuna (otel, hastane, mesken, okul, AVM vb), bulundugu
bolgenin iklim sartlarina (sicaklik, riizgar etkisi vb), mimari tasarimina, (yonlendirme
vb) ve yiiriirliikkteki zorunlu standartlara (TS 825 Is1 Yaliim Standardi, vb) uygun insa
edilme durumuna gore 1sitma, sogutma, havalandirma, sicak su ve aydinlatma gibi
konular1 kapsayan azami yillik enerji talebi belirlenmekte, s6z konusu enerji talebinin
enerji verimli ve/veya temiz enerji kaynaklarindan ve teknolojilerinden karsilanmasi
esas alinmak suretiyle atmosfere salinimina miisaade edilecek azami CO; salinimi
miktar1 belirlenerek bu sinir degerleri asan yeni bina yapimina izin verilmemektedir.
BEP-TR veri bankasindaki istatistiki bilgiler kullanilarak yillar bazinda miisaade edilen
enerji tiketim sinifi ve CO, salim smifi degerlerinin yillar bazinda iyilestirilmesi

amaglanmaktadir.

Avrupa Birliginin 2010/31/EU direktifinde de dngoriildiigii gibi iilkemizde de Binalarda
Enerji Performansi Yonetmeligi ve Enerji Kimlik Belgesi uygulamasi ile beraber
yenilenebilir ~ enerji  kaynaklarinin ~ binalarda  kullamilmasinin ~ artirilmasi
amaclanmaktadir. Bu amag¢ dogrultusunda Enerji Kimlik Belgesinde binanin ne kadar

yenilenebilir enerji kaynagi kullandig1 gosterilmekte olup, BEP-TR veri bankasinda bu



konu ile ilgili olusan veriler degerlendirilerek binalarda yillara gore yenilenebilir enerji

kaynagi kullanim oraninin arttirilmas: amaglanmaktadir.

Gerekli tesviklerin saglanmasi halinde 2023 yilinda; en az 10.000.000 konut ile birlikte
ticari ve hizmet binalarinin tamaminda, belirlenmis standartlar1 saglayan 1s1 yalitim1 ve

enerji verimli sistemlerin bulunmasi amaclanmaktadir.

Yirtirliikteki mevzuatin etkin sekilde uygulanabilmesi i¢in ilgili mercilerin personeli,
yerel yonetimler, yapi denetim sirketleri ve Enerji Verimliligi Danismanlig1 Sirketleri

(EVD’ler) egitilmektedir.(Int.Kyn.1)

— Binalarda Enerji Kimlik Belgesi (EKB) Nedir?

“5627 Sayili Enerji Verimliligi Kanunu” ve buna bagl olarak ¢ikartilan “Binalarda
Enerji Performansi Yonetmeligi” ne gore, binalarda enerjinin ve enerji kaynaklarinin
etkin ve verimli kullanilmasina, enerji israfinin 6nlenmesine ve ¢evrenin korunmasini
saglamak igin, asgari olarak binanin enerji ihtiyaci ve enerji tiiketim smiflandirmasi,
yalitm ozellikleri ve 1sitma ve/veya sogutma sistemlerinin verimi ile ilgili bilgileri
iceren belgedir. Enerji Kimlik Belgesi (EKB), Asagida belirtilen yapilarin disinda tiim
binalarda kullanilacaktir.

e Sanayi alanlarinda tiretim faaliyetleri yiiriitiilen binalar,

e Planlanan kullanim stiresi iki yi1ldan az olan binalar,

e Toplam kullanim alan1 50 m? nin altinda olan binalar,

e Seralar, Atolyeler,

e Miinferit olarak insa edilen ve isitilmasina, sogutulmasina gerek duyulmayan

depo, ardiye, ahir, agil gibi binalar,

e Miicavir alan disinda kalan ve toplam insaat alani1 1.000 m? den az olan binalar.

— llgili idareler, enerji kimlik belgesi diizenlemeye yetkili kuruluslar, yatirimei
kuruluglar, bina sahipleri, bina yoneticileri veya enerji yoneticileri, isletmeci

kuruluglar, igveren veya temsilcileri, tasarim ve uygulamada goérevli mimar ve



miithendisler, uygulayici yiikleniciler ve fireticiler, binanin yapilmasinda,
kullanilmasinda ve enerji kimlik belgesi diizenlenmesinde gorev alan miisavir,
danigsman, proje kontrolii yapan gergek veya tiizel kisiler, enerji kimlik belgesi
diizenlemeye yetkili kuruluslar, denetleme kuruluglar1 ve isletme yetkilileri,

gorevli, yetkili ve sorumludur.

— Projenin eksik veya hatali olmasi veya standartlara uygun olmamasi halinde,
proje miiellifleri; yapimin eksik veya hatali olmasi veyahut standartlara uygun
olmamasi halinde ise, varsa yapi denetim kurulusu ve yiiklenici veya yapimci

firma, yetkileri oraninda sorumludur.

— Sistemin uygun c¢alismamast isletmeden kaynaklaniyor ise, bina sahibi,
yoneticisi veya varsa enerji yoneticisi veya isletmeci kurulus dogrudan sorumlu

olur.

— llgili idareler, sorumlulugun takip, tespit ve gereginin yerine getirilmesi
hususunda goérevli ve yetkilidir. Ilgili idareler ve enerji kimlik belgesi
diizenlemeye yetkili kuruluslar, projelerin ve uygulamalarin bu yonetmelik

hiikiimlerine uygun olup olmadigini denetler.

— Bu yonetmelige uygun tasarim ve uygulamasi yapilmayan binalara yapi ruhsati
veya yap1 kullanim izin belgesi verilmesi durumunda, ilgili idareler, enerji
kimlik belgesi diizenlemeye yetkili kuruluslar ve varsa yapr denetim kuruluslar

sorumlu olur.

— Enerji Kimlik Belgesi diizenleme tarihinden itibaren 10 yil siire ile

gecerlidir.(Int.Kyn.2)
2.2 D1s Cephe Mantolama (ETICS)
Mantolama uluslararasi literatiirde ETICS olarak bilinmektedir. ETICS, “External

Thermal Insulation Composite Systems” ifadesinin bas harflerinin kisaltmasi olup

“Harici kompozit 1s1 yaliim sistemleri” anlamina gelmektedir. Sistem, uygulama



alanlarinda uzun siiredir kendini ispatlamistir. Harici kompozit 1s1 yalitim sistemleri, 1s1

yalittmi etkisini artirmak i¢in, yeni veya mevcut duvarlarin dis yiizeyine ve/veya ¢ikma

tabanlarina uygulanir (Anonim 2007) . Harici kompozit 1s1 yalitim sistemleri, binay1 dis

iklim sartlarina karsi korurken, binanin dig goriiniisiini de iyilestirir (Resim 2.1).

[C e
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Resim 2.1 Bina dis cephe yiizeyine ETICS uygulamalari.

Sistem, harici ylizeye uygulanacak birgok bilesenden meydana gelmektedir. Bunlar:

Yapistirici

Mekanik tespit elemanlari;

Is1 yalitim malzemesi,

En az bir katman1 donat1 filesi iceren, bir veya daha fazla katmandan olusan
yalitim sivasi

Donat filesi,

Dekoratif bir katman igerebilen son kat kaplama malzemesi.

ETICS birgok amag i¢in kullanilmaktadir. Bunlardan bazilari;

Is1 yalitimu

Nem korumasi
Yangin giivenligi
Ses izolasyonu

Pozitif enerji dengesi

ETICS isleminde binanin dis cephesi 1s1 yaliim ozellikli levhalar ile kaplanmakta,

levhalarin tizeri ise tekrar siva ile kaplanip boyanmaktadir (Sekil 2.1). Mantolamay1

olusturan malzemelerin ¢cogu da polimer esasli malzemelerdir. Ornegin, siva filesi yani

sira stva malzemesi igerisinde de polimerik lifler bulunmaktadir.



Siva

Subasman %
Profili

Sekil 2.1 Duvar dis cephesinde mantolamada kullanilan malzemeler.

2.3 ETICS bilesenleri

ETICS i¢in en onemli parametre yalitim ve kaplama malzemelerinin yaniciligidir. En
kolay ve risksiz ¢6ziim bu malzemelerin hi¢ yanmaz Al smifi olmasidir. Ancak dis
kaplama ve yalitim malzemelerinden istenen tek oOzellik yanmazlik degildir. Son
donemde dis cephe kaplama malzemelerinden beklenen pek c¢ok oOzellik ortaya
¢ikmaktadir. Bunlar da ¢ok degisik parametrelere dayanmaktadir. Bilimsel ve teknolojik
caligmalar bu konuda en uygun olan1 bulmaya yoneliktir. Yangin yonetmeligimizce; dis
cidar yalitm ve kaplama malzemelerinde 1992°den itibaren “Hi¢ yanmaz” (Al)
sartindan baslanarak yiiksek binalar i¢in “zor yanic1” (A2) ve normal binalar i¢in “zor
alevlenici” (B1) malzemelere ge¢it verilmistir. Tabii burada “Alevlerin bir kattan diger
bir kata gegmesini engellemek igin iki katin pencere gibi korumasiz bosluklari arasinda,
diiseyde en az 100 cm yiiksekliginde yangma dayanikli cephe elemaniyla dolu yiizey
olusturulur veya cephe i¢ kismina en ¢ok 2 m araliklarla cepheye en fazla 1,5 m
mesafede yagmurlama bagliklar1 yerlestirilerek cephe otomatik yagmurlama sistemi ile

korunur”sart1 getirilmistir (Hasan 1999, Mohsen ve Akash 2001).

Ingiliz yonetmeliginde kompartiman ddsemeleri ile dis duvar birlesimlerinin yangm
durdurucu ile donatilmasi, cephe kaplamalari arasindaki bosluklar ve doseme ile

pencere bosluklarinin baslangic ve bitis hizalarinin da bosluk bariyeri olarak



diizenlenmesi, dis duvar yalittim ve kaplama malzemelerinde belli oranda yanici
malzemelere izin verilirken, bu oran binanin kullanim sinifina ve komsu parsel sinirina
mesafesine bagl olarak belirlenmektedir. Cephelerde belli araliklarla yangina dayanikli
yiizeyler olusturulmas: gerekmektedir. Ug kattan daha yiiksek binalarda dis cephe
icerisinde yanict yalitim malzemesi kullanildigi durumlarda, iki kattan fazla olmamak
sartiyla belli aralikla yangin kesici bariyer (en az 5 cm genisliginde mineral yiinlii bir

yalittm malzemesi) istenmektedir.

ETAG 004 (Anonim 2007, Hasan 1999) , 1s1 yalitim sistemlerinin performansinin bir
biitiin olarak test edilmesini zorunlu kilan, bir araya gelen sistem tiriinlerinin (1s1 yalitim
malzemesi, yapistirici, siva, donati filesi, yiizey kaplama malzemeleri ve sistem i¢indeki
tim bilesenler) nihai performansini, gercek sartlari simiile eden yaslandirma testi ile
belirleyen kapsamli bir metottur. Sadece ETAG 004’¢ gbre onay alan 1s1 yalitim
sistemleri i¢cin CE belgesi diizenlenmekte ve AB iilkeleri icinde serbest ticari

pazarlanmasina olanak taninmaktadir. Asagida ETICS bilesenleri kisaca tanimlanmustir.

2.3.1 Yapistirica

ETICS’in yapistirict kismi dayanikliligi ve dayanimi, biitlin sistemin Omriinii tayin ettigi
icin 6nemli parametreler arasindadir. Ayrica katmanlari bir arada tutmasi ve 1s1 kopriisii
olusturmamasi ac¢isindan uygulamasinda dikkatli olunmalidir. Uygulamada yalitim
levhasinin % 40’min yapistiricr ile kaplanmis olmasina dikkat edilmelidir. Yalitim
levhalarmin birlesim yerlerine 1s1 kopriisii ve kagikliklara sebebiyet vermemek igin
yapistirict bulastirilmamalidir. Yapistirict harglart TS EN ISO 1182 (Comakli ve Yiiksel
2003) ile degerlendirilmesi gereken onemli parametreler arasindadir. Onemli
parametreler, kalmhgi (> 1 mm) ve/veya yogunlugu (> 1 kg/m?) olan malzemelerdir.
Yapilan bu degerlendirme sonucunda yapistiricilarin yanmazlik deneyinden Al veya A2
siniflandirmasina gore degerlendirmesi yapilir. Yapistiricilar ayrica EN ISO 1716
(Ako6z vd 2001) standardina goére degerlendirilmelidir. Her farkli formiile sahip iiriin bu
standarda gore ayr1 ayri denenip Al ve A2 simiflarmma gore degerlendirilmelidir.
Yapistiricilarda A2, B, C ve D sinifina gore degerlendirme EN 13823 (SBI-test) (ETAG

2013) deneyine gore yapilmalidir. Yapistiricinin etkisi organik muhteva oranmin %15
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veya daha diistigii ise ihmal edilebilir kabul edilir. Daha iisti olmast durumunda ise her
farklr formiil i¢in deneye tabi tutulmasi gerekmektedir. Denenen iiriiniin kalinlig1 veya
yogunlugu degismesi durumunda yeni iiriiniin tekrar deneye tabi tutulmasi veya igerdigi
organik muhteva oranina gore denenen iiriinden daha diisilk organik muhteva eden

iirlinler i¢in bulunan sonug¢ ayni kabul edilebilir.

2.3.2 Yalitim Malzemesi

Diinya capinda dis yiizeylere uygulanan ETICS uygulamalarinin %85°1 EPS, %10°u
mineral ylinli ve %5°1 ise diger malzemelerden olugsmaktadir (Hasan 1999). EPS’nin
daha fazla tercih edilmesinin nedenleri:

- Boyutsal kararlilik

- Esneklik

- Nem direnci

- Maliyet verimliligi

- Ispatlanmis dayaniklilik (50 yillik deneyim)

Uzun yillar siiregelen AR&GE caligmalartyla, ETICS sistem tireticileriyle EPS sektorii
yangin riski i¢in asagidaki sekilde ¢aligsma yapmistir:
- Biyik o6lcek de ylizey yangin deneyleri de dahil olmak iizere sistem
yaklagimlarini destekleyerek

- Yangin bariyeri ve yangin kemeri

2.3.2.1 EPS (Expanded polystyrene)

EPS, petrolden elde edilen termoplastik bir yalitim malzemesidir. Biinyesinde bulunan
cok sayidaki (1m® EPS Styropor da 3- 6 milyar) kiigiiciik kapali gdzenekli hiicrelerinde
durgun hava hapsolmustur. Miikemmel 1s1 yalittmini bu gézenekler saglamaktadir.
Malzemenin %98'i havadir. Bu nedenle ¢ok hafif bir malzemedir. Genel olarak 10-30
kg/m® yogunlukta iiretilmektedir. Diinyada mevcut en iyi 1s1 yalitimu saglayan birkag
malzemeden biri olan EPS, diger yaliim malzemelerden ¢ok daha ekonomiktir. Levha,

boru ve form verilmis elemanlar halinde yapilarin 1s1 yalittminda ve ambalaj
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sanayisinde de kullanilir. EPS, monomer haldeki stirenden polimerizasyon ile iretilen
bir polimer olan Polistren’nin belirli bir 1sida pentan gaziyla sisirilerek hacminin
arttirtlmasi sonucu olusur (Sekil 2.2). Formiilii (CgHg)n'dir. Diger yalitim malzemeleri

arasinda cevreye en zararsiz ve en hafif olamdir.

’?CHE CHzx xCHZ“\ xCHZ“\ xCHZ“\ xCHZ‘\ x
pl:-llmenzasyrl:-n
stiren palistiren

Sekil 2.2 Polistrenin kimyasal yapisi.

Uygulamadaki tiim organik yapi1 malzemeleri gibi polystyrene kopiik de yanicidir.
Ancak pratikte yanma davranigi, kullamildigi sartlar ve malzemenin dogasindaki
ozelliklere baghdir. Yiikseltilmis sicakliklarda EPS kiigililiip erimeye baslar. Eger
yangina maruz kalma miktar1 yeteri kadar yiiksekse, tutugsma goriliir ve 1s1 yayinimi
gerceklesir.  EPS’nin  diisiik yogunlukta olmast sebebiyle EPS her tarafindan
korundugunda 1s1 yayilim miktar1 diisiiktiir. Dogru olarak kuruldugunda EPS iirtinleri
asir1 yangin tehlikesi olusturmaz. Onemle EPS’nin bir yiizey malzemesiyle tam
kapsamaya alinmasi onerilir (Isbilir 2009). EPS yurtdisinda, yangin riskinin yiiksek
oldugu bitisik nizam veya ¢ok katli binalarda bu firiinler belli sinirlar dahilinde
kullamlmaktadir. Ulkemizde de 2002 yili sonunda Resmi Gazetede yayinlanarak
yiriirlige giren Yanginda Korunma Yonetmeligi geregince s6z konusu malzemelerin
kullanim alanlar1 simirlandirilmistir. Bu malzemeler DIN 4102 standardina gore yanici
malzemeler olup Bl smifi malzemelerdir (Sogukoglu ve Ince 2013). Iki tip EPS
tiretilmektedir: 1) Standart kalite ve ii) yangin geciktiricili diizenlemeli kalitede. Yangin
geciktirici, EPS’nin ¢ok daha zor tutusabilir olmasini saglar ve alevin yayilma oranini

biiylik oranda azaltir.

- Standart EPS

EPS petrol tiirevi polistren hammaddesi kullanilarak imal edilen yalitim malzemeleri

olup ¢iplak olarak yangin simnifina girememektedir. Sistem olarak deneye tabi tutulunca
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yangin sinifi 6zellikleri olarak B1 (zor ates alma 6zelligi) olan malzemelerdendir. Yani
ates kaynagini uzaklastirdiktan sonra kendiliginden sénme ozelligi olan malzemedir.

Yanginda zehirli gaz ve bogucu duman ¢ikarmaktadir.

- Yangin Geciktiricili EPS (Fire retardant EPS)

Yangin geciktirici eklentilerin kullanildigi durumlarda EPS’nin yangin davranisinda
onemli iyilestirmeler goriilmektedir. Yapilan deneylerle yangin geciktiricili EPS’nin
standart EPS’den acik¢a ¢ok daha zor alevlendigi gosterilmistir. Giinlimiizde en fazla
yangin geciktirici malzeme olarak HBCD (Hexabromocyclododecane) kullanilmaktadir.
Ancak saglik acisindan siirdiiriilen arastirmalarda, saglik igin zararli olmasi tartisma
konusu olmustur. Yangin geciktirici olarak HBCD’nin o6zelliklerine denk yeni
malzemeler arastirllmaktadir (ETAG, 2013). Bu tir EPS B1 sinifi hammaddeden
iiretilmektedir. EPS'in parlama noktasi 360-370 °C olup; kendiliginden yanabilmesi
i¢in ortam sicakliginin 490 °C’ye ulasmasi gerekir. EPS'nin yanmasi sonucu ortaya
cikan gaz miktari, ahsap gibi her binada kullanilan bir¢ok malzemeden daha azdir.
Sicaga kars1 dayanimu ise; sicakligin derecesine ve siiresine baglidir. Kisa siireli 100 °C’
ye kadar dayanikli, uzun siirede 75-85 °C’ye, minimumda ise -180 °C’ye kadar

kullanilir. Bu nedenle ¢ok soguk tesisler i¢in de ideal bir malzemedir.

Yangin geciktirici kullanilmayan EPS ilgili hi¢cbir yangin deneyi testinde
gecememektedir ve Euroclass F olarak siniflandirilmaktadir. Bu tiir {riinler termal
katman uygulanarak giivenilir hale getirilse de bir¢ok tilkede kullanimina miisaade
edilmemektedir. Ancak yapisal kullanimda birg¢ok {iilkede EPS yangin geciktiricili
olarak kullanilmaktadir. Yangin geciktiricili EPS ise bir¢ok Avrupa iilkesinde yanabilir
malzemeler arasinda en st sinif ile simiflandirilmigtir. Almanya siniflandirma sistemi
DIN 4102’ye gore B1, Fransa sistemine gore M1 ile siniflandirilmistir. Ortak Avrupa
siniflandirma sistemi i¢in SBI deneyi (TS EN 13823) 6nerilmis ancak farkli tiir yangin
geciktiricili EPS tiirlerinin deney sonuglar1 arasinda tutarli davranis goriilmemistir.

Bunun nedenleri;

- Deney bir odadaki yiizey iiriinleri i¢in dizayn edilmis olup EPS bir¢ok senaryoda

en iist ylizey elemani olmayip koruyucu bir katmanin arkasinda olacak sekilde
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yerlestirilmistir. Bu EPS standardinda farkli tiir st katman ile
siniflandirilmasinin agiklamasidir. Bu tiir simiflandirma ile nihai kullanimdaki
sistem i¢in siniflandirma yapilmaktadir. Sadece EPS ig¢in siniflandirma
yapilmamaktadir. Bu tiir uygulamalarda tiim kalinliklar i¢in EPS’li sistemin B
sinifina kadar ¢iktig1 goriilmektedir (Mikkola vd 2013, Han ve Zhang 2013) .

SBI icin ana parametrelerden biri FIGRA (Fire Growth Rate) degeridir. Bu
parametre denenen iriin i¢in 1s1 yaymimmin ne kadar hizli oldugunu
gostermektedir. Artan kalinlik ve yogunluktaki EPS i¢in deneyin bagindaki ilk
aleve maruz kalmasi sonucu daha fazla malzemenin yandigi ve FIGRA
degerinin daha kotii bir duruma geldigi goriilmistiir. Yiiksek kalinliklardaki
yangin geciktiricili EPS deneylerinde, D simifi i¢in gerekli olan FIGRA<750 W/s
limitine dahi ulasilamadig: i¢in herhangi bir siniflandirma yapilamazken aym
malzemeden ¢ok daha diisiik kiitle/ylizey miktariyla B sinifi i¢in gerekli olan
FIGRA<120 W/s degerine ulasilabildigi gériilmiistiir. Buradan ayn1 malzemeden
yapilan yangin geciktiricili EPS’nin kalinlik ve yogunluga gore farkh
siniflandirmalar alabilecegi anlasilmaktadir. Bundan dolayr da CE isaretleme

esaslar1 zor olmaktadir (Isbilir 2009).

- EPS’nin Avantajlar

EPS’nin baslica tercih nedenleri; iistiin teknik Ozelliklere sahip olmasinin yaninda,

ozelliklerinin yogunluga bagli olarak istenilen yonde degistirilebilmesi, ideal iiretim

teknolojisinin sayesinde maliyetinin diisik olmasi, performansini kullanom 6mrii

boyunca bozulmadan siirdiirebilmesi ve c¢evre dostu bir malzeme olmasidir. EPS

irlinler, istenen performansi, malzeme israfina neden olmadan ve dolayisi ile en

ekonomik ¢oziim ile saglarlar:

EPS, gevre dostu bir iiriindiir; ozon tabakasina zarar vermez, biiyiik oranda geri
doniisiimii olan bir malzemedir.

Yiiksek 1s1 yalitimi saglar. Yogunlugu arttikca 1s1 iletkenligi azalir.

EPS’nin 1s1 iletkenligi diisiik oldugu gibi sabittir, sisirici gaza ve zamana bagl

olarak degismez.
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e Basinca dayaniklidir. Yogunluk arttik¢a basing dayanimi artar. Kirillgan degildir.
Is1 yalittm malzemesi olarak yiiksek bir egilme dayanimi vardir.

e Kapali gozenekli oldugu i¢in pratik olarak 1slanmaz, yalitimi siirekli yapar.
Kapiler su gecirimliligi yoktur ve higroskopik degildir.

e Buhar gecirimsizligi istenilen degerlerde ayarlanabilir. Yogunluk arttik¢ca buhar
gecirimsizligi de artar.

e Kalinlig1 zamanla incelmez, sabit kalir.

e (Cok hafiftir, kolay tasmir ve kolay uygulanir.

e Ekonomik yalittim malzemesidir, aym 1sil performansi daha diisik maliyetle
sunar.

e Cevre dostu bir malzemedir. Icinde ozon tabakasma zarar verici CFC
(Kloroflorokarbon)’lar ve tiirevleri (HCFC)’ler yoktur. Iklim degisikliklerine
neden olmaz. Geri doniisimli bir malzeme olup, iretim sonrasi cevreyi
kirletecek atik olusturmaz.

e Sonsuz Omirliidiir. Bina durdukga yalitim gorevine ilk gilinkii performansi ile
devam eder.

e EPS, genis bir yogunluk araliginda iiretilebilir, uygulama secenekleri sunar. ise
en uygun Uriinli segme imkan1 vererek kaynak savurganligini 6nler.

e Ses yalittminda da basarilidir. Titresimden etkilenmez.

2.3.2.2 XPS (Extruded polystyrene)

XPS de EPS'ye benzer sekilde polistren taneciklerinin sisirilmesi ile tretilir. EPS
malzemesinden farkli olarak XPS malzemelerinin sisirilirken pentan gazi yerine ozon

tabakasina zarar veren ¢ok cesitli gazlarin kullanilmasidir.

Diger tim organik maddeler gibi, XPS de yanabilir. Ciplak olarak yangin siifina
girememektedir. Alev geciktirici kullanilarak tek basina bir tiriin olarak test edildiginde,
Avrupa yangin siniflandirma semasinin E sinifindadir. XPS iirlinler hi¢cbir zaman yapida
ciplak halde kullanilmadigindan iizerindeki kaplama ile birlikte yangina kars1 davranisi

test edilmelidir. Yangin dayanim sicakligr iist sinir1 75°C’dir. Alev kaynaginin siirekli
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temas etmesi ile yanmaya devam eder. Alev kaynagi uzaklastirilinca yanma durur.

Yanginda zehirli gaz ve bogucu duman g¢ikarmaktadir (Wade 1995, Doroudiani ve
Omidia 2010).

- XPS’in Avantajlar

* Diisiik 1s1 iletkenlik degeri.

* Su emmeme 6zelligi sayesinde siirekli ve azalmayan A- 1s1 iletkenlik degeri.

* Dona kars1 dayanim.

* Yiiksek basma ve egilme mukavemeti sayesinde zaman i¢inde kalinlig1 azalmaz.
* Yiiksek elastisite modiilii ve boyutsal kararlilik.

* Optimum buhar diflizyon direnci sayesinde kullanim yerine uygun p degeri.

* XPS tiriinler diger plastiklerle karistirllmadan geri doniisiimde kullanilabilir.

* Her ¢esit kesici aletle kesilebilir, ufalanmaz, fire vermez.

» Kapali gézenekli hiicre yapisina sahiptir.

2.3.2.3 Mineral yiinii

En yaygin mineral yiinii tiirii olarak tas ylinii ve cam yiinii kullanilmaktadir. Bunlardan
tas yiinil, bazalt, diyabaz, dolomit gibi kayalarin ergitilerek piiskiirtiilmesi ve bakalit ile
karistirtlip daha sonra 6zel islemlerden gegirilmesi sonucu elde edilen mineral yiin
cesididir. Tag yini TS EN 13501-1 (Hildebrand vd 1992; BING report 1998)
standardina gore Al simfi yanmaz malzeme olarak siniflandirilir. Erime noktasi
1000°C’den yiiksektir. Dolayisiyla yanmaz malzeme olarak simflandirilmistir. A smufi
yalitim malzemesi uygulamak, yangin esnasinda binalarin tahliyesinde gerekli olan ¢ok
onemli dakikalar1 kazandirip, can kaybin1 6nler. TS EN 1182’ye gore de (Comakli ve
Yiiksel 2003) en yiiksek kategori olan Al olarak simiflandirilmistir. Yiiksek ses
yalitm1 ve 6zel yangin giivenligine ihtiyact olan yapilarda veya yanici, parlayici
maddelerin depolandigi yerlerde tercih edilen yalitim tabakasidir. Kalinlik arttik¢a
yangin direnci de artar (Rossi vd 2001). Tas yiinii piyasada baglayicili ve baglayicisiz
olarak bulunur. Dokme diye tabir edilen tas yiinii baglayicisiz iken belli formlar

kazandirilmak igin eklenen baglayicilar ile iiretilenler plak formundadir. Tas yiini
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baglayicisiz hali ile 750°C, organik baglayicili olarak 650°C sicakliga kadar
dayanabilir. Depo, hava kanallari, galeriler gibi temas veya kullanim siiresinin diisiik
oldugu alanlarda acik olarak kullanilabilirken yasam alanlarinda al¢i levhalar gibi

yanmaz Uriinler ile kaplanarak kullanilmasi uygundur.

Cam yiinii de tas ylinii gibi baglayicisiz hali ile Al sinifi yangin dayanimina ve organik
baglayicili iken A2 smifi yangin dayanimina sahip bir iiriindiir. Ancak cam yiini
baglayicisiz hali ile 550°C, organik baglayicili (bakalit) olarak 250°C sicakliga kadar
dayanabilir. Yasam alanlarinda cam yliniiniin de tas yiini gibi yanmaz plaklarla

kaplanarak kullanilmasi gerekmektedir

2.3.3 Mekanik sabitleme elemanlari

Profil veya diibel gibi, 1s1 yalitim sistemlerini uygulama yiizeyine sabitleyen sisteme
Ozgli elemanlardir. Bu elemanlarin degerlendirilmesi ETICS’in nihai kullanim
sartlarmda EN 13823 standardina (Ak6z vd 2001) goére deneye tabi tutulmasiyla
belirlenir. Mekanik sabitleme elemanlar1 yangmm durumunda yangin kopriisii

olusturabilmesi nedeniyle iireticinin tavsiye ettigi sekilde dikkatlice yerlestirilmelidir.

Sekil 2.3 Mantolama kompozitlerinde kullamlan dubeller.
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2.3.4 Temel kaplama

Genel olarak temel kaplama malzemesi olarak siva uygulanmaktadir. Dogrudan 1s1
yalittm malzemesi lizerine uygulanan sisteme 6zel katmandir. Donat1 filesi igerir. Haricl
kompozit 1s1 yalitim sisteminin mekanik Ozelliklerinin biiyiik kismi yalitim sivasi

tarafindan saglanir (Aksoy 2008).

.

Resim 2.2 Mantolama kompozitlerinde kullanilan yapistirma harci.

2.3.5 Gii¢clendirme (Reinforcement)

Yalitim levhalarim1 giliclendirmek i¢in gii¢lendirme sivasi veya cam elyaf uygulamali
giiclendirme filesi, daha sonra olusabilecek kiriklar1 engellemek i¢in uygulanmaktadir.
Donat1 filesi yalitim sivasinin mekanik dayanimi arttirmak igin siva igerisine
yerlestirilen sisteme 6zgii malzemedir. Harici kompozit 1s1 yalitim1 sistemlerinde donati
olarak, cam elyaf esash veya metal fileler kullanilir (Wade 1995). Siva filesi, yiiksek
alkali dayanimina sahip fiber cam elyafin iplik haline getirilerek sonrasinda dokunmasi
ve tutkal recgine ile kaplanarak renklendirilmesi ile elde edilen tasiyict donati
malzemesidir. Siva filesi yalitim gereken yapilarda dis ve i¢ cephelerinde kullanilir.
Ayn1 zamanda siva filesi zemin ve tavan yalitimlarinda sicak ve soguk iklim sartlarina

kars1 yapilan izolasyon yalitimlarinda donati tastyict malzeme olarak kullanilir.
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Resim 2.3 Mantolama kompozitlerinde kullanilan siva filesi.

Yapilarda, siva filesi 6zellikle mantolama 1s1 yalitimi yapiminda siva tasiyict donatisi
olarak gorev yapan siva filesi, aslinda yalittm levhasinin ylizeyinin piiriizlendirilmesi
amaciyla kullanilmaktadir. Siva harglar1 alkali igerir. Bir siva filesinin sivaya yani

alkaliye dayanikli olmasi i¢in yiiksek mukavemetli saf camdan tiretilmis olmasi gerekir.

2.3.6 Nihai Kaplama

Sistemin son katin1 olusturan, sisteme Ozgli mineral, organik ve/veya inorganik
malzemedir. Son kat kaplama malzemesi, yalitim sivasi ile birlikte; dis hava sartlarina
karst koruma saglar. Ayni1 zamanda, sistemin dokusunu ve rengini olusturur. Genel
olarak siva, ahsap, seramik, metal ve cam tugla kullamlmaktadir. Nihai kaplama,
organik muhtevasi igeriginden dolayr ETICS’in yangina tepki deneyinde onemli bir
bilesen olarak ge¢mektedir (Hildebrand vd 1992). Denenecek numune belirlenirken

organik muhtevasi en yiiksek olan kaplama segilir.

2.4 Mevcut Durum

Enerji kaynaklarimizin daha verimli ve idareli kullanilmasi ve bdylece enerji israfinin
Oonlenmesi amaciyla iilkemizde yiiriirliige giren Binalarda Enerji Performans

Yonetmeligi'ne gore 2011 yilindan itibaren yeni yapilan tiim binalarin distan

mantolama yontemiyle yonetmelikler ¢ercevesinde yalitilmasi gerekmektedir (Mohsen
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ve Akash 2001). Ayni1 sekilde mevcut binalarin da 2017 yilina kadar yine ayni yontemle
yalitilmas1 gerekiyor. Binalarin yalitilmasindan sonra her bina igin “Enerji Kimlik
Belgesi” diizenlenecektir. Enerji Kimlik Belgesi Uygulamasi 1 Ocak 2011 den itibaren
yiriirlige girmistir. Bu tarihten itibaren yeni binalarin Enerji Kimlik Belgesi almasi
yasal olarak zorunludur. Yapilara verilecek enerji kimligi kapsaminda yalitim degerleri

A ile G arasinda bir siniflandirmaya tabi tutulmaktadir (Anonim 2007).

Giliniimiiz itibariyle yapilarin neredeyse %85'i heniiz ETICS uygulamasi yaptirmamuistir.
Yapilanlarda ise genel uygulama, 50 mm kalinhigindaki EPS (¢ogunlukla) ve XPS
kullanilmasiyla gercgeklestirilmistir. Nispeten yiiksek maliyeti nedeniyle tas yiinii

kullanim1 6zel uygulamalar disinda tercih edilmemektedir.

2.5 Yapilarda Yangin

Yanma, oksijen ve tutusma sicakligina ulagmis bir madde ile meydana gelen kimyasal
bir reaksiyondur. Bir baska deyisle yanma, yakitlarin oksijenle girdikleri kimyasal
reaksiyonun adidir. Bu reaksiyon ile yanan maddenin i¢indeki kimyasal enerji ortaya
cikar. Meydana gelen bu enerji, ses enerjisi, 151tk ve sicaklik gibi farkli enerji
formlarinda kendini gosterir. Bazen maddeyi tutusma sicakligina ulastirmak igin bir
baska yanict maddeye ihtiya¢ duyulur. Boyle bir durumda yangin iiggeni olarak
adlandirilan 3 faktor birlikte bulunur. Bunlar; tutusma sicakligi, oksijen ve yanici
maddedir. Yangin ise, maddenin 1s1 ve oksijenle birlesmesi sonucunda meydana gelen

yanma reaksiyonlarindan kaynaklanan bir afettir. Kontrol ve istem dis1t meydana gelir.

Yanma kimyasal bir reaksiyondur. Reaksiyondan once var olan maddelere "yanma
islemine girenler", reaksiyondan sonra olusan maddelere de "yanma sonu iiriinleri
(yanma isleminden ¢ikanlar)" denir. Genellikle C, Hy, S, CO, C. Hy gibi maddelerin saf
0, ile yanmasi sdz konusudur. Ornegin, dogalgazin 6nemli bir bileseni olan metanin
yanist ve yanma sonu Uriinleri CHy + O2 » CO2 + 2 H20 (Yanma islemine girenler »
Yanma sonu iiriinleri) seklinde olmaktadir. Yanici bir maddenin ve oksijenin bulugsmasi
yanma icin yeterli degildir; yanict maddenin sicakliginin da tutugsma sicakligina

getirilmesi gerekir.
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Bir yangin yerinde sicaklifin zamanla degisimi

e Ik 5 dakikada 555°C,

e 10. dakikada 660°C,

e 15. dakikada 720°C,

e 30. dakikada 820°C,

e 60. dakikada ise 927°C seklinde olmaktadir.

Yap1 malzemesi olarak kullanilan bir¢ok polimer iriin diisik tutusma sicakligina
sahiptir. Bunun yani sira yine yapilarda sik¢a kullanilan ahsap ve tiirevi {iriinler de
260°C'den baslayan sicakliklarda tutusabilmektedir. Bu maddelerin yanmasi sonucu
karbonmonoksit, dioksin ve furan gazlar ortaya cikar. Ayrica s6z konusu yanici
maddelerin yanmasi sonucu yanici olarak degerlendirilmeyen yap1 elemanlar lizerinde
ciddi tahribatlar meydana gelir. Yangina karsi yapi tasariminda yapinin tasiyici
elemanlar1 belirli siireler i¢in korumak bir bagka deyisle gdo¢me siiresini uzatmak
amaglardan birisidir. Bu siire hem yapiyr kullananlarin tahliyesine hem de yangina
miidahaleye zaman saglayacaktir. Ahsap elemanlarin yaklasik 20 dk boyunca yangina

dayanabildikleri ve bu siirenin sonunda gé¢gmenin yasanabildigi goriilmiistiir.

Her ne kadar yap1 tasiyict sistemlerini olusturan yanmaz malzemeler alev almasalar da
ozellikle yapi ¢eliginin 1s1 ile maruz kaldig1 deformasyonlar sonucu tastyicilik nitelikleri
oldukc¢a azalir. Yapi ¢eligi 1s1y1 iyi ileten bir malzeme olarak 1s1l yiiklerden ¢ok kolay
etkilenir. Uzerinde kalici deformasyonlar meydana gelebilir ve bu deformasyonlar
diigiim noktalarinda oOtelenmelere ve hesap edilmemis kuvvetlere neden olur. Celik
350°C de tasiyiciliginin %33'inii, 500°C'de %50'sini ve 700°C'de %80'in1 kaybeder.
640°C'ye gelmis bir ¢elik elemanin boyu yaklasik %1 uzamaktadir. Bu nedenle ¢elik
yapilarda gogme riski daha yiiksektir.

Benzer bir durum betonarme yapilar i¢in de gegerlidir. Bir yapidaki yangin en ¢ok
1093°C olabilmekte genellikle de 815°C'yi gegmemektedir. Celigin erime noktasi ise
1450°C'dir. Yangin halinde meydana gelen 1s1l yiliklemeler ve tasima giiciindeki kayip
sonucu c¢elik 550°C'de statik hesaplar acisindan kritik noktaya gelir. Bu sicakligin

iizerine ¢ikmasi halinde c¢elik iizerinde kalici deformasyonlar olusur. Diigiim
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noktalarinda meydana gelecek plastik sekil degistirmeler ile ¢okme yasanir. Her ne
kadar pas payr koruyucu bir faktoér olarak bulunsa da yapi elemaninin bu sicakliga

ulagsmamasi yangin riski ve dnlemleri ¢alismalarinda goz oniine alinmalidir.

Yangin yalittiminda, yap1 elemanlarinin meydana gelen sicaklia ve 1si1l yike
dayanimlarinin arttirilmast amaclanmistir. Yangin yalitminda meydana gelen 1siya
yangin sonuna kadar dayanacak yapr ve yaliim elemanlar: tasarlanabilecegi gibi,
yapidaki insanlarin ve/veya esyalarin tahliyesine yetecek siire dayanacak yap1 ve yalitim
elemanlar1 da tasarlanabilmektedir. Yap1 malzemelerinin yangimna dayanim durumlarina

gore siiflandirilmasi sonucu asagidaki tablo olugsmustur.

Cizelge 2.1 Malzemelerin yangin simiflari.

Yangin Smifi  Ozelik Yap1 Malzemesi

Al Hi¢ yanmaz Kum, cakil, alg1, beton, tugla, seramik,
cam yiinii, tas yiinii, perlit.

A2 Organik baglayicili cam yiini ve tas
yiinii

Bl Algi-karton plaka, ¢imentolu odun

talasi, yanma geciktiricili  katkili
polistiren ve politiretan kopiik.

B2 Ahsap, silikon derz dolgusu, polistiren
ve politiretan kopiik.

B3 Ahsap talasi, kagit vb.

E Yanma geciktiricisiz genlestirilmis ve

ekstriize edilmis polistren ve poliliretan
koptikler

Yangin yalitimi igerden yapilan bir yaliim olmasi nedeniyle kullanilan yalitim
malzemelerinin yapinin kullanim seklini etkilemeyecek gorsel ve fonksiyonel
ozelliklerde olmasi gerekmektedir. Yalittm kaplamasi nedeniyle ortaya ¢ikan hacim
daralmalari, yap1 elemanlarindaki boyut artisi, yiizeylerdeki kaplama mukavemeti gibi
sonuglar goz oniline alinmalidir. Yangin yalittminda en sik karsilagilan yalitim iirtinleri
tag yiinii ve cam yiiniidiir. Bu triinler genel olarak meydana gelen 1sinin yap1 elemanina

verdigi zarar1 dnleyebilmektedir. Ancak i¢ mekanda kullanim zorluklar1 nedeniyle son
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donemlerde yerlerini boya ve emprenye iirlinlerine birakmaya baglamiglardir. Bu

iirlinler genel olarak tahliye i¢in gerekli zamanin kazanilmasi amaciyla kullanilirlar.

Yanmaz boyalar ve emprenyeleme iiriinleri yanginin yapi elemani iizerindeki etkisini
geciktirmek amaciyla kullanilabilen iiriinlerdir. Kimyasal yapisindaki farkliliktan ya da
uygulama kalinligindan kaynakli olarak yap1 elemani yangin dayaniminin 30, 60; 90 ya

da 120 dk'lik siirelerde korumasini saglar.

Yanmaz boya uygulamalar1 genellikle ¢elik yilizeylerde tercih edilmektedir. Emprenye
uygulamalar ise ahsabin yangin dayaniminmi arttirmak i¢in kullanilmaktadir. Yangina
dayanikli boyalar yangin sirasinda siserek hacimleri artar. Bu hacim artisi1 ile yalittim
katmani elde edilmis olur. Hacimdeki bu artis i¢in belli bir siire gereklidir. Boya
kullanarak yangina karsi koruma, ev tipi yangin olarak adlandirilan seliilozik yanginlara
kars1 etkilidir. Ancak akaryakit yanginlar1 gibi hidrokarbon yanginlarinda hizla 1s1 artist
yasandig1 i¢in boyalardaki tepki siiresi yetersiz kalmakta ve yeterli koruma

saglayamamaktadirlar.

Binalarin Yangindan Korunmasi Hakkinda Yonetmelik ile mimari ve statik tasarima
temel teskil edecek biiyiikliikler ve detaylar belirlenmistir. Yangina dayanikli yapi
tasarimi bir¢ok parametreye bagli olarak ele alinan bir konudur. Yapi elemanlarinin
iretildigi malzemenin se¢imi veya yapi elemanlarini koruyan yalittm malzemesinin
tercihi yangin yalittminda bir boliimdiir. Diger boliim ise yap1 elemanlarinin tasarimi ve
yapidaki hacimlerin boyutlarinin belirlenmesidir. Bu tasarimlarin amaci yangin aninda,
kagiglar1 ve tagimay1 saglayacak zamani saglamaktir. Dis cephelerde izolasyon amaciyla
kullanilan malzeme tiplerinin ¢ogu sagladig: 1s1 yalittmi gibi avantaj1 yaninda, yangin
gibi yiiksek sicaklik etkisi altinda oldukc¢a ¢abuk deforme olmalar1 ile dezavantaja
sahiptirler (Zhang vd 2011, TS EN 13501-1 2007). Yapi malzemeleri yangin
dayanimlar1 agisindan farkli siniflara sahiptirler. Yapilardaki yangin olaylarinda yakit
gorevini o yapida kullamilan malzemeler olusturmaktadir. Yapida kullanilan
malzemelerin bilingli segilmesi ile, olusabilecek bir yangin olay1 da en az maddi hasarla

kontrol altina alinmis olacaktir.
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3. KONUYLAILGILI YAPILAN CALISMALAR

Doroudiani ve Omidian (2010) dekoratif desenli EPS mantolama malzemelerini gevre,
saglik ve glivenlik acisindan degerlendirmislerdir. Calisma sonucunda, bu malzemelerin
cevre sartlarindan ¢abuk bir sekilde etkilendiklerini, yangin sirasinda ise can giivenligini

tehlikeye attigin1 belirtmislerdir.

Zhang vd (2011) XPS yalittim levhasi ylizeyinde alev yayillma testi
gerceklestirmislerdir. Alev yayilma sekli ve sicaklik degerleri deney sirasinda
kaydedilmistir. Alevin malzeme {izerinde yayilmasinda malzeme kalinhiginin etkisi
oldugu belirtilmistir. XPS yaliim levhasinin kalinligit 8 cm’den daha az oldugunda
isinin - yayillmasi konvensiyonel yontemle gerceklesirken, 8 cm’den daha kalin

levhalarda radyasyon yontemiyle yayildig: rapor edilmistir.

Xin vd (2013) 70 mm kalinligindaki EPS ile bariyersiz, iki bariyerli ve {i¢ bariyerli
olmak iizere farkli sayidaki bariyer (tas yiinii) bulunmasi durumundaki siva kaph
ETICS'in yangin sirasindaki davranisini incelemislerdir (Resim 3.1). Deney sonuglarina
gore bariyersiz ETICS'in tamami deforme olmustur. Duvar yiizeyindeki sivalar
dokiilmiistiir. ki ve ii¢ bariyerli kaplamada ise en fazla deformasyonlar aleve yakin

boliimde olusmustur Xin vd (2013).

Resim 3.1 Test duvar ylizeyine bariyerli kaplanmigs EPS'nin yangindaki davranist.
Jiang vd (2014) poliiiretan kopiik ile XPS yalitim levhalarinin yangin testi ile yanma
boylarin1 6lgmiislerdir. Elde edilen sonuglara gore XPS yalitim levhalart poliiiretan
kopiikten daha fazla yanmistir. Ornegin 100 mm genisligindeki numunelere yanma testi
uygulandiginda poliiiretan kopiikte 99.2 mm yanma meydana gelirken XPS'te 195 mm

yanma olmustur.
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Rasmussen ve Nicolajsen (2007) dis cephe kaplamasinda kullanilan organik ve
inorganik kaplama yaliim levhalarmmin performanslarim  karsilastirmali  olarak
degerlendirmislerdir. Degerlendirmede Danimarka evlerinde bu yalittim levhalarinin
duvara montaj1 ele alinmstir. Elde edilen sonuglara goére hem organik hem de inorganik
yalitim levhalarinin 1s1 yalitim amaclh olarak mantolama islemlerinde kullanilabilecegi

ifade edilmistir.

Rossi vd (2001) yangin geciktiricili ve geciktiricisiz EPS'nin yanma sirasinda agiga
cikan dumanini karakterize etmislerdir. Yangin geciktiricisiz EPS'nin yanmasi sonucu
ortaya c¢ikan dumanda yapilan incelemeler sonucunda yiiksek oranda karbon agiga
ciktig1 gozlenmistir. Yangin geciktirici igeren EPS'de ise yanma sirasinda aciga ¢ikan

karbon miktarinin biiyilik oranda azaldig: belirtilmistir.

Kilig (2003) bu calismasinda yapilardaki yangin giivenlik onlemleri ve yanginlari
sondiirmek amaciyla kullanilan yangin sondiirme sistemlerini tanitmakta ve muhtemel
yangin risklerinde yangin tipi ve sartlarina bagl olarak yangin sondiirme sisteminin
secim esaslarini vermektedir. Yangin giivenlik onlemleri, yapilarin projelendirilme
asamasindan yapimin kullanim sartlarina kadar olan asamalarin bir biitiinii oldugundan,
aktif onlemlerin yaninda pasif onlemlerinde yanginla miicadeledeki etkisinin 6nemi

ortaya konulmustur.

Kaya ve Oz (1999) alev geciktirici ve duman bastirict katki maddelerini tanitip
endiistriyel kullanim alanlarini, pazar tiiketim durumlarimi ve gelecekteki egilimleri
Ozetlemek amaciyla bu calismayr yapmislardir. Daha ¢ok alev geciktirici pazarinda
pay1 biiyliik olan halojensiz aliiminyum hidroksit (ATH) ve Tiirkiye'deki magnezit
sektorli i¢in yeni pazar olabilecek magnezyum hidroksiti (Mg(OH),) detayli olarak
incelemislerdir. Arastirmalar tamamlandiginda minerale dayali alev geciktiricilerin
gelecegi parlak goriilmiistiir. Diinyada oldukga giincel olan alev geciktirici ve duman
bastirict katkr maddelerinin endiistriyel kullanimi Tiirkiye'de de gilin gegtikce artacagi
ongorilmiistiir.

Ozkan vd (2009) 1s1 yalitminda dogru malzeme seciminin ve optimum yalitim

kalinliginin tespitinin 6nemini ortaya koymuslardir. TS 825 standardina uygun bir
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yazilim gelistirerek Tiirkiye’nin 4 bdlgesi icin, farkli yalittm malzemelerine gore
optimum yalitim kalinhigim1 veren grafikler hazirlamiglardir. Binalarda alan oranmin
artmasiyla yalittm kalmlhigmin ¢ok biiylik miktarda arttigi belirlenmistir.  Yakat
maliyetleri ve iilkemizin enerjide disa bagimliligi da gbz oniine alindiginda binalarda
optimum kalinlikta 1s1 yalittimi yapilmasi gerektigi sonucuna varilmistir. Ayrica, 1s1, ses
ve yangin yalittmini birlikte yerine getirebilen yalitim malzeme ve tekniklerinin

arastirilip gelistirilmesine dikkat ¢cekmislerdir.

Arpacioglu (2004) cephedeki yangin yayilimini, kullanilan malzeme ve cephe
geometrisi ile dogrudan iliskilendirmistir. Bunun sonucunda enerji korunumu igin
kullanilan yanicit cephe malzemeleri yerine yanici olmayan 1s1 yalittm malzemeleri
kullanim1 gerekliligini ortaya koymustur. Ayrica giydirme cephelerin yalitilmast ve

yangin giivenligine uygun detaylandirilmasi gerektigi de belirtilmistir.

Kocu ve Dereli (2010) yaptiklar1 ¢alismada 1s1 yalitimi ile enerji tasarrufu saglanmasi
konusunda genel bilgiler vererek, yapilarin 1s1 yalittmi ile ilgili uygulamalari ve
karsilagilan sorunlar konusunda sadece dis duvarlar ile ilgili kesitlerin detaylarini
cizerek yogusma sorunlarinin olup olmadigini incelemislerdir. Sonu¢ bdliimiinde; 1s1
yalitimsiz binalarda enerji kaynaklarinin daha fazla harcandig belirtilmis, incelemede

bulunulan kesitlerden elde edilen sonuglar verilmistir.

Cephe yangini konusunda iilkemizdeki calismalar genellikle literatiir taramasi veya
durum incelemesi niteligindedir. Uluslararasi literatiirdeki caligmalarda ise genellikle
malzemenin bireysel olarak yangindaki davranmislari iizerinde durulmustur. Sivali
haldeki yalitim levhalarinin yangin durumundaki davranislar iizerine yapilan deneysel
ozgiin calismalar oldukga kisithdir. Konuyla ilgili olarak Afyon Kocatepe Universitesi,
Yap1 Malzemesi Laboratuvarinda yiiriitilen proje kapsaminda bazi On ¢alismalar

gergeklestirilmis ve konunun 6nemi ortaya konmaya calisiimistir.
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4. MATERYAL VE METOT

Ulkemiz yapilarinda bina dis cephelerinde mantolama amaciyla yalitim levhasi olarak
kullanilan EPS ve XPS gibi polimerik malzemelerin karakteristik 6zeliklerinden
ozellikle yangin dayammlarmm olduk¢a diisiik oldugu; yaklastk 70-80°C sicaklik
sonrasinda deforme olduklar1 bilinmesine ragmen bazi avantajlari nedeniyle biiyiik
ol¢tide kullanilmaktadir. Bu kaplamalar {izerine yapilan sivalarin ince bir tabaka halinde
yapildigi da dikkate alindiginda, mantolamalarin aleve maruz kalmalari ile siva
arkasindaki yalittim levhasinin deforme olacagi ve sivanin da dokiilecegi diisiiniilerek
sabit alev yiiksekliginde sivali yalitim levhalarin sadece fiziksel olarak deforme
ozeliklerini inceleyecek sekilde asagidaki calismalar gerceklestirilmistir. Ayrica bu
malzemelere ilaveten tas yiinii gibi malzemelerin de yalittm malzemesi olarak dis
cephelerde kullanilmalari durumunda siva tutma, yangin etkisindeki davranislari, 1s1
iletkenlik katsayilar1 ve duvar ylizeyine yapismalari gibi cgesitli testler yapilarak

performanslari karsilasgtirilmasgtir.

4.1 Kullanilan malzemeler

411 EPS

Yapilarda dis cephe mantolamada kullanilan yalitim levhalarimin karakteristik
ozeliklerine odaklanarak gergeklestirilmis deneysel c¢alismalarda kullanilan EPS
Afyonkarahisar'daki bir firmadan 50x100 c¢cm boyutlarinda levha seklinde temin
edilmistir. EPS yalitim malzemesi 50 mm kalinliginda, 16 kg/m3 yogunlugunda, beyaz
renkli (karbonsuz) ve gri renkli karbon takviyeli olmak tizere iki gesittir. Beyaz-EPS'nin
1s1 iletkenlik katsayis1 degeri 0.037 W/mK ve gri renkli karbon takviyeli EPS'nin de 1s1
iletkenlik katsayist degeri 0.035 W/mK'dir.

4.1.2 XPS
XPS yalitim malzemesi ise 50 mm kalmhgmda ve 25 kg/m® yogunlugundadir. Bu

yalittm levhalart da EPS gibi Afyonkarahisar'daki bir firmadan 60x120 cm
boyutlarindaki levhalar seklinde temin edilmistir. Is1 iletkenlik degeri 0.033 W/mK'dir.
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4.1.3 Tas yiinii

Ticari olarak kaya yiinii veya rockwool olarak da bilinen tas yiinii Afyonkarahisar'daki
bir firmadan 50x100 cm boyutlarindaki levhalar seklinde temin edilmistir. Is1 iletkenlik
degeri 0.036 W/mK'dir.

4.1.4 Mineral siva harci

Yalitim levhalar tizerine farkli kalinliklarda siva iglemi uygulanmistir. Siva harci olarak
mineral lif igeren ¢imento esasli mantolama siva harcit kullanmilmustir. Siva harcinin

hazirlanmasinda firma tarafindan verilen sabit karisim kullanilmustir.

4.1.5 Siva filesi

Mantolama numuneleri hazirlanmasinda donati elemani olarak yiiksek mukavemetli
cam elyafindan tiretilmis siva filesi kullanilmustir. Siva filesi 50 g/m? agirhginda ve 4x4

mm kare goz agiklikli beyaz renklidir.

4.1.6 Dekoratif siva harci

Siva harci tizerine dekoratif siva gorlinimiinii vermek amaciyla uygulamalarda
kullanilan ve en biiyiik tane boyutu 3 mm kuvars i¢eren beyaz renkli dekoratif siva harci

ilgili firmanin verdigi teknik 6zelikler kapsaminda suyla karistirilarak kullanilmaistir.

4.2 Yahtim levhalarmin hazirlanmasi

Yaliim levhalarinin dis cephe mantolama malzemesi olarak kullanilmalari durumunda
performanslarinin karsilastirilmasi igin levhalarin iist ylizeylerine 2, 4, 6 ve 8 mm
kalinliginda olmak iizere farkli kalinliklarda siva yapilmustir. Stva kalinligi, levhalarin
kenarlarina mastarlar konularak ayarlanmistir (Resim 4.1). Levha iizerine 1 mm
kalinlikta siva harct yapildiktan sonra harg {izerine siva filesi konulmustur. File

yerlestirildikten sonra gereken kalinliga ulasilincaya kadar siva harciyla kaplanmustir.
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Resim 4.1.Yalitim levhalarina siva yapilmasi.

Siva islemi 1000x500 mm boyutundaki gri ve beyaz EPS ile tas yliniine, 1200x600 mm
boyutundaki XPS levhalara yapilmistir. Siva yapimindan 24 sa sonra prizini alan siva
kaplamalar1 lizerine yaklasik 2 mm kalinlikta dekoratif siva uygulamasi da yapilmistir.

Sivali yalitim levhalar1 {izerindeki testler 28 giin sonrasinda gergeklestirilmistir.

4.3 Yapilan deneyler

4 3.1 Yalitim levhalarinin 6zelikleri

Yalittm levhasi olarak kullanilan beyaz-EPS, gri-EPS, XPS ve tas yiinii yalitim
levhalarinin ¢ekme dayanimlarinin belirlenebilmesi amaciyla orta noktadan yiikleme
yontemiyle 50x50x200 mm boyutlu numuneler hazirlanarak egilmede ¢ekme dayanimi
gergeklestirilmistir. Egilme testleri 20 kN kapasiteli egilme, ¢cekme ve basing deneyleri
gerceklestirilebilen Mitech marka cihazda (Resim 4.2), mesnet agikligr olarak numune

yiiksekliginin 3 kati olacak sekilde 150 mm ayarlanarak yapilmustir.
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Resim 4.2 Yalitim levhalarinda egilme deneyi.

Laboratuvara getirilen yalitim malzemeleri tizerinde bireysel olarak TS EN ISO 11925-
2 (2011) standardina gore kiigiik alev test diizeneginde (Resim 4.3) yangin sinifi
kontrol edilmistir. Ilgili standarda gore iki faktor gdz oniinde bulundurulmalidir.
Bunlardan birisi yalitim levhasi yiizeyine 45°1ik a¢iyla maruz birakilan alev kaynag ile
15 s'lik yanma deneyinde yanma yiiksekligi 6lgtilmektedir. Sayet yanma yiiksekligi 150
mm'den az olursa ikinci faktor olarak da yanma yiiksekliginin 150 mm'ye ulasincaya

kadar gecen siirenin alinmasidir.

Resim 4.3 Yalitim levhalarinda tutusma deneyi.

Her bir yalittm levhasindan 100x300 mm boyutlarinda kesilerek birer yiizeyleri
tizerinde alttan 40 mm ve buna ilave olarak 150 mm mesafelerden isaretleme
yapilmistir. Alttan 40 mm ¢izgiden itibaren alev tatbik edilmis ve yanmanin 150 mm

cizgisine ulasincaya kadar gecen siire kaydedilmistir.
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4.3.2 Siva harci ozelikleri

Mantolama kompozitlerinde kullanilan siva harglarinin teknik 6zeliklerinden orta
noktadan egilme dayanimu ile tek eksenli basing dayamimlar1 TSE K 113 standardina
gore belirlenmistir. Egilme ve basing dayanimlarinin belirlenmesi amaciyla 40x40x160
mm boyutlarinda prizmatik numuneler iiretilmis ve 3, 7 ve 28 giin boyunca standart kiir
islemine tabi tutulmuslardir. Her kiir siiresi sonunda numuneler egilme ve basing testine
tabi tutulmuslardir. Ayrica fiziksel 6zelik olarak da agirlik¢a su emme, birim hacim
agirlik ve goriinen porozite oranlar1 da Arsimet prensibine gore 28 giinliikk 40x40x160
mm boyutlu prizmatik numunelerin suya doygun havada (W,), su i¢inde (W,) ve etiiv
kurusu havadaki agirliklar1 (W,) alinarak Denklem (4.1), (4.2) ve (4.3) kullanilarak
sirastyla yogunluk (BHA), agirlik¢a su emme (Ww) ve goriinen porozite (GP) degerleri

belirlenmistir.
BHA= L (4.1)
(Wl _Wz)
W, = L x100 4.2)
(\Nl _Wo)
GP = M x100 (4.3)
(Wl _Wz)

Siva harglariin siva filesi ile olan yapisma dayanimlarinin ortaya konabilmesi amaciyla
da 2, 4, 6 ve 8 mm kalinliginda ve orta kisminda siva filesi i¢eren siva harglar1 28 giin
laboratuvarda bekletilmeleri sonrasinda 25x100 mm boyutlarina getirilerek Mitech

marka 20 kN kapasiteli cekme cihazinda eksenel ¢ekme deneyine tabi tutulmusladir.
4.3.3 Yangin testi
Yangin deneyi olarak siva iizerinden alev kaynagina maruz birakilan numunelerin siva

arkasindaki  yalittm levhasmin  deformasyonu Olgiilerek  gerceklestirilmistir.

Deneylerdeki homojenligi saglamak i¢in sivali yalitm levhalar1 100x300 mm
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boyutlarinda dekopaj aleti ile kesilerek ayni levhadan ¢ok sayida numune elde edilmistir
(Resim 4.4).

Resim 4.4 Mantolama kesiti ve sivali yalitim levhasinin boyutlandirilmasi.

Yangin deneyleri, iist yiizeyleri mineral lif iceren ¢imento esaslt mantolama siva harci
ile stva yapilmis mantolama numuneleri iizerinde gergeklestirilmistir. Uzeri siva harci
ve dekoratif siva ile kapli numuneler 28 giin sonra tek alev kaynakli yangin test
cihazinda sabit 20 mm yiiksekligindeki aleve maruz birakilmislardir. Alev, kaplamanin
stvayla kapli dis yiizeyine, 0.5, 4, 9, 16 ve 25 dk olmak iizere bes farkli siirelerde
uygulanmistir. Alev kaynagi, kaplama numunesinin alt kenarindan 40 mm yukarida
olacak sekilde kiiciik alevli yangin test cihazinda 45° acgiyla asagidan yukariya dogru
tatbik edilmistir. Daha sonra bu kaplamalar cihazdan alinarak oda sicakligina kadar
sogutulduktan sonra dekopaj aleti yardimiyla orta kismindan boylamasina kesilerek i¢
kisimlarindaki yalittm malzemelerinin durumlar1 gozlenmistir (Resim 4.5). Sivanin
hemen arkasindaki yalitim malzemelerinin yanma ytikseklikleri ve yanma derinlikleri
(ylizeyden arkaya dogru) ile toplam yanma hacimleri kumpas yardimiyla olgiilerek
kaydedilmistir. Yanma hacimlerinin o6l¢iilmesinde, yanan kisimlara su konularak,

yanma boslugunu dolduran suyun agirliginin belirlenmesi yontemi kullanilmustir.
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Resim 4.6 Kaplama levha yiizeylerindeki sicaklik dagilimlarinin 6lgimii.

Ayrica, sivali kaplama malzemelerinin dis ylizeyden aleve maruz birakildiklar siireler
sonunda test sonlandirilmadan once siva tizerindeki sicaklik FLIR marka termal kamera

ile 6lgiilerek ylizeyindeki sicaklik dagilimi belirlenmistir (Resim 4.6).

4.3.4 Is1iletkenlik testleri

Yalitim levhalarinin bireysel olarak 1s1 iletkenlik katsayilari literatiirden bilinmekteyse
de bu malzemelerin duvara uygulanmasi sirasinda iki levha arasindaki derz
bosluklarindan dolayr mutlaka 1s1 kacaklari olusmaktadir. Bu kayiplar da dikkate
alinarak mantolanmis duvarin 1s1 iletkenlik katsayist Resim 4.7°de verilen duvar tipi 1s1

iletkenlik cihaziyla Ol¢iilmiistiir. Cihazin orta bdlmesindeki boliime 13,5x19x19 cm
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boyutlarindaki fabrika tuglasi ile duvar teskil edilmistir. Duvarin sicak oda tarafina 2
cm; soguk oda tarafina dis ortami temsilen 2.5 cm kaba siva yapilmistir. Daha sonra
sadece dig ortami temsil eden soguk oda tarafina farkli tipte yalitim levhalari ile
mantolama islemi yapilmistir. Mantolama islemin de kaba siva iizerine yaklasik 3 mm
yapistirma harc siiriildiikten sonra yalitim levhalar yapistirilmistir. Yapistirma harcinin
kurumasi i¢in 24 sa beklendikten sonra yalitim levhalar1 diibel ile duvara sabitlenmistir.
Yalitim levhalar tizerine 2 mm siva harci yapilip, siva filesi de yerlestirilmis ve daha

sonra 2 mm daha siva harci yapilmistir.

Resim 4.7 Is1 iletkenlik cihazi igerisindeki mantolama yapilmis duvarin goriiniimii.

Duvar {izerine farkli yalittm levhalari ile mantolama islemi yapildiktan sonra
mantolama 4 mm siva harci ve 2 mm dekoratif siva ile kaplanmis ve en az 7 giin
sartlandirilmasi igin laboratuvar ortaminda bekletilmistir. Daha sonra 1.5x1.5m kare

kesitli duvar iizerinde 0.5 m?

kareleme yapilarak bu bolgelere termokulplar
yapistirilmustir. Sicak ortam 40 °C’ye; soguk ortam da 0 °C’ye ayarlanarak ii¢ giin
boyunca duvarin iki tarafindaki sicaklik degerleri alinarak ara yiiz program ile veriler
bilgisayar ortamina aktarilmistir. Alinan veriler ile birlikte yine programdaki yazilim ile
1s1l gecirgenlik katsayisi (U) belirlenmistir. Ayrica, standart ile karsilastirmak amaciyla
TS 825'te verilen hesaplama yontemiyle 1s1l direng (R) ve 1s1l gecirgenlik katsayisi
degerleri (U) asagida verilen Denklem (4.4) ve Denklem (4.5) ile hesaplanmis ve

kaydedilmistir.
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U=1/R (4.5)

Denklemlerde, R, duvarin toplam 1s1l direnci (m%K/W); R, i¢ yiizeyin yiizeysel 1sil
gecirgenlik katsayisi (mz.K/W); Re, dis yiizeyin yiizeysel 1si1l gegirgenlik katsayisi
(m?2.K/W); R, duvari olusturan elemanlarin 1sil gegirgenlik katsayist (m®K/W);U,

duvarin toplam 1s1l gegirgenlik katsayisi (W/m?.K) degerlerini ifade etmektedir.

4.3.5 Yapisma testi

Di1s cephe mantolama uygulamalarinda dikkat edilmesi gereken en dnemli hususlardan
birisi siva harcinin yalitim levhasi {izerine yapismasi ve kendi agirhigi ile diismeden
durabilmesinin saglanmasidir. Bu amagla farkli yalitim levhalar iizerine yapilan siva
harcinin yapisma veya diger adiyla aderans dayanimlarinin belirlenmesi amaciyla
100x140 mm boyutlarinda ve 4 mm kalinligindaki metal levhalar siva iizerine ticari
adiyla deniz tutkali olarak bilinen yapistiriciyla tam temast saglanmistir. Levhalarin st
orta noktasinda levhaya dik olarak kaynatilmigs 100 mm uzunlugunda vida
bulunmaktadir. Deniz tutkalinin Ozeligi, siserek iki farkli yiizeyin yapismasini
saglamaktir. Siva ile metal levha arasindaki makro bosluklar bu yapistiricinin 6zeligi

kullanilarak doldurulmus ve iki ylizey arasindaki tam yapisma saglanmistir (Resim 4.8).

Resim 4.8 Mantolama levhalarina yapisma testi i¢in levha yapistirilmast.

Sivanin mantolama levhalarina olan yapisma dayanimlart pull-off yontemiyle metal
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levhalarin yukariya dogru cekilerek deformasyon olustugu andaki kopma yiikiiniin
olgiilmesiyle yapilmistir (Resim 4.9). Olgiimler ©6ncesinde levha yiizeylerine
yapistirllmis olan metal plakalarin etrafindaki yapistiricilar temizlenmis ve siva yalitim
levhalarina kadar kesilmis ve metal plakalarin altinda siva iizerinde alan
olusturulmustur. Pull-off yontemiyle okunan yiik degerleri bu alanlara oranlanarak

yapisma dayanimlari elde edilmistir.

i
2

Resim 4.9 Sivali yalitim levhalarinda yapisma dayaniminin belirlenmesi.

4.3.6 Kayma dayanmim testi
Mantolama sistemlerinde sivanin dik yilizeyde tasinabilme dayaniminin belirlenebilmesi

amaciyla siva ylizeyine paralel bir sekilde 150x150 mm boyutlarindaki metal levhalar
yapistirtlmistir (Resim 4.10).
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Resim 4.10 Sivali yalitim levhalarinda kayma dayamminin belirlenmesi.

Yalitim levhalari bir yiizeye sabitlenerek yapisma testinde kullanilan pull-off cihaziyla
kayma kuvvetine maruz birakilmislardir. Deney Oncesinde metal plaka c¢evresindeki
stva yalitim levhasina kadar kesilerek bir alan olusturulmustur. Kayma yiikii etkisi
altinda deformasyon gerceklestikten sonra, elde edilen en biiyiik yiikk degeri not
edilmistir. Yik degerinin metal plaka alanmina boliinmesiyle kayma gerilmeleri

bulunmustur.
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5. BULGULAR VE TARTISMA

Dis cephe mantolama malzemelerinin performanslarinin karsilastirilmas: kapsaminda
elde edilen bulgular siva harci 6zelikleri, sivali kaplama levhalarinin yangin, yapisma

dayanimi ve kayma dayanimi gibi 6zelikleri alt basliklar halinde asagida sunulmustur.

5.1 Yahtim levhalarmin ozelikleri

Farkli tipteki yalitim levhalari tizerinde gergeklestirilen egilme dayanimlar: Sekil 5.1'de
verilmistir. Yalittim levhalar igerisinde en biiylik egilme dayanimi 0,33 MPa olarak
XPS levhasinda elde edilmistir. En diisiik egilme dayanimi ise 0,012 MPa degeri ile tas
yinii levhasinda gozlenmektedir. Beyaz ve gri EPS'ler ise 0,09 MPa ve 0,16 MPa
degerleri ile XPS'ten daha diisiik degerler almustir. XPS'in daha yiiksek egilme
dayanimina sahip olmasinin nedeni diger malzemelere gore daha yogun bir yapiya sahip
olmasidir. Tas yiinii de yogun bir yapiya sahip olmasina ragmen, tas yiinii liflerinin bir
baglayici ile baglanmamasi ve sadece sikistirilarak iretilmesi nedenleriyle egilme

dayanimlari oldukca diisiiktiir.
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Sekil 5.1 Yalitim levhalarinin egilme dayanimlarn.
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Malzemelerin egilme dayanimlarinin yarist kadar ¢ekme dayanimina sahip oldugu
diistiniiliirse, XPS'in 0,16 MPa, beyaz EPS'nin 0.045 MPa, gri EPS'nin 0.08 MPa ve tas
yiiniiniin de 0.006 MPa ¢ekme dayanimina sahip oldugu goriilecektir. Ozellikle tas
yiiniin ¢ekme dayanimi "0" degerine oldukc¢a yakindir. Bu tip malzemelerin {izerine
yapilacak siva kalinliginin miimkiin oldugunca az olmasi, bu levhalarin duvar yiizeyine
mutlaka diibel ile montelenerek iizerine yapilacak sivanin taginmasina yardimer olmasi

gerekecektir.

T VN, WL . ke

=

T

z ‘! 3
| Gri-EPS || Beyaz-EPS

Resim 5.1 Yalitim levhalarinin yangin siniflarinin belirlenmesi.

Laboratuvara getirilen yalitm malzemeleri iizerinde bireysel olarak TS EN ISO 11925-
2 (2011) standardina gore kiigiik alev test diizeneginde yangin sinifi kontrol edilmistir.
Ilgili standarda gore gergeklestirilen 15 s'lik yanma deneyinde polimerik malzemeler
olan gri-EPS, beyaz-EPS ve XPS'in aleve maruz kalmasi ile 150 mm'lik mesafeye kadar
kolayca yandigi; alev uzaklastiginda alevi ilerletmedigi; buna gére TS EN 13501-1
(2007) standardina gore de E sinifinda bir malzeme oldugu goriilmiistiir (Resim 5.1).
Mineral yiin olan tas yiinliin aleve maruz kalmasi durumunda bile yanmadigi ve
tutusmadigr gézlenmistir. TS EN 13501-1(2007) standardina goére de tas yiini A2

sinifinda bir malzemedir.
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5.2 Siva harci ozelikleri

Yalittim levhalarinin {izerine yapilan sivalarin sertlesmis durumdaki bazi karakteristik
ozelikleri Tablo 2'de sunulmustur. Yapilan sivalarin birim agirliklart 1600 kg/m®
degerinde oldugu, buna bagl olarak da 2, 4, 6 ve 8§ mm kalinligindaki sivalarin birim
alandaki agirliklarmin 3.2 ile 12.8 kg arasinda degistigi goriilmiistiir. Bu siva harglar
iizerine dekoratif siva da yapildigi dikkate alinirsa birim alandaki siva agirhigr yaklasik

olarak 4 ile 14 kg arasinda degerler alacaktir.

Cizelge 5.1 Sertlesmis siva harglarinin genel 6zelikleri.

Ozelik Deger Standart deger
Birim hacim agirlik, kg/m* 1600 >1150
Gorlinen porozite, % 25 -
2 mm stva kalinlik agirligi, kg/m? 3.2 -
4 mm siva kalinlik agirhgi, kg/m? 6.4 -
6 mm siva kalinlik agirhg, kg/m? 9.6 -
8 mm siva kalmhk agirhigi, kg/m® 12.8 -
25
——-Basing Day. m

20
——Egilme Day. /
15

Davamm, MPa

0 . .
3 7 28
Kiir siiresi, giin

Sekil 5.2 Siva harcinin egilme ve basing dayanimlari.
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Siva harglarinin egilme ve basing dayanimlar1 da farkli zamanlarda belirlenmis ve Sekil
5.2’de verilmistir. Siva har¢larinin 3 giin sonraki basing dayanimlar1 6 MPa iken 28 giin
sonraki basing dayanimlar1 22 MPa degerine ulagsmistir. TSE K 113 standardina gore
basing dayaniminin en az 6 MPa olmasi gerekmekte ve bu degere 3 giinde siva
harglarinda ulasildigi goriilmiistir. Cimento esashi dis cephe sivalarinin egilme
dayanimlari TSE K 113 standardina gére en az 2 MPa degerine sahip olmalar1
gerekmektedir. Deneysel ¢alismalarda kullanilan siva harglarinin bu sinir degere ilk 3
giinde ulastigl; 28 giin sonunda ise yaklasik 6 MPa egilme dayanimlarina ulastig
goriilmektedir. Dolayisiyla ilgili standarda gére hem egilme hem de basing dayanimlari

acisindan en diisiik dayanim sartlarini saglamaktadir.

4.5
4.0 2 mm
_ =—4 mm
3.5
=6 mm
3,0 —=8 num

Cekme gerilmesi, MPa

0 2 4 6 3 10 12 14 16
Sekil degistirme, num/mm

Sekil 5.3 Fileli s1va harcinin ¢gekme gerilmesi.

Igerisinde siva filesi bulunan farkli kalinlik degerlerindeki siva harclarmin ¢ekme
dayanimlari incelendiginde (Sekil 5.3), siva kalinlik degerinin artigsiyla birlikte gekme
dayaniminin azaldigi goriilmektedir. Cekme gerilmelerindeki tepe noktalari, siva
harcinin ilk ¢atladig1 gerilme degerleridir. Siva harci deforme olduktan sonra gerilmeler
siva filesi tarafindan karsilanmaya baslanmaktadir. Siva filesi de harg igerisinden
styrilana kadar numuneler yiik tasimaya devam etmislerdir. Siva kalinliginin artisiyla
birlikte siva harci daha rijit hale gelmekte ve daha diisiik cekme gerilmelerinde deforme

olmaktadirlar.
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5.3 Yangin testi bulgulari

Bu tez calismasinin en ilging sonuglarindan birisi, aleve maruz mantolama
kompozitlerin yiizeyindeki sicaklik dagilimidir. Sivali kaplama malzemelerinin, dis
ylizeyden aleve maruz birakildiklar1 siireler sonundaki termal kamera ile Olgiilen
sicaklik dagilimlar1 Sekil 5.4'de verilmistir. Test diizeneginde 20 mm yiiksekligindeki
aleve 0.5 dk maruz kalan kaplamalarin yiizey sicaklig1 yaklasik 270 °C civarinda iken,
25 dk boyunca aymi aleve maruz kalan kaplamalarin dis yiizeyindeki sicaklik degeri
alev kaynagma yakin bolgelerde 470 °C degerine ulastign goriilmiistiir. Alev
kaynagindan yukari dogru cikildiginda ise numune ylizeyindeki sicaklik degeri

azalmakta ve en iist bolgede 50 °C’ye ulasmaktadir.

350

300 —=—0.5dk
——4dk

250 =9dk
e | ke

Yiizey ekven uzunlugu, mm
|
Lh
L]
1

0 30 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Yiizey sicakhg, °C

Sekil 5.4 Kaplamanin dis yiizeyindeki sicaklik dagilimu.

5.3.1 Yahtim levhasi tipinin etKisi

Aleve maruz birakilmis kaplamalarin siva arkasinda olusan yanma hasarinin
belirlenmesi amaciyla teste tabi tutulan numuneler, boyuna ortasindan kesilmislerdir.
Mineral yiin grubundaki tas ylinii yalittm levhalarinda siva arkasinda yangin deneyi
sonrasinda herhangi bir yanma deformasyonu goézlenmemistir. Bu nedenle yanma

deneylerine diger yalittim levhalar1 ile devam edilmistir. EPS ve XPS yaliim
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levhalarinin hasar miktarlar1 sirasiyla Sekil 5.2 ve Sekil 5.3'te verilmistir. Aleve maruz
kalma siiresiyle birlikte her iki tip yalitim levhalarindaki hasar miktar1 da artmistir.
Yalitim levhalarindaki yanma yiiksekliginin artisinin nedeni, siva harcinin aleve maruz
kalmasiyla birlikte hem malzeme yiizeyinde sicakligin artmast hem de sivanin 1siy1

yukartya dogru iletmesiyle, yalitim levhasinin yanmasidir (Mai 2013).

Resim 5.2 Gri ve beyaz EPS'lerde siva arkasinda olusan hasar.

Hasar derecesinin ifade edilebilmesi amaciyla siva arkasindaki yanma yiikseklikleri
Olciilerek grafik haline getirilmis ve Sekil 5.5’te sunulmustur. Aleve maruz kalma siiresi
30 saniye olmasi durumunda bile yanma yiiksekligi 48-52 mm arasinda deger almistir.
Alev uygulanma stiresi 25 dk oldugunda ise yanma yiikseklikleri EPS ve XPS i¢in en
yliksek degerine ulasarak, sirasiyla, 170 ile 220 mm arasinda degerler almistir. Bu
yiikseklik degeri i¢in kaplama dis yiizeyindeki sicaklik 75-80 °C iizerine ¢ikmaktadir ki

bu sicakliklarda kaplama malzemesinin deforme olmaya basladig1 literatiirde de
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belirtilmektedir (Arpacioglu 2004, Smolka vd 2013). Yaliim levhalar1 kendi
aralarinda karsilastirildiginda, neredeyse tiim siirelerde en fazla yanma yiiksekligi

beyaz-EPS levhalarinda elde edilmistir.

X ‘ o)t 5 ST s 1 "".._
. PR o o s |

Resim 5.3 XPS Yalitim levhalarinda siva arkasinda olusan hasar.

Gri-EPS levhalar1 baslangigta hizli bir sekilde yanarken, aleve maruz siiresi artmasina
ragmen 9 dk'dan sonra fazla degismemistir. Ancak beyaz EPS levhalar1 aleve maruz
kalma siiresiyle birlikte farkedilir derecede artarak levhalar igerisinde en yiiksek yanma
miktarina sahip olmustur. Gri-EPS'nin tiretiminde kullanilan grafit sayesinde beyaz-EPS
ve XPS'e gore daha az yanma yliksekligine sahip olmuslardir. XPS'in yanma yiiksekligi
de 9 dk'dan sonra gri-EPS ile benzerdir. Bunun nedeni de XPS yalitim levhasinin
EPS'ye gore daha yogun bir yapiya sahip olmasidir (Mikkola vd 2013). Yapilan
gozlemler sonucunda siva filesinde herhangi bir yanma veya deformasyon
goriilmemistir. EPS ve XPS’nin 25 dk sonraki yanma yiikseklikleri alev yiiksekligine
(20 mm) oranlandiginda, elde edilen oranlar gri-EPS i¢in 8; beyaz-EPS i¢in 11 ve XPS
icin de yaklasik 10’dur. Bunun diger anlami, 25 dk aleve maruz kalan bir kaplamanin
arkasindaki EPS veya XPS, alev yiiksekliginin 8-11 kati uzunlugunda yukar1 dogru
deforme olacaktir. Bir konutta pencere gibi disa acilan boliimlerden alevin 1 m
yiikseklige ulasarak disar1 ¢ikmasiyla, duvara kaplanmis gri-EPS’de alev hizasinda ve
yukar1 dogru 8 m’lik; beyaz-EPS'de 11 m ve XPS'te ise 10 m'lik kisim yanarak siva
arkasi bos bir alan haline gelecektir. Siva kalinlig1 da dikkate alindiginda, duvar
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ylizeyinde sadece kaplamaya tutunan siva, kaplama tarafindan tasinamayarak asagiya
diisme tehlikesi bulunmaktadir. Yangin sirasinda bu tip siva dokiilmeleri de yangindan

kacan kisilerin can giivenligini tehlikeye atmaktadir. Diger yandan ekonomik olarak

zarara da yol agmaktadir.
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Sekil 5.5 Yalitim levhalarinin yanma yiikseklikleri.
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Sekil 5.6 Sivali yalitim levhalarinin alev siiresine baglh yanma derinligi.
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Yangin deneyi sonrasinda alinan bir dl¢lim de, siva arkasindaki yalitim levhalarmin
duvar yiizeyine dogru yanma derinlikleridir. Bu malzemelerin kalinliklar1 50 mm'dir. Tlk
30 s'lik aleve maruz kalmalar1 durumunda 5-10 mm'lik yanma derinligi olusurken, 4 dk
ve lizerindeki aleve maruz kalma siirelerinde yanma derinlikleri hizli bir sekilde artarak
gri-EPS igin 45, beyaz-EPS igin 38 mm iken XPS yalitim levhalarinda 30 mm gibi
degerler almistir (Sekil 5.6). En fazla yanma derinlikleri de 9 dk sonrasinda sabit
kalarak her ii¢ yalitim levhast i¢in de 50 mm Oolglilmiistiir. Dolayisiyla, yalitim
malzemesi duvar yiizeyine kadar yanarak deforme olmustur. Binalarda Is1 Yalitim
Kurallar1 Standardi olan TS 825'e (2008) gore Tirkiye dort farkli derece-giin
bolgelerine ayrilmistir. Tiirkiye’nin dort iklim bolgesindeki iller igin, farkli yakat tiirleri
kullanilmas1 halinde optimum yalitim kalinliklar1 bir ¢ok arastirmaci tarafindan
hesaplanmis ve rapor edilmistir (Comakli ve Yiiksel 2003, Ugar ve Balo 2009). Bu
raporlarin ¢ogunda 1s1 kayiplarinin oldugu pencereler yalitim levhalarinin kalinliklariin
belirlenmesinde 6nemli rol oynamaktadir. Bir yapidaki pencere alani toplam duvarlarin
%10-%60 arasinda degisebilir. Arastirmacilardan Ozkan vd (2009) Tiirkiye'nin derece-
giin bolgelerine bagli olarak XPS yalitim malzemesi i¢in pencere kullanim alanina baglh
olarak hesaplama yapmistir. Bu hesaplama sonucunda pencere kullanim alaninin
ortalama %30 degeri i¢in en az XPS kalinlig1 1. ve 2. bolgelerde sirastyla 40 mm ve 70
mm iken 3. ve 4. bolgeler i¢in 200 mm'den daha biiyiik secilmesi gerektigi belirtilmistir.
Pencere kullamm alanmi arttiginda tiim bolgeler i¢in en az yalitm kalinligi da
artmaktadir. Ancak uygulamada iilkemizin ¢ogu boélgelerinde 50 mm kalinligindaki
yalitim levha uygulamasi olduk¢a yaygindir. Bu durum mantolama yapilmis bir binada

yangindan dolay1 yalitim levhasinin tamamen yanma riskini de arttirmaktadir.

Siva arkasinda, alev siiresine bagli olarak olusan yanma hacimleri de belirlenerek Sekil
5.7°de verilmistir. Alev siiresi 4 dk'ya kadar en fazla yanma hacmi gri-EPS'de
goriiliirken, alev uygulama siiresinin artmasiyla birlikte tiim levhalarin yanma hacmi de
artmis olup, en fazla hacim artis1 beyaz-EPS levhalarinda elde edilmistir. XPS yalitim
levhalar1 ise 9 dk sonrasinda beyaz-EPS'den daha az, gri-EPS'den daha fazla yanma
hacmine sahiptir. XPS yalitim levhas1 EPS'ye gére daha yogun ve dolu bir yapiya sahip
olmasi nedeniyle ayni siirede aleve maruz kalmalari durumunda beyaz-EPS levhalara

gore daha az yanma deformasyonu gdostermislerdir. Gri-EPS'lerde kullanilan karbon
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(grafit) bu levhalar1 yiiksek sicakliga karsi dayanikli hale getirmistir (Rossi vd 2001,
Jiang vd 2014). Sivali kaplamalarin dis yiizeyinden 20 mm alevin 25 dk uygulanmasi
sonucunda, oldukca kiiciik bir alev yiiksekligi ile siva arkalarinda biiylik bosluklarin
olusmasi, kaplama yiizeylerinde file donatiyla birlikte bulunan ve kaplamalara gore
daha fazla yogunluga sahip olan sivalarin diismesine neden olacaktir. Yapilan deneysel
caligmalardan da goriildiigii gibi iilkemizde kullanilan EPS ve XPS gibi malzemelerin
kullanim1 yangin agisindan elverisli degildir. EPS ve XPS iireticileri bu soruna ¢dziim
getirmek icin bu malzemeleri yangin geciktiricili olarak {iretmekte ve
pazarlamaktadirlar. Ulkemizde ise konunun &neminin yetersiz kalmasi ve ekonomik
nedenlerden dolayr normal EPS ve XPS malzemeleri olduk¢a yogun bir sekilde
tiketilmektedir. Diger yandan EPS ve XPS gibi polimerik malzemelere alternatif
olarak mineral ylinler de tercih edilebilir. Ancak bu malzemelerin de suya karst ¢ok iy1
yalitilmalar1 gerekmektedir. Mineral yiinler olduk¢a yiiksek sicakliklara (>600 °C)

dayanabilmektedirler.
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Sekil 5.7 Sivali yalitim levhalarinin alev siiresine bagli yanma hacimleri.
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Sekil 5.8 Sivali yalitim levhalarinin alev siiresine bagl yanma hizlari.

Elde edilen degerlerden, sabit alev yiiksekligine maruz bir sivali kaplamada, siva
arkasindaki deformasyonun ilk 25 dk siire igerisinde zamanla arttig1 goriilmiistiir. Buna
bagli olarak, siirenin artmasiyla birlikte deformasyon miktarinin artmast da beklenebilir.
Ancak alev yiiksekliginin sabit olmasi nedeniyle belirli bir siire sonra siva sicakligi
kararli bir hale gelecek ve arka kismindaki yalittm malzemesinin de yanmas1 duracaktir.
Sekil 5.8'de bu durumun grafiksel olarak ifadesi bulunmaktadir. Soyle ki, ilk
zamanlarda aleve maruz kalan siva tabakasi arkasindaki yanma yiiksekligi hizla
artarken, zaman gectikce yanma hizi ani bir sekilde azalmaktadir. Diger bir ifadeyle,
aslinda sivanin yilizey sicakligi kararli hale gelmeye baslamakta ve arka kismindaki

malzemenin de 1sidan dolay1 deforme miktar1 durma noktasina yaklagmaktadir.

Yanma yiiksekligi ile birlikte yanma hacmi de ayni sekilde durma noktasina gelecektir.
Ancak yapilardaki yangin durumlarinda alevin yiiksekligi ¢ogu durumda dinamiktir
yani degiskendir. Dolayisiyla alev yliksekligi arttikca yalitim malzemesinin yanma
deformasyonu da artacaktir.

5.3.2 Siva kalinhigimin yanmaya etkisi

Her bir yalitm levhasi lizerine farkli kalinlikta siva yapilmig ve bu siva kalinliklarina
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bagli olarak siva arkasindaki yalitim levhalarinin yanma deformasyonlar1 incelenmistir.
Mineral yiinlerin yanma 6zelikleri incelendiginde, 2 mm siva kalinliginda bile yanma
gostermedikleri i¢in ayrica siva kalnligmma bagli yanma deformasyonlari
incelenmemistir. Sadece polimerik esasli olan EPS ve XPS yalitim levhalarinin yanma
ozelikleri tizerine odaklanilmistir. Sekil 5.9-Sekil 5.11'de sirasiyla beyaz-EPS'li, gri-
EPS'li ve XPS kaplama malzemelerinin siva kalmligina ve aleve maruz birakma
siiresine bagli yanma yiikseklikleri verilmis olup, tiim yalitim levhalarinda 2 mm siva
arkasinda en fazla yanma yiiksekligi elde edilmistir. Siva kalinlig1 arttik¢a yine tiim
yalitim levhalarinin yanma ytiksekligi azalmistir. Siva kalinlig1 arttirilarak sicakligin
siva arkasina gecis sliresi uzatilarak ayni siire i¢in daha fazla siva kalinliginda daha az
yanma deformasyonu gozlenmistir. Genel olarak ele alinliginda, 8 mm siva kalinliginda
25 dk sonunda elde edilen yanma yiikseklikleri, 2 mm kalinlikta 4 dk sonra elde edilen
yanma deformasyonlarina olduk¢a yakindir. En fazla kalinliga sahip olan 8 mm sivali
levhalarda 25 dk aleve maruz kalmalar1 sonunda yanma yiikseklikleri alev yiiksekliginin
yaklasik olarak 5 kati kadardir. Diger yandan siva kalmhiginin arttirilmasi ile diisiik
cekme dayanimina sahip yalitim levhasina daha fazla yiik gelmesine neden olarak
sivanin duvar ylizeyinde taginmasini giiclestirecektir. Sabit siva kalinlig1 i¢in aleve
maruz kalma siiresi arttirlldiginda ise, alev siiresi artttkca malzemelerin

deformasyonlarinin da arttig1 gézlenmistir.
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Sekil 5.9 Beyaz EPS'li kaplamalarda yanma yiiksekligi.
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Sekil 5.10 Gri EPS'li kaplamalarda yanma yiiksekligi.
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Sekil 5.11 XPS'li kaplamalarda yanma yiiksekligi.

Yanma yiiksekliklerine benzer sekilde yanma hacimlerinde de benzer davranislar
gozlenmistir. Sekil 5.12-Sekil 5.14'te sirasiyla sivali beyaz-EPS, gri-EPS ve XPS
yalitim levhalarinin yanma hacimleri ya da diger bir ifadeyle yanma sonrasi sivanin
arkasindaki bosalan hacim verilmistir. En fazla yanma hacmi en diisiik siva kalinliginda
goriiliirken, en diisiik yanma hacmi de en fazla siva kalinlig1 olan 8 mm sivali levhalarin

arkasinda Ol¢lilmiistiir. Siva kalinligt 2 mm olan yalittim levhalarinda 25 dk sonunda
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goriilen yanma hacimleri yaklasik olarak 300-400 cm? arasinda degerler almistir. Bunun
diger bir anlam1 da birim alandaki yalitim levhasinin yaklasik tigte biri yanarak sivanin
arkasi bosalmustir. Siva kalinliginin 8 mm'ye yiikseltilmesiyle birim alandaki yanma

miktar yar1 yartya azaltilmstir.
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Sekil 5.12 Beyaz EPS'li kaplamalarda yanma hacmi.
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Sekil 5.13 Gri EPS'li kaplamalarda yanma hacmi.
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Sekil 5.14 XPS'li kaplamalarda yanma hacmi.

Yangin deneyleri sonrasinda belirlenen bir diger o6zelik de siva arkasindaki yalitim
levhasinin dis ylizeyden duvara dogru olan mesafedeki yanma derinlikleridir. En fazla
yanma derinlikleri 50 mm olarak beyaz-EPS'li yaliim levhalarinda 2 ve 4 mm siva
kalinliklarinda elde edilmistir (Sekil 5.15). Yalitim levhasmnin kalinligt 50 mm
oldugundan duvara kadar tamamen yandigi, sicakligin duvara ulastigr sonucuna
vartmistir. Stva kalinligit 8 mm olmasina ragmen 25 dk sonunda en fazla yanma
derinligi 43 mm olarak beyaz-EPS'li yaliim levhalarinda goriilmistir. Sekil 5.16 ve
Sekil 5.17°de verilen gri-EPS ve XPS yalitim levhalarinda ise 25 dk sonundaki yanma
derinlikleri 8 mm si1va kalinlikli levhalarda sirasiyla 38 mm ve 33 mm’dir. Ayrica 2 mm
stva kalinlig1 haricinde diger siva kalinliklariyla kapli yalitim levhalarinin hi¢ birinde

yanma derinligi 50 mm’ye yani duvar ylizeyine ulagmamaistir.

Yanma deformasyonlar1 genel olarak ele alindiginda, en diisik yanma dayanimi olan
yalitim levhasinin beyaz EPS oldugu goriilmiistiir. En fazla yanma ytiksekligi, yanma
hacmi ve yanma derinligi bu levhalarda elde edilmistir. Ayn1 siva kalinliklar igin gri-
EPS’de beyaz EPS’ye gore daha diisilk yanma deformasyonlari elde edilmistir. Bunun
baslica nedeni gri-EPS’nin yiiksek sicakliga dayanikli bir malzeme olan grafit tozu

icermesidir. Sartnameler veya diger nedenlerden dolayr mantolama i¢in 2-4 mm sivali
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halde beyaz EPS kullanilmasi gerekiyorsa ya 50 mm’den daha kalin olanlar tercih
edilmeli ya da siva kalinligt 4 mm’den daha fazla yapilmalidir. Yalitim levhalari
icerisinde XPS’in daha iyi yanma performansi oldugu diisiiniilebilir. Ancak bu tip

yalittm levhalarinin {iretiminde c¢evreye zarar veren gazlarla iiretildigi de dikkate

alinmalidir.

60

Yanma derinligi, mm

0.3 4 9 16 23
Aleve maruz kalma siiresi, dak

Sekil 5.15 Beyaz EPS'li kaplamalarda yanma derinligi.
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Sekil 5.16 Gri EPS'li kaplamalarda yanma derinligi.
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Sekil 5.17 XPS'li kaplamalarda yanma derinligi.
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Sekil 5.18 Beyaz EPS'li kaplamalarda yanma hiz1.
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Sekil 5.19 Gri EPS'li kaplamalarda yanma hizi.
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Sekil 5.20 XPS'li kaplamalarda yanma hizi.

Sivali yalitim levhalarinin yanma deneyleri sonrasinda zamana ve siva kalinligina bagl
olarak yanma hizlar1 da incelenmis ve beyaz-EPS, gri-EPS ve XPS i¢in Sekil 5.18-Sekil
5.20°de verilmistir. Tiim siva kalinliklarinda yalitim levhalarinin yanma deformasyon
hizlari ilk 4 dk'dan sonra hizlica azalmig ve 16 dk'dan itibaren en diisiik degerini almaya
baslamistir. Yanma hizinin azalmasinin nedeni siva yiizeyindeki sicaklik dagiliminin

zaman gegtikge stabil hale gelmesi ve sabit alev yliksekligi icin artik belirli bir zaman
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sonrasinda yanma hizinin durma noktasina gelmesidir. Sayet alev yiiksekligi arttirilacak

olunursa yanma hizinin sabit kalmasi daha uzun siirede gerceklesecektir.

5.4 Is1 iletkenlik deneyi bulgular:

Is1 iletkenlik katsayisi, malzemelerin birbirine dik mesafedeki, 1m?lik iki yiizeyi
arasindan sicaklik farki 1°C oldugunda birim zamanda gegen 1s1 miktaridir ve birimi
W/mK dir. ISO ve CEN Standardina gore 1s1 iletim katsayisi 0,065 W/mK degerinden
kiiciik olan malzemeler 1s1 yalittm malzemesi olarak tanimlanir ve 1s1 yaliim
malzemelerinin se¢iminde en belirleyici 6zelliktir. Dolayisiyla 1s1 iletkenlik katsayisi ne
kadar diigiikse, malzemeler o derece yiiksek 1s1 yalittim direncine sahip olmaktadir.
Diger malzemeler ise, yapt malzemesi olarak kabul edilir. Bir yapr bileseni veya
elemani birden fazla, degisik 1s1l iletkenlik hesap degerine sahip malzemeden meydana
geliyorsa, o yapt bileseni veya elemanimin 1sil iletkenligi hesap degeri, her bir
malzemenin kalinliklar1 ve alan/uzunluklar1 dikkate alinarak 1sil gegirgenlik katsayisi

(U) degerleri hesaplanir.

Cizelge 5.2 Mantolama yapilmig duvar elemanin 1s1l 6zelikleri.

Olgiilen Isil TS 825'e Gére ~ Saglanan

Duvar kaIDlllz?f; Isil direng,  gecirgenlik  Isil gegirgenlik  enerji Maliyet
kaplamasi © R (MXK/W) katsayist, U katsayis;, U tasarrufu, (TL/m?)*
m (W/m?K) (W/m°K) %
Kaplamasiz 0,19 0,485 2,06 2,11 0 -
Beyaz EPS 0,25 2,06 0,48 0,542 76 26,90
Gri EPS 0,25 2,12 0,471 0,52 77 28,40
XPS 0,25 2,31 0,43 0,497 79 34,50
Tas ylinii 0,25 2,10 0,476 0,531 77 35,20

*2015 yili duvara yalitim levhasinin is¢ilik hari¢ kaplama i¢in birim maliyetidir
Is1 iletkenlik cihazi igerisindeki duvar modeli iizerinde yapilan dl¢timler Cizelge 5.2'de

kaplamasiz duvar, EPS, XPS ve tas ylinii yalitim levhalar1 ile kapli durumlar igin

sunulmustur. Duvar kompozit kalinligina gore U degerleri hem deneysel olarak
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Olciilmiis hem de TS 825'te verilen hesap yontemine gore hesaplanmistir. Elde edilen
her iki 1s1l gecirgenlik katsayilar1 arasindaki standart sapma degerleri de belirlenmistir.
En yiiksek 1s1l gecirgenlik katsayist kaplamasiz duvarda elde edilirken, en diisiik 1s1l
gecirgenlik katsayist da XPS ile kaplanmis duvarda gozlenmistir. Beyaz-EPS kapli
duvarda yalitimsiz duvara gore 4.3 kat daha az 1s1 gegisi saglanirken, gri-EPS, XPS ve
tag yiinii kullanilmasi durumunda sirasiyla, 4.4, 4.8 ve 4.33 kat daha az 1s1 gegisi
saglanmistir. Duvar yiizeyine kaplanmalart durumunda kaplamasiz duvara gore beyaz-
EPS'de %76, gri-EPS'de %77, XPS'de %79 ve tas yiiniinde %77 oraninda 1s1 enerjisi
tasarrufu saglanabilmistir. Yapi iizerindeki pencere, kolon ve kiris gibi diger yapi
elemanlarindan dolayr bu oranlar asagi diisebilmektedir. Bu 1s1l gecis katsayilar1 TS
825'ten hesaplanan degerlerle de karsilastirildiginda en fazla %5 sapma ile deneysel
olarak belirlenebilmistir. Yalitim levhalarinin yapilarda sagladigi enerji tasarrufu
tizerine Hasan’1in (1999) yaptig1 calismada, geri 6deme siiresinin, EPS icin 1-1.7 yil
arasinda, tas yiinii icin 1.3-2.3 yil arasinda oldugu belirtilmistir. Ozel ve Pihtili da
(2008) dis duvara XPS ile yapilan mantolama durumunda yapidaki geri 6deme siiresinin
1.45-2.05 y1l oldugu rapor edilmistir. Benzer bulgular Dasdemir (2014) tarafindan da
XPS, tas yiinii ve EPS malzemeleriyle kapli yapilar icin elde edilmistir. Yapilardaki
enerjinin geri doniis siiresi yapinin bulundugu boélgeye, konumuna, yakit ve 1sinma
tiirline, kullanilan yalitim tipine ve duvar elemana bagli olarak farklilik gostermektedir

(Uygunoglu ve Kegebas 2011).

Cizelge 5.2°de verilen bir diger yalittim levhasi 6zeligi de 2015 birim fiyatlarina gore
maliyet karsilastirmasidir. Yalitim levhalar1 arasinda en ucuzu beyaz EPS iken en pahali
olan1 da tas yiinlidiir. Yangin agisindan en iyi yalitim levhasi tas yiinlidiir. Ancak,
giinimiizde one ¢ikan 6nemli hususlardan birisi de maliyet oldugundan dis cephe

mantolama uygulamalarinda en ¢ok tercih edilen yalitim levhasi tipi EPS olmaktadir.

5.5 Yapisma testi bulgular:

5.5.1 Siva kalinh@inin yapisma dayanimina etkisi

Sekil 5.21°de siva harcinin farkli tipteki yaliim levhalarima yapisma dayanimi

incelendiginde siva kalinligr arttik¢a yapisma dayanimi da artmistir. Gri EPS ve XPS’de
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2-8 mm arasinda siva kalinligi arttikga yapisma dayanimlarinda artis gézlenmistir.
Beyaz EPS’de 2-8 mm arasinda siva kalinligindaki artisa bagli olarak yapigsma dayanimi
da artmistir. Sabit siva kalinligi i¢in yapisma dayanimlari karsilastirildiginda, en yiiksek
yapisma dayanimi XPS’te elde edilirken, en diisilk yapisma dayanimi da beyaz-EPS
yalitim levhalarinda elde edilmistir. XPS yalitim levhasinin digerlerine gore daha yogun

bir yapiya sahip olmasi nedeniyle siva ile aderansi daha yiiksek olmustur.

0,6

?

Yapisma dayammm, MPa
<
(%]

0,2 1
——Gri-EPS
0,1 ——-Beyaz-EPS
XPS
0 . . .
2 4 6 8

Siva kalinhgi, mm

Sekil 5.21 Siva harcinin yalitim levhasina yapisma dayanimu.

5.5.2 Siva filesi konumunun yapisma dayamimina etKkisi

Siva filesinin konumuna bagli olarak yapisma dayanimi Sekil 5.22°de verilmistir. Siva
filesi s1va harci arasinda iken biitlin siva kalinliklarinda daha diisiik yapisma dayanimi
elde edilmistir. File yaliim levhasi {izerine yerlestirildiginde ise yiiksek yapisma
dayanimi gozlenmistir. Siva filesinin kullannom amaci yalitim levhasinin yiizeyini
pliriizlii hale getirip sivanin yiizeyde durmasini saglamaktir. Buna bagli olarak siva
filesinin yalitim levhalarinin iizerine diibelle sabitlenmeleri gerekmektedir. Halbuki
giiniimiiz uygulamalarinda bu durum dikkate alinmadan siva filesi siva harcinin arasina
monte edilmektedir. Sonug¢ olarak yalitim levhasi ile siva arasinda aderansi saglayacak
bir malzeme bulunmamaktadir. Bu durumda Resim 5.4’te goriildiigii gibi siva, yalitim

levhasi lizerinden kolaylikla diisecektir.
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Sekil 5.22 Filenin konumuna bagli siva harcinin yapigma dayanimiu.

Stvasi iizerinden
diismiis olan
yalitim levhalari

Resim 5.4 Yalitim levhast tizerinden sivasi diigmiis bir yapi.

Ozellikle vyiiksek kathi yapilarda yalitim levhasi iizerindeki sivanin diismesiyle
ekonomik zarar ve yapidaki goriiniim bozukluguna ilaveten en 6énemlisi de can kaybi da

olusturma riski bulunmaktadir.

5.5.3 Yalitim levhasi tipinin yapisma dayamimina etkisi

Yalitim levhalarinin yapigsma dayanimlari karsilastirildiginda en iyi sonucu XPS yalitim

levhasinin verdigi goriilmiistiir (Sekil 5.23). Bunun nedeni XPS’in daha yogun bir
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yapida olup bunun bir sonucu olarak daha yiliksek ¢ekme dayanimi olmasidir. En diistik
yapisma dayanimi ise tas yiiniinde elde edilmistir. Bunun nedeni ise tas yliniiniin
herhangi bir baglayici kullanilmadan ergitilmis tas liflerinin sogutulup preslenmesiyle
elde edilmis olmasidir. Gri ve beyaz EPS’nin yapisma dayanimlari ise XPS ve tas yilini

arasinda degerler almstir.
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?
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Gri-EPS Beyaz -EPS Tasytinu

Yapisma dayanum, MPa

Yalitim levhasi

Sekil 5.23 Yalitim levhalarinda yapismanin kargilastirilmast.

Resim 5.5 Yapisma testinde mantolama levhalarinda goriilen deformasyon.

Yapisma testi sonunda Resim 5.5°te goriildiigii gibi yalitim levhalarindaki
deformasyonlarin yapistirilan deney levhasmin altindan yalitim levhasinin diger

yiizeyine dogru 45° agiyla oldugu gériilmiistiir. Bunun nedeni ¢ekme gerilmesi levhanin
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altinda en yiiksek degerde iken levhanin diger yiizeyine dogru azalarak sifirlanmasindan

kaynaklanmaktadir.

5.6 Kayma dayanim testi bulgulari

5.6.1 Siva kalinhgimin kayma dayanimina etkisi

Yalitim levhasinin iizerine yapilan sivay1 tasimasi gerekmektedir. Siva yalitim levhasina
statik olarak asagiya dogru bir kayma gerilmesi yiikii uygular. Sivanmin agirligindan
dolay1 olusan yiikiin, levhanin veya levha ile siva arasindaki aderans gerilmelerini
asmasi durumunda siva asagiya diismektedir. Bu durumu ortaya koymak igin Sekil
5.24’te farkli levhalarin siva kalinligina bagli olarak kayma gerilmeleri verilmistir.

Levhalar arasinda en iyi dayanimin XPS’de oldugu gézlenmistir.

—4—Gri-EPS
——-Beyaz-EPS
XPS

Kayma gerilmesi, MPa

2 4 6 8
Siva kalinhgi, mm

Sekil 5.24 Siva kalinligina bagl kayma dayanimu.

5.6.2 Yahitim levhasi tipinin kayma dayanimina etkisi
Tas yiiniin {iretilme yonteminden dolay1r ¢ekme dayanimi ¢ok diisiik olup, ylizeyindeki

siva da cok diisiikk aderanstan dolayr "0" degerine yakin kayma gerilmesi degerleri

almistir. Bu nedenle Sekil 5.25'te sadece gri-EPS, beyaz-EPS ve XPS yalitim
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levhalarinin kullanildig: sivali kaplamalarin kayma dayanimlart karsilastirmali olarak

sunulmustur.
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Sekil 5.25 Yalitim levhalarinin kayma dayammlarinin karsilastirilmasi.

Farkli tipteki yalitim levhalarinin kayma dayanimlart karsilastirildiginda yapisma
dayanimina benzer sekilde en yiiksek kayma gerilmesi XPS’de elde edilmistir. Gri ve
beyaz EPS de ise birbirine yakin kayma degerleri elde edilirken XPS’e gore daha diisiik
deger almistir. XPS'in diger yalitim levhalarina gére daha yogun birim hacme sahip

olmas1 sonucunda daha yiiksek kayma gerilme degerlerine ulagilmistir.
5.6.3 Yahtim levhalarimin yerinde kalite kontrolii

Bu tez ¢alismasinin en énemli bulgularindan birisi de pull-off testinin duvar ylizeyinde
de uygulanabilmis olmasidir. Is1 iletkenlik cihazi igerisindeki model duvar iizerine
yapilan mantolama sonrasinda 1s1 iletkenlik deneyleri tamamlanmasinin ardindan siva
yiizeyine alani belli olan metal plakalar yapistirilmistir (Resim 5.5). Daha sonra pull-off
cihaz1 ile bu plakalara ¢ekme testi uygulanarak diisey diizlemde de sivanin yalitim
levhasina yapisma dayanimlari elde edilmistir. Elde edilen bulgular yatay konumdaki

yalitim levhalarinda bulunan yapisma dayanimlari ile ayni degerleri almistir.
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Resim 5.6 Diisey diizlemde siva yapisma deneyi.

Mantolama islemi tamamlanmis olan binalarda da siva ylizeyine metal levhalarin
yapistirilip ¢ekme deneyine tabi tutulmasiyla mevcut kaplamalarin standartlara gore

kalite kontrolii gerceklestirilebilecektir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, dis cephe mantolama uygulamalarinda kullanilan EPS, XPS ve tas yiinii

yalitim levhalarinin siva ile kapli durumdayken, fiziksel ve mekanik 6zeliklerinden siva

harc1 6zelikleri, kaplamalarin 1s1l gegirgenlik katsayilari, yapisma dayanimlari, kayma

dayanimlari ve yangin durumunda olusan yangin hasari incelenmis ve asagidaki

sonuglar 6ne ¢ikmistir.

Mantolama islemlerinde kullanilan yalittim levhalar1  bireysel olarak
karsilastirildiginda, en diistik 1s1 iletkenlik katsayis1 degeri XPS'te elde edilirken,
en yiiksek 1s1 iletkenlik katsayisi degeri de beyaz- EPS'de elde edilmistir. Egilme
dayanimlari acisindan da aym siralama gecgerli olmustur. Tas yiini liflerinin bir
baglayici ile baglanmamasi ve sadece sikistirilarak tiretilmesi nedenleriyle birim
agirliklart yiiksek olmasina ragmen egilme dayanimlar1 oldukga diisiiktiir.
Yaliim levhalarinin  bireysel olarak yangin dayanimlar1  agisindan
karsilastirildiginda ise en fazla deforme olan malzeme beyaz-EPS olup, en iyi
yanma performanst da yapist nedeniyle tas yiiniinde elde edilmistir. Polimerik
olan malzemeler igerisinde gri-EPS daha az deforme olmustur. EPS'ler ile XPS
yangin agisindan E sinifinda, tag yiinii ise A2 sinifindadir.

Yalitim levhalari iizerine yapilan sivalarn birim agirliklart 1600 kg/m®
degerinde oldugu; buna bagli olarak da 2, 4, 6 ve 8 mm kalinligindaki sivalarin
birim alandaki agirliklar 4 ile 14 kg arasinda degerler almistir.

Deneysel caligsmalarda kullanilan siva harglari, ilgili standarda gore hem egilme

hem de basing dayanimlar1 agisindan en diisiik dayanim sartlarin1 saglamaktadir.

e Sivali yalitim levhalarina 20 mm yiiksekliginde alev uygulanmasi durumunda,

kaplama ytlizeyindeki sicaklik degeri aleve maruz kalma siiresine bagli olarak

artis gosterip, 25 dk siire sonunda 475 °C'ye kadar ¢ikabilmektedir.

e Sivayla kapli yalitim levhalar1 aleve maruz kalma siireleri arttik¢a, siva

arkasindaki hasar miktar1 ve yanma yiiksekligi de artmistir. Sivali beyaz-

EPS'lerin yanma ytiiksekligi XPS'ten daha fazla iken gri-EPS'lerin daha azdir.

e Gri-EPS'li mantolamalarda yanma yiiksekligi, alev yiiksekliginin 8 kati iken,

beyaz-EPS'lerde 11 kati, XPS'li kaplamalarda ise 10 kati kadardir. Farkl
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stirelerde aleve maruz birakilan mantolama malzemelerinde, alev uygulanma
siiresi artikga yanma hacmi de artmistir. Tas yiinlinde ise herhangi bir
deformasyon gozlenmemistir.

Siva kalinligi arttirnldiginda siva arkasindaki polimerik yalitim levhalarinin
yanma deformasyonlar1 da azalmistir.

Mantolama malzemelerinin aleve maruz birakilmalar1 sonrasinda, siva filesinde
herhangi bir yanma veya deformasyon goriilmemistir.

Malzemeler aleve maruz birakilmalar1 sonucunda, siva arkasinda olusan
bosluklar nedeniyle kaplama malzemeleri lizerindeki sivay1 tastyamaz hale
gelebilir ve yangin sirasinda siva dokiilmeleri goriilebilir.

Normal EPS ve XPS yerine tas yiini kullanilmasi veya yangin geciktiricili EPS
ve XPS malzemelerinin segilmesi yangin durumunda can giivenligi ve
ekonomik acgidan daha gilivenli olacaktir.

Biitiin yalittm levhalarinin 1s1 iletkenlik katsayilar1 yonetmelikte verilen sinr
degerin olduk¢a altindadir. Duvar yiizeyine kaplanmalari durumunda
kaplamasiz duvara gore beyaz-EPS'de %76, gri-EPS'de %77, XPS'de %79 ve
tag ylinlinde %77 oraninda 1s1 enerjisi tasarrufu saglanabilmistir.

Tim yalitm levhalarinda, siva kalinhigi arttikga siva ile yalitim levhasi
arasindaki yapisma ve kayma dayanimi da artmustir.

Gergek uygulamada siva fileleri siva harci arasinda kullanilmaktadir. Bu
uygulama yerine siva filesinin yalitim levhasi {lizerine diibel ile sabitlenerek
kullanilmast durumunda siva harcinin levhaya yapisma dayaniminin daha
yiiksek olacagi goriilmiistiir.

Yalittm levhalar1 siva ile aderanslar1 agisindan kendi aralarinda
karsilastirildiginda, en iyi yapisma ve kayma dayanimlar1 XPS'te goriiliirken, en
diisiik yapisma dayanimi da tas yiiniinde goriilmiistiir.

Mantolama yapilmig olan yapilarda siva ylizeyine yapistirilan sert levhalarin
pull-off yontemi ile yapisma dayamimlarinin belirlenmesi sayesinde kalite
kontrolii yapilabilecektir.

Yangin dayanimi agisindan tas yiinii, yapisma dayanimi agisindan da XPS
yalitim levhasi daha iyi olmasina ragmen maliyet agisindan EPS’nin daha diisiik

fiyatta olmasi nedeniyle iilkemizde EPS’nin kullanimi olduk¢a yaygindir.
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e Geri 0deme siireleri acgisindan da siralama EPS, XPS ve tas yiinii seklinde
olmustur. Her lic malzeme tipi de harcanan enerjiyi yaklasik olarak en fazla 3

yilda amorti etmektedir.

Mantolamada kullanilan kaplama levhalarinin performanslarinin  karsilastiriimasi
iizerine gerceklestirilen bu ¢alisma sonucunda, yangin dayanimi agisindan en iyi yalitim
levhasinin tas yiinii oldugu; yangin onlemleri alindiginda ise mekanik etkiler agisindan
da XPS yaltim levhast en iyi performansi gostermistir. Ancak XPS'in {retim
yontemindeki zararli gazlar dikkate alindiginda gri-EPS kullaniminin daha verimli
olacagr gorilmiistiir. Bu nedenle, giinlimiizde kullanilan polimer esasli yalitim
levhalarinin daha kalin olanlarinin tercih edilmesi ve gelecek calismalarda yangin
geciktiricili mantolama malzemelerinin performanslar1 lizerine arastirmalarin

arttirtlmast Onerilmektedir.

66



KAYNAKLAR

Akéz, F., Ustiin, B., Cakir, O. (2001). Binalarda Is1 Yalitiminin Enerji Tasarrufuna ve
Cevre Kirliligine Etkileri, TMMOB Makina Miihendisleri Odasi Yalitim Kongresi,
23-25 Mart, Eskisehir.

Aksoy, U.T. (2008). Sandvi¢ ve Gazbeton Duvar Uygulamalarinin Ortalama Isi
Gegirgenlik Katsayis1 Ve Ist Kaybir Uzerindeki Etkisinin Incelenmesi, Erciyes
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 24 (1-2): 277- 290.

Arpacioglu, U. (2004). “Cephe Yanginlar1 ve Cephe Kaplamalarmin Yangin Giivenligi
Agisindan Degerlendirilmesi”, 1. Ulusal Cati ve Cephe Kaplamalarinda Cagdas

Malzeme ve Teknolojiler Sempozyumu.

BING report (Federation of European Rigid Foam Associations) (1998). “The
Environmental Contribution of Polyurethane Thermal Insulation Products - Eco-

profile”, November .

Binalarin Yangindan Korunmasi Hakkinda Yonetmelik, Bakanlar Kurulu Karari,

19.12.2007 tarihli, 26735 sayili Resmi Gazete.

Bolattiirk A. (2008). “Optimum Insulation Thicknesses for Building Walls with
Respect to Cooling and Heating Degree-Hours in the Warmest Zone of Turkey”,
Building and Environment, 43: 1055-1064.

Comakli, K., Yiiksel, B. (2003). Optimum Insulation Thickness of External Walls for
Energy Saving, Applied Thermal Engineering, 23: 473-479.

Dasdemir, A., (2014), Farkli Yalittm Malzemesi ve Yakit Tiiriine Bagli Olarak
Optimum Yalitim Kalinligmin ve Enerji  Tasarrufunun Tespiti, Tesisat
Miihendisligi, Say1 139, Subat, 5-13.

Doroudiani S., Omidian H. (2010). Environmental, health and safety concerns of
decorative mouldings made of expanded polystrene in buildings, Building and
Environment, 47: 647-654.

ETAG 004 Guideline For European Technical Approval of External Thermal Insulation
Composite Systems (Etics) With Rendering Amended, Mart 2013.

67



Han, R., Zhu, G., Zhang, G. (2013). “Experiment Study on The Ignition Point of XPS
Foam Plastics”, Procedia Engineering, 52:131-136.

Hasan, A. (1999). Optimizing Insulation Thickness for Buildings Using Life Cycle
Cost, Applied Energy, 63: 115-124.

Hildebrand C., Prager F.H., Levio E., Cope B. (1992). Fire performance of PUR steel

sandwich panels used for facades, Leipzig.

Isbilir, D. (2009). “Binalarda Is1 Yalitim Uygulamalar1 ve Sorunlarinin Arastirilmasi”,
S.U. Fen Bil. Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, Konya , s.113.

Jiang L., Xiao H., An W., Zhou Y., Sun J. (2014). Correlation study between
flammability and the width of organicthermal insulation materials for building

exterior walls, Energy and Buildings 82 : 243-249.

Kaya, M., Oz, D. (1999). “Mineral Esasli Alev Geciktirici ve Duman Bastiric1 Katki
Maddeler>’, 3. Endiistriyel Hammaddeler Sempozyumu,14-15 EKim, Izmir, 152-
162.

Kilig, M. (2003). “Yapilarda Yangin Giivenligi Ve Sondiirme Sistemleri’’, Uludag
Universitesi Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, Cilt 8, Say1 1, 59-69.

Kogu, N., Dereli, M. (2010). “Dis Duvarlarda Is1 Yahtimu ile Enerji Tasarrufu
Saglanmas1 Ve Detaylarda Karsilasilan Sorunlar (Konya Kentinden Ornekler), 5.
Ulusal Cati& Cephe Sempozyumu, 15-16 Nisan, izmir.

Mai, W., Presentation “ETICS and Precautionary Measures Against Fire - Safety First,
Mart 2013.

Mikkola, E., Hakkarainen, T., Matala, A. (2013). “Fire Safety of EPS Insulated Facades
in Residential Multi-Storey Buildings”, 1% International Seminar for Fire Safety

of Facades, Paris, France.

Mikkola, E., Hakkarainen, T., Matala, A. (2013). “Fire Safety of Etics With EPS
Material Properties and Relevance For Fire Safety During Transport, Construction
and Under And Use Conditions in External Thermal Insulation Component

Systems” 1% International Seminar For Fire Safety of Facades, Paris, France.

68



Mohsen, MS., Akash, BA. (2001). Some Prospects of Energy Savings in Buildings,
Energy Conversion and Management, 42: 1307-1315.

Ozel M., Pihtili, K., (2008), Duvar yalitim kalinligmin pencere alanlarina etkisinin

arastirilmasi, Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der., Cilt 23, No 3.

Ozkan D.B., Onan C., Erdem S. (2009). Yalitim Malzemesi Kalinli§imin Is1 Yalitimina
Etkisi, Journal of Engineering and Natural Sciences Miihendislik ve Fen
Bilimleri Dergisi, Sigma 27: 190-196.

Peng, L., Ni, Z., Huang, X. (2013). “Review on The Fire Safety of Exterior Wall
Claddings in High-Rise Buildings in China”, Procedia Engineering, 62: 663-670.

Radhi, H. (2010). “On the Optimal Selection of Wall Cladding System to Reduce Direct
and Indirect CO, Emissions”, Energy, 35: 1412-1424.

Rasmussen T.V., Nicolajsen A. (2007). Assessment of the performance of organic and
mineral-based insulation products used in exterior walls and attics in dwellings,
Building and Environment 42: 829-839.

Rossi M., Camino G., Luda M.P. (2001). Characterisation of smoke in expanded
polystyrene combustion, Polymer Degradation and Stability 74: 507-512.

Smolka, M., Messerschmidt, B. Scott, J. Le Madec, B. (2013). “Semi-natural test
methods to evaluate fire safety of Wall Claddings”, Rockwool International A/S,
Hedehusene, Denmark, MATEC Web of Conferences, 9: 02012.1-02012.6

Sogukoglu, M.M., Ince, A. (2013). “Yiiksek Binalarda Yangin Giivenligi A¢isindan Dis
Cephe Yalitim Ve Kaplama Malzemeleri”, Yangin ve Giivenlik Sempozyumu ve

Sergisi, Yiiksek Yapilarda Yangin ve Giivenlik, TUYAK, WOW Convention
Center.

TS 825 Binalarda Is1 Yalitim Kurallar1 Standardi, (2008), Tiirk Standartlar: Enstitiisii,
Ankara, 6: 75.

TS EN 13501-1, (2007), “Yapt Mamulleri ve Yap1 Elemanlari, Yangin Siniflandirmas,
Bolim 1: Yangin Karsisindaki Davramis Deneylerinden Elde Edilen Veriler

Kullanilarak Smiflandirma”, Tiirk Standartlar: Enstitiisii, Ankara .

69



TS EN ISO 11925-2, (2011), Yangin Dayanimi Deneyleri-Aleve Dogrudan Maruz
Kaldiginda Tutusabilirlik-B6lim 2: Tek Alev Kaynagiyla Deney, Tiirk

Standartlar: Enstitiisi, Ankara .

TS EN 13494 (2004), Ist Yalittm Malzemeleri - Binalarda Kullanilan -Yapistirici ve
Zemin Kaplama Malzemelerinin Isil  Yalittm Malzemelerine Baglanma

Mukavemetinin Cekme Y 6ntemi ile Tayini, Tiirk Standartlar: Enstitiisti, Ankara.

Ugar A., Balo F. (2009). “Effect of Fuel Type on the Optimum Thickness of Selected
Insulation Materials for the Four Different Climatic Regions of Turkey”, Applied
Energy, 86: 730-736.

Uygunoglu, T., Kegebas, A., (2011), LCC analyses for energy-saving in residential
Buildings with different type of construction blocks, Energy and Building, 43(9),
2077-2085.

Wade, C.A. (1995). “Fire Performance of External Wall Claddings Under A
Performance-Based Building Code”, Fire and Materials, 19 (3): 127-132.

Xin, H., Zhaopeng, N., Peng Lei, P., Ping, Z. (2013). “Experimental study of fire
barriers preventing vertical fire spread in ETISs” MATEC Web of Conferences, 9:
04003.

Zhang Y., Huang X., Wang Q., Ji J., Sun J,, Yin Y. (2011). Experimental study on the
characteristics of horizontal flame spread over XPS surface on plateau, Journal of
Hazardous Materials 189 : 34-39.

Internet kaynaklari

1. http://www.bep.gov.tr/BEPTRWEB/Default.aspx

2. https://www.csb.gov.tr/db/samsun/webmenu/webmenu4379.pdf

70


http://www.bep.gov.tr/BEPTRWEB/Default.aspx

OZGECMIS

Ad1 Soyad: : Sevcan Ozgiiven

Dogum Yeri ve Tarihi : Usak /05.09.1977

Yabanci Dili : Ingilizce

Iletisim (Telefon/e-posta) : 0.507.890 01 89 / ssozguven@hotmail.com

Egitim Durumu (Kurum ve Y1l) :

Lise : Atatiirk Lisesi, 1994

Lisans : Y1ldiz Teknik Universitesi, 1998

Calistigt Kurum/Kurumlar ve Y1l

Cagdas Miihendislik Ltd. Sti., 1999

Ozgiiven Ingaat Ltd. Sti., 2001

Af-Tek Yapir Denetim Ltd. Sti., 2013

Yayinlar1 (SCI ve diger) :
e Uygunoglu, T., Giines, I., Ozgiiven, S., 2013, Dis cephe mantolama

malzemelerinin yangin direnglerinin arastirilmasi, Afyon Kocatepe Universitesi,

Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimi, 13.HIZ.DES .44 nolu proje.

71



e Uygunoglu, T., Ozgiiven, S., 2014, Dis cephe mantolama malzemelerinin
performanslarimin kargilastirilmasi, Afyon Kocatepe Universitesi, Bilimsel

Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimi, 14.FENBIL.11 nolu proje.

e Uygunoglu, T, Ozgiiven, S. “Kompozit Modellemeler ile Celik Lifli Betonlarda
Elastisite Modiilii Tahmini” El-Cezeri Fen ve Miihendislik Dergisi 2014, 1(1);
19-28.

e Uygunoglu, T., Giines, I., Cahis, M., Ozgiiven, S., 2015, EPS ve XPS

malzemeleriyle yapilan mantolamalarin yangin sirasindaki davranislariin

arastirilmasi, Gazi Universitesi, Politeknik Dergisi, Cilt 18, Say1 1, 21-28.

72



