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OZET
Tezin Cinsi: Doktora
Tezin Adi: Yalitim Kalipli Donatili Beton Duvarli Binalarin Yapimsal ve Ekonomik
Uygulanabilirligi
Universite: Trakya Universitesi
Enstitii: Fen Bilimleri Enstitiisii
Anabilim Dali: Mimarhk

Bu calismada Tiirkiye’de yakin zamanda taninip, uygulanmaya baslanan, diger
tilkelerde ise genis kullanim alani olan yalitim kalipli donatili beton duvarli binalarin
yapimsal ve ekonomik uygulanabilirligi incelendi.“EPS” ifadesi ulusal ve uluslararasi
yayin ve standartlarda “genlestirilmis polistiren kopiik” anlaminda kullanilmaktadir.

Calisma kapsaminda Giris boliimiinii takiben 2. Bolim’de EPS Yalitim Kaliph
Donatili Beton Tagiyic1 (EPS YKDBT) Duvar Sistemi ve yapim yontemi anlatildi. EPS
YKDBT Duvar Sistemi, EPS kaliplar i¢ine yerlestirilen donatili betondan olusmaktadir.

Calismanin {igiinci boliimiinde EPS YKDBT Duvar Sistemi’nde kullanilan
malzemeler tanitildi. EPS YKDBT Duvar Sistemi’nde hem yalitim ve hem de kalip
gorevi goren EPS ile donatili beton kullanilmaktadir. EPS YKDBT Duvar Sistemi’nde
EPS kaliplar arasina beton yerlestirilirken genellikle vibrator kullanilmadigr i¢in sistem
ozeliklerine uygun bir beton karisimi olusturularak, sistemde kullanilmasi Onerilen
beton karigiminin uygunlugu, sistemi olusturan tasiyici duvar elemanlarinda denenerek
degerlendirildi.

Dordiincii boliimde kis konforu ve yaz konforu ile ilgili bilgiler verildi. EPS
YKDBT Duvar Sistemi ve geleneksel 1s1 yalitim sistemleri i¢in ki ve yaz konforu ile
ilgili hesaplamalar &rnek bir yap: icin yapildi. Ornek yapi icin EPS YKDBT Duvar
Sistemi ile geleneksel 1s1 yalitim sistemlerinin kullanildigi duvar kesitlerinin 1s1l
performanslar1 karsilagtirildi.

Besinci bolimde EPS YKDBT Duvar Sistemi’ni olusturan tasiyici sistem
elemanlar1 tanitildi. EPS YKDBT Duvar Sistemi’ni olusturan tasiyici sistem elemanlari
irdelendi. EPS kaliplarin beton dokiimii sirasinda ve sonrasinda sekillerini
koruyabilmeleri i¢in kaliplarin i¢ yiizeylerinde EPS (kalip malzemesinden), plastik,
metal vb. malzemeden yapilmis baglant1 kopriileri vardir. Tasiyict duvar govdesinde
baglant1 kopriilerinden dolayr olusan bosluklarin mekanik hesaplarda dikkate alinmasi
gerekmektedir. EPS YKDBT duvar sisteminde kullanilan donatili beton duvar
elemanlarin sonlu eleman modelleri olusturularak yatay yiik etkisinde mekaniksel
davranislar1 incelendi.

Altinc1 bodliimde EPS YKDBT Duvar Sistemi ile esdeger 1s1l performansa sahip
diger yap1 sistemlerinin yapim maliyetleri 6rnek konut projeleri i¢in hesaplanarak,
yapim maliyeti karsilastiriimast yapildi.

Calismanin yedinci boliimde ise genel sonuclar ve degerlendirmeler agiklandi.

Yihi: 2011

Sayfa: 287

Anahtar Kelimeler: EPS, EPS Yalitim Kalibi, Isil Performans, Yalitim, Beton,
Yapim Maliyeti
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SUMMARY
Thesis Type: Postgraduate
Thesis Name: Constructive and Economic Applicability of Insulating Concrete Form
Wall Buildings
University: Trakya University
Institute: Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department: Architecture

This paper studies constructive and economic applicability of Insulating
Concrete Form (ICF) wall buildings recently introduced in Turkey, which has wide
usage in other countries. EPS stands for Expanded Polystyrene Foam in the national and
international publications and standards.

Within the scope of this study, following the introductory part, EPS ICF wall
system and design methodology is presented. EPS ICF wall system is composed of the
insulating concrete form filled with reinforced concrete.

Chapter 3 introduces the materials used in EPS ICF wall system. EPS ICF wall
system makes use of EPS for insulation but also formwork and reinforced concrete. In
EPS ICF wall system, generally vibration is not used for concrete placement, for this
reason a concrete mixture is designed for the system and suitability of the concrete
mixture is assessed on the wall elements of the system.

Chapter 4 discusses winter comfort and summer comfort. Winter and summer
comfort calculations for EPS ICF wall system and the conventional heat insulation
systems are performed on a sample residence. For the residence, the thermal
performance of the wall sections used in EPS ICF wall system and the conventional
heat insulation systems are compared.

Chapter 5 EPS ICF wall system’s structural elements are introduced. The
structural elements of EPS ICF wall system are analyzed. There are ties made of EPS
(insulation material), plastic, metal etc. in the forms to protect the forms of EPS
members during and after the concrete pour. The holes in the wall section due to ties
should be taken into consideration in performing mechanical calculations. The wall
elements used in EPS ICF wall system is modeled with finite elements methods and
their behavior under horizontal load is examined.

In Chapter 6, construction costs of EPS ICF wall system and the other
construction systems with a thermal performance equivalent to EPS ICF wall system are
calculated on sample residence projects and the construction costs are compared.

Chapter 7 presents overall findings and evaluation.

Year: 2011

Page: 287

Key Words: EPS, EPS Insulating Form, Thermal Performance, Insulation, Concrete,
Construction Costs
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1. BOLUM

GIRIS - EPS YALITIM KALIPLI TASIYICI DUVAR

Konut ihtiyacim1 gidermek amaciyla Tiirkiye kosullarim da dikkate alarak yeni,
enerji verimli, diisitk maliyetli konut yapim sistemlerinin gelistirilmesi ve uygulanmasi
gerekmektedir. Diger iilkelerde uygulanan konut sistemlerinin aynen alinip Tiirkiye’de
kullanmilmasi farkli depremsellik ve iklim sartlar1 sebebiyle miimkiin olmamaktadir. Bu
sebeple ya yeni konut sistemlerinin gelistirilmesi ya da diger iilkelerde uygulanan
sistemlerin degerlendirilip, Tiirkiye sartlarina uyarlanip gelistirilmesi gerekmektedir

(Ozsahin, 2004).

Tiirkiye’de kullanilacak yapi sistemlerinin tagimasi gereken bazi sartlar vardir.
Tiirkiye gelisen sanayisi, artan niifusu, ayrica yetersiz enerji liretiminden dolayr kendi
enerji ihtiyacin1 kendi kaynaklar1 ile karsilayamayan bir iilkedir. Diger yandan enerji
tiketiminin 6nemli bir bolimiinti, binalarin 1sitilmas1 i¢cin sarf edilen enerji
olugturmaktadir. Ulkemizin bulundugu cografya nedeniyle binalarin biiyiik bir kismi

yilin yaklasik olarak 4-9 ay1 1sitilmaktadir.

Isitma amach enerji tiiketimini azaltabilmek icin insa edilen binalarin duvar,
zemin ve cat1 gibi dig ortam ile temas eden elemanlarinda 1s1 iletiminin en aza
indirilmesi gerekmektedir. Dolayisiyla Tiirkiye icin Onerilecek yapi sistemlerinde
kullanilacak elemanlarda 1s1 yalitiminin olmas1 gerekmektedir. Is1 yalitimiyla hem enerji
tasarrufu saglanacak ve hem de konutlarin 1sitilmasi sirasinda tiiketilen yakittan

atmosfere karigan zararl gazlar azaltilacaktir.

Diger yandan Tiirkiye bir deprem kusag tilkesi oldugu icin, konut sistemlerinin
depreme dayanikli olmalar1 gerekmektedir. Insa edilen konutlarda secilen yapi
sisteminin bir deprem sirasinda, icinde barman insanlara zarar vermeyecek sekilde
tasarlanmasi gerekir. Bu yiizden onerilecek yap1 sistemlerinin depreme dayanikliliginin

en azindan hesapla kanitlanmig olmasi 6nemli bir sarttir.



EPS YKDBT Duvar Sistemi eger Tiirkiye kosullarinda deprem giivenligi, yeterli
181l performans, hizli yapim imkan ve ekonomi sagliyorsa, kullanimi uygun olacaktir.
Dogru ve gercekci bir karsilastirma seceneklerin faydali kullanim Omiirleri (konut
binalar1 i¢in yaklasik 60 yil) boyunca isletme, bakim ve onarim toplam maliyetleri
karsilagtirilarak yapilabilir. Bu ¢aligmada Tiirkiye sartlarinda ulusal yonetmelikler esas
almarak, EPS YKDBT duvar sistemi elemanlarinin tagima giicii giivenlikleri, sistemde
kullanilan malzemeler, yapim yOntemi, sistemin 1s1l Ozelikleri ve yapim maliyeti
incelendi. Boylece, Tiirkiye’deki konut ihtiyacina ¢6ziim bulunmasina katki saglayacak
bir sistemin olabilirliginin ¢esitli yonlerinin bilimsel acidan irdelenmesi i¢in bir

baslangic olusturuldu.



2. BOLUM

EPS YALITIM KALIPLI DONATILI BETON TASIYICI
(EPS YKDBT) DUVAR SISTEMI

2.1 EPS Yalitim Kaliph Donatili Beton Tasiyict Duvar Sistemi ile ilgili Literatiir
Ozeti

EPS Yalitim Kalipli Donatil1 Beton Tasiyic1 (EPS YKDBT) Duvar Sistemi ile
ilgili olarak Tiirkiye ve diger iilkelerde yapilan calismalar asagida Ozet olarak

verilmistir.

OZSAHIN (2004), “EPS Bloklu Celik Donatili Beton Tas1yict Duvar Sistemi”
isimli cahsmasinda, EPS Bloklu Celik Donatili Beton Tasiyict Duvar Sistemi ve
sistemde kullanilan malzemeleri tanitmistir. Ayrica EPS Bloklu Celik Donatili Beton
Tastyict  Duvar  Sistemi, Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar  Hakkinda
Yonetmelik-1997 Boliim 10 Yigma Kargir Binalar i¢in Depreme Dayanikli Tasarim
Kurallar1 acgisindan incelenmis ve sistemin yigma yapi olarak kullanilabilirligi
degerlendirilmistir. Caligmada EPS Bloklu Celik Donatili Beton Tagtyic1 Duvar Sistemi,
betonarme yapilarla ilgili yonetmelik kurallar1 acisindan incelenmistir. EPS Bloklu
Celik Donatilt Beton Tasiyict Duvar Sistemi icin gelistirilen bir esdeger perde modeli

ile tagiyici sistem elemanlari temsil edilmeye caligilmigtir.

CIHAN (2004), “EPS-Bloklu, Celik Donatil1 Beton Tagiyict Duvarli Binanin Isil
Performans1” isimli c¢alismasinda, Tiirkiye’de geleneksel 1s1 yalitim sistemlerine
alternatif olarak sunulan EPS-Bloklu Celik Donatili Beton Tasiyict Duvar Sistemi’nin
ornek bir bina i¢in 151l performansi ilgili standartlara (kis konforu, TS 825; yaz konforu,

ISO 13786) gore incelenmis ve geleneksel 1s1 yalitim sistemleri ile karsilastirilmastir.

UYGUN (2005), “Konut Uretiminde Kalic1 Yalitim-Kalipli Yapim Sistemleri ve
Ulkemiz Acgisindan Onemi” isimli ¢aligmasinda, Tiirkiye’de konut iiretimi, konut
tiretiminde kullanilan yapim sistemleri ve yapim sistemlerinde karsilagilan sorunlari

ortaya koymustur. Tiirkiye’de uygulanmakta olan yapim sistemlerine alternatif olan



Kalict Yalitim-Kaliph Sistemlerin tanimi, kullanilan malzeme ¢esitleri, sistem cesitleri,
tarihgesi ve uygulamalarini ele almistir. Kalic1 Yalitim-Kaliphi Sistemlerin mevcut diger
sistemlere gore avantaj ve dezavantajlari iizerinde durmustur. Kahlci Yalitim-Kalipli
Yapim Sisteminin Tiirkiye’de konut {iretiminde kullanilmasinin yararlarini ortaya

koymustur.

SAVASIR (2007), “Deprem Sonrast Kalict Konut Uretimi ig¢in Hizh ve
Ekonomik Bir Yapim Sistemi Onerisi” isimli calismasinda, deprem sonrasinda acil
barinmadan hemen sonra afetzedelerin gegici olarak yerlesecegi, zaman i¢inde eklentiler
yapilarak gelistirilip, biiyiitiilerek kalict konut 6zeligi kazandirilabilecek konutlarin
tagtyict sisteminin belirlenmesine c¢aligmistir. Calismada olusturulan tip projeler
kapsaminda 1999 Kocaeli Depremi sonrasinda bdlgede uygulanmis olan alisilagelmis
yapim sistemi ile polistiren sert kdpiikten (EPS) kalip kullanilarak iiretilmis (i¢erisinde
donatili beton bulunan duvar ve ddseme elemanlarimin kullanildigl) yapim sistemi,
yapim hizi, nitelikli is¢i ihtiyaci, 1s1l konfor sartlarmin saglanmasi ve yapim maliyeti

acisindan birbiri ile kiyaslanmistir.

VanderWerf ve Munsell (1996), “Insulating Concrete Forms, Construction
Manual” isimli ¢alismalarinda duvar sistemini, sistemde kullanilan kalip tiirleri ve
malzemeleri tanitmiglardir. Caligmada duvar sistemi ile konut tiirii bina insasinda
kullanilan araglar, sistemde kullanilan beton malzemesi ve betonun kaliplara
yerlestirilmesi ile ilgili bilgiler verilmistir. Calismada ayrica sistemde kullanilan kaliplar
ile duvarlarin olusturulmasi, duvar doseme ve duvar cati birlesimlerinin olusturulmasi,
tesisat sistemi, duvar kaplamalar1 ile ilgili bilgiler yardimci sekil ve c¢izimlerle

anlatilmistir.

Panushev ve VanderWerf (2004), “Insulating Concrete Forms Construction;
Demand, Evaluation and Technical Practice” isimli caligmalarinda sistemin avantajlari,
imalat¢ilara faydalari, pazar payi, sistemde kullanilan kalip elemanlar1 ve malzemeler
hakkinda teknik bilgiler vermislerdir. Calismada sistemin yapim yontemi ve uygulama
ayrintilar1 ¢izim ve sekillerle desteklenerek anlatilmis, sistem uygulamalarindan
ornekler verilmistir. Duvar birlesimleri, duvar doseme/catt birlesim detaylari
gosterilmistir. Gelecekte sistem uygulamalar1 ile ilgili olarak degerlendirmeler

yapilmistir.



International Residential Code 2009 (IRC 2009) 6. boliimiinde sistem ile ilgili
teknik bilgiler verilmistir. Sistemde kullanilan kahp tiirleri tamtilmis, sistemde
kullanilan malzemeler hakkinda teknik bilgi verilmistir. Sistem uygulamalarinda
kullanilan betonun taze ve sertlesmis halde tasimasi1 gereken 6zelikler, en biiyiik agrega
boyutu, betonun kaliplara yerlestirilmesi ve taginmasi hakkinda bilgiler verilmistir.
Sistemde kullanilan donatinin 6zelikleri, sistemi olusturan tasiyici duvar elemanlarinda
kullanilabilecek en az yatay ve diisey donati miktari, tasiyici sistem elemanlarinda
donatinin diizenlenmesi, tasiyict duvar déseme birlesim detaylar1 verilmistir. Sistemde
kap1r ve pencere iistlerinde kullanilan lentolarla ilgili sinirlar belirtilmistir. ICF sistemi
kullanmlarak riizgara dayanikli yap1 tasarimi i¢in duvar govdelerinde birakilacak bosluk
boyutlari, desteklenmemis duvar uzunlugu, bosluk ¢evresinde diizenlenecek donat1 ile

ilgili sinir degerler verilmistir.

U. S. Department of Housing and Urban Development (HUD), Portland
Cement Association (PCA) ve NAHB Research Center i¢in hazirlanmis “Prescriptive
Method for Insulating Concrete Forms in Residential Construction -Second Edition”
isimli teknik raporda (2002), EPS Yalitim Kalipli Duvar (ICF Wall) Sistemi tanitilmig
ve sistemde kullanilan duvar tipleri simiflandirilmistir. EPS Yalitim Kaliphi (ICF) Duvar
Sisteminde kullanilan malzeme Ozelikleri, sistemin kullanim sinirlari, temel sistemi,
duvarlar, duvarlarda birakilabilecek bosluk boyutlar1 ile ilgili sinirlar, sistemde
kullanilan lentolar ile ilgili teknik bilgiler verilmistir. Ayrica calismada duvar déseme,
duvar cati birlesim ayrintilari, sihhi ve elektrik tesisati hakkinda 6zet bilgiler
bulunmaktadir. Calismanin Ek A kisminda 6rnek bir konut binasi {izerinde uygulama

verilmistir.

U. S. Department of Housing and Urban Development (HUD), Portland Cement
Association (PCA) ve NAHB (National Association of Home Builders) Research
Center i¢in hazirlanmis “In-Plane Shear Resistance of Insulating Concrete Form Walls”
isimli teknik raporda (2001), EPS Yaltim Kaliplh (ICF) Duvar Sisteminde yaygin
kullanima sahip {ii¢ farkli duvar sistemini olusturan tasiyic1 duvar elemanlarinin diizlemi
icerisinde yatay yiikler etkisinde kesme performanslar1 degerlendirilmistir. Yapilan
deneysel calismada EPS Yaliim Kalipli (ICF) Duvar Sisteminde tasiyici duvarlarin
kesme dayanimlarina, yiikseklik-boy orani, kap1 ve pencere bosluklarinin ve sistem i¢in

izin verilen en az donat1 miktar1 kullaniminin etkileri arastirilmigtir. Deneysel ¢alismada



EPS Yalitim Kalipli (ICF) Duvar Sistemini olusturan tasiyic1 duvarlarin yiik-deplasman
grafikleri ve catlak haritalar1 elde edilmistir. EPS Yahtim Kaliphh (ICF) Duvar
Sisteminde yaygin kullanima sahip duvar tiplerinin yatay yiik etkisindeki davramslar1

birbiri ile kiyaslanmistir.

U. S. Department of Housing and Urban Development (HUD), Portland Cement
Association (PCA) ve NAHB Research Center icin hazirlanmis “Lintel Testing for
Reduced Shear Reinforcement in Insulating Concrete Form Systems” isimli teknik
raporda (1998), EPS Yalitim Kalipli1 (ICF) Duvar Sistemi’nde yaygin kullanima sahip
tic farkli duvar tiirlinde kullanilan lentolar tanmitilmaktadir. Caligmanin temel amaci
kesme donatist olmayan veya azaltilmig lentolarin diisey yiik kapasitelerinin
belirlenmesidir.

U. S. Department of Housing and Urban Development (HUD) icin hazirlanmis
“HVAC (Heating Ventilation and Air Conditioning) Sizing Methodology for Insulating
Concrete Homes” isimli teknik raporda sistemin 1sitma, sogutma ve havalandirilmasi ile
ilgili teknik bilgiler verilmistir. Sistem ile ilgili kisa bir literatiir 6zetinden sonra 1sitma,
sogutma ve havalandirilma ile ilgili kavramlar anlatilmistir. Raporun ek kisminda
sistemin 1s1l performans hesaplari icin yazarlar tarafindan gelistirilmis Excel tabanl bir

bilgisayar programi tanitilmistir.



2.2 EPS Yahtim Kaliph Donatili Beton Tasiyict Duvar Sistemi

EPS yalitim kalipli donatil1 beton tasiyic1 (EPS YKDBT) duvar sistemi yurt dig1
uygulamalarinda “ICF (Insulating Concrete Form) Walls™ olarak taninmaktadir (HUD,
1998 ve NAHB, 2000). EPS YKDBT duvar sisteminde iki tarafta EPS’den olusan
yalitim malzemesi ve i¢ kisimda donatili beton tasiyici ¢ekirdek bulunmaktadir. EPS
YKDBT duvar sisteminde EPS elemanlar hem yalitim ve hem de kalip vazifesi gorecek
sekilde levha veya blok olarak kullanilmakta ve aralarina donati yerlestirilerek, beton

doldurulmaktadir (Resim 2.1).

Resim 2.1. EPS YKDBT Duvar Sisteminin Uygulanigi (Web 1)

Sistemde EPS levha veya bloklar kullanilarak kalip ve iscilik maliyetinin
diisiiriilmesi, ingaat siiresinin kisaltilmasi, binada kesintisiz bir yalitim saglanarak enerji
verimliliginin arttirilmas1 hedeflenmektedir. Uretim asamasinda EPS malzemesinin
yogunlugu arttirilarak dis etkilere karst mukavemetli kalip elemanlar1 elde
edilebilmektedir. EPS kaliplarda beton karigimina, beton karisiminda da EPS kaliplara
zararli bir madde bulunmamasi iki malzemenin rahatlikla birlikte kullanilmasini
saglamaktadir. Sistem uygulamalarinda cesitli yogunluklu EPS levha veya bloklar
yapiya etkimesi muhtemel yiiklere ve istenilen 1s1l konfora bagl olarak belirlenen duvar
kalinligina uygun sekilde iist {iste ve yan yana dizilerek duvarlar olusturulur. Cesitli
tiplerde iiretilen EPS blok veya levhalarin iizerinde, birbirine gegme yaparak iist iiste ve
yan yana dizilmelerini saglamak ve dizilme anminda tam ve saglam bir kenetlenme

olusturmak i¢in disler (gecmeler) vardir (Resim 2.2).



Resim 2.2. EPS YKDBT Duvar Sisteminde Duvarlarin Olusturulmas: (Web 2)

Bu disler vasitasiyla EPS kaliplar, iist iiste ve yan yana dizilip kenetlenerek
herhangi bir yapistirma islemine gerek kalmaksizin duvar sistemi olusturulur. Duvar
sisteminin olusturulmasi, ¢ocuklarin lego oyuncaklari ile bina yapmasina benzetilebilir.
Bu disler birbirine uyumlu oldugu icin blok veya levhalar arasinda iyi bir kenetlenme
saglanir. Boylece beton yerlestirilmesi sirasinda meydana gelecek yanal kuvvetlerden
dolayr duvar sistemini olusturan kaliplarin pozisyonlarinin bozulmasi ve kaliplarin
arasindan betonun akmasi Onlenmis olur. EPS kaliplarin i¢ yiizeylerinde boyutlari
sistemden sisteme degisen belirli araliklarla oluklar vardwr. Kalip i¢ yiizeyindeki bu
oluklar, EPS kalip ile beton cekirdek arasindaki mekaniksel baglantinin diibel yada vida
kullamlmaya gerek kalmaksizin olusmasim saglar (Isorast Avrupa Teknik Onayi).
Resim 2.3’de deneme amagli olarak EPS kalib1 sokiilen bir duvar parcasinda kalp i¢
ylizeyindeki oluklarin duvarda olusturduklar1 izler ve baglant1 kopriilerinden dolay1
duvar govdesinde olusan bosluklar goriilmektedir.

Betonun yerlestirilmesi swrasinda EPS kaliplarin sekillerini korumalar1 igin
kaliplarin i¢inde i¢ ylizeye dik dogrultuda EPS, metal, plastik vb. malzemelerden
yapilmig baglant1 kopriileri vardir (Sekil 2.1). Cesitli malzemelerden, cesitli bicim ve
boyutlarda imal edilen baglanti kopriilerinin bazi tiirleri fabrikasyon olarak imal
edilirken, bazi tiirleri ise kaliplara santiyede monte edilmektedir. Baglant1 kopriileri
beton dokiimii sirasinda betonun kaliba uyguladig: yanal kuvvetleri karsilayacak sekilde

tasarlanmaktadir.



EP3 BEAGLANTI
KSPRUST

Sekil 2.1. EPS YKDBT Duvar Sisteminde Kullanilan Kaliplar ve Baglant1 Kopriisii
(Ozsahin, 2004)

Bu sebeple EPS vb. kalip malzemesinden iiretilen baglant1 kopriilerinin boyutlari
mekaniksel 6zeliklerinden (diisiik cekme dayanimina sahip olmalarindan) dolayi plastik,
metal vb. malzemeden iiretilenlere gore daha biiyiik boyutlu olmaktadir. Baglanti
kopriilerinden dolayr EPS kaliplar arasinda olusturulan donatili beton duvar gévdesinde,
diizenli bosluklar olusmaktadir. Beton sertlestikten sonra EPS yalitim (kalip)
malzemesinin sokiilmesi halinde tasiyict duvarin goriiniisii Resim 2.3’de verilmistir.
Gercekte EPS ara ve ylizey parcalart (EPS yalitim kalib1) oldugu gibi birakilir. Boylece

donatili betonun her iki yiizeyinde EPS 1s1 yalitim1 saglanmis olur.

LA

Resim 2.3. EPS Kalibin Sokiilmesi Halinde Kalip I¢indeki Tasiyici Eleman
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2.3 EPS Yahtim Kaliph Donatili Beton Tasiyict Duvar Sistemi Yapim Yontemi

EPS YKDBT duvar sisteminin yapim adimlar1 asagida 6zetlenmistir.
1) Yapisal hesap sonucu tasarlanan temel sistemine ve boyutlarina bagh olarak temel
kazis1 yapilir. EPS YKDBT duvar sisteminde duvar alti temel sistemi veya radye
(yayil1) temel sistemi uygulanir. Blokaj ve grobetonun ardindan hesap sonucu bulunan
donatinin montaji yapilir ve beton dokiiliir. Tasiyict duvarlarin temel ile baglantisinin
yapilabilmesi i¢in temelde filizler birakilir. Filiz boyu TS 500°e gore belirlenir.
2) EPS YKDBT duvar sisteminde yapinin kullanim amacina ve ihtiyaca bagh olarak
bodrum kat olusturulabilir. Yapida bodrum kat olmamasi durumunda dahi temeller
saglam zemine oturmali, temel derinligi zemin 6zelikleri ve yerel don derinligi dikkate
almarak belirlenmelidir. Zemin ile temas eden duvarlarda zemin 6zelikleri ve yer alt1 su
seviyesi dikkate alinarak, basingli veya basingsiz suya karsi su yalitim1 uygulanmalidir.
Su yalitminda olusabilecek hasarlar1 6nlemek amaciyla yalittm malzemesi darbeye
kars1 dayanikl bir koruyucu tabaka ile kaplanmalidir. Yer alt1 su seviyesine bagli olarak
temel cevresinde drenaj uygulanmalidir (Sekil 2.2).
3) Olusturulan temel blogu iizerinde projeye uygun olarak tasiyici duvarlar olusturulur.
Bu amacgla EPS malzemeden yapilmis kaliplar, yapi1 boyutlarina gore bir sira
yerlestirilir. Kap1, pencere vb. bosluklarinin oldugu kisimlarda kaliplar yerlestirilmez.
Bosluklarin oldugu yerlerde 6zel olarak imal edilmis kapali uclu kaliplar kullanilir. Bu
bolgelerde beton dokiimii sirasinda patlama olmamasi icin bosluk boyutlarina uygun,
ozel olarak hazirlanmig ahgap vb. malzemeden yapilmis kaliplar kullanilir (tiinel kalip
sistemindeki kap1 ve pencere rezervasyonlarina benzer sekilde) (Sekil 2.3). Bosluklarin
cevresinde deprem vb. bir etkide olusabilecek gerilme yigilmalarim karsilamak tizere
donat1 miktar1 ve caplar arttirilabilir (Sekil 2.7).
4) EPS YKDBT duvar sisteminde kap1 ve pencere olusturmak iizere duvar govdesinde
bosluklar olusturulmaktadir. EPS YKDBT duvar sisteminde kap1 ve pencere
bosluklarinin  iizerinde ©zel olarak {iretilmis hatill (bosluk iistii) kaliplar:
kullanilmaktadir. Hat1l kaliplarinin sekil ve boyutlart EPS YKDBT duvar sistemine ve
uygulanan doseme sistemine gore farkliik gostermektedir. EPS YKDBT duvar
sisteminde kap1 ve pencere lizerlerinde diizenlenen hatillar kendi 6z agirliklarinin

disinda, dosemelerden gelen yiikler ile iizerlerindeki duvar yiiklerini tasirlar (Sekil 2.4).
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5) Kaliplarin boyutlar1 (kalinlik, yiikseklik ve boy) fabrikasyon olup, tam sayida kalip
eleman ile olusturulamayan duvarlarda, kaliplar kesilerek istenilen duvar boyu elde
edilir. Kaliplar EPS malzemeden yapildiklarindan dolayr kesilmeleri, taginmalar1 ve
yerlestirilmeleri isciler tarafindan kolaylikla yapilabilmektedir.

6) EPS YKDBT duvar sisteminde, kaliplarin birbirine daha iyi kenetlemesi i¢in kaliplar
yerlestirilirken baglant1 kopriileri iist iiste gelecek sekilde sasirtilarak dizilir (Sekil 2.5).
7) Ilk sira kaliplar yerlestirildikten sonra ikinci sira kaliplarm yerlestirilmesinden 6nce,
hesap sonucu bulunan diisey ve yatay donatilar yerlestirilir. Yatay donatilar, diisey
donatilarin disginda kalacak sekilde, imalat sirasinda baglanti kopriilerinin tizerinde
olusturulan yuvalara yerlestirilir. Donati miktar1 ve donatinin yerlestirme yontemi
sistemde kullanilan kalip cesidine gore degismektedir. Her ne kadar donati miktar1 ve
donat1 yerlestirme yontemi degigse de Tiirkiye’de sistemi olusturan tasiyic1 duvarlarda
diiseyde ve yatayda cift sira donati diizenlenir (Sekil 2.6, Sekil 2.7).

8) Donatilarin yerlestirilmesinden sonra 6zel baglant1 aparatlar1 yardimi ile ikinci sira
kaliplar yerlestirilir. Uglincii sira kaliplar yerlestirilmeden ©nce yatay donatilar
yerlestirilir. Yatay donatilar duvar bitiminde ve duvar kiselerinde gonye (90° kivrilarak
kars1 ucta 135° kanca) yapilir. Gonye yapilmamasi durumunda duvar ucunda yatay
donat1 ile ayn1 ¢apta N biciminde donatilar yerlestirilir. Betonarme duvarlarda oldugu
gibi EPS YKDBT duvar sisteminde de, duvarlarin her iki ucunda duvar ug¢ bolgesi
olusturulabilir (Sekil 2.7).

9) Bu islemler yukarida anlatildig1 sekilde 4—6 sira devam ettirilir. 4-6. sira bitiminde,
beton dokiimii sirasinda kaliplarin pozisyonlarinin bozulmamasi ve devrilmemeleri i¢in,
ayrica iscilerin duvarmn yiiksekligi arttiginda donati montajin1 ve sonrasinda beton
dokiimiinii yapabilmeleri i¢cin yapr icinde iskeleler 2-3 metre ara ile yerlestirilir.
Iskeleler nivo yardimiyla duvarlar sakuliine gelecek sekilde yerlestirildikten sonra
temele (normal katlarda dosemeye) ve EPS kaliplara 6zel aparatlari ile sabitlenir. Ayrica
beton dokiimii sirasinda betonun kagmasini dnlemek icin ilk sira kalip elemani ile temel
arasindaki bosluklar kopiik yardimiyla kapatilir (Sekil 2.8).

10) Bodrum katta olusturulan duvar kaliplarinin distan desteklenmesine genellikle
ihtiya¢c olmaz. EPS YKDBT duvar sisteminde tiim katlarda beton dokiimii sirasinda en
riskli bolgeler duvar koseleridir. Duvar koselerinde EPS kose kaliplart kullanilabilir.

Beton dokiimii sirasinda duvar koselerinde acilma olmamasi i¢in Onlemler (distan
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destekleme vb.) alinmast gerekir. Distan destekleme amaciyla klasik dis iskele
kurulabilir. Kurulan dis iskele ayn1 zamanda yapinin dis sivasi i¢in gereklidir.

11) Yapr icinde 6zel iskele olusturulduktan sonra duvarin kalan boliimiiniin kaliplari
baglant1 aparatlar1 yardimiyla dizilir ve yatay donatilar baglant1 kopriileri iizerindeki
yuvalara yerlestirilir. Bu sekilde duvar sistemi olusturulur (Sekil 2.6).

12) EPS YKDBT duvar sisteminde tasiyict duvar goévdesinde tesisat kanal ve
borularinin diizenlenmesinden kaciilmalidir. EPS YKDBT duvar sisteminde tesisat
kanal ve borularinin duvar boyunca yatay olarak diizenlenmesine onay verilmez
(ISORAST Avrupa Teknik Onay1). Tesisat kanal ve borularinin duvar govdesinde diisey
olarak diizenlenmesi durumunda, tesisat kanal ve borularinin kesitine bagh olarak,
tagtyic1 yapisal hesaplarda kesitte meydana gelen zayiflama dikkate alinmalidir.

13) EPS duvar kaliplari, kiris/hatil alt kotuna kadar dizilir ve beton dokiimiine gegilir.
Beton dokiimii sirasinda kaliplarin patlamamast icin genellikle vibratdr kullanilmaz.
Sistem uygulamalarinda genellikle kendiliginden yerlesen beton tercih edilmektedir.
Sistem uygulamalarinda ince malzeme miktar1 fazla, yayilma ve yerlesme Ozelligi
yiiksek sistem icin 6zel olarak tasarlanmis ¢ok akici (TS EN 206-1’de tanimli S4, S5)
kivamda geleneksel betonlar da kullamilmaktadir. EPS YKDBT duvar sistemi i¢in
vibrasyona uygun EPS kaliplar imal edilmektedir. Vibrasyonun uygulanmasi
durumunda beton dokiimii sirasinda olusabilecek sorunlar1 engellemek icin, sisteme
uygun bir vibrator (meseld, frekans = 12 000 devir/dakika, cap = 25 mm dalic1 vibrator)
secilmesi onemlidir. Beton dokiimii sirasinda kaliplarda patlamayi 6nlemek i¢in beton
dokiimii kademeli olarak yapilir. Kat yiiksekligine bagli olarak ilk dnce duvarlarin 1.00—
1.50 m’lik bolimlerine beton dokiiliir. Yapiyr olusturan tiim duvarlarda ilk sira beton
dokiimiinden sonra kalan kismin betonu dokiiliir.

14) EPS YKDBT duvar sisteminde plak doseme ve yerinde dokme nerviirli doseme
kullanilmas1 halinde, doseme ile tasiyici duvar birlesim bolgesinde 6zel olarak imal
edilmis kalip elemanlar1 kullanilir. Doseme ile tasiyict duvar birlesim bolgelerinde
olusturulan kiriglere/hatillara doseme donatilart ankre edilir. Déseme donatilari ile duvar
donatilarinin baglantilarinin tamamlanmasindan sonra déseme ile kirig/hatil betonu
birlikte dokiiliir.

15) EPS YKDBT duvar sisteminde yapiyr olusturan katlar yukarida anlatildig1 sekilde

olusturulur. Yapimnin i¢inde destekleme amaciyla kullanilan 6zel iskeleler bir kattan
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digerine taginarak montajlar1 yapilir. Dis iskele katlarla birlikte yiikselebilir veya en son
asamasinda da yapilabilir.

16) Diisey sirkiilasyon elemanlari; asansér ve merdivenler konvansiyonel betonarme
karkas yapilardakine benzer sekilde betonarme, celik veya ahsap vb. malzemeden
tasarlanabilir.

17) EPS YKDBT duvar sisteminde konvansiyonel betonarme karkas yapilardakine
benzer sekilde ahsap, ¢elik cat1 veya teras uygulamasi yapilabilecegi gibi sistem i¢in
0zel olarak hazirlanmis EPS c¢ati dolgu bloklarimin kullanildigr ¢at1 sistemleri
uygulanabilir.

18) Tasiyic1 olmayan i¢ duvarlar, tugla, gaz beton vb. malzemeden yapilabilecegi gibi
cesitli malzemelerden panel olarak yapilabilir.

19) Ahsap veya PVC dogramalarin montajindan sonra dis iskeleler yardimiyla dis siva
yapilir. EPS kaliplarda 1. kat 1s1 yalitim sivasi yapildiktan sonra iizerine siva filesi
yerlestirilerek 2. kat 1s1 yalitim sivasi yapilir. Dis siva lizerine akrilik son kat boyasi
veya cesitli kaplamalar yapilabilir. Yap1 katlarimin olusturulmasi asamasinda i¢ siva
yapilabildigi gibi yapinin tamamu bittikten sonra da i¢ siva yapilabilir. Islak hacimlerde
ylizeyler fayans vb. ile kaplanabilir. Islak hacimlerde ddseme cinsine gore diisiik
doseme uygulamasi yapilabilir; ancak tercih edilen klasik doseme ve asma tavan

uygulamasidir.
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Sekil 2.2. EPS YKDBT Duvar Sisteminde Zemin Alt1 Duvarlarinda Su Yalitimi ve Drenaj Uygulanmasi (*Doseme sistemi degisebilir)
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P KAPI
s BOSLUGU
I BOSLUK \

KALIBI

Sekil 2.3. EPS YKDBT Duvar Sisteminde Kullanilan Bogluk Kalib1 (*Kalip sekli, malzemesi degisebilir)
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EPS Bosluk Ustii _ —
Duvar Kalibi / F\_//

EPS Duvar Kalibi

Kapi veya Pencere Boglugu

EPS Bosluk Ustii Duvar Yk
Duvar Kalibi \

VY Yyvyyy ¢ | I

Bosluk Ustii Hatili Bosluk Ustii Hatili

Kapi veya Pencere Boslugu

Sekil 2.4. EPS YKDBT Duvar Sisteminde Kullanilan Bosluk Ustii Duvar Kalib1

(* Bosluk iistii duvar kalibimin sekli sistem tipine gore degisiklik gostermektedir. Bosluk iistii hatilinda kullanilan donati miktar1 tasiyici yapisal hesap sonucu

belirlenir)
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3. sira EPS kalip

2. Sira EPS|kalip

1. sira EPS kalip

(Goriinls)

Sekil 2.5. EPS YKDBT Duvar Sisteminde Kaliplarin Sasirtmali Olarak Dizilerek Duvarlarin Olusturulmast

(*Kalip cinsi ve boyutlar1 duvar sistemine gore degisiklik gosterebilir.)



DUSEY KOSE
DONATT KALIBI

BOSLUK

4

YATAY
DONAT!

31 KAPI
£ BOSLUGU
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1 BOSLUGU
/:’/,A N ] EPS KALIP KENARI
. KAPALI
BETONARME KALIP \

DUVAR
BOSLUKLU
DUVAR

YAYILI

(RADYE)

TEMEL
KENART
ACIK
KALIP

Sekil 2.6. EPS YKDBT Duvar Sisteminin Sematik Gosterimi

(* Sistemin beton dokiimiinden onceki ve sonraki halinin sematik olarak gosterilebilmesi i¢in duvarin tamam yerine bir kisminda donatili beton duvar gosterilmistir.)
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Sekil 2.7. EPS YKDBT Duvar Sisteminde Donatilarin Sematik Gosterimi

(* Seklin kolay anlasilabilmesi i¢in duvar boyunca devam eden yatay donatilarindan bir tanesi gosterilmis, digerleri ¢izime dahil edilmemistir.)
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KOSE
KALIBI

BOSLUK
Usto
KALIBI

iC ISKELE

YAYILI (RADYE)
TEMEL

KOSE
KALIBI

BOSLUK
UsTU
KALTBI

Sekil 2.8. EPS YKDBT Duvar Sisteminde Kullanilan iskele Sistemi

(* Duvar sistemine gore iskele sekli degisebilir)
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3. BOLUM

3. EPS YALITIM KALIPLI DONATILI BETON TASIYICI DUVAR
SISTEMIi BILESENLERI

3.1 Kalip (Yahtim) Malzemesi

Yalitim kalipli donatili beton tasiyict duvar sisteminde kalip malzemesi olarak
cogunlukla EPS kullamlmasina ragmen, benzer Ozeliklere sahip XPS, c¢imento
baglayicili kopiik kompozitlerin kullanildig1 da goriilmektedir. Uygulamada en cok EPS
yalitim kaliplart kullamldigi icin tez caligmasi kapsaminda EPS yaliim kaliplar ele

alind1.
3.1.1 EPS (Expanded Polystrene Foam - Genlestirilmis Polistiren Kopiik)
Genlestirilmis polistiren kopiik-EPS petrolden elde edilen, kopiik halinde,

termoplastik, kapali gézenekli, genellikle beyaz renkli bir 1s1 yalittm malzemesidir.

Hammaddesi polistirendir (Resim 3.1).

Resim 3.1. EPS Hammaddesi Polistiren (Web 2)

Genlestirilmis polistiren kopiik (EPS), stiren monomerinin polimerizasyon

siireci sonunda olusan polistiren taneciklerinin pentan gaziyla sisirilip birbiriyle
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kaynasmas1 sonucu elde edilir. Stiren monomeri ise vinil benzendir ve benzen ile
etilenden meydana gelir (Cihan, 2004).

Polimerizasyon stiren monomerindeki cift baglarin agilip, monomerlerin ard
arda eklenmesiyle olusur. Polistiren, termoplastik grubuna giren bir polimer
malzemedir. Molekiil birimleri kovalan baglarla bir boyutta zincir sekilde dizilmislerdir
ve molekiiller aras1 baglar zayif Van der Waals baglaridir. Isitilinca molekiil zincirleri
arasindaki zayif baglar koptugundan kolayca yumusar, soguyunca bu baglar tekrar
kuruldugu icin sertlesirler. Dolayisi ile geri doniisiimii olan malzemelerdir (Cihan,
2004).

EPS elde edilmesi i¢in polistiren bir kabartma maddesi, genellikle pentan ilave
edilerek ve buharla 1sitilarak kopiik haline getirilir. flave edilen katki maddesi ve/veya
maddelerinin 6zelikleri, niha1 iiriiniin baz1 6zeliklerini iyilestirebilir veya istenirse baska
ozelikler katabilir. Ancak katki maddelerinin cinsi ve miktarini belirlerken nihai iirtiniin
temel Ozeliklerine dikkat edilmesi gerekir. Bugiin icin Tiirkiye’de EPS’in hammaddesi,
biiyiikk cogunlukla ithal edilmektedir (Cihan, 2004). EPS iiretiminde On sisirme (6n
genlesme), olgunlagma, kaliplama olmak iizere {i¢ ana agama vardir.

Caplar1 0,14-2,40 mm arasindaki hammadde tanecikleri kuru doygun buhar
kullanilarak sisirilir (6n sisirme asamasi) ve tanecik zarinda i¢ ve dis basinglarin
esitlenmesi i¢in beklendikten (olgunlasma asamasi) sonra kaliplarda yine kuru doygun
buhar kullanilarak belirli bir bi¢im alacak sekilde tanelerin kaynasmasi saglanir
(kaliplama asamasi). Kiitlenin bi¢imi tamamen kalibin bicimine uyar ve dolayisiyla
istenilen boyut ve biciminde, On sisirme asamasinin kontrolii ile de istenilen yogunlukta
(birim hacim kiitleye sahip) iiriin iiretilebilir. EPS ile ilgili teknik 6zelikler Tablo 3.1’de

goriilmektedir.
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Tablo 3.1. EPS Teknik Ozelikler (TS EN 13163)

Teknik Ozelik Birimi Degisim Aralig1
Yogunluk, p kg/m3 Sinir deger verilmemis
0,040-0,037 (p=15-21 kg/m’ icin)
. 0,036-0,035 (p=22-29 kg/m’ icin)
Is1 Iletkenligi, A W/(mxK .
St Tetkentgl A (mxK) 10,034 (p=30—40 ke/m’ icin)
0,033 (p=41-45 kg/m’ icin)
%19 def9rmasy0ndaki basma KPa 30-500
gerilmesi, 6}
Egilme Dayanimi, o kPa 50-750
Yiizeye Dik Cekme Dayanimi, o, kPa 20-400
Su Emme Oran1 (hacimce), Sy % 1-5
Dinamik Sertlik, s’ MN/m’ 5-50
Su 13.913ar1 Difiizyon Direng . 20-100
Faktorii, p

3.2 Donat1 (Betonarme Celigi)

Celik (demir-karbon alagimi) malzemeden iiretilen donatilar, dairesel kesitli diiz
yiizeyli veya iizeri yivli olarak (nerviirlii) iretilirler. Ayrica hasir celikler de imal
edilmektedir. Hasir ¢elikler, muhtelif cap ve araliktaki donatilarin iki dogrultuda nokta
kaynagi ile tesbit edilmesi yoluyla iiretilirler.

EPS YKDBT duvar sisteminde tasiyici duvarlarda diiz veya nerviirlii donatilar
kullanilir. Sistemde tasiyic1 donatili beton kesitlerin boyutlarinin kiigiilk olmasi
sebebiyle kullanilacak donatilarin capinin ¢ok biiyiik, sayisinin fazla olmamasi gerekir.
Aksi takdirde betonun yerlestirilmesi zorlagacaktir. Ayni1 zamanda sistemde kullanilacak
olan celik donatinin piyasada rahatlikla bulunmasi ve geleneksel yapim sistemlerinde
kullanilan ¢elik donatilardan pahali olmamasi istenecektir. EPS YKDBT duvar sistemli
yapilarda, doseme plaklar1 disinda hasir ¢elik kullanilmaz.

Beton donatis1 olarak kullamlan gelikler TS 708/Nisan 2010 ilkelerine uygun
olmaldir. Donat1 ¢eliginin birim hacim agirhig1 (p) 78,5 kN/m’, elastisite modiilii (E)
200 GPa, cizgisel 1s1l genlesme katsayist (a;) 0,000012 1/°C, kayma modiilii (G) 80 GPa
olarak kabul edilebilir. Beton donati ¢eliklerinin mekaniksel 6zelikleri ve donat1 siniflar1

Tablo 3.2°de verildi.
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Tablo 3.2. Betonarme Donati Celigi Stmflar1 ve Ozelikler (TS 708)

Tip .].)uz . Nerviirli Proafﬂh
yiizeyli

Simf S220 | S420 B 420B | B 420C | B 500B | B 500C | B5S00A

Akma dayanimt (en az) Re 220 | 420 | 420 | 420 | 500 | 500 500

(N/mm")

Cekmezdayamml (en az) Ry, 340 500 i i i i 550

(N/mm")

Cekme dayanimi/akma 1,20 1,15 1,08 | >1,15 1,08 | >1,15 i

dayanimi orani R, /R, (enaz) | (enaz) | (enaz) | <1,35 | (enaz) | <1,35

Deneysel akma

dayanimi/karakteristik akma i 1.30 i 1.30 i 1.30 i

dayanimi orani R. .c/Re nom

(max)

Kopma uzamasi (en az) As (%) 18 10 12 12 12 12 5

Maksimum yiikte toplam

uzama (en az) Ay (%) i > 75 > 75 2.5

Biikme acis1 (°) 180 -

Biikme acisi/ters biikme acis1 " - 90/20

" Cizelge 4’iin *** dip notu.

* Soguk mekanik islem uygulanarak da imal edilebilir.
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3.3 Beton

Giiniimiizde beton, birgok farkli yapida en yaygin olarak kullanilan yap1
malzemesidir. Betonun ucuzlugu ve kolay iiretilebilir olmasindan dolayi, binalar, yollar,
kopriiler, barajlar, santraller, istinat duvarlari, su depolari, limanlar, hava alanlari, kent
mobilyalari, vb. bircok yerde yaygin kullanim alanina sahip oldugu goriilmektedir
(Topgu vd., 2006). Bilesenleri acisindan Onceleri sadece su, ¢imento ve agregadan
olusan “iyi” betona bir takim kimyasal ve mineral katkilar ilave edilerek istenen bazi
ozelikler kazandirilabilmekte, ozelikler iyilestirilebilmektedir. Giiniimiizde kimyasal
ve/veya mineral katkisiz beton hemen hemen hic¢ iiretilmemektedir (Felekoglu vd.,
2004).

Tirkiye’de EPS YKDBT duvarh binalarda kullamilacak beton, yiiriirliikteki
yonetmeliklere gore C20/25-C50/60 beton dayamim simniflar1 arasinda olmalidir. EPS
YKDBT duvar sisteminde donatili beton duvarlar, EPS yaliim kaliplart arasina yatay
ve diisey donatilar yerlestirildikten sonra betonun doldurulmasiyla olusturulmaktadir.
EPS YKDBT duvar sisteminde EPS elemanlarin kalip olarak kullanilmasi, kaliplarin
icinde belirli araliklarla ¢esitli malzemelerden yapilmis baglant1 kdpriilerinin bulunmasi,
sistemi olugsturan tastyici duvarlarda yatay ve diisey donatinin kaliplarin i¢indeki kiigiik
bosluklarda (g6z) diizenlenmesi, betonun bosluksuz olarak yerlestirilmesini nemli hale
getirmektedir. Ozellikle EPS baglanti kopriilerinin kullanildigi duvarlarda betonun
yerlestirilecegi bosluklar oldukca kiiciilmektedir. EPS YKDBT duvar sisteminde taze
beton basincim kaliplarin igerisinde iki yiizeyi ve bunlar1 birlestiren baglant1 kopriileri
tagidigindan beton dokiimii swrasinda kaliplarin patlamamasi i¢in genellikle vibrator
kullanilmaz. EPS kalip malzemelerinin yogunluklar1 artirilarak vibratdr kullanimina
uygun EPS kalip iiretmek miimkiindiir. Vibrasyona uygun EPS kalip kullanilmasi
durumunda bile sistem Ozeliklerine uygun (mesela, diisik genlikli, yiiksek frekansl,
kiigiik (~25 mm) caph dalic1) vibratorlerin kullanilmasi beton dokiimii sirasinda
olusabilecek sorunlarin dnlenmesinde faydali olabilmektedir. Vibrasyona uygun kalip
elde etmek i¢in EPS yogunlugunun arttirilmast kalip maliyetini ve dolayisiyla sistemin
yapim maliyetini artiracaktir. EPS YKDBT duvar sisteminde vibrasyon uygulamak
yerine ¢ok akic1 kivamda Dbeton kullanilarak bosluksuz beton yerlesimi
saglanabilmektedir. Bu sebeple EPS YKDBT duvar sisteminde kullanilacak betonun,

dar aralikli engeller arasindan gegebilme, kalip i¢ ylizeyinde betona kenetlenme
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saglamak amach kirlangickuyrugu girintileri (oluk) ve bosluklar1 doldurma kabiliyetine
sahip cok akict kivamda ve ayni zamanda yiiksek ayrigma direncine sahip olmasi
gerekmektedir. EPS YKDBT duvar sisteminde, sistemin Ozelikleri dikkate alinarak
tasarlanan kendiliginden yerlesen betonun (KYB) kullanilmast uygun olacaktir.
KYB’nin maliyetinin geleneksel beton maliyetinden yiiksek olmasi sebebiyle, EPS
YKDBT duvar sisteminde KYB’nin kullanilmasi halinde sistemin yapim maliyeti
yiikselmektedir. EPS YKDBT duvar sisteminin yaygin olarak kullamlabilmesi ig¢in
sistemin ekonomik olmasi 6nemli bir sarttir. EPS YKDBT duvar sisteminin yapim
maliyetini arttirmamak i¢in sistemi olugturan tasiyici sistem elemanlar1 dikkate alinarak,
uygun Ozelikte, ekonomik bir beton bilesiminin belirlenmesi gerekmektedir.

EPS YKDBT duvar sisteminde kullanilacak beton i¢in 6nemli diger bir 6zelik,
karisimdaki agreganin en biiylik tane biiylikliigiidiir. EPS YKDBT duvar sisteminde
agrega en biiylik tane biiylikliigii ve tane biiyiikligii dagilimi ceper etkisi dikkate
almarak belirlenmelidir. EPS YKDBT duvar sisteminde ceper etkisi dikkate alinmadan
tasarlanan bir betonda ozellikle bosluk kenarlarinda bulunan sik donatilar arasinda
agregalar takilarak beton gecisini engelleyecek ve boylece betonun bosluklu olmasina,
EPS levhalarin betona kenetlenmesini saglayacak oluklarin (kirlangickuyrugu girinti)
bos kalmasia yol acacaktir. EPS YKDBT duvar sisteminde kullanilan EPS kaliplar
kalic1 olup, beton dokiimiinden sonra sokiilmemekte, 1s1 yalittm malzemesi olarak beton
duvarlarin iki yiizeyi iizerinde birakilmaktadir. EPS kaliplar beton sertlestikten sonra
sokiilmedikleri icin olusturulan donatili beton tasiyict duvar govdesinde bosluk olup
olmadigi, dis ve i¢ EPS katmanlarin betona kenetlenip kenetlenmedigi gozle, tahribatsiz
olarak belirlenememektedir. Tasiyici beton gdvdesinde bosluklarin olmasi sistemin
tagima giicli giivenligini 6nemli diizeyde azaltacagindan, betonun bosluksuz yerlesimi
beton iceren biitiin yapilarda oldugu gibi tasarim asamasindan baslayarak dikkate
alinmasi gereken ¢cok dnemli bir husustur.

Asagidaki boliimlerde kendiliginden yerlesen beton, 6zelikleri, deney
yontemleri, EPS YKDBT duvar sistemi i¢in tasarlanan geleneksel ¢ok akici beton, EPS
YKDBT duvar sistemi i¢in tasarlanan ¢ok akici kivamda geleneksel beton bilesiminin
uygunlugunun belirlenmesi i¢in yapilan deneysel calisma hakkinda ayrintili bilgiler

verilmektedir.
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3.3.1 Kendiliginden Yerlesen Beton ve Ozelikleri

3.3.1.1 Kendiliginden Yerlesen Beton Tanmimm

Kendiliginden yerlesen beton (KYB) hicbir i¢ veya dis sikistirma enerjisi
uygulamadan kendi agirligi altinda akabilen, dar donat1 engelleri arasindan yiiksek gecis
yetenegine sahip, ayrismaya kars1 yiiksek direngli, ayrisma ve asir1 terleme yapmadan
kalipta tiim bogluklar1 doldurabilen 6zel bir beton tiirii olarak tanimlanabilir (Okumura,
1997). Bu 6zel beton tiirii literatiirde farkli isimlerle anilmaktadir. Bu isimler kisaca
kendiliginden yerlesen beton (Self-Consolidating Concrete), kendiliginden sikisan beton
(Self-Compacting Concrete) ve kendiliginden yiizeylenen beton (Self-Levelling
Concrete)’dur. Tiirkiye’de yaygin olarak kendiliginden yerlesen beton (KYB) olarak
taninmaktadir.

Kendiliginden yerlesen beton (KYB), etkili akiskanlastirici kimyasallarin
gelistirilmesi ile beton teknolojisine uyarlanmis ©6zel bir betondur. Hem karigim
tasarimi, hem de iiretim teknikleri acisindan geleneksel betondan farkli Ozeliklere
sahiptir. Sikistirma enerjisi ihtiyacini ortadan kaldirarak, is¢ilik kusurlarim azaltmasi,
tiretimi hizlandirmasi, caligsma kosullarini iyilestirmesi gibi pek ¢ok yararh 6zelik, KYB
kullaniminin getirdigi avantajlar arasinda sayilabilir (Felekoglu vd., 2004).

KYB’de sikistirma enerjisine gerek duyulmadigindan isgilikten biiyiik oranda tasarruf
edilerek verimlilik artirilabilir. Bu acidan Oniiretimli (prefabrike) beton endiistrisinde
biiyiik kullanim imkan1 vardir. Oniiretimli beton sanayiinde genellikle 6niiretimli yap1
elemanlarinin iiretildigi siddetli titresimli kaliplar titresim etkisi ile yipranmaktadir.
KYB’nin Oniiretimli beton sanayiinde kullanimi ile kalip yipranmalarinin Oniine
gecilebilir. Ayrica, KYB, vibrator ile sikistirma uygulamanin ¢ok zor oldugu yogun
donatil1 ve dar kesitlerde biiyiik yarar saglar. Ozellikle yogun donati bulunan betonarme
kolon-kirig birlesim bdolgelerinde biiyiik bosluklar kalabilmektedir. Bu bdlgelerde
bosluklarin varlign mafsal olusumuna neden olmaktadir. KYB’nin bu gibi yap1
bolgelerinde, uygun donatilandirma ve ceper etkisi géz Oniine alinarak tasarlanmig
beton bilesimi ile birlikte kullanimi, depreme dayamikli yap1 tasarim amacinin

gerceklestirilebilmesi acisindan da iistiinliik saglamaktadir (Yardimci, 2007).
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KYB’nin {istiin davranig Ozeliklerini saglayabilmesi icgin yiiksek akicilikta
olmasi, yiiksek ayrisma direnci ve sekil degistirme yetenegine sahip olmasi gereklidir.
Yiiksek akicilik, {istiin akigskanlagtirici kimyasal katkilar (siiper akiskanlastiricilar)
yardim ile saglanirken betonun kararliligi (ayrigma direnci), ince malzeme miktarini
yiiksek tutmakla ve/veya viskozite arttirici, ayarlayict maddeler kullanarak
gerceklestirilmektedir. KYB’nin sadece doldurma 6zeligine sahip olmasi yetmemekte,
aym1 zamanda donatilar arasindan kolayca gecebilir 6zelikte olmas1 da gerekmektedir.
Taze betonun kolayca sekil degistirebilmesi i¢in kayma esiginin kiiciik olmas1 gerekir.
Bu 6zeligin su miktar1 arttirilarak saglanmasi durumunda betonun kararlilig
bozulmakta, ayrigma egilimi ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle ayrismanin engelleyicisi
olan akma esigi ve viskozite cok kiig¢iilmemelidir. KYB’larin bu 6zeliklerini diisiik
su/ince malzeme oranlarinda sagladiklar1 goriilmekte, ince maddelerin baglayici
ozelikte se¢ilmesi durumunda hem dayanim hem de dayanikliliklar: yiiksek olmaktadir;
bu nedenle yiiksek basarimli (performansli) betonlar sinifina girebilmektedir (Saglam

vd., 2004).

3.3.1.2 Kendiliginden Yerlesen Beton Bilesimi

Kendiliginden yerlesen betonun (KYB) bilesimi, siiper akiskanlastirici kimyasal
katkilar yaninda toplam ince malzeme miktar1, viskozite arttirici katki, su-baglayici
orani, karigim agreganin en biiyiik tane biiyiikliigii, daha ince tane biiyiikliigii dagilimi
(graniilometri, kum-toplam agrega oram ve toplam iri agrega miktar1) gibi parametreler
acisindan geleneksel betondan farkliliklar gosterir. KYB’nin bilesenleri agisindan
geleneksel betondan en belirgin farki, 100 pm altindaki ince malzeme iceriginin fazla
ve su/¢imento ya da su/baglayici oraninin diisiik olmasidir. Bu ince malzemeler genel
olarak betonda yarar1 kanitlanmig olan silis dumani, ugucu kiil, tas tozu, tugla tozu ve
mermer tozu gibi atitk malzemelerdir. Bunun yaninda, KYB’de karisim agrega tane
biiyiikliigi dagiliminin baglayici maddeler dahil biitiin kati maddeler ve ceper etkisi g6z
Oniine alinarak belirlenmesi uygun olmaktadir (Yardimci, 2007; Uygunoglu, 2008).
Sekil 3.1°de geleneksel beton ile kendiliginden yerlesen betonun tipik karisim oranlari

sematik olarak goriilmektedir.
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Sekil 3.1. Geleneksel Beton ile Kendiliginden Yerlesen Betonun Karsilastirilmasi

3.3.1.3 Kendiliginden Yerlesen Betonda Kullanilan Malzemeler

Kendiliginden Yerlesen Betonda Agrega

KYB’de kullanilacak en biiyiik agrega tane biiylikliigli (Den buyix) hakkinda kesin
bir rakam verilmemekte ancak 20 mm’nin iistiine ¢ikilmamasi tavsiye edilmektedir
(EFNARC 2002, 2005). KYB 06zeligi geregi akici ve sik donatilar arasindan gegebilme
yetenegine sahip olmalidir. Aksi takdirde sik donatilarin oldugu bolgelerde agregalar
birbirine yaslanarak ‘“kemerlenme” olusturur. Boyle bir kemerlenme mekanizmasi,

betonun bir delikten aktig1 iki boyutlu bir model i¢in Sekil 3.2°de goriilmektedir.

o= O O O» G- O O
o> O O 0O~ o O (O

Sekil 3.2. Agregalarin Kemerlenme Olusturma Mekanizmasi (Giirses, 2008).



30

Kemerlenme olusumu, agrega tanelerinin biiyiik, koseli, yiizeyi piiriizli, yassi
veya ¢ubuksu ve agrega iceriginin fazla olmas1 durumlarinda daha kolay gelisir (Glirses,
2008). KYB iiretiminde kullanilacak agrega mineralojik koken acisindan geleneksel
betonda kullanilabilecek 6zelikte olmalidir. Kirma kirectagi iri agrega olarak
kullanilabilir. Dogal kum ve dere ¢akili kirmatag agregaya gore islenebilirlik acisindan
daha uygundur (EFNARC, 2002).

Kendiliginden Yerlesen Betonda Baglayici Madde

Geleneksel betonda kullanilan baglayicilar KYB iiretiminde kullamlabilir.
Ancak bazi ¢cimentolarla KYB iiretimi daha basarili olabilmektedir (Saglam vd., 2004).
KYB ile ilgili literatiirde CEM I 42,5 tipi ¢imento kullanim1 6ngoriilmektedir. Genel
olarak cimento dozajinin 350 ile 450 kg/m3 beton arasinda olmasi Onerilmektedir.
Cimento dozajinin 500 kg/m3 beton ve daha fazla olmasi durumunda betonda ¢evrenin
bagil nemine ve zamana bagli sekil degistirmeleri ve dolayisiyla kuruma biiziilmesinden
dolay1 olusacak catlaklarin artacag: bilinmektedir (EFNARC, 2002). Cimento dozajinin
350 kg/m’ beton degerinden az olmasi durumunda ise betonun kendiliginden
yerlesebilirlik icin gerekli olan ince ve baglayict madde miktar1 yetersiz kalmakta;
betonun dayanimi ve dayanikliligi azalmaktadir. Bu nedenle gizli (latent) baglayici
olarak bilinen ince dgiitiilmiis graniile yiiksek firmn ciirufu (OGYFC) ve yeterli miktarda

silis duman kullanilmasi dnerilmektedir (Uygunoglu, 2007).

Kendiliginden Yerlesen Betonda Toz Malzeme

KYB’nin 6zel reolojik gereksinimlerinden ve hidratasyon 1sisindan dolayr hem
cimento miktarim diizenlemek hem de tiksotropi ve viskoziteyi diizenleyerek
akiskanligr saglayip ayrismayi engelleyerek islenebilirligi diizenlemek i¢in dolgu (filler)
malzeme kullanilmaktadir. Bu malzemeler genellikle kirmatas tozu, ugucu kiil, silis
dumani, ogiitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufu ve ogiitiilmiis cam tozu gibi dolgu
islevselligine de sahip malzemelerdir (EFNARC, 2002). Ince kirmatas kalker veya
granit tozu tasarimda ihtiya¢ duyulan 0,125 mm’den kiiclik ince malzeme miktarim
saglamak i¢cin kullanilmaktadir. Kalker igerisinde dolomit bulunmasi alkali karbonat

etkilesimine yol acabileceginden sakincalidir. Eger dolomit iceren agrega kullanilacaksa
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tasarimda cimentoda mindr alkali igerigi gdz Oniinde bulundurulmali alkali karbonat
etkilesimi olasilig1 deneyle irdelenmelidir. Yeterli puzolanik 6zelige sahip ugucu kiil
KYB’nin 0zeliklerini gelistirmek i¢in kullanilabilir. Silis dumaninin betonun
mekaniksel dzeliklerini ve durabilitesini iyilestirdigi bilinmektedir. Ince 6giitiilmiis (iyi
graniile edilmemis, yavas sogutuldugu i¢in baglayici 6zelik kazanmamis) yiiksek firin
ciirufu betonun reolojik 6zeliklerini gelistirmek icin kullanilabilmektedir (Aykan vd.,

2004).

KYB dane biiyiikliigii dagilimi ve bilesimi icin EFINARC 6nerileri (EFNARC):

- Su/toz orani, hacimce 0.80 ~ 1.10

- Toplam toz igerigi, 0.160 ~ 0.240 m*/m’beton (yaklasik 400 ~ 600 kg/m’beton)
- Iri agrega (= 4.76 mm) icerigi genelde hacimce 0.28 ~ 0.35 m’*/m’beton

- Su/baglayici oran1 EN 206 ilkelerine uygun, genelde < 200 kg/m3bet0n secilir.

- Kum icerigi diger bilesenlerin hacimlerine uygun bi¢imde segilir.

Kendiliginden Yerlesen Betonda Kimyasal Katkilar

Kimyasal katkilar, betonun taze ve/veya sertlesmis haldeki Ozeliklerini
gelistirmek i¢in karigtirma islemi swrasinda betona, ¢imento miktariin %S5’ini
gecmemek iizere eklenen maddeler olarak tanmmlanmaktadir. KYB’yi geleneksel
betondan farkli kilan en dnemli etkenlerden biri de karisimda kullanilan farkli kimyasal
katkilardir (Alyamag, 2008). Ancak, kendiliginden yerlesebilirlik tasarim hedefine gore
Ozel olarak tasarlanmamis bir beton karigimini sadece kimyasal katkilar kullanarak
KYB haline getirmek miimkiin degildir.

Betonun kolayca sekil degistirebilmesi i¢in kayma esiginin yeterince kiigiik veya
karistirma etkisiyle kiigiilebiliyor olmasi gerekir. KYB’lerde yiiksek akicilik, {iistiin
akiskanlastirici  ozelige sahip olan kimyasal katkilar (siiperakiskanlastiricilar)
yardimiyla saglanmaktadir (Uygunoglu, 2007). Yiiksek diizeyde akiskanlastirict katki
maddesi akicilikla birlikte ayrigmaya direnci priz siiresi baslangicina degin
saglayabilecek, kullanilan baglayic1i ve dolgu malzemeleriyle uyumlu &zelikte
secilmelidir. Bu 6zelik polikarboksilik eter esasli 6zel polimerlerle saglanabilmektedir.
KYB’de ayrismay1 sinirlandirmak i¢in viskozite ve kayma esigi (tiksotropi) ayarlayici

ayr1 katkilar da kullanilabilmektedir. Baglayic1 dahil, ince tanelerin tiir ve oran1 uygun
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secilmis iyi bir tasarimla viskozite ayarlayici katkiya ihtiyag duyulmadan da KYB
tiretilebilmektedir. KYB’lerde donma-¢6ziinmeye karsi daha dayanikli beton elde etmek

icin hava siiriikleyici katkilar kullanilabilir (Aykan vd., 2004).

Kendiliginden Yerlesen Betonda Karisim Suyu

KYB iiretiminde kullanilacak karisim suyu, geleneksel betonda oldugu gibi
TS EN 1008’e uygun olmalidir. Geleneksel beton iiretiminde kullanilmig ve iyi sonug
alinmig sular, KYB iiretiminde kullanilabilir. Beton sanyiinden elde edilen atik sular
karma suyu olarak kullanilacaksa, bu sularin iceriklerine ve konsantrasyonlarina dikkat

edilmeli, deneme karisimlari ile 6nceden KYB 6zelikleri sinanmalidir.
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3.3.2 Betonun Taze Haldeki Ozeliklerinin Belirlenmesi icin Yapilan Deneyler

Geleneksel beton iiretiminde nitelik denetiminde taze betonun ¢okme degeri ve
betonun belirli yastaki (genellikle 28 giinliikk) basma dayamimi uygulamada en sik
kullanilan iki 6zeliktir. Geleneksel beton, basma dayamimina gore siniflandirilmasina
karsin KYB’yi tamimlamada taze haldeki o6zelikleri esas alinir (Ozgiiler, 2007).
KYB’nin akicilik, doldurma yetenegi, viskozite, ge¢is yetenegi ve ayrigma direnci gibi
ozeliklerinin degerlendirilmesi icin gelistirilmis deney yontemleri bulunmaktadir.
KYB’nin basma dayamimi, diisiik su/toz oram ve puzolanik filler etkisi ile genellikle
yiiksek ¢ikmaktadir. Bu yiizden tasarimda basma dayanimi ikinci plandadir. KYB’nin
mekaniksel ve fiziksel ozeliklerinin belirlenmesi i¢cin geleneksel beton iiretimindeki
sertlesmis beton deneyleri uygulanir.

Asagidaki boliimlerde KYB’nin 6zeliklerinin belirlenmesinde kullanilan taze ve

sertlesmis beton deneyleri agiklanmaktadir.

3.3.2.1 Taze Beton Deneyleri

Kendiliginden yerlesen betonun taze halde sahip olmasi gereken 6zeliklerinin
belirlenmesinde kullanilan deney yontemleri ve 6zelikleri Tablo 3.3’de goriilmektedir.
EFNARC 2002’ye gore KYB’nin istenilen 6zeliklere sahip olabilmesi icin her taze
beton deneyi i¢in belirli deger araliklarinda kalmas1 gerekmektedir. Bu araliklar uygun
doldurma yetenegi, gecebilme yetenegi ve ayrigma direncine sahip KYB iiretimi icin
Onerilmis olup, bu smirlar asildiginda taze haldeki KYB’nin reolojik kararhlig:
bozulabilmektedir. Bu deger araliklari, taze beton deney yontemleri i¢in Tablo 3.4’de

goriilmektedir.
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Tablo 3.3. Taze Haldeki Kendiliginden Yerlesen Beton Deney Yontemleri
(EFNARGC, 2002)

Ozelik Deney Yontemi Olgciilen Deger
Cokme-Yayillma Toplam yayilma
Akicilik/ Doldurma Yetenegi Kai
ajima Kutusu Gorsel doldurma
(Doldurma Kutusu)
Tso Stiresi Akma siiresi
) ) V-Hunisi Akma siiresi
Viskozite/Akicilik
O-Hunisi Akma siiresi
Orimet Akma siiresi
L-Kutusu Gegis orani
U-Kutusu Yiikseklik farki
Gegis Yetenegi J-Halkas1 Yiikseklik, toplam akis
Kajima Kutusu Gorsel gecis yetenegi
(Doldurma Kutusu) EeCIs Y &
Penetrasyon Derinlik
Ayrigma Direnci Elek Ayrigsmasi Ayrisma yiizdesi
Oturma Kolonu Ayrisma oran

Tablo 3.4. Taze Haldeki Kendiliginden Yerlesen Beton Deneyleri I¢in Onerilen Deger
Araliklar1 (EFNARC, 2002)

Deney Yontemi Birim Deger Aralig:
En kiiciik En biiyiik

Cokme Yayilma mm 650 800
Cokme Yayilmada Tsoo Siiresi s 2 5

V-Hunisi S 6 12
V-Hunisi Ts gakika Stiresi s 0 +3
L-Kutusu (Hyo/Hy), - 0,8 1,0
U-Kutusu (H;-H;), mm 0 30
J-Halkas1 mm 0 10
Doldurma Kutusu % 90 100
Elek Ayrigma % 0 15

V-hunisi T’ qaiira Siiresinde V-hunisi deneyinden gecikme siiresi degerlendirilmektedir.
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Uygulanan deney yontemlerinden elde edilen sonuclara gore KYB, cesitli
siniflara ayrilmaktadir. KYB’nin siniflandirilmasinda yayilma capi, viskozite, gecis
yetenegi ve ayrismaya karsi direng gbz Oniine alinmaktadir. Tablo 3.5°de EFNARC
2005’e gore KYB siniflar1 goriilmektedir.

Tablo 3.5. Kendiliginden Yerlesen Beton Siniflar1 (EFNARC, 2005)

Yayllma Sinifi Cokmede Yayllma Capi (mm)

SF1 550-650
SF2 660-750
SF3 760-850

Viskozite Smiflar Cokmede 500 mm Capa Yayilma Siiresi, Tso (s)
VS1 <2
VS2 >2

Viskozite Simiflari V-Kutusu AKis Siiresi (s)
VF1 <8
VF2 9-25

Gecis Yetenegi Smiflar L-Kutusu Bloklanma oram
PA1 > 0,80 (2 donat1 engelli)
PA2 > 0,80 (3 donat1 engelli)
Ayrisma Direnci Simiflari Ayrisma Direnci (%)

SR1 <20
SR2 <15

Cokme (Slump) Deneyi

Cokme deneyi TS EN 12350-2 Taze Beton Cokme (Slump) Deneyi ilkelerine
gore yapilir. Cokme deneyi 10 mm ile 200 mm arasinda, agrega en biiylik tane
biiyiikligi 40 mm’den kiiciik olan betonlar icin uygundur. Deney esnasinda
islenebilmedeki degisiklik ihmal edilebilir, tekrarlanabilirligin yeterli diizeyde
kalabilmesi icin tiim deney islemi, betonun kaliba doldurulmaya baglanmasindan,
kalibin cekilerek alinmasma kadar herhangi bir kesinti olmaksizin 150 saniyede

tamamlanmalidir. Kalibin alinmasindan hemen sonra, kalip iist yiizey seviyesi ile ¢coken
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beton kiitlesinin en yiiksek noktasi arasindaki ¢okme mesafesi Olgiilerek, en yakin

10 mm’ye yuvarlanip kaydedilir.

Cokme-Yayilma Deneyi ve Cokme-Yayilmada Tso Stiresi Deneyi

Cokme yayilma deneyi TS EN 12350-5 Beton - Taze beton deneyleri - Bolim 5:
Yayilma tablas1 deneyi ilkelerine uygun olarak yapilir. Deneyde kullanilan aletler,
tizerinde 200 mm ve 500 mm capl daireler ¢izili, en az 900 mmx900 mm boyutlarinda
ve kalinlig1 en az 2 mm olan sacdan yapilmis bir tabla ve Abrams hunisidir. Koninin i¢
ylizeyi ile taban levhasi yiizeyde serbest su kalmayacak sekilde nemlendirilir. Taban
levhasinin iizerinde 200 mm ¢apindaki ¢cember iizerine gelecek sekilde koni yerlestirilir
ve ayak parcalarin tizerinde duracak sekilde tutulur. Boylece koni altindan beton sizmasi
engellenmis olunur. Koni sarsmadan beton ile doldurulur ve koninin iistiinde fazlalik
olarak kalan beton s1yrilir. Taban levhasi iizerine dokiilen beton varsa temizlenir ve koni
doldurma isleminden en ge¢ 30 saniye sonra tek hareketle beton akisina miidahale
etmeden dikey olarak kaldirilir. Tsg siiresinin bulunmasi isteniyorsa kronometre,
koninin taban levhasi ile temast kesilir kesilmez baglatilir ve betonun herhangi bir
noktadan 500 mm c¢apta cember olusturdugu siire belirlenir. Beton ve taban levhasi
oynatilmadan yayilan betonun en biiyiik ¢ap1 (d;) dlgiilir ve 10 mm’ye yuvarlanarak
kaydedilir. Ardindan d,’e dik yondeki cap (d;) Olciilir ve en yakin 10 mm’ye
yuvarlanarak kaydedilir. Akarak yayilan betonda ayrisma olup olmadig kontrol edilir.
d +d,

2

Cokme yayilma degeri, (d,, = ) d; ve d; degerlerinin ortalamasinin en yakin

10 mm’ye yuvarlatilmasiyla elde edilir (Resim 3.2).
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Resim 3.2. Beton Yayilma Capinin Olgiilmesi (EFNARC 2005)

V-Hunisi Deneyi ve V-Hunisi T’ juuixg Stiresi Deneyi

V-hunisi deneyi, kendiliginden yerlesen betonun viskozitesi ve doldurma
yetenegini belirlemek icin kullanilir. V-hunisi (V-funnel) deneyi en biiyiik agrega tane
biiyiikliigii 20 mm’nin {izerinde olan betonlar icin uygun degildir. Deneyde, Sekil 3.3’de
boyutlar verilen tabaninda su gecirmeyen ve ¢abuk agilabilen bir kapagi olan yiizeyleri
diizgiin, cimento harci ile reaksiyona girmeyecek ve paslanmayacak metalden yapilmis
V-hunisi kullanilir.

V-hunisi desteklenerek tist kisminin yatay durmasi saglanir ve huninin altina bir
kova koyulur. V-hunisi ve altindaki kapak temizlenir, kapak dahil tiim yiizey serbest su
kalmayacak sekilde nemlendirilir. Huninin altindaki kapak kapatilarak, huninin igerisine
beton numune sikistirmadan ve sallamadan doldurulur ve beton iist yiizeyinin huninin
iist yiizeyi ile ayn1 seviyede olmasi saglanir. Huni doldurulduktan 10 + 2 saniye sonra
kapak acilir ve kapak acildiktan sonra huninin iistiinden asagiya bakildiginda alttan 11k
goriiniinceye kadar, betonun huniden akis siiresi (t,) kronometre yardimiyla 0,1 saniye

hassasiyetle ol¢iiliir.
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Sekil 3.3. V-Hunisi (Olgiiler mm) (EFNARC 2005)

Orimet Deneyi

Orimet deneyi, kendiliginden yerlesen betonun doldurma yeteneginin
belirlenmesi icin Tsg siiresi deneyine alternatif olarak diisiiniilmiistiir. Bu deney,
celikten yapilmis 600 mm uzunlugunda ve 80—120 mm ¢apinda bir tiip ve tiipiin altinda
acilabilir bir kapaktan olusur (Sekil 3.4). Deneye baglarken tiipiin i¢i 1slak siinger veya
havlu ile silinir. Tiip dengeli hale getirildikten sonra V-hunisi deneyindeki gibi icerisi
taze beton ile doldurulur ve 10 + 2 saniyelik beklemeden sonra kapak acgilir. Kapak
aci1ldigr andan tiip icerisindeki beton numunesi bitinceye kadar gecen siire bir

kronometre yardimiyla 0,1 saniye hassasiyetle 6lciiliir ve kaydedilir (Ozgiiler, 2007).
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600

L-Kutusu Deneyi

L-kutusu deneyi kendiliginden yerlesen betonun donati ¢ubuklar1 arasi gibi dar
bosluklardan ayrigmadan veya tikanmaya ugramadan gecme kabiliyetinin belirlemesi
icin uygulanir. Deneyde kullanilan L-kutusu, rijit olacak sekilde hazirlanmis yiizeyleri
diiz ve piiriizsiiz, ¢cimento harci ile reaksiyona girmeyecek ve korozyona ugramayacak
sekilde olmalidir. Sekil 3.5’te boyutlar1 goriillen L-kutusunda donatiy1 tutan diizenekte,
iki ¢ubuklu deney i¢cin 59 mm serbest aralikli 16 mm c¢apinda iki adet diizgiin yilizeyli
cubuk ve ii¢c cubuklu deney icin 41 mm serbest aralikli 12 mm capinda ii¢ adet diizgiin
yiizeyli cubuk bulunur. Deney icin yaklagik 14 litre beton numune gereklidir. L-kutusu
deney aleti, diiz ve yatay bir taban iizerine oturtulur, dikey ve yatay kisimlar arasindaki
kapagin acilip kapandigi kontrol edilir. Deney aletinin i¢ yilizeyi yiizeyde serbest su
kalmayacak sekilde nemlendirilir. Beton numunesi, deney aletinin dikey bdliimiine
(besleme goziine) doldurulur ve 60 + 10 saniye bekletilir. Bu sirada ayrisma gozlenirse
not edilir. 60 saniye sonunda aradaki kapak kaldirilarak beton numunenin yatay kistmda
akmasina miisaade edilir. Kronometre calistirilarak betonun 200 mm ve 400 mm’lik
mesafeye ulasma siireleri belirlenir. Beton akisi durunca H; ve H, mesafeleri ol¢iiliir.
Betonun gecme oran1 Hy/H; hesaplanir. Tiim deney isleminin 5 dakikalik siire icerisinde

tamamlanmasi gerekir.
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Sekil 3.5. L-Kutusu Deney Aleti ve Boyutlar1 (6l¢iiler mm) (EFNARC)

J-Halkast Deneyi

Kendiliginden yerlesen taze betonun gecis yeteneginin belirlenmesi igin
uygulanan deney yontemidir. Bu deney yonteminde sinirlandirilmis ¢okmede yayilma
deneyi gerceklestirilmektedir (Uygunoglu, 2008). Deneyde merkezden merkeze 300
mm capinda ve iizerinde 18 adet 100 mm uzunlugunda 10 mm capinda diiz yiizeyli
demir bulunan halka kullanilir. Deney i¢in yaklasik olarak 6 litre beton numune
gereklidir. Taban levhas1 ve ¢cokme hunisinin i¢ kism1 yiizeyde serbest su kalmayacak
sekilde nemlendirilir. Taban levhas1 diiz ve yatay bir yiizeye yerlestirilir. Taban
levhasinin merkezine denk gelecek sekilde J-halkasi ve i¢ine Abrams ¢okme hunisi
koyulur. Kepge yardimiyla ¢cokme hunisi sikistirilmadan ve sallamadan beton numune
ile doldurulur. Beton doldurulduktan sonra koninin {iist yiizeyindeki fazlalik beton
styrilir, taban levhasina dokiilen beton varsa temizlenir. Slump kalibi dikey olarak
sarsmadan kaldirilir, bu arada betonun akis1 engellenmez. Yayilan betonun capi
birbirine dik iki dogrultuda Ol¢iiliir ve ortalamasi hesaplanir. Betonda ayrigma olup

olmadig1 gozlenir, ayrigma varsa not edilir.
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Resim 3.3. J-Halkasinda Yayilmanin Olgiilmesi (Uygunoglu, 2008)

U-Kutusu Deneyi

Taze betonun kendiliginden yerlesme ve engeller arasindan gecebilme
yeteneginin belirlenmesinde kullanilan deneydir. Bu deney yonteminde ortast siirgiilii
bir kapak ile sinirlandirilmis U seklindeki kutu igerisinde bir géze konan beton, kutunun
alt kisminda yer alan donatilar arasindan kendi birim hacim agirliginin olusturdugu

basing farki nedeniyle atmosferik basing altinda diger géze gecmeye calismaktadir.

590
450

50 mm aralkli
3012 donati

_J4Q

280

p— -

Sekil 3.6. U-Kutusu Deney Aleti (6l¢iiler mm) (EFNARC 2005)
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Deney icin yaklasik olarak 20 litre beton numuneye ihtiya¢ vardir. Deney aleti
diiz bir zemine, diisey duracak sekilde koyulur. Siirgiili kapagmn acilip kapandigi
kontrol edilir ve daha sonra deney aletinin i¢ yiizeyi yiizeyde serbest su kalmayacak
sekilde nemlendirilir. Siirgiilii kapak kapatilarak gozlerden bir tanesi (besleme gozii)
beton numune ile doldurulur ve yaklagik olarak 60 + 10 s beklenir. Daha sonra aradaki
stirgiilii kapak acilarak bir gozdeki betonun diger géze akmasina izin verilir. Betonun
yiikselmesi tamamlaninca doldurulan gdzdeki (besleme g6zii) betonun yiiksekligi iki
noktada oOlciilerek ortalamasi1 alinir (Hi). Aym islem diger goz icin de yapulir (H»).
Betonun dolma yiiksekligi Hi- H> hesaplanir. Tiim deney islemi, 5 dakika icinde
tamamlanir (EFNARC 2005).

Doldurma Kutusu Deneyi

Doldurma kutusu deneyi, kendiliginden yerlesen betonun, sik donati ¢ubuklari
arasindan akarak kendiliginden yerlesme (doldurma) yetenegini 6l¢mek icin uygulanilir.
Deney, agrega en biiyiik tane biiyiikliigii 20 mm’den fazla olan betonlar i¢in uygun
degildir. Deneyde boyutlar1 Sekil 3.7°de goriilen diiz ylizeyli, saydam doldurma kutusu
deney aparati kullanilir. Deney icin yaklasik olarak 45 litre beton numuneye ihtiyac
vardir. Deney aleti diiz bir ylizeye yerlestirilir ve deney aletinin i¢ ylizeyi yiizeyde
serbest su kalmayacak sekilde nemlendirilir. Deney aleti doldurma borusundan beton ile
doldurulur. Doldurma islemi 5 saniyede 1,5-2 litre taze betonun huniye bosaltilarak, en
iist engele beton ulagincaya kadar siirdiiriiliir. Betonun yerlesimi bitince haznenin her iki
yanindaki beton iki noktadan dl¢iilerek ortalamasi alinir. Doldurma isleminin yapildig

yandaki beton yiiksekligi (hi) ve karsi uctaki beton yiiksekligi (hy) olmak {iizere

h, +h,

ortalama dolma yiizdesi F = [ jx 100 bagintisiyla hesaplanir. Deney islemleri 8

1

dakikada tamamlanir (EFNARC 2005).
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Sekil 3.7. Doldurma Kutusu Deney Aleti Olgiileri (6l¢iiler mm)
Elek Ayrisma (GTM) Deneyi

Kendiliginden yerlesen betonun, ayrisma direncinin belirlenmesi i¢in uygulanan
bir deneydir. Elek ayrisma (GTM) deneyinde 350 mm ¢apinda, 5 mm kare gozlii 40 mm
yiikseklige sahip elek kullanilir. Deney i¢in 10 litre beton numuneye ihtiya¢ vardir.
Beton numune kovaya koyulur, kapag: kapatilarak 15 dakika bekletilir. Bu arada elek
kovasinin kiitlesi tartilarak belirlenir. Bekleme siiresinin sonunda kovanin kapagi acilir
ve betonun iizerinde (yiizeyinde) terleme olup olmadigi gozlemlenir, varsa not edilir.
Bos elek, elek kovasinin iizerine koyulur ve tartilarak elek kiitlesi belirlenir. Beton
numunenin yaris1 (4,8 = 0,2) kg bir kovaya koyulur, tartilir. Tart1 iistiindeki elege (4,8 +
0,2) kg beton numune elekten 500 £ 50 mm yiikseklikten ani olarak dokiiliir. Bos kova
tartilir ve elek iizerine bosaltilan beton numune kiitlesi hesaplanir (M,). Beton numune
elek iizerinde 120 + 5 saniye bekletildikten sonra elek sarsilmadan dikey olarak
kaldirilir. Elek kovasindaki beton kiitlesi tartilir. Elek kovasindaki beton kiitlesinden

bos elek kovasimn kiitlesi ¢ikarilarak, elegi gecen beton kiitlesi hesaplanir (My). Elegi

a

M
gecen beton numune yiizdesi hesaplanir, ayrigsma orani [M—”j %100 diir.
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Resim 3.4. Elek Ayrisma Deneyi ve Deney Aparatlar1 (EFNARC 2005)

Penetrasyon Deneyi

Penetrasyon deneyinde belirli yiikseklikten serbest diisiise birakilan ¢ubugun
kendi agirlig1 ile batma miktar1 belirlenir. Penetrasyon deneyinde Sekil 3.8’de goriilen
deney diizenegi kullamlir. Olgiilen batma miktar1 esik kayma gerilmesiyle

iliskilendirilebilir.

Tokmak
Cerceve
B} -
1‘6 I
= 2 |
= |
o E»I l
£ v Kalip
o

Sekil 3.8. Penetrasyon Deney Aleti (Olgiiler mm) (Ozgiiler, 2007)
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Taze Beton Yogunlugunun Belirlenmesi Deneyi

TS EN 12350-6/Nisan 2002 Beton - Taze Beton Deneyleri - Boliim 6: Yogunluk
standard1 ilkelerine gore yapilir. Bos kap ve cam levha tartilir ve olgiilen kiitleleri
kaydedilir. Kap yatay bir yiizeye yerlestirilir ve (20 + 5) °C sicakliktaki su ile su, kabin
ist kenarindan tagincaya kadar doldurulur. Cam levha, altinda herhangi hava boslugu
kalmayacak sekilde siiriilerek kap lizerine yerlestirilir. Kap icerisindeki su ve iizerindeki
cam levha ile birlikte tartilir ve dlgiilen kiitle kaydedilir. Kab1 doldurmak i¢in gerekli su
kiitlesi (kg), 998 kg/m™>e boliinerek kap hacmi hesaplanir. Kabm hacmi (V) m® olarak
gosterilir.

Bos kabin kiitlesi (m;) kaydedilir. Beton numune, kaba sikistirma uygulanmadan
yerlestirilir. Yiizey diiz kenarli mastar ile siyrilmali ve beton seviyesi kap iist kenarlar1
seviyesine getirilmelidir. Kap icersindekilerle birlikte tartilarak kiitlesi belirlenir (mo).

Yogunluk, (3.1) bagintis1 kullanilarak hesaplanir.

! (3.1)

D : Taze betonun yogunlugu, kg/m3

m; : Kabin kiitlesi, kg

m; : Kabin, icerisindeki beton numune ile birlikte toplam kiitlesi, kg
V : Kabin hacmi, m’

Taze betonun yogunlugu, en yakin 10 kg/m3’e yuvarlanarak gosterilmelidir.

Taze Beton Hava Iceriginin Belirlenmesi Deneyi

Taze betonda hava iceriginin belirlenmesi i¢in standartta iki deney metodu
mevcuttur. Deneyde uygulanan isleme gore bu metotlar su siitunu metodu ve basing
O0lcme metodu olup, deneyde kullanilan cihazlar, su siitunu gostergeli ve basing¢dlger
gostergelidir.

Taze betonda hava igerigi “TS EN 12350-7/Nisan 2002 Beton - Taze beton
deneyleri - Boliim 7: Hava muhtevasinin tayini - Basing metotlar1” ve “TS 3261/Eyliil

1978 Taze Betonda Hava Miktarmin Hacim Metodu ile Tayini” ilkelerine gore 6lgiiliir.
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Basing ve hacim esasina gore olmak iizere 2 grup yontem bulunmaktadir. Bunlara ek
olarak betonun birim hacim kiitlesi ve bilesenlerin yogunluklar1 kullanilarak gravimetrik

yontem de uygulanir.

3.3.2.2 Sertlesmis Beton Deneyleri

Beton iiretiminde nitelik denetimi i¢in betonun belirli yastaki basma dayanimi
belirlenir. Uygulamada, betonun basma dayanimina bagli olarak mekaniksel 6zelikleri
belirlenmektedir. Yeni yapilacak yapilarda beton dokiimii sirasinda kiip veya silindir
sekilli kaliplar yardimiyla betondan numuneler alinarak nitelik denetimi yapilir. Mevcut
yapilarda ise beton nitelik denetimin yapilmasi daha zor ve masraflidir. Mevcut
yapilarda, yerinde beton dayaniminin belirlenmesi i¢in tahribatli ve tahribatsiz deney
yontemleri kullanilmaktadir. Tahribatli deney yOnteminde, mevcut bir betonun
karakteristik basma dayanimminin tespiti, betondan karot numunesi alinip bu numunenin
basma deneyine tabi tutulmasiyla yapilabilmektedir. Tahribatsiz deney yonteminde ise,
beton malzemeden numune alinmadan, beton malzeme biinyesinde tahribat
olusturmayan cesitli teknolojilerle beton incelenerek, mekaniksel ve fiziksel 6zelikleri

belirlenmektedir.

Basma Deneyi

Numune, deney makinesine yerlestirilmeden ©Once ylizeyindeki fazla su
kurulanir. Deney makinesi yiikleme basliklarinin yiizeyleri silinerek temizlenir ve
numunenin basliklarla temas edecek yiizeylerinde bulunan herhangi gevsek ¢ikinti veya
tane alinir. Deney numunesi ve deney makinesinin yiikleme baglig1 arasinda, aralik
ayarlama bloklar1 ve ilave plakalardan baska merkezleme parcasi kullamlir. Kiip
numuneler, yiik uygulama yonii genelde beton dokiim yoniine dik olacak konumda
yerlestirilir. Kiip numuneler, belirtilmis boyutunun veya silindir numuneler, belirtilmis
capinin + %]1°1 dogrulukla merkeze yerlestirilmelidir.

0,2 MPa/s - 1,0 MPa/s arasinda sabit bir yiikleme hiz1 secilir. Yiikiin numuneye, darbe
tesiri olmaksizin, secilen hizdan sapma +%10’u ge¢meyecek sekilde, en biiyiik yiike
ulagincaya kadar sabit hizda uygulanmasi Ongoriilmektedir. Gostergeden okunan en

bityiik yiik kaydedilmelidir.
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Basma dayanimi (3.2) bagintis1 kullanilarak hesaplanir.

Burada;
f. : Basma dayanimi, MPa (N/mmz)

F : Kirilma aninda ulagilan en biiyiik yiik, N

A. : Numunelerin, lizerine basma yiikiiniin uygulandigi en kesit alan, mm’

Basma dayanimi, en yakin 0,5 MPa’a (N/mmz’ye) yuvarlatilarak gosterilir.

Yarmada Cekme Deneyi

(3.2)

Su icerisinde bekletilen numuneler, deney i¢in sudan cikartildiktan sonra,

ylizeylerindeki fazla su deney makinesine yerlestirilmeden Once silinerek temizlenir.

Sabitleme cihazi, sikistirma seritleri, yiikleme parcalar1 ve basliklarinin yiikleme temas

ylizeyleri silinerek temizlenir. Deney numunesinin, sikistirma seritlerinin temas edecegi

ylizeylerindeki herhangi gevsek tane veya diger fazlalik malzeme alinir. Deney

numunesi, tercihen sabitleme cihazi kullanilarak, makineye tam merkezlenmek suretiyle

yerlestirilir. Makinenin alt ve iist ylikleme bagliklarinin, yiikleme esnasinda birbirine

paralel olmast saglanmalidir. Yiikleme hizi, 0,04 MPa/s ila 0,06 MPa/s arasinda sabit

gerilme degisim hiz1 saglanacak sekilde ayarlanmalidir.

Yarmada ¢cekme dayanimi, (3.3) bagintis1 kullamlarak hesaplanir.

2XF
f”_ﬂxLxd

Burada;
fee : Yarmada ¢cekme dayanimi, MPa (N/mmz)
F : En biiyiik yiik, N

L : Numunenin yiikleme parcasina temas ¢izgisi uzunlugu, mm

d : Numunenin se¢ilen enkesit (yiikleme dogrultusuna paralel) boyutu, mm
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Sertlesmis Beton Yogunlugunun Belirlenmesi Deneyi

Sertlesmis betonun birim hacim kiitlesi TS EN 12390-7/Nisan 2002 ilkelerine

gore belirlenir. Numunenin kiitlesi asagidaki sekilde tayin edilir.

a) Teslim Alindig1 (Tabii) Durumdaki Numune Kiitlesi

Numune, teslim alindigr durumda, kiitlesinin %0,1 dogrulukla tartilir (m,). Okunan
kiitle degeri, kilogram olarak kaydedilir.

b) Suya Doygun Durumdaki Numune Kiitlesi

Numune (20 £ 2) °C sicakliktaki su igerisine, 24 saat aralikla yapilan tartimda kiitle
degisimi %0,2’den daha az hale gelinceye kadar batirilir. Bu tartimlarda numune
ylizeyindeki serbest su silinerek temizlenir. Suya doygun numune kiitlesi (ms) kilogram
olarak kaydedilir.

¢) Etiiv Kurusu Durumdaki Numune Kiitlesi

Numune, (105 +2) °C sicakliktaki hava dolasimli etiivde 24 saat aralikla yapilan
tartimdaki kiitle degisimi % 0,2’den daha az hale gelinceye kadar tutulur. Daha sonra
numuneler her tartimda once oda sicakligina gelinceye kadar, kuru, hava sizdirmaz
kapal1 kap icerisinde veya desikatorde bekletilerek sogutulduktan sonra tartilir. Etiiv

kurusu numunenin okunan kiitlesi (my), kilogram olarak kaydedilir.

Numunenin hacmi standardda verilen yontemlerden birisi ile belirlenir.
Yogunluk, numunenin tayin edilen kiitlesi ve hacmi kullamlarak (3.4) bagintisi
yardimiyla hesaplanir. Yogunluk tayini deney sonuclari en yakm 10 kg/m3’e

yuvarlatilarak gosterilmelidir

D= (3.4)

m
v
Burada;

D : Numunenin nem durumu ve hacim tayin metoduna bagl olarak yogunlugu, kg/m3

m : Numunenin, deney esnasindaki durumuna bagl kiitlesi, kg

V : Numunenin 6zel metotla tayin edilen hacmi, m’
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Schmidt (Beton) Cekici Deneyi

Deney TS EN 12504-2/Aralik 2004 ilkelerine gore yapilir. Her deney ylizeyi
(bolgesi) i¢in en az 9 ayr1 R; okuma yapilir, ortalamadan +%20’den fazla sapan
okumalar hesap dis1 birakilarak kalan (en az 6 adet) okumalarin aritmetik ortalamasi R,
degeri deney yapilan betonu temsil eden deneysel yoldan elde edilmis f.-R bagintisinda
yerine koyularak deney yapilan yerdeki (betonarme tasiyict beton) beton basma

dayanimi tahmin edilir.

Ultrases Gegis Hizi Deneyi

Ultrases ge¢is hizi deneyinde, verici piyezoelektrik kristalde yliksek voltajli
elektriksel 10-150 Hz frekansta darbe uygulanarak iiretilen ultrasonik (20 - 150 kHz)
frekansta boyuna (basing) titresim dalgalar1 katarlarinin beton icerisinden alic1 kristale
ulagsma gecis siiresi Ol¢iiliir. Kristallerle (verici ve alic1 prob yiizeyleriyle) beton yiizeyi
arasina titresimleri hava boslugu birakmayarak iletecek jel tabakasi koyulur. Verici ve
alic1 arasindaki uzaklik gecis siiresine boliindiigiinde beton icindeki ultrases gegis hizi
elde edilmis olur. Homojen, izotrop, dogrusal elastik siirekli cisimde ultrases ge¢is hizi
V, dinamik elastisite modiilii E4, Poisson oran1 v ve gdriinen yogunlugu p veya birim

hacim kiitlesi A arasinda

E 1-—
v2 = axXd-v)

= (3.5)
px(1+V)x(1-2v)

biciminde bir bagmt1 vardir. Dinamik elastisite modiilii cismin goriinen yogunlugu ile
orantilidir. Homojen, lineer elastik, goriinen yogunlugu p (kg/m3), dinamik elastisite
modiilii Eq (GPa), cisimden yapilmis boyu L (mm) olan bir prizmatik ¢ubugun ekseni

dogrultusunda dogal (rezonans) titresim frekansi n (Hz) ise

Eq = Kxn? xL? Xp
Eq = 4x107 xn? x1.2 Xp (3.6)

olmaktadir (Neville, 1995).
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Betonun icerisinden gecen ses {istii dalgasinin hizi ile beton dayanimi arasinda
dogrudan bir iliski yoktur. Ancak, ses iistii dalganin hizi ile betonun dinamik elatisite
modiilii ve yogunlugu arasinda belirli bir iligki bulundugu goriilmektedir. Yogunlugu az
olan bir betonda, ses iistii dalganin hizi daha az olmaktadir. Bilindigi gibi, betonun
yogunlugu veya doluluk orani (kompasitesi) ile basma dayanimi arasinda belirli bir
iligki bulunmaktadir. Aym bilesenler kullanilarak iiretilmis yogunlugu yiiksek olan
betonlarin basma dayanimlart da genellikle daha yliksek olur. Su/cimento oram yiiksek
olan betonlar daha ¢ok kilcal bosluk icerdiginden, bu betonlarin yogunlugu ve basma

dayanimlar1 da diisiiktiir (Ergiin vd., 2005).

Ultrases ge¢is hizi

3.7

bagintistyla hesaplanir. Burada;
V: Ultrases gecis hiz1 (km/s)
L: Problarin numuneye temas ylizeyleri arasindaki mesafe (mm)

t: Ultrases gegis siiresi (ps)
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3.3.3 Deneysel Calisma

EPS YKDBT duvar sisteminde kullanilacak betonun dar engeller arasindan
gecebilme, bogluklar1 doldurabilme kabiliyetine sahip akicit kivamda ve ayn1 zamanda
yiiksek ayrisma direncine sahip olmasi gerekmektedir. EPS YKDBT duvar sisteminde
sistemin Ozelikleri dikkate alinarak tasarlanan kendiliginden yerlesen beton (KYB)
kullanilmas1 uygundur. Fakat KYB’nin maliyetinin yiiksek olmasi sebebiyle EPS
YKDBT duvar sisteminde KYB’nin kullanilmasi sistemin yapim maliyetini
artirmaktadir. Bu amacla tez ¢aligmas1 kapsaminda EPS YKDBT duvar sistemi icin
istenir bir beton bilesimi tasarlandi ve bu beton bilesiminin uygunlugunun belirlenmesi
icin deneyler yapildi. Bu amacla deneysel calismanin ilk asamasinda EPS YKDBT
duvar sistemi icin ¢ok akici kivamda geleneksel beton bilesimi ve kendiliginden
yerlesen beton (K'YB) bilesimi tasarlandi. Deneysel ¢alismanin ikinci asamasinda, EPS
YKDBT duvar sistemi i¢in tasarlanan geleneksel beton bilesimi ile KYB bilesiminin
taze halde islenebilirlik 6zeliklerini belirlemek icin tiim diinyada kabul gérmiis KYB
taze beton deneyleri yapildi. Yapilan deney sonuclarma gore EPS YKDBT duvar
sistemi icin tasarlanan geleneksel beton bilesimi ile KYB bilesiminin taze haldeki
ozelikleri kiyaslandi. Deneysel calismanin iigiincii asamasinda EPS YKDBT duvar
sisteminde kullamlan EPS baglanti kopriilii kaliplar kullamlarak 1,25 mx 1,50 m
boyutlarinda hazirlanan 4 adet duvar numunesine tasarlanan geleneksel beton ve KYB
dokiildi. Beton dokiimiinden 21 giin sonra duvar numunelerinin yiizlerindeki EPS kalip
elemanlar1 sokiilerek, kalip icindeki betonun bosluksuz yerlesip yerlesmedigi gézlendi.
Yiizeylerindeki EPS kaliplar1 sokiilen duvar numuneleri farklt seviyelerinden kesilerek
prizma seklinde beton numuneler alindi. EPS kaliplar1 sokiilen duvar elemanlardan
farkli seviyelerden kesilerek alinan prizmatik numuneler iizerinde basma deneyleri ve
ultrases gecis siiresi Ol¢iimleri yapilarak, seviye farkindan dolayr betonun 6zeliklerinde
yiikseklikle degisim olup olmadigi belirlenmeye calisildi. Deneysel caligmanin son
asamasinda EPS YKDBT duvar sistemi i¢in tasarlanan geleneksel beton bilesimi ve
KYB’nin sertlesmis haldeki 6zelikleri incelendi. Sertlesmis haldeki beton 6zeliklerinin
incelenmesinde beton dokiimii sirasinda alinan silindir ve kiip numuneler ile
duvarlardan kesilerek alinan prizmatik numuneler kullamildi. EPS YKDBT duvar
sistemi i¢in tasarlanan geleneksel beton bilesimi ile KYB bilesiminin mekaniksel

ozelikleri kiyaslandi. Deneysel ¢alisma ile ilgili ayrintilar agagidaki boliimlerdedir.
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3.3.3.1 Deneysel Calismada Kullamlan Malzemeler

Agrega

EPS YKDBT duvar sisteminde kullanilacak beton icin onemli bir husus, en
biiyiik agrega boyutudur. Ceper etkisi géz Oniine alinarak, agrega en biiyiikk dane
biiylikligli (Den viyik), Sekil 3.9°da govdesi bosluklu duvar sistemini (EPS baglanti
kopriilii kalip kullanilan) ve Sekil 3.10’da govdesi dolu duvar sistemini (tel veya plastik
baglant1 kopriilii kalip kullanilan) olusturan en elverigsiz birim hiicre boyutlar1 dikkate

alinarak belirlendi.

Agps Birim hiicrede EPS i¢ yiizey alan
As = Birim hiicrede donat1 dis yiizey alani

At = Arps+As= Birim hiicrede betonla temas eden toplam yiizey alam
\Y%

Birim hiicre hacmi

L

Kalip ortalama cap1, L = AL

T

Ceper etkisi olmamasi i¢in % < 0.8 olmalidir. Bu durumda D,x < 0.8 L olmalidir.

Govdesi bosluklu duvar sistemi igin,
V =(249-250-162) —2(34-95-162) — 2(34- 61-162)
V =8366004mm°>
At =[4(2-3.14-6)-250]+[2(2-3.14-4) - 249]
+[20181-250) + 4(34-94) + 4(34-162) + 2(95-162) + 2(61-161)]
A1 =226050 mm?
\Y% _ 8366004 _

L=— —> L

=37 mm
At 226050

D<08L — D<0.8-37=29.60mm
D £29,60 mmolarak bulunur.
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Sekil 3.9. Govdesi Bosluklu Duvar Sistemi I¢in Birim Hiicre (EPS Baglant1 Kopriilii)
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Sekil 3.10. Govdesi Dolu Duvar Sistemi I¢in Birim Hiicre
(Plastik veya Metal Baglant1 Kopriilii)

Govdesi dolu duvar sistemi i¢in agrega en biiylik tane biiyiikligi, D,
V =(249-250-162) —4(75-10-162)
V =9598500mm’

A1 =[4(2-3.14-6)-250]+[2(2-3.14- 4) - 249]
+[2(229-250) +4(10-100) + 4(10-162) + 4(75-162)]
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A =223770 mm?

LoV 9598500

= 42,89 mm
At 223770

D<08L — D<0.8-42.89=34.32mm

D <34.20 mm olarak bulunur.

Deneysel calismada kullanilan dogal kum ve agreganin 6zelikleri Tablo 3.6’da verildi.

Tablo 3.6. 04 mm Dogal Kum ve 4-12 mm Agrega Ozelikleri

Deney Adi 0—4 mm 4-12 mm Tlgili Standard
Dogal Kum Iri Agrega

Suya Doygun Yiizey Kuru Tane
Yogunlugu, 2580 2710 TS EN 1097-6
kg/m3
Gevsek Birim Hacim Kiitle,

3 1530 1340 TS EN 1097-3
kg/m
Kiitlece Su Emme,

1,90 0,70 TS EN 1097-6
%
Tane Sekil Sinifi 914
. _ - TS EN 933-3
(Yassilik Indeksi) (FLs)
Kiitlece Ince Madde Orant, 0,70
- TS 3527
% (f3)
Organik .
Renksiz - TS 3673
Madde
Iri Agregalarin Parcalanmaya Kars1 20
Direnci -Los Angeles, - TS EN 10972
% (LA2)
0

EPS YKDBT duvar sistemi i¢in tasarlanan geleneksel beton bilesimi ve
kendiliginden yerlesen beton bilesiminde kullanilan agrega karigimina ait agrega tane

biiyiikliigii dagilimi egrileri swrasiyla Sekil 3.11 ve Sekil 3.12’de verildi.
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Granulometri Egrisi

Elekten Gegen (%)

Elek Agikhdi (mm)

——A16 —m—B16 —— Karisim

Sekil 3.11. Geleneksel Beton Bilesimi Agrega Tane Biiyiikliigii Dagilimi Egrisi

GranUlometri Egrisi

Elekten Gegen (%)

Elek Agikhgr (mm)

—o—A16 —a—B16 —A— Karisim

Sekil 3.12. Kendiliginden Yerlesen Beton Bilesimi Agrega Tane Biiyiikliigii Dagilimi
Egrisi
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Cimento

Deneysel ¢alismada Akcansa TS EN 197-1 - CEM 142,5 R ¢imento kullanildi.
Kullanilan ¢imentonun bazi fiziksel, kimyasal ve mekaniksel 6zelikleri Tablo 3.7°de

verildi.

Tablo 3.7. Kullanilan TS EN 197-1 - CEM [ 42,5 R Cimentonun Fiziksel, Kimyasal ve

Mekaniksel Ozelikleri
Kimyasal Bilesim (%)
SO, 20,32
Al O; 5,59
Fe,O; 3,09
CaO 62,50
MgO 1,74
SO3 2,78
Na,O 0,34
K,O 0,91
Kizdirma Kayb1 1,34
Coziinmeyen Kalinti 0,56
Serbest CaO 0,93
Fiziksel Ozelikler
Priz Baslangia (dk) 144
Priz Sonu (dk) 209
Hacim Genlesmesi (mm) 1,0
Ozgiil Agirlik (gr/cm’) 3,14
Ozgiil Yiizey (cm’/gr) 3990
45 um elek kalintis1 (%) 9,9
90 pum elek kalintis1 (%) 1,0
Mekaniksel Ozelikler
Basma Dayanim (MPa)
2 Giinliik 30,3
7 Giinliik 47,1
28 Giinliik 59,1
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Ucucu Kiil ve Tas Tozu

Deneysel calismada iiretilen beton bilesimlerinde viskozite arttirici toz malzeme

olarak kirectasi tozu kullanildi.

Kariguim Suyu

EPS YKDBT duvar sistemi i¢in tasarlanan geleneksel beton ve kendiliginden

yerlesen beton iiretiminde icilebilir kuyu suyu kullanildi.

Kimyasal Katki

Beton iiretiminde kimyasal katki olarak siiperakigkanlagtirici kullanildi. Beton
bilesimlerinde kullanilan polinaftelan bazli sentetik polimer esasli CHRYSOFLUID
AGA tipi siiperakigkanlagtiricinin 6zelikleri Tablo 3.8’dedir.

Tablo 3.8. Siiperakiskanlastiricinin Ozelikleri

Siiperakiskanlastiric

Teknik Ozelikler
Goriiniim Siv1 Yogunluk 1,210 £ 0,03
Renk Kahverengi pH 6,0+1,0
Kati Madde % 41,0+ % 5 Kloriir icerigi <%0,1
Dozaj 100 kg ¢imento i¢in 1,0 kg ile 2,0 kg arasindadir. Genelde kullanma
dozaji, karigim icerisindeki ¢imento agirliginin %1,2’si dolayindadir.

3.3.3.2 Karisim Oranlari

Beton bilesimi TS EN 206-1’de tanmimli C30/37 beton dayanim simifina gore
tasarlandi. EPS YKDBT duvar sistemi i¢in tasarlanan geleneksel beton bilesiminde ve
kendiliginden yerlesen beton bilesiminde kullamlan malzeme miktarlart Tablo 3.9°da

verildi.



58

Tablo 3.9. EPS YKDBT Duvar Sistemi i¢in Tasarlanan Beton Bilesimleri

Bilesen Geleneksel Beton Kendiliginden Yerlesen
(kg/m*) Beton (kg/m’*)

Cimento 352 370

Tas Tozu 417 330

Su 155 155

Ince Agrega 577 640

Iri Agrega 788 850
Kimyasal Katki 5,5 (%1,7) 8,0 (%2,0)
Toplam 2295 2353
Toplam Toz+Baglayici 769 700

Tasarim Parametreleri
S/C (Su/Cimento Orani) 0,44 0,42
S/T (Su/Baglaci Toz Oran) 0,20 0,22

3.3.3.3 EPS YKDBT Duvar Sistemi icin Tasarlanan Beton Bilesiminin

Uygunlugunun Belirlenmesi icin Yapilan Deneyler

Onceki boliimlerde ifade edildigi gibi, tez caligmasi kapsaminda EPS YKDBT
duvar sistemi i¢in geleneksel beton bilesimi ve kendiliginden yerlesen beton bilesimi
tasarlandi. EPS YKDBT duvar sistemi i¢in tasarlanan beton bilesiminin uygunlugunun
belirlenmesi i¢in taze beton ve sertlesmis beton deneyleri yapildi. EPS YKDBT duvar
sistemi i¢in tasarlanan geleneksel beton bilesimi ile KYB beton bilesiminin taze halde
islenebilirlik 6zelikleri, yapilan deney sonuclarina gore kiyaslandi ve sonuclar tablo
halinde verildi. Ayrica tez calismasi kapsaminda, EPS YKDBT duvar sistemi icin
tasarlanan geleneksel beton bilesimi ile KYB beton bilesiminin sertlesmis halde,
mekaniksel 6zelikleri de kiyaslandi. Tez ¢aligsmasi kapsaminda yapilan deneyler ve elde

edilen sonucglarla ilgili aciklamalar asagidaki boliimlerde verildi. Tez caligmasi

kapsaminda yapilan deneyler Tablo 3.10°da verildi.
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Tablo 3.10. Tez Calismas1 Kapsaminda Yapilan Deneyler

Taze Beton Deneyleri

Sertlesmis Beton Deneyleri

Cokme (Slump) Deneyi

Cokmede Yayilma Deneyi

V Hunisi Deneyi

J Halkas1 Deneyi

L Kutusu Deneyi

Taze Beton Yogunlugu Tayini Deneyi

Taze Beton Hava Icerigi Tayini Deneyi

Basma Deneyi

Yarmada Cekme Deneyi

Sertlesmis Beton Yogunlugunun Tayini Deneyi
Gerilme Sekil Degistirme

Elastisite Modiilii

Ultrases Gegis Hiz1

3.3.3.3.1 Tez Calismas1 Kapsaminda Yapilan Taze Beton Deneyleri

Cokme (Slump) Deneyi

EPS YKDBT duvar sistemi i¢in tasarlanan geleneksel beton lizerinde TS EN
12350-2/Nisan 2002 Beton - Taze Beton Deneyleri - Boliim 2: Cokme (Slump) Deneyi

standard1 ilkelerine uygun olarak cokme deneyi yapildi. (Resim 3.5). Duvar 6rnek

parcalar1 iiretiminde kullanilan akici-¢ok akici kivamdaki betonlarda ¢okme degerleri

200 mm degerini astigindan iiretilen betonlarin islenebilmelerinin ¢6kme yontemiyle

Olcililemeyecegi anlagildi.

Resim 3.5. Cokme (Slump) Deneyinin Yapilist (¢ok akici olmayan kivamda)
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Cokme-Yayilma Deneyi ve Cokme Yayilmada T’y Siiresi Deneyi

Cokme yayilma deneyi, Abrams hunisi ile yiizeyi diizgiin taban levhasi iizerinde
yapildi. Deney geleneksel beton ve kendiliginden yerlesen beton (KYB) bilesimine ayr1
ayrt uygulandi. Taban levhast ve Abrams hunisinin yiizeyi deney Oncesinde
nemlendirildi. EPS YKDBT duvar sistemi icin tasarlanan geleneksel betonda, KYB’ye
gore yayilma miktarinin daha az oldugu goézlendi. Akiskanligr yiiksek olan KYB
¢Okmenin ardindan yayilmaya bagladi. Yayilan betonun taban levhasina onceden
cizilmis olan 500 mm c¢apindaki ¢embere ulasma siiresi kronometre ile oOlgiilerek
kaydedildi. Betonun yayilmasi durduktan sonra birbirine dik olarak yayilma caplari
Olciilerek, ortalamasi alindi (Resim 3.6). Ayrica deney esnasinda betonda ayrisma

olmadig1 gozlendi.

Resim 3.6. Cokme Yayilma Deneyinde Yayilma Capinin Olciilmesi
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V-Hunisi Deneyi ve V-Hunisi T’ gakira Siiresi Deneyi

V-Hunisi deneyi EPS YKDBT duvar sistemi i¢in tasarlanan geleneksel beton ve
KYB icin ayr1 ayr1 yapildi. V-Hunisi deneyinde V seklindeki huni igerisine konulan taze
betonun, huniden akmaya baslamasindan itibaren huni {izerinden bakildiginda alttan 151k
goriiniinceye kadar gecen siire kronometre ile dlciilerek kaydedildi. Geleneksel betonda
huniye doldurulan betonda akma gerceklesmedi. Bu sebeple V-Hunisi Ts gakika deneyi
sadece KYB’ye uygulandi. V-Hunisi Ts gakika Siiresi deneyinde, huni temizlenmeden
huni igerisi taze beton ile tekrar dolduruldu. Betonun ikinci defa doldurulmasindan 5
dakika sonra huninin kapagi acilarak, betonun huniden akmaya baglamasindan itibaren
huni iizerinden bakildiginda alttan 151k goriiniinceye kadar gecen siire kronometre ile

oOlciilerek kaydedildi (Resim 3.7).

Resim 3.7. V-Hunisi Deneyinin Yapilist

L-Kutusu Deneyi

L-Kutusu deneyi EPS YKDBT duvar sistemi i¢in tasarlanan geleneksel beton ve

KYB’ye uygulandi. Deney oncesinde L-Kutusunun i¢ yiizeyleri nemlendirildi. Diiz bir
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zemin iizerine konulan L-Kutusunun diisey boliimiine beton doldurulduktan sonra kapak
acilmak suretiyle betonun yatay boliime akmasi saglandi. EPS YKDBT duvar sistemi
icin tasarlanan geleneksel betonda kapak acildiktan sonra L-Kutusunun yatay
boliimiinde beton akis1 600 mm mesafeye ulasmadi. KYB’de yatay boliimdeki betonun
akisinin durmasindan sonra L-Kutusunun baslangic ve bitis boliimiimdeki betonun
yiikseklikleri (H; ve H,) 6l¢iildii. Bu yiiksekliklerin birbirlerine oranlanmasiyla (Hp/H;)

betonun gecme orani hesaplandi (Resim 3.8).

Resim 3.8. L-Kutusu Deneyinin Yapilist

J-Halkast Deneyi

EPS YKDBT duvar sistemi icin tasarlanan beton bilesimde yayilma 500 mm’ye
ulagmadigr icin J-Halkasi deneyi yalmzca KYB’ye uygulandi. Deney Oncesinde taban
levhas1 ve Abrams hunisinin yiizeyleri nemlendirildi. J-Halkas1 taban levhasi iizerine
konulduktan sonra, i¢ kismina Abrams hunisi yerlestirilerek, huni beton ile dolduruldu.
Huni kaldirildiktan sonra beton, ¢cokmenin ardindan yayilmaya bagladi. Betonun taban
levhasi iizerine 6nceden cizilmis 500 mm’lik capli cembere ulagsma siiresi kronometre

ile dl¢iilerek kaydedildi. Betonun yayilmasi durduktan sonra birbirine dik yayillma
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caplar1 Olciildii ve ortalamasi alindi. Deney swrasinda betonda ayrigsma olmadigi

gozlendi.

Resim 3.9. J-Halkas1 Deneyinin Yapilisi

Taze Beton Yogunlugunun Belirlenmesi Deneyi

Uretilen taze betonun yogunlugunun belirlenmesinde hacmi daha Onceden
belirlenmis bir kap ve terazi kullanildi. Deneyde 5,142 litre hacme sahip birim hacim
kab1 ve 5 gr hassasiyetindeki laboratuar terazi kullanildi. Hacmi bilinen kap diiz ve
diizgiin bir yere konularak icerisine karistirma islemi tamamlanmis taze geleneksel
beton bilesimi sikistirma islemi yapilarak, KYB sikistirma islemi yapilmaksizin
dolduruldu. Geleneksel beton birim hacim kabma doldurulurken sikigtirilmasinda
sarsma tablas1 kullanildi. Kap yiizeyi diiz kenarli mastar ile siyrilarak, beton seviyesi
kap {iist kenar seviyesine getirildi. Kap icerisindeki beton ile birlikte tartilarak, betonun
kiitlesi bulundu. Belirlenen beton kiitlesi kap hacmine oranlanarak taze beton yogunlugu

geleneksel beton ve KYB icin ayr1 ayr1 belirlendi (Resim 3.10).
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Resim 3.10. Taze Betonun Yogunlugunun Belirlenmesi

Taze Beton Hava Iceriginin Tayini Deneyi

Taze haldeki betonun hava iceriginin tayini deneyinde hava olgerli birim hacim
kiitlesi kab1 kullanild1. Uretilen geleneksel betonun kaba yerlestirilmesinde sikistirma
islemi uygulandi. Uretilen KYB’nin kaba yerlestirilmesinde ise sikistrma islemi

uygulanmadi (Resim 3.11).

2011.03.14 05:25

Resim 3.11. Taze Haldeki Betonun Hava Iceriginin Olgiilmesi
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3.3.3.3.2 Taze Beton Deney Sonuclari

Tez caligmas1 kapsaminda EPS YKDBT duvar sistemi i¢in tasarlanan geleneksel
beton ve KYB’ye uygulanan taze beton deney sonuglar1 Tablo 3.11°de toplu olarak
goriilmektedir. Taze beton deneyi yapilirken ortam sicakligr 16,7 °C, geleneksel beton

sicakligr 20,9 °C ve KYB sicakligr ise 21,1 °C olarak olciildii.

Tablo 3.11. Taze Beton Deney Sonuclari

Deney Yontemi Geleneksel Beton KYB
Cokme (Slump) Deneyi, mm 180 -
Cokme-Yayilma Deneyi, mm 270 680
Cokme-Yayilmada Tsoo Stiresi Deneyi, s Ulagmadi 4,2
V-Hunisi Deneyi, s Akis olmadi 7,0
V-Hunisi Ts gakika Stiresi Deneyi, s Uygulanmadi 11,5
L-Kutusu Deneyi, hy/h; (-) Akis olmadi 0,65
J-Halkas1 Deneyi, mm Uygulanmadi 640
Hava Icerigi Deneyi, hacimce % 1,0 1,8
Birim Hacim Kiitle, kg/m’ 2310 2349

EPS YKDBT duvar sisteminde duvarlar, EPS kaliplarin arasinda donatilarin
yerlestirilmesinden sonra betonun doldurulmasiyla olusturulmaktadir. EPS YKDBT
duvar sisteminde kaliplar arasinda beton dokiimii sirasinda ve sonrasinda kaliplarin
sekillerini korumalar1 icin baglant1 kopriilerinin bulunmasi, duvar kalinliginin fazla
olmamas1 sebebiyle betonun doldurulacagi gozlerin (bosluklarin) boyutlar1 oldukca
kiigtiktiir. Sistemde kalip olarak EPS kullanilmasi betonun yerlestirilmesinde
vibrasyonu sinirlamaktadir ve genellikle sistem uygulamalarinda betonun yerlestirilmesi
sirasinda vibrator kullanilmamaktadir. Bu sebeple EPS YKDBT duvar sisteminde
bosluksuz beton yerlesimi saglanmasi i¢in vibrasyon uygulamak yerine genellikle ¢ok
akict1 kivamda beton kullanilmaktadir. Ayrica EPS YKDBT duvar sisteminde EPS
kaliplar kalict olup beton dokiimiinden sonra sokiilmediklerinden dolayr kalip icine
dokiilen betonun bosluksuz yerlesip yerlesmedigi goriilememektedir. Bu sebeple EPS
YKDBT duvar sisteminde kullanilacak betonun dar engeller arasindan gecebilme ve
bosluklar1 doldurma kabiliyetine sahip ¢ok akict kivamda ve yiiksek ayrigsma direncine

sahip olmasi gerekmektedir.
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Yapilan taze beton deney sonuglarina gére EPS YKDBT duvar sistemi i¢in
tasarlanan KYB’nin sistem i¢in istenilen taze beton Ozeliklerin tamamini sagladigi,
geleneksel betonun ise sistem i¢in istenilen taze beton 6zeliklerini kismen karsiladigi
goriilmektedir. Deneysel calismada incelenen ISORAST kalip sisteminde uygulamada,
betonun yerlestirilmesinde EPS kaliplara zarar vermeyecek Ozeliklere (frekansi
~12 000 devir/dak, sise (u¢) capr ~25 mm) sahip dalici vibrator kullamilmaktadir.
Deneysel calismada sistem i¢in tasarlanan geleneksel betonun kaliplara
yerlestirilmesinde vibrasyon uygulandi, KYB’nin yerlestirilmesinde ise vibrasyon
uygulanmadi. Deneysel calismada incelenen ISORAST kalip sisteminde KYB’nin
kullanmilmasinda herhangi bir sakinca olmadigi, geleneksel betonun ise vibrasyon

uygulanmadan kullanilmasinin uygun olmayacagi sonucuna varildi.
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3.3.3.3.3 EPS YKDBT Duvar Sistemi I¢in Tasarlanan Beton Bilesiminin

Uygunlugunun Tasiyicl Sistem Elemanlari Uzerinde Denenmesi

Deneysel calismada EPS YKDBT duvar sistemi icin tasarlanan beton
bilesiminin uygunlugu, sistemi olusturan tasiyici sistem elemanlar1 (duvarlar) lizerinde
denendi. Bu amacla EPS YKDBT duvar sisteminde kullanilan EPS baglant1 kopriilii
kaliplar kullanilarak 1,25x1,50 m boyutunda dort adet duvar numunesi hazirland1 (Sekil
3.13). EPS kaliplar kullanilarak hazirlanan dort duvar numunesinin iki tanesine
sistemde kullanilan yatay ve diisey donatilar yerlestirildi (Resim 3.12). Hazirlanan
duvar numunelerinin iki tanesine geleneksel beton ve diger iki tanesine de kendiliginden
yerlesen beton (KYB) dokiildii (Resim 3.13). Geleneksel betonun dokiildiigii iki duvar
elemanin bir tanesinde yatay ve diisey donati diizenlenirken digerinde tasima kancasi
disinda donati diizenlenmedi. Ay sekilde KYB’nin dokiildiigii iki duvar numunesinin
bir tanesinde yatay ve diisey donati diizenlenirken digerinde ise tagima kancasi diginda
donat1 diizenlenmedi. Beton dokiimiinden sonra duvar numunelerinin tizerleri 24 saat

musamba ile ortiilerek koruma altina alindi. Beton dokiimiinden sonra duvar numuneleri

Resim 3.14’de goriilmektedir.

1500

g

Y

Sekil 3.13. Deneysel Calismada Kullanilan Duvar Numuneleri ve Boyutlari
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Resim 3.12. Deneysel Calismada Kullanilan Donatili ve Donatisiz Duvar Numuneleri
EPS Kaliplar1

Resim 3.13. Duvar Numunelerine Betonun Dokiilmesi
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Resim 3.14. Beton Dokiimiinden Sonra Duvar Numuneleri

Duvar numunelerinin yiizeylerindeki EPS kaliplar, beton dokiimiinden 21 giin
sonra kalip icindeki betonlardaki yerlesme ve boslukluluk durumunu gérmek igin
sokiildii (soyuldu) (Resim 3.15). EPS YKDBT duvar sisteminde EPS kaliplar kalici
olup beton dokiimii oncesinde ve sonrasinda yerlerinde kalmakta boylece hem kalip ve

hem de yalitim gorevi gormektedir.

Resim 3.15. Yiizeyindeki EPS Kaliplar1 Soyulmus Duvar Numuneleri
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EPS YKDBT duvar sistemi icin tasarlanan KYB’nin kalip icinde bosluksuz
olarak yerlestigi gozlendi. Kaliplar sokiildiikten sonra EPS kaliplar icindeki KYB’de

ayrigma olmadigi, kaba ve ince malzemenin homojen dagildigi, iri malzemelerin dibe

¢okmedigi gozlendi (Resim 3.16).

AN

s.[m.m 2353

|

Resim 3.16. EPS Kalip Sokiildiikten Sonra Kendiliginden Yerlesen Beton Yiizeyi

EPS YKDBT duvar sistemi i¢in tasarlanan geleneksel betonun kalip icinde ¢ok
az da olsa ayristigit ve bosluklu olarak yerlestigi gozlendi (Resim 3.17). Kaliplar
sOkiildiikten sonra geleneksel betonun dokiildiigii iki duvar elemanin bir tanesinde
ayrisma oldugu, kaba ve ince malzemenin duvar dibinde homojen dagilmadigi, iri

malzemenin dibe ¢oktiigli gozlendi (Resim 3.18).

Resim 3.17. EPS Kalip Sokiildiikten Sonra Geleneksel Beton Yiizeyi
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Resim 3.18. EPS Kalip Sokiildiikten Sonra Geleneksel Betonda Gozlenen Ayrigma

Yiizeyindeki EPS kaliplar1 sokiilen duvar elemanlarinin farkli seviyelerden

kesilerek prizmatik beton numuneler alindi. Duvar kesim plan1 Sekil 3.14°de

goriilmektedir.
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Sekil 3.14. Duvar Numunelerinin Kesim Plani
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Sekil 3.14°’de verilen kesim planina gore duvar numuneleri hidrolik beton kesme
makinesi ile kesilerek, prizmatik beton numuneler alindi (Resim 3.19, Resim 3.20,

Resim 3.21).

Resim 3.19. Duvar Numunelerin Hidrolik Beton Kesme Makinesi ile Kesilmesi

Dort duvar elemanindan alinan prizmatik beton numuneler isimlendirilerek deney

giiniine kadar kiir havuzunda saklandi.

Resim 3.20. Duvar Numunelerinden Kesilerek Beton Numune Alinmasi
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2011.04.06 03:21

Resim 3.21. Duvar Numunelerinden Kesilerek Cikarilmig Prizmatik Beton Numuneler
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3.3.3.3.4 Sertlesmis Beton Deneyleri

Taze beton deneyleri tamamlandiktan sonra EPS YKDBT duvar sistemi i¢in
tasarlanan geleneksel beton sarsma tablasi ile sikistirilarak, KYB ise herhangi bir
sikisgtirma veya sarsma islemi olmaksizin 150x150x150 mm boyutlarindaki kiip ve
?150x300 mm boyutlarindaki silindir kaliplara yerlestirildi (Resim 3.22). Kaliplara
yerlestirilen betonlar 24 saat boyunca kaliplarda bekletildikten sonra kaliptan
cikartilarak 20+2° C sicakliktaki kirece doygun su icerisinde deney giiniine kadar
sakland1 (Resim 3.23).

Sertlesmis beton numunelerinin birim hacim kiitle, ultrases gecis siireleri, basma
dayanimi, yarmada cekme dayanimi, gerilme-sekil degistirme egrisi, elastisite modiilii

belirlendi.

Resim 3.22. Silindir Numunelere Sarsma Tablasi ile Sikistirma Uygulanmasi
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Resim 3.23. Standard Silindir ve Kiip Numuneler

Basma Deneyleri

EPS YKDBT duvar sistemi icin tasarlanan geleneksel beton ve KYB’lerin 7 ve
28 giinliik basma dayamimlar1 3000 kN kapasiteli tam otomatik beton basma deney aleti
kullanilarak belirlendi (Resim 3.24). Beton basma deneyinde gerilme degisim hizi
0.60+£0.40 MPa/s, yiikleme hizi, 150x150x150 mm kiijp numunelerde 13 kN/s,
?150x300 mm boyutlu silindir numunelerde ise 10 kN/s alindi. 125x140x250 mm
boyutlu, duvar numunelerinden kesilerek cikarilmis prizmatik numunelerin 28 giinlitk
basma dayanimlar1 belirlendi. Tiim numuneler deneyden yaklasik 4 saat dnce sudan
cikartilarak ylizey nemlerini birakmalar1 saglandi. Her beton tiiriinde basma dayanimi
4’er adet kiip numunenin basma dayanimlarinin aritmetik ortalamasi olarak alindi
Silindir numunelerde dokiim yiizeyinin, duvar elemanlardan alinan prizmatik
numunelerde ise kesim ylizeylerinin diizgiin hale getirilebilmesi i¢in epoksi esasl

Sikadur 31 harci ile baglik yapildi (Resim 3.25).
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Resim 3.25. Baglik Yapilmig Silindir Basma Deneyi Numuneleri
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Yarmada Cekme Deneyi

EPS YKDBT duvar sistemi i¢in tasarlanan geleneksel beton ve KYB’lerin
cekme dayanimlarinin belirlenmesi amaciyla yarmada cekme deneyi (Brezilya deneyi)
yapildi. Deney, 28 giinliik 150x150x150 mm boyutlu kiip ve @150 mm x 300 mm
boyutlu silindir numuneler tizerinde 6zel yarma aparatiyla gerceklestirildi (Resim 3.26).
Yarmada cekme deneyinde yiikleme hizi 4 kN/s alindi. Gerilme artig hiz1 kiiplerde 1.14
MPa/s, silindir numunelerde 0.057 MPa/s oldu.

Resim 3.26. Kiip ve Silindir Numunelerin Yarmada Cekme Deneyinden Sonraki
Goriiniisleri

Yarmada ¢ekme deneyi her farkli beton bilesimi i¢in kiip ve silindir numuneler
izerinde yapildi. Yarmada c¢ekme dayanimi, deney sonucu elde edilen yarilma

yiikiinden (3.3) bagintisi ile hesaplandi.

Gerilme-Sekil Degistirme Iliskisi ve Elastisite Modiilii

EPS YKDBT duvar sistemi icin tasarlanan geleneksel beton ve KYB’nin tek
eksenli basma gerilme-sekil degistirme ozelikleri 28 giinlik @150x300 mm boyutlu
silindir numuneler {izerinde belirlendi. Silindir numunelerde bilgisayar kontrollii basma
deneyi aletinde her yiik veya gerilme degerine kars1 kaydedilen boyuna kisalmalar ilk

Olcii boyuna oranlanarak sekil degistirmeler elde edildi.
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€=— (3.8)

Bagintida;
¢ = Silindir numunenin (6l¢ii boyu lizerinde belirlenen) boyuna sekil degistirmesi
AL = Olgii boyunda kisalma, mm
L, = Olcii boyu, 145 mm

Silindir numunelerin boyuna kisalmalariin 6lc¢iilmesinde 5000 kN’luk tam
otomatik tek eksenli basma deney aleti ile bu makineye bagh iki adet LVDT (linear
variable differential transformer) kullanildi. LVDT’lerin silindir numune {izerine

baglanmasinda silindir numune sekildegistirme cercevesi kullanild1 (Resim 3.27).

(=}
=
(=+)
(=}
@
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=

Resim 3.27. Silindir Numunelerde Gerilme Sekil Degistirme Olgme Diizenegi

Uzerine c¢erceve monte edilen silindir numuneler basma deney aletinde
0.60+0.40 MPa/s yiikleme hiz1 ile yiiklendi. Silindir numunelere uygulanan gerilmelere
karsilik sekil degistirmeler kaydedildi ve gerilme-sekil degistirme iliskileri elde edildi.
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Sekil 3.15. Beton Gerilme Sekil Degistirme Diyagrami

Betonun elastisite modiilii “TS 3502/ Mart 1981 Betonda Statik Elastisite
Modiilii ve Poisson Orani Tayini” ilkelerine gore, beton gerilme sekil degistirme
egrisinin belirli bir boliimii iizerinde, ortalama 0c/0e (veya Ac/Ag) degeri olarak en
kiiciik kareler yontemiyle belirlendi. Uzerinde elastisite modiilii belirlenecek boliimiin
baslangici, gerilme sekildegistirme egrisi iizerinde 50x107° (50 pD) sekil degistirmeye,
bu caligmada iretilen geleneksel beton i¢in yaklasik 1.73 MPa gerilme veya 3.05 kN
yiike, KYB i¢in yaklagik 1.82 MPa gerilme veya 3.22 kN yiike tekabiil eden nokta, iist
smir1 da en yliksek gerilmenin %40’ ma (bu ¢alismada iiretilen geleneksel ve KYB icin
sirastyla 16 MPa ve 19 MPa gerilme veya 282 kN, ve 336 kN yiike) karsilik gelen
degerleri olarak alindi. Bu sinirlar arasinda aym yiik altinda elde edilen sekil
degistirmelerin farki %5’ten az oluncaya kadar tekrarli yiikleme yapildi. EPS YKDBT
duvar sistemi icin tasarlanan geleneksel beton ve kendiliginden yerlesen beton icin elde
edilen (veri kaydedici tarafindan bilgisayara kaydedilen) gerilme-sekil degistirme

verileri kullanilarak elastisite modiilleri hesaplandi (Sekil 3.16).
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a) Geleneksel Beton Numunelerinin Gerilme Sekil Degistirme Diyagramlari

Gerilme

0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003 0 0.0005 0.001 0.0015
Sekil Degistime Sekil Degistirme
45 | | |
40-

354
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Gerilme

0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003
Sekil Degistirme

b) Kendiliginden Yerlesen Beton Numunelerinin Gerilme Sekil Degistirme
Diyagramlar1

Sekil 3.16. Beton Numunelerin Gerilme Sekil Degistirme Diyagramlari

0.0025

0.003




81

Ultrases Gegis Hizi

EPS YKDBT duvar sistemini olusturan duvar elemanlarindan kesilerek alinan
125%x140x250 mm boyutlu 28 giinliikk prizmatik numuneler iizerinde ultrases gecis
siireleri ol¢iildii. Olgiilen gegis siireleri kullanilarak (3.7) bagintisiyla beton numunelerin

ultrases gecis hizlar1 belirlendi. Sonuclar Tablo 3.18’de verildi.

Sertlesmis Beton Yogunlugunun Tayini

Beton yogunlugunun belirlenmesinde 150x150x150 mm boyutlu kiip numuneler
kullanmildi. Kiip numunelerin kiitleleri %0,1 dogrulukla tartilarak belirlendi. Kiip
numunelerin hacimleri, EN 12390-1’e gore numunelerde yapilan boyut olgtimleri
kullamilarak m® cinsinden hesaplandi. Beton numunelerin yogunluklar1 (3.4) bagmtisi

kullanmlarak hesaplandi.
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3.3.3.3.5 Sertlesmis Beton Deney Sonuglari

Deneysel calismada kiip, silindir ve prizmatik beton numuneleri iizerinde

yapilan sertlesmis beton deney sonuclar1 tablolar halinde verildi.

Tablo 3.12. Kiip Numune Beton Basma Deney Sonuglar1 ve Birim Hacim Kiitleleri

Numune Basmada Kirllma Boyutlar, Basma Birim Hacim

Adi Yiikii, kN mm Dayanim, Kiitle,

7 giinliik | 28 giinliik| En Boy |Vitkseklik| /f;‘l’mz kg/m’

GK04 8324 - 150 150 151 37,00 2311,6
GKO07 846,5 - 150 150 151 37,62 2323,5
Ortalama| 839,5 37,31 2317,6
GKO1 - 986,2 150 150 150 43,83 2343,1
GKO02 - 973,7 150 150 151 43,28 2335,2
GKO05 - 975,3 150 150 150 43,35 2334.5
GKO06 - 969,9 150 150 150 43,11 2318,1
Ortalama 976,3 43,39 23327
KKO02 989,7 - 150 150 150 43,99 2340,2
KKO09 967,5 - 150 150 150 43,00 2349,7
Ortalama| 978,6 43,50 2345,0
KKO1 - 1061 150 150 150 47,15 2341,6
KKO05 - 1103 150 150 150 49,02 2340,7
KKO06 - 1101 150 150 150 48,93 2336,5
KKO07 - 1100 150 150 150 48,89 23519
Ortalama 10913 48,50 23427

Deney sonuclarimn verildigi tablolarda, GK geleneksel beton kiip numuneyi,
KK kendiliginden yerlesen beton kiip numuneyi, GS geleneksel beton silindir

numuneyi, KS kendiliginden yerlesen beton silindir numuneyi ifade etmektedir.
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Tablo 3.13. Silindir Numune Beton Basma Deneyi Sonuglari

Numune Basm:idzi Kirllma Boyutlar, mm Basma Dayamim,
Adi Yiikii, kKN feis

28 giinliik Cap Yiikseklik N/mm’

GSO01 7359 150 300 41,64
GS03 704.,5 150 300 39,87
GS05 675,6 150 300 38,23
Ortalama 705,3 3991
KS02 8242 150 300 46,64
KS04 841,3 150 300 47,61
KSO05 854,2 150 300 48,34
Ortalama 8399 47,53

Tablo 3.14. Kiip Numune Yarmada Cekme Deneyi Sonuglari ve Birim Hacim Kiitleleri

Numune Yarmada Boyutlar, mm Yarmada Birim Hacim

Adi Kirllma Cekme Kiitle,
Yﬁ;ﬁ’ En Boy | Yiikseklik E f‘yﬁzlnn;llz kg/m*

GKO8 110,0 150 150 151 3,09 2326,1

GK10 133,8 150 150 150 3,79 23387

Ortalama 121,9 3,44 23324

KKO04 1472 150 150 151 4,14 2328,9
KK10 132,8 150 150 151 3,73 2350,3

Ortalama 140,0 3,94 2339,6




Tablo 3.15. Silindir Numune Yarmada Cekme Deneyi Sonuclari
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Numune Ad1 | Yarmada Kirllma Boyutlar, mm Yarmada Cekme
Yiikii, Dayaninu
o ko Boy N/fﬁ;iﬁf
GS08 278,0 150 300 3,93
GS09 283,0 150 300 4,00
Ortalama 280,5 3,97
KS09 260,0 150 300 3,68
KS10 232,0 150 300 3,28
Ortalama 246,0 3,48
Tablo 3.16. Silindir Numune Elastisite Modiilleri
Numune Ad1 Basma Dayanmim Boyutlar, mm Elastisite
f.i, Modiilii,
N/mm? Cap Yiikseklik N/mm’
GS02 38,54 150 300 33726
GS04 37,39 150 300 32250
GS04 39,56 150 300 35173
Ortalama 38,50 33716,3
KSO01 37,04 150 300 37019
KS03 42,98 150 300 38229
KS06 39,06 150 300 29430
Ortalama 39,69 34892,7
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Tablo 3.17. Duvar Orneklerinden Kesilerek Elde Edilen Prizmatik Numunelerin Basma

Dayanimi Deney Sonugclari

Numune Basmada Boyutlar, mm Basma Ortalama
Ad1 Kirilma Yiikii, Dayanim, Basma
kN En Boy Yiikseklik fa, Dayamimu,
N/mm’ N/mm’
GS1 639,0 123,0 130 255 39,96
GO1 607,1 118,0 130 252 39,58 39,69
GSLI1 6349 123,5 130 255 39,54
GS2 604,2 119,5 130 248 38,89
GO2 6204 119,5 130 250 39,94 39,20
GSL2 619,9 123,0 130 248 38,77
GS3 602,0 122,0 130 240 37,96
GO3 633,8 121,5 130 244 40,13 39,00
GSL3 592,0 117,0 130 246 38,92
Ortalama 617,0 39,30 39,30
KS1 626,7 117,0 130 252 41,20
KO1 591,2 116,0 130 250 39,20 39,82
KSL1 6374 125,5 130 251 39,07
KS2 6354 120,5 130 250 40,56
KO2 598,3 116,0 130 251 39,68 40,20
KSL2 655,7 125,0 130 252 40,35
KS3 642,1 124,5 130 255 39,67
KO3 560,3 117,0 130 258 36,84 39,37
KSL3 654,2 121,0 130 257 41,60
Ortalama 6224 39,80 39,80
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Tablo 3.18. Duvar Orneklerinden Kesilerek Elde Edilen Prizmatik Numunelerin
Ultrases Gecis Hiz1 Deney Sonuglari

Numune Boyutlar, mm Enine | Boyuna Enine Ultrases Boyuna Ultrases
Adi Ultrases | Ultrases Hia, Hia,
Gecis | Gecis knv/s kmv/s
En Boy | Stresi, | Siiresi, | peser | Ortalama | Deger | Ortalama
ps ps
GS1 123,0 | 255 26,5 59,0 4,64 4,32
GO1 118,0 | 252 25,6 57,2 4,61 4,61 441 4,36
GSL1 123,5 | 255 27,1 58,6 4,58 4,35
GS2 119,5 | 248 26,5 59,6 4,51 4,16
GO2 119,5 | 250 26,5 574 4,51 4,50 4,36 4,28
GSL2 123,0 | 248 27,4 574 4,49 4,32
GS3 122,0 | 240 26,4 54,4 4,62 441
GO3 121,5 | 244 27,0 56,5 4,50 4,52 4,32 4,34
GSL3 117,0 | 246 26,4 57,2 4,43 4,30
Ortalama 4,54 4,54 4,33 4,33
KS1 117,0 | 252 24.8 54,8 4,72 4,59
KOl 116,0 | 250 25,3 56,1 4,58 4,73 4,46 4,52
KSL1 125,5 | 251 25,6 55,8 4,90 4,50
KS2 120,5 | 250 25,7 55,6 4,69 4,50
KO2 116,0 | 251 25,1 58,9 4,62 4,68 4,26 4,36
KSL2 125,0 | 252 26,5 58,2 4,72 4,33
KS3 124,5 | 255 26,6 57,1 4,68 4,47
KO3 117,0 | 258 249 59,0 4,69 4,60 4,37 441
KSL3 121,0 | 257 27,3 58,4 4,43 4,40
Ortalama 4,67 4,67 443 4,43

Kiip numuneler iizerinde yapilan basma deneyi sonuglar1 TS 500/ Subat 2000 ve
TS EN 206-1°de beton basing uygunluk kriterleri dikkate alinarak degerlendirildiginde,
EPS YKDBT duvar sistemi icin deneysel ¢alismada hedeflenen C30/37 beton
dayaniminin saglandig1r goriilmektedir (Tablo 3.12). EPS YKDBT duvar sistemi i¢in

tasarlanan KYB’nin ortalama basma dayanimi, sistem igin tasarlanan geleneksel
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betonun ortalama basma dayammmindan %12 daha biiyiiktiir. Geleneksel beton 7 giinlitk
ortalama basma dayanimi, 28 giinliik ortalama basma dayaniminin %86°s1, KYB 7

giinliik basma dayanimi ise 28 giinliik basma dayaniminin %90°1 kadardir (Sekil 3.17).

50+
45
40
35+
30+
251
20
15+
10+

m Geleneksel Beton 7 Glnlik

m Geleneksel Beton 28 Glinlik
48.5 0O KYB 7 Gunlik
0O KYB 28 Glnluk

7 GUnlik 28 GUnlik 7 GUnlik 28 Glnlik
Geleneksel Beton KYB

Sekil 3.17. Geleneksel Beton ve Kendiliginden Yerlesen Beton Kiip Basma Dayanimlari

Silindir numuneler {izerinde yapilan silindir basma deney sonuclarina gore EPS
YKDBT duvar sistemi i¢in hedeflenen karakteristik basma dayaniminin saglandigi
goriilmektedir. EPS YKDBT duvar sistemi icin tasarlanan KYB ortalama silindir basma
dayanimi, sistem icin tasarlanan geleneksel beton basma dayanimindan %11 daha
biiyiiktiir (Tablo 3.13).

48
46
m Geleneksel Beton

44+ OKYB
421 47.53
401
38
36 ;

Geleneksel Beton KYB

Sekil 3.18. Geleneksel Beton ve Kendiliginden Yerlesen Beton Silindir Basma
Dayanimlar1
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Kiip numuneler iizerinde yarmada cekme deney sonuglarina gore EPS YKDBT duvar
sistemi i¢in tasarlanan KYB’nin ortalama yarmada cekme dayanimi geleneksel beton
ortalama yarmada ¢ekme dayanimindan yaklasik olarak %15 daha biiyiiktiir (Tablo
3.14). Silindir numuneler iizerinde yapilan yarmada ¢cekme dayanimi deney sonuclarina
gore geleneksel betonun ortalama yarmada ¢ekme dayanimi KYB’nin ortalama yarmada
cekme dayanimindan yaklasik olarak %14 daha biiyiiktiir (Tablo 3.15). EPS YKDBT
duvar sistemi icin tasarlanan her iki beton bilesimi de standarda verilen uygunluk

kriterlerini saglamaktadir (Sekil 3.19).

4.0
3.9

3.81
3.7 m Geleneksel Beton Kiip

3.6- m Geleneksel Beton Silindir
3.5 e OKYB Kiip

3.4 0 KYB Silindir

3.3 3.48

3.2
3.1

Kip Silindir Kip Silindir
Geleneksel Beton KYB

Sekil 3.19. Geleneksel Beton ve Kendiliginden Yerlesen Beton Yarmada Cekme
Dayanimlar1

EPS YKDBT duvar sistemi i¢in tasarlanan geleneksel beton bilesiminin
uygunlugunu belirlemek amaciyla iiretilen duvar elemanlarindan {i¢ farkli seviyeden
kesilerek alinan prizmatik numuneler {izerinde yapilan goézlem ve basma deney
sonuglarina gore beton dokiimii sirasinda farkli seviyelerdeki beton bilesiminde
bozulma, ayrigma veya topaklanma olusmadigi sdylenebilir. KYB ve geleneksel beton
icin farkli seviyelerden alinan prizmatik numuneler iizerinde yapilan basma deney

sonuclarindaki sapmalar ihmal edilebilir diizeydedir (Tablo 3.17).
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39.

1. Seviye 2. Seviye 3. Seviye 1. Seviye 2. Seviye 3. Seviye

Geleneksel Beton

KYB

m Geleneksel Beton 1. Seviye
m Geleneksel Beton 2. Seviye
| Geleneksel Beton 3. Seviye
OKYB 1. Seviye
OKYB 2. Seviye
O KYB 3. Seviye

Sekil 3.20. Geleneksel Beton ve Kendiliginden Yerlesen Beton Farkli Duvar
Seviyelerinde Beton Basma Dayanimlari

gecis hizi deneyi sonuglarina gore KYB’de ortalama ultrases gecis hizi siiresi,
geleneksel beton ortalama ultrases gecis hizi siiresinden fazladir. Deneme amacli olarak
iretilen duvar elemanlarinda EPS kaliplar sokiildiikten sonra ve kesilen numunelerde
yapilan gozlemlerde geleneksel betonun KYB’ye gore bosluklu olarak yerlestigi
gozlendiginden, KYB’de ultrases gecis hizinin geleneksel betonunkinden fazla olmasi
beklenen bir durumdur. Deneme amacli olarak iiretilen duvar elemanlarindan farkl
seviyelerden kesilerek alinan prizmatik numunelerin ultrases hizlarindaki dagilmalar
ortalamalarin istatistiksel bakimdan birbirlerinden anlamli diizeyde farkli olmadigim

gostermekte olup, EPS kaliplarin ve donati cubuklarinin arasina betonun yerlesiminden

Duvar numunelerinden alinan prizmatik numuneler iizerinde yapilan ultrases

dolay1 herhangi bir sorun olusmadig1 sdylenebilir (Tablo 3.18).

4.65-
4.601
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4501
4.451
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4.35]
4.301
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1. Seviye 2. Seviye 3. Seviye 1. Seviye 2. Seviye 3. Seviye

Geleneksel Beton

KYB

B Geleneksel Beton 1. Seviye
@ Geleneksel Beton 2. Seviye
@ Geleneksel Beton 3. Seviye
OKYB 1. Seviye
OKYB 2. Seviye
OKYB 3. Seviye

Sekil 3.21. Geleneksel Beton ve Kendiliginden Yerlesen Beton Ultrases Okumalari
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4. BOLUM

EPS YALITIM KALIPLI DONATILI BETON TASIYICI (EPS YKDBT) DUVAR
SISTEMININ ISIL PERFORMANSI

4.1 GENEL BIiLGILER

Binalarda 1s1 yalitimi mevsim sartlarina gore ici 1sitilan veya sogutulan binanin
dis kabugundan 1s1] enerjinin havalandirma (ventilation) veya (duvar malzemesi, siva,
181 kopriileri ve 1s1 yalittim katmani icerisinden) cidarlarda tagimim ve iletim (convection
and conduction) yoluyla ge¢isini simirlandirarak 1s1 ekonomisi, nemsel ve 1s1l
(higrotermal) konfor saglamak amaciyla yapilir. Nemsel ve 1s1l konfor, kullanicilarin
saglikli ve iiretken olmalar1 i¢in gerekli olan nemsel ve 1s1 sartlarin saglanmasidir.
Nemsel ve 1s1l konforun saglanmasi ve bu amagla daha az enerji tiiketiminin gerekli
olmasi ise, sistemin 1s1l performansinin uygunlugunun ol¢iisiidiir. Bina dis kabugunda

181 yalitimi iletim yoluyla 1s1 ge¢isinin sinirlandirilmasinda en 6nemli etkendir.

Binalarda kis konforu ile ilgili ulusal ve uluslararas1 standardlarda hesap
kolaylig1 acisindan ve sonuglarin kabul edilebilir sinirlar icinde kaldig diisiiniilerek, 1s1
iletimi ile ilgili biiyiikliikler sabit rejim sartlarinda hesaplanmaktadir. Sabit rejim, sabit
ic ve dis sicakliklar etkisinde meydana gelen 1s1 iletimidir, herhangi iki esit zaman
araliginda iletilen 1s1 enerjisi miktar1 aymidir. Sabit rejim sartlarinda sadece elemanin 1s1
iletimine kars1 gosterebildigi 1si1l diren¢ Onemlidir. Bu direng, elemamni olusturan
katmanlardaki malzemelerin 1s11 iletkenlik (A) ve katman kalinliklarindan (d)
faydalanilarak bulunur. Her katmanin 1si1l direnci d/A ile hesaplanir ve bunlarin
toplamlar1 elemanin sicak ve soguk yiizeyleri arasindaki toplam 1s1l direncini verir.
Katmanlarin siralanmasinin, elemanin 1si1l davranisi iizerine bir etkisi yoktur. Sabit

rejimde sadece elemandan iletilen 1s1 enerjisi miktar1 ve kesit sicakliklar1 hesaplanir.

Binalarda yaz konforu i¢in sabit rejim sartlarinin kullanilmasi yaz mevsiminde
yap1 elemanlarimt biiylik Olciide etkileyen gilines isinlariin yogun enerjisi ve bu

enerjinin 24 saatlik periyotlarla degismesi sebebiyle miimkiin degildir. Degisken rejim,
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degisken sicakliklar etkisi altinda meydana gelir. Herhangi iki esit zaman araliginda
iletilen 1s1 enerjisi miktar1 farklidir. Degisken rejim sartlarinda, elemanin 1s1l iletkenligi
veya direncinin yaninda, elemandan 1sinin gegis hiz1 ve elemanda 1sinin depolanabilme
kapasitesi, 0zgiil 1silar1 ve yogunluklar1 da Snemli etkendir. Ayrica degisken rejim
sartlarinda, elemanin 1s1l davranigi iizerinde, katmanlarin siralamis1 da etkilidir. Bu
rejimde 1s1 iletimi miktar1 ve kesit sicakliklarinin yaninda, ortam ve/veya ylizey
sicakliklarinin degisim genliklerinin oram (soniim oram) ve dis sicakligin i¢ ortami
etkilemesi i¢in gegen siire (faz kaymas1) de hesaplanir. Binalar icin degisken sartlardaki
181 iletimi, degisken rejimin ozel hali olan, sicaklifin siniizoidal degisim gosterdigi

periyodik rejim sartlarinda incelenmektedir.

Calisma kapsaminda EPS YKDBT duvar sisteminin 1s1l performansi kig ve yaz
sartlar1 icin ayr1 ayrt degerlendirildi. Geleneksel yap1 sistemlerinin (disaridan yalitimls,
iceriden yaliimli ve ¢ift duvar arast yalittmli vb.) yalitilmasi durumu ile EPS YKDBT
duvar sistemi, kis ve yaz performansi agisindan karsilastirildi. EPS YKDBT duvar
sistemi ve geleneksel yapi sistemlerinin kis sartlar1 i¢in 1si1l performanst “TS 825 -
Binalarda Is1 Yaliim Kurallar1” standardina ve yaz sartlar1 igin 1s1l performanslari
“ISO 13786 - Thermal Performance of Building Components - Dynamic Thermal

Characteristics - Calculation Methods” standardina gore degerlendirildi.

Asagidaki boliimlerde TS 825 ve ISO 13786’da verilen tanim ve tarifler ile

birlikte hesap yontemi kisaca 6zetlendi.
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4.2 KIS KONFORU VE TS 825

Tiirkiye’de binalarin kis konforu ile ilgili olan Tiirk Standard1 TS 825 "Binalarda
Is1 Yaliim Kurallar1”dir. Kis konforu igin binalarda 1s1 yalitimi uygulayarak 1s1
kaybiin azaltilmasi ve i¢ ylizey sicakliklarinin yiikseltilmesi genel anlamda yeterli
olmaktadir. TS 825 standardi, binalarda 1sitma enerjisi ihtiyaclarimi hesaplama
kurallarina ve binalarda izin verilebilir en yiiksek wyillik 1sitma enerjisinin

sinirlandirilmasina dairdir.

TS 825 standardinda tanmimlanan hesap metodunda, yillik 1sitma enerjisi ihtiyact (Qy.)
1sitma donemini kapsayan aylik 1sitma enerjisi ihtiyaglarinin toplanmasi ile bulunur.
Boylece binanin 1si1l performansinin gercege yakin bir sekilde degerlendirilmesi
miimkiin olacaktir. Ayrica tasarimciya, Onerdigi tasarimin giines enerjisinden

faydalanma kapasitesini degerlendirme imkan saglayacaktir.
Hesap metodu asagida ayrintili olarak agiklandi.

Qyu ve Qqy degerleri (1) ve (2) nolu bagintilarla hesaplanir.

Q= Z Q, D
lel = [Hx(ei,ay - es,ay )_nay X(Qi,ay + Qs,ay }Xt (2)

Qyu : Yillik 1s1tma enerjisi ihtiyaci, Joule/yil
Q.y : Aylik 1s1tma enerjisi ihtiyact, Joule/ay
H : Binanin 6zgiil 1s1 kayb1, W/K
0i.ay : Aylik ortalama i¢ sicaklik, °C
04y : Aylik ortalama dis sicaklik, °C
®; .y : Aylik ortalama i¢ kazanclar, W
@,y : Aylik ortalama giines enerjisi kazanci, W
Nay : Kazanglar i¢cin aylik ortalama kullanim faktorii ( birimsiz)
t : Zaman, (1 ay = 86400x30 s), s
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Qi ve Qay degerlerinin hesaplanmasi i¢in gerekli olan binanin 6zgiil 1s1 kaybi, H, (3)

nolu bagint1 yardimiyla hesaplanir.

H=H,+H, 3)

Hr : iletim ve tasmim yoluyla gerceklesen 1s1 kaybi, W/K
H, : Havalandirma yoluyla gerceklesen 1s1 kayb1, W/K

[letim ve tasimm yoluyla gerceklesen 1s1 kaybi (Hr), 1s1 kopriileri nedeniyle
gerceklesen kayiplar ile diger yiizeylerden gergeklesen 1s1 kayiplarinin toplamidir ve (4)

nolu esitlikle hesaplanir.

H =Y AU+Y.(-U, (4)
A : Yap1 elemaninin alam, m’
U : Yapi elemanimin 1s1] gegirgenligi, W/(m?* K)
€ : Ist kopriisiiniin uzunlugu, m

U, : Is1 kopriisiiniin dogrusal gegirgenligi, W/(m-K)

Is1 kopriisii, bitisik ylizeye gore bilesimi degisik, 1s1 kayb1 binanin ortalama 1s1
kaybindan daha yiiksek ve kisin kararli durum igin i¢ yiizey sicakliginin daha diisiik
oldugu boliimdiir. Is1 kopriisiiniin dogrusal 1s1l gecgirgenligi (U)), 1s1 kopriisiiniin U
degerinin 1s1 kopriisiiniin genisligi ile carpimina & faktoriiniin eklenmesi ile (5) nolu
bagint1 ile hesaplanabilir. (4) ve (5) nolu bagmtilarda goriildiigii iizere, 151 kopriisii ile
ilgili hesaplamalarda yiizeye dik dogrultudaki bir boyutlu 1s1 iletimine ilave olarak yanal
kayiplar da dikkate alinmaktadir.

U=b-U,+¢ (5)
Burada;
b : Is1 kopriisii genisligi, m
Uk : Is1 kopriisiiniin U degeri, W/(m*K)

& : Is1 kopriisiine bagh bir faktor (birimsiz)
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ZA~U degeri ile, i¢ ve dis ortamlar arasindaki sicaklik farki 1°C iken, homojen

tabakali diizlem kesitlere sahip elemanlarin yiizeyine dik dogrultudaki bir boyutlu 1s1
iletiminden kaynaklanan toplam 1s1 kayiplar1 belirlenmektedir. Bu toplamin i¢indeki

terimler (6) nolu esitlikte agik olarak gosterildi.

>A-U= AD : UD +AP : UP +0,8AT : UT +0’5At~Ut +Ad : Ud +0’5Ads : Uds (6)

Burada D, P, T, t, d, ds indisleri sirasiyla duvar, pencere, tavan (cat1), zemin
(taban), disa acik doseme (cikma) ve diisiik sicakliktaki mekanlar1 ayiran elemanlari
gostermektedir. Cat1 dosemesi dogrudan dis hava ile temas ediyorsa, esitlikte yer alan
Ur’nin dniindeki “0,8” katsayis1 “1,0” olarak alinir.

H degerinin belirlenebilmesi icin H, degerinin de belirlenmesi gerekir. Havalandirma

yoluyla gerceklesen 1s1 kayb1 (Hy), (7) ve (8) nolu bagmtilar ile bulunur.

Hy=p-c-V' (7)

Dogal havalandirma durumunda

H, =p-c-Vl=p-c-ny -V, =033-np, - Vp, (8)

p : Havanin birim hacim kiitlesi, kg/m3
¢ : Havanin 6zgiil 1s181, J/(kg-K)
V! : Hacimce hava degisim debisi, m>/h
n, : Hava degisim katsayisi, h!
Vi : Havalandirilan hacim (Vy, = 0,8 Vi), m’

Vit : Dis Ol¢iilerle briit hacim, m’

0,33 birimsiz bir katsayr degildir. Havanin birim hacim kiitlesi ile 6zgiil 1s1sinin carpilip
saat birimine getirilmesi ile elde edilir.
Dogal havalandirma yapilan binalarda havalandirma yoluyla gergeklesen 1s1

kayb1 hesabinda havalandirma sayis1 “n,” degeri 0.8 h' olarak alnir. Binalarda
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mekaniksel havalandirma uygulamiyorsa, TS 825’de verilen bagintilar yardimiyla

mekaniksel havalandirma yoluyla gerceklesen 1s1 kayb1 hesaplanir.

Buraya kadar yapilan hesaplamalar binanin toplam 1s1 kaybimin belirlenmesi
icindir. Yalittimli binalarda, i¢ kazanglar ve dolaysiz giines enerjisinden elde edilen
kazanglar, 1s1 kayiplarinin 6nemli bir boliimiinii kargilar. Dolayisi ile 1sitma sisteminden
saglanmas1 gereken net kazanci belirlerken, toplam kayiplardan bu kazanglarin
cikartilmast gerekir. Kazanglarin hesaplanmasi ve takip edilmesi gereken islemler

asagida aciklandi.

Aylik ortalama i¢ kazanglar @;,y, sabit kabul edilir ve (9) nolu bagmt ile
hesaplanir. Burada 6nemli olan binanin kullanim amacidir. Normal donanimli binalarda
(konut, okul vb.) i¢ kazanglar 5 W/m” kabul edilir. Sadece yapay aydinlatma yapilan

binalar, yemek fabrikalar1 vb. yogun enerji iretimi olan binalarda ise 10 W/m” alinmas1

gerekir.
®; 4y =5-A, (Konutlarda)
Djay < 10-A, (Yemek fabrikas1 vb. yogun enerji iiretimi olan binalar) C))

A, : Binanin net kullanim alani, m’

A, =032 Vi (10)

Diger bir dogal kazang, yukarida belirtildigi gibi dolaysiz gilines enerjisi
kazancinin aylik ortalama degeridir. Aylik ortalama giines enerjisi kazanci (D ,y), (11)

nolu bagint1 ile hesaplanur.

s,ay = zri,ay "8i,ay 'Ii,ay “Aj (1D

A; : i yoniindeki toplam pencere alani, m*
Ii .y :1yOniinde dik yiizeylere gelen aylik ortalama giines 1s1nmmu siddeti, W/m?
Siay 1 yOniindeki saydam elemanlarin giines enerjisi ge¢irme faktorii (birimsiz)

Iiay :1yOniinde saydam yiizeylerin aylik ortalama golgelenme faktorii (birimsiz)
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[13¢2)

1” yoniindeki saydam elemanlarin aylik ortalama giines enerjisi gecirme faktorii g ay,
laboratuar sartlarinda Slgiilen ve yilizeye dik gelen 1sinlar icin glines enerjisi gegirme

faktorii gL 'niin %801 alinarak hesaplanir.
8i,ay = 080-g (12)

TS 825, “r” ve “g” degerlerinin aylar arasinda veya yonler arasinda
degisebilecegini kabul etmektedir. Ancak gercek sartlara uygun oldugunda, sabit
alinmasinda bir mahzur yoktur. Bu degerler i¢in ii¢ farkli durum tammlanmustir. “r;,,”,
ayrik (miistakil) ve/veya az kath (3 kata kadar) binalarin bulundugu yerlesim bolgeleri
icin 0,80, agaclardan kaynaklanan gélgelenmeye maruz kalan yerlesim bolgelerinde
ve/veya 10 kata kadar yiikseklikteki binalarin bulundugu bolgelerde 0,60, bitisik nizam
ve/veya ¢ok katli (10 kattan daha yiiksek) binalarin bulundugu yerlesim bdélgeleri icin
0,50 olarak verilmektedir. “gL” ise, renksiz tek cam i¢in 0,85, renksiz yalitim cami i¢in
0,75, 1511 gecirgenlik degeri 2 W/(m* K)’den kiiciik olan 1s1 yalitim birimleri icin 0,50
olarak verilmektedir. (11) nolu bagintidaki “I” degeri, iklim bdlgesinden bagimsiz kabul
edilmis ve sadece yonlere bagh olarak TS 825°de tablo halinde verilmistir.

Ic kazanglar ve giines enerjisi kazanclarinm toplamimn, 1sitma enerjisi
ihtiyacinin azaltilmast agisindan faydali enerji olarak kabul edilmesi her zaman uygun
olmaz. Ciinkil 151 kazanglarinin yiiksek oldugu siirelerde, kazanclar anlik kayiplardan
fazla olabilir veya kazanglar isitmanin gerekmedigi zamanlarda gelebilir. I¢ ortam
sicaklik kontrol sistemi miikemmel degildir ve yap1 elemanlarinin biinyesinde bir miktar
151 depolanir. Bu nedenle i¢ kazanglar ve giines enerjisi kazanglar1 bir yararlanma
faktorii ile azaltllwr; bu faktoriin biiyiikliigii, kazanglarin ve kayiplarin bagil
biiyiikliigiine ve binanin 1s1l kiitlesine baghdir.

Aylik ortalama i¢ kazang kullanim faktorii, (13) nolu bagint1 yardimiyla hesaplanir.

N, = 1 — (~1/KKOay) (13)

KKO,y : Kazan¢/kayip orani
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Kazang/kayip oram (14) nolu bagintiyla hesaplanir.

KKO = (®; 4y + P gy )/ H- (8} 4y = 6 ay) (14)

i,ay
Standardda, binanin yillik 1sitma enerjisi ihtiyacinin miisaade edilebilir tist siir
degerleri verilerek, enerji tiiketimi ve dolayli olarak ¢evre kirliligi sinirlandirilmaktadir.

[lgili degerler Tablo 4.1°de verildi.

Tablo 4.1. Yillik Net Isitma Enerjisi Thtiyac1 (Qyy) I¢in Izin Verilen En Biiyiik Degerler

(TS 825)
Bolge A/V <0,21¢in |A/V > 1,05 igin

A, ile iliskili Q' p.g = 19,2 56,7 kW-h/(m® yl)

1. Bolge
Vi ile iliskili Q') p.g = 6,2 18.2 kW-h/(m* y1)
A, ile iliskili Q' p.g = 38,4 97,9 kW-h/(m® y1l)

2.Bolge
Vi ile iliskili Q' p.g = 12,3 31,3 kW-h/(m’- yil)
A, ile iliskili Q' p.g = 51,7 116,5 kW-h/(m® y1l)

3. Bolge
Vi ile iliskili Q'3 . = 16,6 37,3 kW-h/(m* y1)
Ay ile iliskili Q4 p.G = 67,3 1376 kW-h/(m® y1l)

4 Bolge
Vi ile iliskili Q' p.g = 21,6 44,1 kW-h/(m’ yil)

TS 825°de verilen hesap metodu kullanilarak hesaplanan Qy, degerleri, Tablo 4.1°deki
izin verilen Qy, degerlerini agmadiginda, binanin kig konforu yeterli diizeyde saglanmig

olmaktadir.
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4.3 YAZ KONFORU VE ISO 13786

Yaz konforu igin sabit rejim sartlarinin kullamilmasi, bu mevsimde yap1
elemanlarim biiyiik 6lciide etkileyen giines 1sinlarinin yogun enerjisi ve bu enerjinin 24
saatlik periyotlarla degismesi sebebiyle miimkiin degildir. Yaz mevsiminde giines
enerjisinin etkisiyle hem hava sicakligi ve hem de elemanin dis yiizey sicakligi, giindiiz
ve gece arasinda biiyilkk degisim gosterir. Bu degisimi siniizoidal olarak kabul etmek
genellikle tercih edilmektedir. Ancak, yaz sartlarinda sicaklik degisimi tam bir siniis
egrisi degildir; havadaki bulutlanmalar sebebiyle sapmalar gosterir. Bu sapmalarin
hesaplamalarda sebep oldugu yanlhshklarla ilgili aragtirmalar yapilmaktadir (Cihan,
2004). Fakat halen uluslararasi1 standardlarda, yaz sartlarinda sicaklik ve 1s1 akisinin
degisimi siniizoidal kabul edilmekte ve hesaplamalar siniizoidal degisim gosteren
periyodik rejim sartlart i¢in gergeklestirilmektedir. Bu konuda uluslararas:1 standard,
“ISO 13786 -Thermal Performance of Building Components- Dynamic Thermal
Characteristics - Calculation Methods”dur. Calisma kapsaminda yaz konforu ile ilgili
hesaplamalar ISO 13786’ ya gore yapild.

ISO 13786’ya gore bir elemanin periyodik rejim sartlarinda performansini
degerlendirebilmek icin, penetrasyon derinliginden hareketle elemanin iletim matrisleri,
periyodik 1s1l iletkenligi, 1s11 kabul degeri, 1s1 kapasitesi, azaltma faktorii ve zaman
otelenmeleri hesaplanmaktadir.

Bir elemanin iletim matrisinin bilinmesi halinde, elemamin bir yiizeyinde
sicaklik ve 1s1 akisinin karmasik genliklerinin bilinmesi durumunda, diger ylizeydeki
sicaklik ve 1s1 akisinin karmasik genliklerinin  hesaplanmasi miimkiindiir. ISO

13786’ nn icerigi asagida aciklandi.
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4.3.1 ISO 13786°da Verilen Tarifler
ISO 13786°da verilen 6nemli tarifler asagida verildi.
4.3.1.1 Herhangi Bir Bilesen icin Gecerli Tarifler

- Bilesen (Component): Binanin duvar, ddseme (zemin) veya c¢at1 gibi bir parcasi
veya bu elemanlarin bir boliimii

- Binanin Isil Bolgesi (Thermal Zone Of a Building): Her yerindeki i¢ sicaklig
ihmal edilebilir uzaysal degisimlere sahip veya sahip oldugu kabul edilen bina
boliimiidiir. ki bolgeye ayrilan bilesenler standardda m ve n ile
gosterilmektedir. Dis ortam bir bolge olarak kabul edilebilir.

- Siniizoidal Kosullar (Sinusoidal Conditions): Sicaklik ve 1s1 akilarinin uzun
siireli ortalama degerleri etrafindaki degisimlerinin, zamana bagh siniis

fonksiyonu olarak tariflendigi sartlar. Karmagik sayilar kullanilarak “n

bolgesindeki sicaklik ve 1s1 akisi (15) ve (16) nolu esitliklerle belirlenir.

A

0, () =0, +|0,| cos(®-t+y) =0, +%.[é+n elot +é_n ,e—jwt] 15)

. R _ 1 [» . R s
P ()=D, +‘q>n‘~cos(0)~t+(p) =3, +E~[c1>+n ey d e Jwt] (16)

0, : Sicaklik ortalama degeri
@, :Is1akisimn ortalama degeri

én : Sicaklik degisimlerinin genligi

‘ﬁ)n‘ : Ist akis1 degisimlerinin genligi

o : Degisimlerin acisal frekansi

CiDi n Ve éi o . Karmagik genlikleri ifade ederler; karmasik genlikler (17) nolu esitlikle
tanimlanir.

éin :‘én‘eijw ve CTDin :‘@n‘eij(p a7)
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- Periyodik Isil Gecgirgenlik (Periodic Thermal Conductance, L.,): Siniizoidal

sartlar altinda (18) nolu esitlikteki sekilde tanimlanan karmagik sayidir.
L, (18)

Lmm, n bolgesindeki sicaklik genligi sifir oldugunda m boélgesinden m bolgesindeki
periyodik sicaklik sebebiyle m bolgesine periyodik 1s1 akisi ile ilgilidir. Ly, ise m
bolgesindeki sicaklik genligi sifir oldugunda n bélgesindeki periyodik sicaklik degisimi
sebebiyle m bolgesine periyodik 1s1 akisi ile ilgilidir. Standardda, bir bilesenin

ylizeyinden giren 1s1 aki1 hiz1 pozitif kabul edilmektedir.

- Is1 Kapasitesi (Heat Capacity, Cp): Net periyodik 1s11 gecirgenlik modiiliiniin
acisal frekansa boliinmesi ile bulunan biiytikliiktiir. (19) nolu esitlik yardimiyla

hesaplanir.

1
Cm:6~me—Lmn| 19)

- Zaman Otelenmesi (Time Shift, At): Sebebin maksimum genligi ile sonucun

maksimum genligi arasindaki zaman farkidir.
4.3.1.2 Tek Boyutlu Is1 Akis1 I¢cin Gecerli Tarifler

- Diizlem Bilesen (Plane Component): En kii¢iik egrilik yarigapi, kalinliginin en

az bes kat1 olan eleman.

- Homojen Malzeme Katman1 (Homogeneous Material Layer): Homojen olmayan
bolgenin en biiyilk boyutu, kalinliginin beste birinden daha fazla olmayan

malzeme katmani.

- Isil Kabul (Thermal Admittance, Yn,m): m bolgesine komsu bilesenin yiizeyi
boyunca gerceklesen 1s1 akis1 yogunlugunun karmasik genliginin aym bolgedeki

sicakligin karmagik genligine boliimii olarak tariflenen karmasik biiyiikliiktiir.
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=<
D> QO>
8 |B

= (20)

- Periyodik Isil iletkenlik (Periodic Thermal Transmittance, Yu,) : m bolgesine
komsu bilesenin yiizeyi boyunca gerceklesen 1s1 akisi yogunlugunun karmasik
genliginin (W/m?), n bolgesindeki sicakligin karmasik genligine (T) boliimii
olarak tariflenen karmasik biiyiikliiktiir. (21) nolu esitlik yardimiyla

hesaplanabilir.
Y, =—am (1)
Oy

- Alansal Is1 Kapasitesi (Areal Heat Capacity): Is1 kapasitesinin elemanin alanina
oranmdir. Alan 1s1 kapasitesi (22) nolu esitlik yardimiyla hesaplanabilir.
C 1

=~ [Ymm — Yomn| (22)

m
K,.,, =—
A o

Is1 kapasiteleri ise esitlik (22) yardimiyla asagidaki gibi hesaplanabilir.

Co = A Ky (23)

Iki bolgeyi ayiran bir bilesen icin iki adet 1s1l kabul ve 1s1 kapasitesi mevcut olup,

hepsi 151l degisimlerin periyoduna baghdir.

- Azaltma Faktorii (Decrement Factor, f): Periyodik 1s1] iletkenligin, sabit rejim

sartlarindaki 1s1l iletkenlige (U) oranidir ve (24) nolu esitlik yardimiyla

hesaplanabilir.
f= |Aqm| _ Yom| (m#n igin) (24)
o,lu U

- Periyodik Niifuziyet Derinligi (Periodic Penetration Depth, 93): Yiizeyin

siniizoidal sicaklik degisimlerinin etkili oldugu sonlu kalinliktaki homojen bir
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malzemede sicaklik degisimlerinin genliginin, “e” (e =2.718, dogal logaritma

tabam) kat azaldig1 derinliktir ve (25) nolu esitlik ile hesaplanir.

A-T
T-p-c

(25)

- Is1Iletim Matrisi (Heat Transfer Matrix, Z): Bir bilesenin bir tarafindaki sicaklik
ve 151 akisinin karmasik genligi ile diger taraftaki sicaklik ve 1s1 akis1 karmagik

genligi arasindaki bagintiy1 saglayan matristir.

A 7 7 n
[?2}[ N IZJ-[?IJ (26)
dr) \Zo1 Z2) \q;

[letim matrisinin elemanlarmin (modiil ve argiimanlarinin) fiziksel anlamlar1 asagida

aciklanmistir.

|le| — Sicaklik genlik faktorii, birinci taraftaki 1 K’lik genlige sahip periyodik sicaklik
degisimi sonucu ikinci taraftaki sicaklik degisimlerinin genligidir.

|(p11| — Bilesenin her iki tarafindaki sicakliklar arasindaki faz farkidir.

|Zz1| — Birinci taraftaki 1 K’lik genlige sahip periyodik sicaklik degisimi sonucu ikinci
taraftan gecen 1s1 akisi genligidir.

|(p21| — Ikinci taraftan gegen 1s1 akisi ile birinci taraftaki sicaklik arasindaki faz farkidur.

|le| — Birinci taraftaki 1 W/m’ genligindeki periyodik 1s1 akis1 degisimi sonucu ikinci
taraftaki sicaklik degisimlerinin genligidir.

|(p12| — Birinci taraftan gecen 1s1 akist ile ikinci taraftaki sicaklik arasindaki faz farkidir.

|Zzz| — Is1 akis1 genlik faktorii, birinci taraftan gecen 1 W/m” lik genlige sahip 1s1 akisi
degisimi sonucu ikinci taraftan gecen 1s1 akisi degisiminin genligidir.

|(p22| — Bilesenin her iki tarafindan gegen 1s1 akis1 arasindaki faz farkidir.

- Isil Degisimlerin Periyodu (Period of Thermal Variations): Dinamik 1s1l

karakteristiklerin tarifi ve onlarin hesaplanmasi i¢in kullanilan esitliklerin gegerli
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oldugu, 1s1l degiskenlerin herhangi bir periyodudur. Uygulamada kullanilan
periyotlar asagida belirtildi.

e Bir saat (3600 s), sicaklik kontrol sistemlerinde cok kisa siire degisimlerine karsilik
gelir,

e Bir giin (86400 s), giinliikk meteorolojik degisimler ve otomatik sicaklik ayarlarinda
oldugu gibi.

e Bir hafta (604800 s), binalarda uzun siireli ortalamalar i¢in kullanilir.

e Bir y1l (31556926 s), zemin icerisinde 1s1 iletimi davranisi i¢in kullanilir.

4.3.2 Cok Tabakah Eleman iletim Matrisinin Hesaplanmasi

Cok tabakali, homojen ve anlamli diizeyde etkili olacak 1s1 kopriisii ihtiva etmeyen bir
yapt elemaninin iletim matrisinin elde edilmesinde takip edilecek adimlar asagida

Ozetlendi.

a) Yap1 bileseninin katmanlarimi olusturan malzemelerin ve bu katmanlarin
kalinliklarinin  tanimlanmasi ve malzemelerin 1s1l karakteristiklerinin (d, A, p, ¢)
belirlenmesi.

b) Yiizeydeki degisimlerin periyodunun (T) belirlenmesi.

¢) Malzemenin her tabakasi i¢in periyodik niifuziyet derinliginin (3) hesaplanmasi.

d) Kalinligin, periyodik niifuziyet derinligine oraninin () hesaplanmasi.

e) Her tabaka icin 1s1 iletim matrisi elemanlarinin (Z,,,) hesaplanmasi.

f) Bilesenin 1s1 iletim matrisini elde etmek i¢in, sinir tabakalarin 1s1 iletim matrisini de

belirledikten sonra, tabaka iletim matrislerinin dogru diizende ¢arpilmasi.

Bir malzeme tabakas1 i¢in periyodik niifuziyet derinligi, tabakanin 1s1l 6zeliklerinden ve
T periyodundan (25) nolu esitlik kullanilarak hesaplanir. Tabaka kalinliginin niifuziyet
derinligine orani (27) nolu esitlik yardimiyla hesaplanabilir. iletim matrisi elemanlari

Zmn asagida verilen esitlikler yardimiyla hesaplanabilir.

d
=— 27
3 5 (27)



104

741 = Z»y = cosh(§)Cos(§) + jsinh(&) sin(&) (28)

Ziy = —% {sinh(&) cos(&) + cosh(&)sin(&) + j [cosh(&) sin(&) —sinh(§) cos(&)]} (29)

Zyy = —% {sinh(&) cos(&) — cosh(&)sin(E) + j[sinh(E) cos(€) + cosh(&) sin(E)]} (30)

Cok katmanli elemanda eger siirekli bir hava boslugu (diizlemsel hava boslugu) varsa;
diizlemsel hava bosluklarinin aktarma matrisi olusturulurken, hava tabakasinin 6zgiil 1s1
kapasitesi ihmal edilir. Boylece R, degeri, eger hava tabakasinin konveksiyon,
kondiiksiyon ve radyasyonla 1s1 iletimine gosterdigi toplam direnci ifade ediyorsa,
diizlemsel hava boslugu tabakasinin iletim matrisi asagidaki sekilde olusturulur. R,

degeri, EN ISO 6946’ ya gore hesaplanir.
z,=[} Ra 31)
o1

Cok katmanli yapr elemaninin, yiizeyden yiizeye iletim matrisinin olusturulmasi icin

kullanilmas1 gereken esitlik asagida verildi.

(Zn Zp))
7= =ZNZLN_|"ZL3-Zy- 7 (32)
Zy1 Zyp
Burada, Z1, 7>, Z3, ....... , ZN ¢ok katmanli yap1 elemaninin, ¢esitli katmanlarinin birinci

katmandan baslayarak numaralandirilmis matrisleridir. Birinci tabaka en i¢ tabakay1
gostermektedir.
Cok katmanli yap1 elemaninin ortamdan ortama iletim matrisi (33) nolu esitlikte verildi.

Loy =1sy-L-Zg (33)

Burada, Zs, ve Zg; smur tabakalarinin (ic ve dis yiizey film-hareketsiz hava-tabakast)
aktarma matrisleridir. Bu biiyiikliikler, (34) nolu esitlige uygun olarak belirlenir.

7o =1 7R (34)
S7lo 1
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Rg; yiizeye fiziksel olarak bagli hareketsiz hava tabakasinin konveksiyon ve radyasyonla
151 iletimine gosterdigi direnclerin toplamidir; sinir tabakasinin yiizey direnci olarak da
ifade edilir.

Ortamdan ortama iletim matrisinin hesaplanmasinda, carpim siras1 (35) nolu esitlikteki

gibi olmalidir.

i 6,
[Adjzzdis Ly L Z) Zg, [qu (35)

Bu durumda, i¢ ortama ait sicaklik ve 1s1 akis1 degisimlerine bagh olarak, dis taraftaki
sicaklik ve 1s1 akis1 degisimleri belirlenir. Ancak dis ortam iklim parametrelerinin ig¢

ortamdan kaynaklanan 1s1 iletimi sonucu degismeyecegi hatirlanmahdir.
f?ij =Zoo -(?dj (36)
di dd

Bu durumda ise, dig ortama ait sicaklik ve 1s1 akisi degisimlerine bagli olarak, ic
ortamdaki sicaklik ve 1s1 akisi degisimleri belirlenir. Elemanin yaz sartlarindaki

davraniginin incelenmesi sirasinda (36) nolu esitligin kullanilmasi uygun goriilmiistiir.
4.3.3 Periyodik Isil Karakteristiklerin Hesabi

Daha 6nce de belirtildigi gibi, bir elemanin 1s11 davranmisinin incelenmesi igin,
periyodik 1s1l karakteristiklerinin belirlenmesi gerekir. Herhangi bir bilesen igin

B

periyodik 1s1l karakteristikler, periyodik 1sil iletkenlik “Y.,” veya periyodik 1s1l

gecirgenlik “Ly,” ve toplam 1s1 kapasitesi “Cp dir. Smir tabakalariin iletim matrisleri,

181 kapasitelerinin hesaplanmasinda dikkate alinmaz.

Isil kabuller (37) nolu esitlik yardimiyla hesaplanabilir.

Y= -2 e y,, =22 (37)
Zyy Zyy

Esitlikte Y1 bilesenin i¢ tarafi ve Y2, bilesenin dig tarafidir.

Periyodik 1s1l iletkenlikler (38) nolu esitlik yardimiyla hesaplanabilir.

V4 V4
L11=A~Y11=—A'A ve L22=A'Y22=—A'£ (38)
Z12 Zpp
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Periyodik 1s1l gegirgenlik L, nin veya periyodik 1s1l kabul Y, nin zaman 6telemesi
(time lead), argiimanin O ile 2x arasinda degerlendirilmesi (39) nolu esitlik yardimiyla

hesaplanir.

T
Aty = ?ﬂ arg(Yoym) (39)

Alan 1s1 kapasiteleri (40) ve (41) nolu esitliklerle hesaplanur.

T |Z -1
Ky = (40)
2T 212
Zy —1
Kzzl 22 (41)
21 212

Periyodik 1s1] iletekenlik (42) nolu esitlik ve azaltma faktorii ise (43) nolu esitlik
yardimiyla hesaplanabilir.

1
Yip=-—— (42)
Zyy

4
Uy (43)

Burada 1s1l iletkenlik Uy, sabit rejim sartlarindaki tek boyutlu 1s1 akimi i¢in tanimlanan
U degeridir ve EN ISO 6946’ya gore hesaplanir. Azaltma faktoriiniin degeri her zaman
1’den kiiciiktiir.

Periyodik 1s1] iletkenligin zaman Otelemesi (time lag, faz kaymasi), argiiman -2m, O

araliginda degisecek sekilde (44) nolu esitlikle hesaplanabilir.

T
Aty =—arg(Zy) (44)
21

Elde edilen verilerin rapor olarak sunulmasi sirasinda, bina bileseninin tammi,
normal kullanim1 (bina kabugu parcasi veya i¢ bilesen olarak) ve onunla temas
halindeki bolgelerin ayrtili listesi istenmektedir. Ayrica, eleman ve elemanda
kullanilan malzemelerin tanim1 (1s1l 6zelikleri) ve boyutlarinin da agikca belirtilmesi

gerekmektedir.
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Raporda, her elemanin periyodik 1s1l iletkenliklerinin, yogunlugunun ve 6zgiil 1s1
kapasitelerinin, T periyodu ile beraber belirtilmesi gerekmektedir. Buna ek olarak
raporda, elemanlarin alani, katmanlarin siralanigi, Zgm, degerinin karmasik sayilari,
modiilleri ve acgisal birimde arglimanlar1 ile bu argiimanlara karsilik gelen zaman
otelenmeleri, 1s1l kabullerin karmagik sayilari, modiilleri ve argiimanlari, azaltma

faktorii ve U degeri de belirtilmek zorundadir.
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4.4 ISIL PERFORMANS HESAPLARI

EPS YKDBT duvar sisteminin Tiirkiye iklim sartlarindaki yeterliliginin
geleneksel yalitim sistemleri ile karsilastirmasini yapmak iizere, 6rnek bir yap1 projesi
icin TS 825 ve ISO 13786’da tanimlanan hesap yontemlerine gore hesaplamalar yapildi.
Hesaplamalarla ilgili gerekli agciklamalar asagidaki boliimlerde verildi.

Isil performans hesaplar i¢in segilen 6rnek yapi ile ilgili bilgiler Tablo 4.2°de,

ornek yap1 ¢izimleri EK A’da verildi.
4.4.1 Ornek Yapi ve Kis Konforu Hesaplamalan

EPS YKDBT duvar sisteminin, Tiirkiye iklim sartlarindaki yeterliligini ve
geleneksel yalitim sistemleri ile karsilagtirilmasini yapmak {izere ornek bir yapi proje
icin gerekli hesaplamalar yapildi ve agagida gerekli agciklamalar verildi.

Isil performans hesaplar i¢in segilen 6rnek yapi ile ilgili bilgiler Tablo 4.2°de,

ornek yapinin kat planlari, kesit ve goriiniisleri Ek A’da verildi.

Tablo 4.2. Ornek Yapiya Ait Ozelikler

Toplam briit bina hacmi (Vi) m’ 1175,70
Toplam bina kabuk alani (Aopiam) m” 756,70
Vbri.it/ Atoplam - 0’643
Kullanilan alan (A,) =0,32 Vi m’ 376,22
Zemin doseme alan m’ 195,95
Kat yiiksekligi m 3,00
Hesaplamalarda Kullanilan Alanlar

Duvar Alanlan (Di1s havaya temas eden)

Dis siva+EPS+donatili beton+EPS+i¢ siva m’ 270,44
Dis siva+EPS+i¢ siva m’ 30,85
Dis siva+EPS+doseme m’ 14,59
Doseme Alanlari

Isitilmayan i¢ ortama bitigik m’ 195,95
Cat1 Alanlar1

Kullanilmayan cati arast m’ 195,95
Pencere, kap1 alanlar1

Pencere m’ 45,92
Kap1 m’ 3,00
Yonlere gore pencere alanlari

Dogu m’ 19,32
Bati m’ 15,80
Kuzey m’ 5,40
Giiney m’ 5,40




109

4.4.1.1 Ornek Yapida EPS YKDBT Duvar Sistemi Uygulandiginda Olusan Kesitler

EPS YKDBT duvar sisteminde duvarlarlarin olusturulmasinda ¢ok farkl sekil ve
boyutta EPS kaliplar kullanilmaktadir. Tez c¢alismasi kapsaminda yapilan 1s1l
performans hesaplarinda EPS baglant1 kopriilii kaliplar ele alindi. EPS kaliplar, her iki
ylizeyinde EPS tabaka ve bunlar1 birbirine baglayan EPS baglanti kopriilerinden
olusmaktadir. EPS YKDBT duvar sisteminde kullanilan kaliplarin her iki yiizeyindeki
EPS tabakas1 kalinligir esit olabilecegi gibi farkli da olabilmektedir. Sistemin 1s1l
performans hesaplarinda, her iki ylizeyindeki EPS tabakasi kalinlig: esit (sabit yilizeyli)
ve degisken kesitli (degisken yiizeyli) kaliplar incelendi. EPS YKDBT duvar sisteminde
sabit yiizeyli EPS kaliplar (250 mm kalinlikl) kullanildiginda 6rnek yapida olusan
kesitler Sekil 4.1, Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’de verildi.

EPS YKDBT duvar sisteminde 310 mm kalinliginda degisken yiizeyli EPS kalip
kullanildiginda olusan kesitler Sekil 4.4’de, 370 mm kalinliginda degisken yiizeyli EPS
kalip kullanildiginda olusan kesitler Sekil 4.5°de, 430 mm kalinliginda degisken yiizeyli
kalip kullanildiginda olusan kesitler Sekil 4.6’da verildi. EPS YKDBT duvar sisteminin
181l performans hesaplarinda Sekil 4.2°de goriilen tavan kesiti ve Sekil 4.3’de goriilen

taban kesiti tiim kalip tipleri i¢in sabit tutuldu.
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Donatili Beton (162 mm)

EPS Kalip (42.5 mm)
Algl Siva (10 mm)
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i: EPS Kalip (247 mm)
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Sekil 4.1. Duvar Kesiti (EPS YKDBT Duvar Sistemi-Kalip Kalinlig1 250 mm)

a) Baglanti Kopriilerinin Diginda

b) Baglanti Kopriilerinde

¢) Doseme Alninda
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Donatili Beton (120 mm)
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Sekil 4.2. Tavan Kesiti (Uzeri Ortiilii/Catil1) (EPS YKDBT Duvar Sistemi)
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IC Ahgap Kaplama (10 mm)
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Sekil 4.3. Taban Kesiti (Isitilmayan ortam ile temas) (EPS YKDBT Duvar Sistemi)

ince Swva (8 mm)
EPS Kalip (105.5 mm)
} : Donatili Beton (162 mm)
DRI EPS Kalip (42.5 mm)
) N Alg Siva (10 mm)

ince Siva (8 mm)
i: EPS Kalip (310 mm)
Algi Siva (10 mm)
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Sekil 4.4. Duvar Kesiti (EPS YKDBT Duvar Sistemi-Kalip Kalinlig1 310 mm)
a) Baglanti Kopriilerinin Diginda
b) Baglant1 Kopriilerinde
¢) Doseme Alninda
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Sekil 4.5. Duvar Kesiti (EPS YKDBT Duvar Sistemi-Kalip Kalinlig1 370 mm)
a) Baglanti Kopriilerinin Diginda
b) Baglanti Kopriilerinde
¢) Doseme Alninda
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Donatili Beton (162 mm) { Algi Siva (10 mm)
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Sekil 4.6. Duvar Kesiti (EPS YKDBT Duvar Sistemi-Kalip Kalinlig1 430 mm)
a) Baglanti Kopriilerinin Diginda
b) Baglant1 Kopriilerinde
¢) Doseme Alninda
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4.4.1.2 Ornek Yapida Geleneksel Yahtim Sistemleri Uygulandiginda Olusan

Kesitler

Geleneksel yalitim sistemleri uygulandiginda, EPS YKDBT duvar sisteminden
farkli kesitler olugmaktadir. Geleneksel yalitim sistemlerinden disaridan yalitim
uygulandiginda olusan kesitler Sekil 4.7, Sekil 4.8 ve Sekil 4.9°da, igeriden yalitim
uygulandiginda olusan kesitler Sekil 4.10, Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de, cift duvar arasi
yalitim uygulandiginda olusan kesitler Sekil 4.13, Sekil 4.14 ve Sekil 4.15’te verildi.

\w T f; H

l l ince Siva (8 mm) SRR Ince Swva (8 mm)
‘ EPS Yalitim (50 mm) oL EPS Yalitim (50 mm)

Tugla (135 mm) B Donatili Beton (250 mm)

‘ ‘ Kireg Harci (20 mm) . . Kireg Harci (20 mm)

‘ Algl Siva (10 mm) S Algi Siva (10 mm)
DIS ‘ ‘ ic DIS L ic
ORTAM | ORTAM ORTAM L <. ORTAM
\\/ Pk J\
DUVAR DUVAR
(a) (b)
R

L . ince Sva (8 mm)
AP S |:Eps Yalitim (50 mm)
. Donatili Beton (250 mm)

DIS wa ic
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(©)

Sekil 4.7. Duvar Kesiti (Disaridan Yalitimli Sistem)
a) Baglant1 Kopriilerinin Disinda
b) Kolon-Kiriste
¢) Doseme Alninda
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Sekil 4.8. Tavan Kesiti (Uzeri Ortiilii/Catil1) (Disaridan Yalitimli Sistem)
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Sekil 4.9. Taban Kesiti (Isitilmayan ortam ile temas) (Disaridan Yalitimli Sistem)
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Sekil 4.10. Duvar Kesiti (Iceriden Yalitimli Sistem)
a) Baglant1 Kopriilerinin Disinda
b) Kolon-Kiriste
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Sekil 4.10. Duvar Kesiti (Iceriden Yalitimli Sistem)
¢) Déseme Alninda
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Sekil 4.11. Tavan Kesiti (Uzeri Ortiilii/Catil1) (Iceriden Yalitimli Sistem)

IC Ahgap Kaplama (10 mm)
ORTAM Sap (20 mm)
Donatili Beton (120 mm)
777705070777 077007 7000400 F 0070004000000 0 00 0 EPS (50 mm)
Siva (50 mm)
4 &
L IRt . *
i
A A A A A A A A A
ic
ORTAM

Sekil 4.12. Taban Kesiti (Isitilmayan ortam ile temas) (Iceriden Yalitimli Sistem)
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Sekil 4.13. Duvar Kesiti (Cift Duvar Arast Yalitiml Sistem)
a) Baglant1 Kopriilerinin Disinda
b) Kolon-Kiriste
¢) Doseme Alninda

DIS Sap (20 mm)
ORTAM EPS (100 mm)
7772077777707 I T Donatili Beton (120 mm)

Algi Siva (10 mm)

< < 4 T s 7,4 -
L B K N B . “ .
% ., .y, » . g
B ae & . o
N - . s B -
B i a
‘a4

M < a e . e, «

Y YA A Y 2
IC

ORTAM

Sekil 4.14. Tavan Kesiti (Uzeri Ortiilii/Catil1) (Cift Duvar Aras1Yalitimli Sistemde)
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Sekil 4.15. Taban Kesiti (Isitilmayan ortam ile temas)
(Cift Duvar Arast Yalitimli Sistem)

4.4.2 TS 825 Kis Konforu Hesaplari

Kis konforu ile ilgili hesaplamalar, EPS YKDBT duvar sistemi ve geleneksel
yalittm sistemleri icin yapildi. Hesaplamalarda IZODER Is1 Su Ses ve Yangin
Yalitimcilar1  Dernegi tarafindan hazirlanmis  bilgisayar programi  kullanildi
Hesaplamalar, TS 825°de tanimlanan tiim derece giin bolgeleri i¢cin yapildi
Hesaplamalarda 1s1 kopriileri dikkate alindi, ayrica TS 825°e gore tiim kesitlerde tiim

derece giin bolgeleri icin yogusma tahkiki yapilda.

4.4.2.1 Ornek Yapida EPS YKDBT Duvar Sistemi Uygulandiginda Kis Konforu

Hesaplamalari

Ornek yapida EPS YKDBT duvar sisteminin uygulanmasi durumunda olusan
kesitler dikkate alinarak TS 825’de tanimlanan tiim derece giin bdlgeleri icin hesap
yapildi. Hesaplamalar sonucu elde edilen ve TS 825’de istenilen binanin 6zgiil 1s1 kayba,
250 mm kalinliginda EPS kalip kullanilimasi durumunda Tablo 4.3’de verildi. Bu
degerler 1., 2., 3. ve 4. derece giin bolgeleri i¢in aynen gegerlidir. Tiim derece giin
bolgeleri i¢in hesaplanan yillik 1sitma enerjisi standartta izin verilen yillik 1sitma enerjisi
ihtiyacindan diisiik olup, kullanilan kesitlerin yeterli oldugu tespit edildi. Yapinin Tablo
4.3’de belirtilen 6zeliklere sahip olmas1 durumunda 1., 2., 3. ve 4. derece giin bolgeleri
icin hesaplanan yillik 1sitma enerjisi ihtiyaglar1 Tablo 4.4-4.7°de verildi. Benzer
hesaplamalar tez c¢aligmasi kapsaminda incelenen 310 mm, 370 mm ve 430 mm

kalinliginda EPS kaliplarin kullanilmasi durumu i¢in ayr1 ayr1 yapilda.
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Sekil 4.16°da goriildiigii gibi EPS YKDBT duvar sisteminde kaliplarin formunu
korumas1 i¢in EPS kaliplar icinde EPS baglanti kopriileri sebebiyle farkli kesitler

olusmaktadir. Bu kesitlerdeki malzemeler ve dl¢iiler Sekil 4.17°de gosterildi.
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Sekil 4.16. EPS Yalitim Kalipli Donatili Beton Tasiyic1 (EPS YKDBT) Duvar
Duvar kesitlerinin 1s1l gecirgenlik direnci (R) tek tek duvar

elemani kalinliklar1 (d;,dy, ..., dy) ve duvar elemanlarinin, 1s1l iletkenlik hesap degerleri

(M1, A2 s .., Ann) kullanilarak esitlik (43) yardimiyla hesaplanir.

R:—1+—2+...+£ (43)

An Ao i

Toplam 1s1] gecirgenlik katsayisi (U) ise (44) nolu esitlik yardimiyla hesaplanir.

Us———— (44)
R, +R+R,
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Burada;
U = Toplam Isil Gegirgenlik Katsayisi (W/(m*K))
R; = i¢ Yiizeyin Yiizeysel iletim Direnci (m*- K/W)
R, = Dis Yiizeyin Yiizeysel iletim Direnci (m* K/W)
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Sekil 4.17. EPS YKDBT Duvar Sisteminde Duvar Kesiti ve Olgiileri

Farkli 1s1] gecirgenlik direnglerine sahip birkag bitisik tabakadan olusan EPS
YKDBT duvar sistemi icin esdeger 1s1l gegirgenlik katsayisi (U) hesab1 Sekil 4.18’e
gore (45), (46), (47) ve (48) nolu esitlikler yardimiyla hesaplanabilir.
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Sekil 4.18. EPS YKDBT Duvar Sisteminde Duvar Kesiti
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R:i+£+i+ +£ (48)

ﬂhl ﬂh 2 1113 h ﬂhn

Burada;

d;. dp, ds... dy: Yap1 Elemanin1 Olusturan Tabakalarin Kalinliklari, m
M. A2, Az ... Ap:Yapt Elemanini Olugturan Tabakalarin Isil Tletkenlik Hesap Degerleri,
W/(m-K)

1/U: Yap1 Bileseninin Toplam Isil Gegirgenlik Direnci, m*-K/W

R;: I¢ Yiizeyin Yiizeysel Isil Tletim Direnci, m* K/W

R.: D1s Yiizeyin Yiizeysel Isil Iletim Direnci, m*-K/W

R: Is1l Gegirgenlik Direnci, m* K/W

U: Yap1 Bileseninin Toplam Isil Gegirgenlik Katsayisi, W/(m* K)

A: Yap1 Elemanlarinin Toplam Alani, m’

Ai, Az, Az ... Ay 1’den n’ye kadar Yapi Elemanlarinin Alanlari, m’
A1, Az, Az ... Ap)/A: Alan Oranlar1 (birimsiz)

L: Yap1 Elemanlarinin Toplam Uzunlugu, m

L;, Ly, Ls ... Ly: 1’den n’ye kadar Yap1 Elemanlarinin Uzunluklari, m
h: Yap1 Elemanlarinin Toplam Yiiksekligi, m

hy, hy, hs ... hy: 1’den n’ye kadar Yap1 Elamanlarinin Yiikseklikleri, m

EPS YKDBT duvar sisteminin esdeger 1s1l gecirgenlik katsayis1 (U), (45), (46), (47) ve
(48) nolu esitlikler yardimiyla hesaplandi.

U=U, i + Uz.i
A A
vy L)l L)+ L) ()
L-h L-h
U =0370- [(0.250-0.181)+ (0,095-0.068) +(0,061-0,068)] , 0138, (0,068-0,094)
0,250-0,249 0,250-0,249

U=0346 W/(m?-K)
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Tablo 4.3. EPS YKDBT Duvar Sistemi Ozgiil Is1 Kayb1 (Kalip Kalilig1 250 mm)

BINANIN OZGUL ISI KAYBI

Yapi Is1l iletkenlik|Isil iletkenlik|{Is1 Ist kaybeden|Is1 kayb1
elemamn hesap degeri |direnci gecirgenlik |ylizey alam
kalinlif1 katsayisi
Binadaki yap1 elemanlari d Ay R U A AxU
m WmK | mK/W | Wm’K m’ W/K
R; (Yiizeysel iletim katsayis1) 0,130
4.3 Algi harc, kiregli alci harct 0,0100 0,700 0,014
— |10.3.1.1.3 Polistiren-Partikiiler 0,0425 0,035 1,214
§ |Kopiik— TS 7316 TS EN 13163
é 5.1.1 Donatili Beton 0,1620 2,500 0,065
;;:.a) (TS 500’e uygun)
-§ 10.3.1.1.3 Polistiren-Partikiiler 0,0425 0,035 1,214
s
g |Kopik - TS 7316 TS EN 13163
a 4.8.2 Anorganik esash hafif 0,0080 0,350 0,023
agregalardan yapilmis siva
R. (Yiizeysel iletim katsayis1) 0,040
TOPLAM 2,701 0,370 270,436 | 100,140
R; (Yiizeysel iletim katsayis1) 0,130
:él 4.3 Algi harc, kiregli alci harct 0,010 0,700 0,014
QE 10.3.1.1.3 Polistiren-Partikiiler 0,247 0,035 7,057
5 |Kopik - TS 7316 TS EN 13163
-CU: 4.8.2 Anorganik esash hafif 0,008 0,350 0,023
s
& |agregalardan yapilmis siva
| R. (Yiizeysel iletim katsayis1) 0,040
TOPLAM 7,264 0,138 30,852 4,250
R; (Yiizeysel iletim katsayis1) 0,130
'2 5.1.1 Donatili Beton 0,2045 2,500 0,082
é" (TS 500’e uygun)
% 10.3.1.1.3 Polistiren-Partikiiler 0,0425 0,035 1,214
f): Kopiik — TS 7316 TS EN 13163
E 4.8.2 Anorganik esash hafif 0,0080 0,350 0,023
S agregalardan yapilmis siva
R. (Yiizeysel iletim katsayis1) 0,040
TOPLAM 1,489 0,672 14,590 9,800




Tablo 4.3. (devam ediyor)
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d An R U A AxU
m W/(mK) | m’KIW | W/(m*K) m? W/K
R; (Yiizeysel iletim katsayis1) 0,130
- 4.3 Algi harc, kiregli alci harct 0,010 0,700 0,014
2
§‘ 5.1.1 Donatili Beton 0,120 2,500 0,048
E (TS 500’e uygun)
‘f: 10.3.1.1.3 Polistiren-Partikiiler 0,100 0,035 2,857
<
£ |Kopik - TS 7316 TS EN 13163
d 4.6 Cimento Harch Sap 0,020 1,400 0,014
R, (Yiizeysel iletim katsayis1) 0,080
TOPLAM 0,8xAxU 3,144 0,318 195,950 49,860
R; (Yiizeysel iletim katsayis1) 0,170
8.1.1 Igne Yaprakl Agacglardan 0,010 0,130 0,077
Elde Edilmis Ahsap Mamulleri
g 4.6 Cimento Harclh Sap 0,020 1,400 0,014
f 5.1.1 Donatili Beton 0,120 2,500 0,048
5’; (TS 500’e uygun)
g 10.3.1.1.3 Polistiren-Partikiiler 0,100 0,035 2,857
E Kopiik — TS 7316 TS EN 13163
4.8.2 Anorganik esash hafif 0,008 0,350 0,023
agregalardan yapilmis siva
R. (Yiizeysel iletim katsayis1) 0,170
TOPLAM 0,5xAxU 3,359 10,298 195,950  |29,170
Dis Pencere 1 2,400 45,920 110,200
D1s Kap1 4,000 3,000 12,000
Yap1 elemanlarinda iletim yoluyla gerceklesen 1s1 kaybi toplami = 315,400

ZAU = UDAD + UPAP + OSUTAT + OSUIA[ + UdAd + ...

Y AU = 315,400 W/K

Ozgiil Is1 Kaybi; H = Hy+ Hy

Tletim yoluyla gerceklesen 1s1 kaybi;
Hr=YAU+1U,
Havalandirma yoluyla gerceklesen 1s1 kaybi

H,=0,33.n,.V, = 248,310 W/K

H=H, + H, = 563,710 W/K
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Tablo 4.4. EPS YKDBT Duvar Sistemi Yillik Isitma Enerjisi Thtiyaci Tablosu
(Kalip Kalinlig1 250 mm-1. DG)

Is1 Kayb1 Is1 Kazanglari
. . KKO kKi‘IZ,ang Isitma enerjisi
Ozgiil 1s1 | Sicaklik Is1 Ic1st  |Giines enerjisi Toplam tL; k?::? ihtiyact
kaybt farki kayiplart | kazanci kazanci P

Aylar

H=Hp+H, 0i-6c H.(6:-6.) @ 0N D7 = Oi+D; Y MNay Quy

W/K K.,°C w w w w - - kJ

Ocak 10,6 5.975 978 2.859 0,48 0,88 8.966.573
Subat 10,0 5.637 1.274 3.155 0,56 0,83 7.823.693
Mart 7.4 4.171 1.657 3.538 0,85 0,69 4.484.559
Nisan 32 1.804 1.921 3.802 2,11 0,38 930.715
Mayis 0,0 0 2.364 4.245 0,00 0,00 0
Haziran 0,0 0 2.517 4.398 0,00 0,00 0

563,71 1.881
Temmuz 0,0 0 2.439 4.320 0,00 0,00 0
Agustos 0,0 0 2.216 4.097 0,00 0,00 0
Eyliil 0,0 0 1.743 3.624 0,00 0,00 0
Ekim 0,5 282 1.310 3.191 11,32 0,00 0
Kasim 6,0 3.382 934 2.815 0,83 0,70 3.659.023
Aralik 9,7 5.468 846 2.727 0,50 0,86 8.094.005

Quu=20Qu= 33.959.155

Quy=[H(0;-0,)-1(D; 0y + D, )]t Joule) 1kJ=0,278x10° kWh = 2Qu

Toplam 1s1 kayb1 Qy, = 0,278x10 x 33.959.155 (kJ) = 9.441 kWh
Konutlar igin i¢ 1s1 kazanct ®;,,<5.A, (W)

Giines enerjisi kazanci (I)gvay=ZrLay><gLay><Iivay><Ai

Kazang kayip orani KKO,=(D; 4y + D 1y )/H(D; 1y -0c oy)
Kazang kullanim faktorii 1,y = 1- e//<<O%
Awpam = 756,700 m”

Vi =1175,700 m®

Hesaplama yapilan binadaki birim hacim basina diisen yillik 1sitma enerjisi

Q= Qu/Vor = 8,03 kWh/m® A, =0,32XV e = 376,220 m*

Ao/ Virie = 0,64 oram 1. bolge icin EK A2’den alinan Q' = 14,1x A/V+3,4 formiiliinde yerine konuldugunda bina igin
olmas: gereken en biiyiik 1s1 kayb1 Q' = 12,47 kW-h/m’ bulunur.

Q<Q' (8,03<12,47) oldugundan bu bina i¢in hesaplanan yillik 1sitma enerjisi ihtiyac1 olmasi gereken en biiyiik

degerin altindadir. Bu proje, bu standardda verilen hesap metoduna gore standarda uygundur.
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Tablo 4.5. EPS YKDBT Duvar Sistemi Yillik Isitma Enerjisi Ihtiyac1 Tablosu
(Kalip Kalmligr 250 mm-2.DG)

Is1 Kayb1 Is1 Kazanglari

. . KKO kKalzlingm Isitma enerjisi

Ozgiil 1s1 |Sicaklik  (Is1 Ig 1s1 Giines enerjisi Toplam f:ktb?tli ihtiyact
Aylar kaybi farki kayiplan  |kazanci |kazanci P

H=Hp+H, 0:-0. H.(6;-0.) D D Dr=0;+D; Y Nay Quy

W/K Kr°C N N N N - - kJ
Ocak 16,1 9.076 978 2.859 0,32 0,96 16.409.773
Subat 14,6 8.230 1.274 3.155 0,38 0,93 13.726.885
Mart 11,7 6.595 1.657 3.538 0,54 0,84 9.391.871
Nisan 6,2 3.495 1.921 3.802 1,09 0,60 3.145.916
May1s 1,0 564 2.364 4.245 7,53 0,00 0
Haziran 0,0 0 2.517 4.398 0,00 0,00 0
563,71 1.881

Temmuz 0,0 0 2.439 4.320 0,00 0,00 0
Agustos 0,0 0 2.216 4.097 0,00 0,00 0
Eyliil 0,0 0 1.743 3.624 0,00 0,00 0
Ekim 4,9 2.762 1.310 3.191 1,16 0,58 2.362.294
Kasim 10,5 5919 934 2.815 0,48 0,88 8.920.770
Aralik 15,2 8.568 846 2.727 0,32 0,96 15.423.416
Quy=[H(0;-0.)-n(Dj a0y +D; 59) 1.t (Joule) 1kJ=0,278x10" KWh Qyu=2Qu= 69.381.415

Toplam 1s1 kaybr Q= 0,278x107 x 69.381.415 (kJ) = 19.288 KWh
Konutlar igin i¢ 1s1 kazanct ®;,,<5.A, (W)

Giines enerjisi kazanci Dy 0y =D T ayX i ay XL ay XA

Kazang kayip orani KKO,=(D; 4y + D 1y )/H(D; 1y-0c oy)

Kazang kullanim faktSrii 1,y = 1- e/KKOW

Asoplam = 756,700 m”
Ve = 1175,700 m®

Hesaplama yapilan binadaki birim hacim basina diisen yillik 1sitma enerjisi

Q= Qu/ Vit = 16,40 kW-/m® A, =0,32xV} = 376,220 m’

Ao/ Vi = 0,64 oram 2. bolge icin EK A2’den alinan Q' = 22,4 x A/V+7,8 formiiliinde yerine konuldugunda bina
icin olmas: gereken en biiyiik 151 kaybi Q' = 22,22 kWh/m® bulunur.

Q<Q' (16,40<22,22) oldugundan bu bina i¢in hesaplanan yillik 1sitma enerjisi ihtiyaci olmasi gereken en biiyiik

degerin altindadir. Bu proje, bu standardda verilen hesap metoduna gore standarda uygundur.
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Tablo 4.6. EPS YKDBT Duvar Sistemi Yillik Isitma Enerjisi Thtiyaci Tablosu
(Kalip Kalinlig1 250 mm-3.DG)

Is1 Kayb1 Is1 Kazanglari

N Kazang | Isitma

Ozgll | g akik | I g | Gtnes KKO | kullanum |- enerjsi
Aylar gybl farki kayiplan | Kazanci | U Toplam fakedrli | ihtiyact

Hetil, | 00 | H00) | & @, Dr=0;+D, v My Qu

(WK) | (K°O) W) (W) W) (W) © © (kJ)
Ocak 193 | 10.880 978 2.859 026 | 098 | 20.937.406
Subat 18,9 | 10.654 1.274 3.155 030 | 096 | 19.764.568
Mart 14,9 8.399 1.657 3538 042 | 091 | 13.425.469
Nisan 8.9 5.017 1.921 3.802 0,76 | 0,73 5.810.017
Mayis 4.6 2.593 2.364 4245 164 | 046 1.659.569
Haziran 0,5 282 2517 4398 1560 | 0,00 0
Temmuz 203,71 0,0 0 1881 2.439 4320 0,00 | 0,00 0
Agustos 0,0 0 2216 4.097 0,00 | 0,00 0
Eylil 1.8 1.015 1.743 3.624 357 | 0,00 0
Ekim 74 4171 1.310 3.191 0,76 | 0,73 4.774.345
Kasim 13.4 7.554 934 2815 037 | 093 | 12.793.111
Aralik 17.7 9.978 846 2727 027 | 098 | 18.934.734
Quy=[H(0;-0.)-1(D; oy + D¢ o)1t Joule)  1kJ=0,278x10° KWh Quu=YQu= 98.099.611

Toplam 1s1 kayb1 Q= 0,278x10° x 98.099.611 (kJ) = 27.272 KWh
Konutlar igin i¢ 1s1 kazanct ®;,,<5.A, (W)

Giines enerjisi kazanci Dy 0y =D T ayX i ay XL ay XA
Kazang kayip orani KKO,=(D; 4y + D 1y )/H(D; 1y-0c oy)
(-1/KKOay)

Kazang kullamm faktdrii  n, =1-¢€
Acoplam = 756,700 m’
Vie = 1175,700 m’

Hesaplama yapilan binadaki birim hacim basina diisen yillik 1sitma enerjisi

Q= Qu/ Vit = 23,19 kWh/m® A, =0,32xV = 376,220 m’

Ao/ Virie = 0,64 oram 3. bolge icin EK A2’den alinan Q' = 22,4 x A/V+11,7 formiiliinde yerine konuldugunda bina
icin olmas: gereken en biiyiik 151 kaybi Q' = 27,40 kWh/m® bulunur.

Q<Q' (23,19<27,40) oldugundan bu bina i¢in hesaplanan yillik 1sitma enerjisi ihtiyaci olmasi gereken en biiyiik

degerin altindadir. Bu proje, bu standardda verilen hesap metoduna gore standarda uygundur.
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Tablo 4.7. EPS YKDBT Duvar Sistemi Yillik Isitma Enerjisi Thtiyac1 Tablosu
(Kalip Kalinlig1 250 mm—-4.DG)

Is1 Kayb1 Is1 Kazanglari

N Kazang | Isitma

Ozgil | g cakiik | It o1 | GUnes KKO | kullanim | enerjisi
Aylar gybl farki kayiplan | Kazanci | U Toplam fakedrli | ihtiyact

Hetil, | 00 | H00) | & @, Dr=0;+D, v My Qu

(WK) | (K°O) W) (W) W) (W) © © (kJ)
Ocak 244 | 13755 978 2.859 021 | 099 | 28.315.070
Subat 23,7 | 13.360 1.274 3.155 024 | 098 | 26.614.467
Mart 18,7 | 10.541 1.657 3538 034 | 095 | 18.611.019
Nisan 11,1 6.257 1.921 3.802 061 | 081 8.236.031
Mayis 6.2 3.495 2364 4245 121 | 0,56 2.897.084
Haziran 1,7 958 2517 4398 459 | 0,00 0
Temmuz 203,71 0,0 0 1881 2.439 4320 0,00 | 0,00 0
Agustos 0,0 0 2216 4.097 0,00 | 0,00 0
Eylil 25 1.409 1.743 3.624 257 | 0,00 0
Ekim 8.7 4.904 1.310 3.191 065 | 0,79 6.177.454
Kasim 15.9 8.963 934 2815 031 | 096 | 16.227.187
Aralik 21,8 | 12.289 846 2.727 022 | 099 | 24.851.890
Quy=[H(0;-0.)-1(D; oy + D¢ o)1t Joule)  1kJ=0,278x10° KWh Quu=YQu= 131.933.594

Toplam 1s1 kayb1 Q= 0,278x107 x 131.993.594 (kJ) = 36.678 KWh
Konutlar igin i¢ 1s1 kazanct ®;,,<5.A, (W)

Giines enerjisi kazanci

Kazang kayip oran

Kazang kullamm faktorii

Asoplam = 756,700 m”

Ve = 1175,700 m®

Dy ay=D i ayXiayXLi ayX A
KKoay=(q)i,,ay+q)s,,ay)/H(ei,,ay'ee,,ay)

Ny =1-¢€

(-1/KKOay)

Hesaplama yapilan binadaki birim hacim basina diisen yillik 1sitma enerjisi
Q = Qu/ Vi = 31,19 kWh/m’
Ao/ Virie = 0,64 oram 4. bolge icin EK A2’den alinan Q' = 26,5 x A/V+16,3 formiiliinde yerine konuldugunda bina

A, =0,32xV 5 = 376,220 m®

icin olmas: gereken en biiyiik 151 kaybi Q' = 33,36 kWh/m® bulunur.

Q<Q' (31,19<33,36) oldugundan bu bina i¢in hesaplanan yillik 1s1tma enerjisi ihtiyaci olmas1 gereken en biiyiik

degerin altindadir. Bu proje, bu standardda verilen hesap metoduna gore standarda uygundur.
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4.4.2.2 Ornek Yapida Geleneksel Yahitim Sistemleri Uygulandiginda Kis Konforu
Hesaplamalari

Kis konforu ile ilgili hesaplamalar, TS 825’de verilen tiim derece giin bolgeleri
icin disaridan yalitim, iceriden yalitim ve ¢ift duvar aras1 yalitim uygulamalari icin ayr1
ayr1 yapildi. Geleneksel yalitim sistemlerinde, duvar kesitleri disindaki kesitler EPS
YKDBT duvar sisteminde kullanmilan kesitler ile aym tutuldu. Duvar kesitlerinde ise
incelenen geleneksel yalitim sisteminin 6zeliklerine uygun olarak hem malzemeler ve
hem de yalitim kalinliklar1 degistirildi. TS 825’e uygunluk duvar kesitlerinde kullanilan
yalitim malzemesi kalinhi@inin degistirilmesiyle saglandi, diger kesitlerde kullanilan
yalitim kalinliklar1 sabit tutuldu.

Disaridan yalitim uygulamasinda binanmin 6zgiil 1s1 kaybi ile ilgili bilgiler
Tablo 4.8’de verildi. Bu degerler 1., 2., 3. derece giin bolgeleri i¢cin aynen gecerlidir.
Ancak 4. derece giin bolgesinde yillik 1sitma enerjisi ihtiyaci, yonetmelikte izin verilen
degerden yiiksek ¢iktig1 icin kullanilan kesitin yetersiz kaldig tespit edildi (Tablo 4.12).
Bu sebeple duvar kesitlerindeki yalitim kalinliklar: arttirildi. 4. derece giin bolgesinde
gecerli olan kesitler ve Ozelikleri Tablo 4.13’te gosterildi. Binanin Tablo 4.8’de
belirtilen Ozeliklere sahip olmasi durumunda 1., 2. ve 3. derece giin bolgeleri i¢in
belirlenen yillik 1sitma enerjisi Tablo 4.9-4.11 arasinda ve degistirilen kesite (Tablo
4.13) gore 4. derece giin bolge i¢cin hesaplanan yillik 1sitma enerjisi ihtiyact ise Tablo
4.14’te verildi.

Ornek olmasi icin sadece disaridan yalitim sistemi i¢in yapilan hesaplamlar ve
sonuclar1 tablolar halinde verildi. Iceriden yalitim ve ¢ift duvararasi yalitim
sistemlerinde kullanilan yalittm malzemesi kalinliklari, yillik 1sitma enerjisi ihiyaclari,

kis konforu hesap sonuglar tablosunda (Tablo 4.25) verildi.
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Tablo 4.8. Disaridan Yalitimli Geleneksel Yap1 Sistemi Ozgiil Is1 Kayb1

BINANIN OZGUL ISI KAYBI

Yapt Tsil Tsil Ist Ist Isi kaybt
elemant iletkenlik iletkenlik gecirgenli | kaybeden
Binadaki yapi elemanlar1 kalinlig hesap direnci k katsayis1 | yiizey
degeri alam
d An R U A AxU
m WmK | m’K/W | Wm’K m’ W/K
R; (Yiizeysel iletim katsayis1) 0,130
4.3 Algi harc, kiregli al¢i harct 0,010 0,700 0,014
- 4.1 Kireg harci, kireg-¢cimento 0,020 1,000 0,020
g harci
g 7.1.5.2 Yatay delikli tuglalarla 0,135 0,360 0,375
;;:.a) yapilan duvarlar (TS EN 771-1)
-§ 10.3.1.1.3 Polistiren-Partikiiler 0,050 0,035 1,429
£ | Kopik—TS 7316 TS EN 13163
a 4.8.2 Anorganik esash hafif 0,008 0,350 0,023
agregalardan yapilmis siva
R. (Yiizeysel iletim katsayis1) 0,040
TOPLAM 2,031 0,492 211,330 104,070
R; (Yiizeysel iletim katsayis1) 0,130
4.3 Algi harc, kiregli al¢i harci 0,010 0,700 0,014
. 4.1 Kireg harcy, kireg-¢cimento 0,020 1,000 0,020
g harci
QE 5.1.1 Donatili Beton 0,250 2,500 0,100
;;:.a) (TS 500’e uygun)
-CU: 10.3.1.1.3 Polistiren-Partikiiler 0,050 0,035 1,429
s
2 Kopiik — TS 7316 TS EN 13163
a 4.8.2 Anorganik esash hafif 0,008 0,350 0,023
agregalardan yapilmis siva
R. (Yiizeysel iletim katsayis1) 0,040
TOPLAM 1,756 0,570 89,960 51,240
R; (Yiizeysel iletim katsayis1) 0,130
'é 5.1.1 Donatili Beton 0,250 2,500 0,100
é (TS 500’e uygun)
55) 10.3.1.1.3 Polistiren-Partikiiler 0,050 0,035 1,429
-‘.: Kopiik — TS 7316 TS EN 13163
s
g 4.8.2 Anorganik esash hafif 0,008 0,350 0,023

agregalardan yapilmis siva
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‘ R. (Yiizeysel iletim katsayis1) ‘ ‘

0,040

TOPLAM

1,721 0,581 14,590 8,480

Tablo 4.8. (devam ediyor)

d An R U A AxU
m W/(m-K) | m>K/W | W/(m*K) m? W/K
R; (Yiizeysel iletim katsayist) 0,130
- 4.3 Algi harc, kiregli al¢i harci 0,010 0,700 0,014
)
§‘ 5.1.1 Donatili Beton 0,120 2,500 0,048
E (TS 500’e uygun)
)
2 10.3.1.1.3 Polistiren-Partikiiler 0,100 0,035 2,857
<
£ |Kopik - TS 7316 TS EN 13163
d 4.6 Cimento Harch Sap 0,020 1,400 0,014
R, (Yiizeysel iletim katsayis1) 0,080
TOPLAM 0,8xAxU 3,144 0,318 195,95 49,860
R; (Yiizeysel iletim katsayist) 0,170
8.1.1 Igne Yaprakl Agaclardan 0,010 0,130 0,077
Elde Edilmis Ahsap Mamulleri
g 4.6 Cimento Harch Sap 0,020 1,400 0,014
f 5.1.1 Donatili Beton 0,120 2,500 0,048
5’; (TS 500’e uygun)
g 10.3.1.1.3 Polistiren-Partikiiler 0,100 0,035 2,857
E Kopiik — TS 7316 TS EN 13163
4.8.2 Anorganik esasl hafif 0,008 0,350 0,023
agregalardan yapilmis siva
R, (Yiizeysel iletim katsayis1) 0,170
TOPLAM 0,5xAxU 3,359 0,298 195,95 29,170
Dis Pencere 1 2,400 45,92 110,200
Dis Kap1 4,000 3,00 12,000
Yap1 elemanlarinda iletim yoluyla gerceklesen 1s1 kaybi toplami = 365,000

ZAU =Up-Ap+ Up-Ap +0.8-Upr Ar + 0.5 Up A+ Ug-Ag + ...
> A-U =365,000 WK

Ozgﬁl Is1 Kayb;; H=Hr+ Hy

Iletim yoluyla gerceklesen 1s1 kaybr;
Hr=Y>A-U+ (U,

Havalandirma yoluyla gerceklesen 1s1 kaybi
H,=0,33-n,-V, =248,310 W/K

H=H;+ H,= 613,310 WK
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Tablo 4.9. Disaridan Yalitimli Yap: Yillik Isitma Enerjisi ihtiyact Tablosu (1.DG)

Is1 Kayb1 Is1 Kazanglari

. Kazang Isitma

Ozgil | g akik | Ist g1 | Gunes KKO | kullanm | enerjisi
Aylar Lseiym fark1 kayiplant | kazanci izzg;: Toplam fakiori ihtiyact

H=Hr+H, 0;-0c H.(0:-0.) ; 0N Dr=D;+D; Y MNay Quy

(W/K) K, °C) W) (W) W) (W) ) ) kJ)
Ocak 10,6 6.501 978 2.859 0,44 0,90 10.181.081
Subat 10,0 6.133 1.274 3.155 0,51 0,86 8.863.862
Mart 7,4 4.538 1.657 3.538 0,78 0,72 5.160.916
Nisan 32 1.963 1.921 3.802 1,94 0,40 1.145.125
Mayis 0,0 0 2.364 4.245 0,00 0,00 0
Haziran 0,0 0 2.517 4.398 0,00 0,00 0

613,31 1.881
Temmuz 0,0 0 2.439 4.320 0,00 0,00 0
Agustos 0,0 0 2.216 4.097 0,00 0,00 0
Eyliil 0,0 0 1.743 3.624 0,00 0,00 0
Ekim 0,5 307 1.310 3.191 10,41 0,00 0
Kasim 6,0 3.680 934 2.815 0,77 0,73 4211 637
Aralik 9,7 5.949 846 2.727 0,46 0,89 9.129 042
Quy=[H(0:-0.) (P10, + D, o)1t Joule)  1kI=0.278x10"° KWh Quu=Qu= 38.692.251

Toplam 1s1 kaybr Q= 0,278x107 x 38.692.251 (kJ) = 10.756 KWh
Konutlar igin i¢ 1s1 kazanct ®;,,<5.A, (W)

Giines enerjisi kazanci Dy ay=D Ti ayXZi.ayXTi ay XA

Kazang kayip orant KKOqy=(D; 0y +D; 2y )/H(0; 0y -0c ay)
Kazang kullanim faktSrii 1,y = 1- e/KKOw

Asoplam = 756,700 m’
Ve = 1175,700 m®

Hesaplama yapilan binadaki birim hacim basina diisen yillik 1sitma enerjisi

Q= Qu/ Vi = LIS KWh/m® A, =0,32XV e = 376,220 m’

Asop/ Vi = 0,64 oram 1. bolge icin EK A2’den alinan Q' = 14,1x A/V+3,4 formiiliinde yerine konuldugunda bina
icin olmas: gereken en biiyiik 151 kaybi Q' = 12,47 kWh/m® bulunur.

Q<Q' (9,15<12,47) oldugundan bu bina i¢in hesaplanan yillik 1sitma enerjisi ihtiyac1 olmasi gereken en biiyiik

degerin altindadir. Bu proje, bu standardda verilen hesap metoduna gore standarda uygundur.




133

Tablo 4.10. Disaridan Yalittmli Yap: Yillik Isitma Enerjisi [htiyac1 Tablosu (2.DG)

Is1 Kayb1 Is1 Kazanglari

. Kazang Isitma

Ozgil | g akik | Ist g1 | Gunes KKO | kullanm | enerjisi
Aylar Lseiym fark1 kayiplant | kazanci izzg;: Toplam fakiori ihtiyact

H=Hr+H, 0;-0c H.(0:-0.) ; 0N Dr=D;+D; Y MNay Quy

(W/K) K, °C) W) (W) W) (W) ) ) kJ)
Ocak 16,1 9.874 978 2.859 0,29 0,97 18.405.769
Subat 14,6 8.954 1.274 3.155 0,35 0,94 15.522.259
Mart 11,7 7.176 1.657 3.538 0,49 0,87 10.620.790
Nisan 6,2 3.803 1.921 3.802 1,00 0,63 3.647.519
Mayis 1,0 613 2.364 4.245 6,92 0,00 0
Haziran 0,0 0 2.517 4.398 0,00 0,00 0

613,31 1.881
Temmuz 0,0 0 2.439 4.320 0,00 0,00 0
Agustos 0,0 0 2.216 4.097 0,00 0,00 0
Eyliil 0,0 0 1.743 3.624 0,00 0,00 0
Ekim 49 3.005 1.310 3.191 1,06 0,61 2.743.940
Kasim 10,5 6.440 934 2.815 0,44 0,90 10.124.754
Aralik 15,2 9.322 846 2.727 0,29 0,97 17.306.815
Quy=[H(0:-0.) (P10, + D, o)1t Joule)  1kI=0.278x10"° KWh Quu=Qu= 78.372.337

Toplam 1s1 kaybr Q= 0,278x107 x 78.372.337 (kJ) = 21.788 KWh
Konutlar igin i¢ 1s1 kazanct ®;,,<5.A, (W)

Giines enerjisi kazanci Dy ay=D Ti ayXZi.ayXTi ay XA

Kazang kayip orant KKOqy=(D; 0y +D; 2y )/H(0; 0y -0c ay)
Kazang kullanim faktSrii 1,y = 1- e/KKOw

Asoplam = 756,700 m’
Ve = 1175,700 m®

Hesaplama yapilan binadaki birim hacim basina diisen yillik 1sitma enerjisi

Q= Qu/ Vi = 18,53 kWh/m® A, =0,32xV = 376,220 m’

Asop/ Vi = 0,64 oram 2. bolge igin EK A2’den alinan Q' = 22,4x A/V+7,8 formiiliinde yerine konuldugunda bina
icin olmas: gereken en biiyiik 151 kaybi Q' = 22,22 kWh/m"® bulunur.

Q<Q' (18,53<22,22) oldugundan bu bina i¢in hesaplanan yillik 1sitma enerjisi ihtiyaci olmasi gereken en biiyiik

degerin altindadir. Bu proje, bu standardda verilen hesap metoduna gore standarda uygundur.




134

Tablo 4.11. Disaridan Yalitimli Yap: Yillik Isitma Enerjisi [htiyac1 Tablosu (3.DG)

Is1 Kayb1 Is1 Kazanglari

. Kazang Isitma

Ozgll | gcaktik | Ist fgus | Snes KKO | Jultamm | enerjisi
Aylar Lseiym fark kayiplan | kazanct izzg;: Toplam faleorti | ihtiyact

H=Hr+H, 0;-0. H.(6:-0.) @ @, Dr=D;+D; Y MNay Quy

W/K) | (K°O) W) (W) W) W) © © &I
Ocak 19,3 11.837 978 2.859 0,24 0,98 23.418.676
Subat 18,9 11.592 1.274 3.155 0,27 0,98 22.030.857
Mart 14,9 9.138 1.657 3.538 0,39 0,92 15.249.304
Nisan 8,9 5.458 1.921 3.802 0,70 0,76 6.658.483
Mayis 4,6 2.821 2.364 4.245 1,50 0,49 1.920.999
Haziran 0,5 307 2.517 4.398 14,34 0,00 0

613,31 1.881
Temmuz 0,0 0 2.439 4.320 0,00 0,00 0
Agustos 0,0 0 2.216 4.097 0,00 0,00 0
Eyliil 1,8 1.104 1.743 3.624 3,28 0,00 0
Ekim 74 4.538 1.310 3.191 0,70 0,76 5.477.399
Kasim 13,4 8.218 934 2.815 0,34 0,95 14.369.929
Aralik 17,7 10.856 846 2.727 0,25 0,98 21.210.302
Quy=[H(0:-0.) (P10, + D, o)1t Joule)  1kI=0.278x10"° KWh Qu=YQu=  110.336.340

Toplam 1s1 kayb1 Q= 0,278x107 x 110.336.340 (kJ) = 30.674 KWh
Konutlar igin i¢ 1s1 kazanct ®;,,<5.A, (W)

Giines enerjisi kazanci Dy ay=D Ti ayXZi.ayXTi ay XA
Kazang kayip orant KKOqy=(D; 0y +D; 2y )/H(0; 0y -0c ay)
(-1/KKOay)

Kazang kullamm faktdrii  n, =1-¢€
Asoplam = 756,700 m’
Ve = 1175,700 m®

Hesaplama yapilan binadaki birim hacim basina diisen yillik 1sitma enerjisi

Q = Qu/ Vi = 26,08 kWh/m® A, =0,32xV = 376,220 m”

Asop/Viri = 0,64 oram 3. bolge icin EK A2’den alinan Q' = 24,4x A/V+11,7 formiiliinde yerine konuldugunda bina
icin olmas: gereken en biiyiik 151 kaybi Q' = 27,40 kWh/m® bulunur.

Q<Q' (26,08<27,40) oldugundan bu bina i¢in hesaplanan yillik 1sitma enerjisi ihtiyaci olmasi gereken en biiyiik

degerin altindadir. Bu proje, bu standardda verilen hesap metoduna gore standarda uygundur.
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Tablo 4.12. Disaridan Yalittmli Yap: Yillik Isitma Enerjisi [htiyac1 Tablosu (4.DG)

Is1 Kayb1 Is1 Kazanglari

Ozgiil 1s1 [Sicaklik  |Ist Ig 151 Giines enerjisi KKO kKL:llle:lgm }l:lt?;rcf neri
Aylar kaybt fark1 kaywplant |kazanci |kazanci Toplam faktbra

H=Hr+H, 0;-0c H.(6;-0.) @; D, Dr=D;+D; Y Nay Quy

(W/K) K0 W) W) W) W) ) ) (kJ)

Ocak 24,4 14.965 978 2.859 0,19 0,99 31.452.012
Subat 23,7 14.535 1.274 3.155 0,22 0,99 29.579.507
Mart 18,7 11.469 1.657 3.538 0,31 0,96 20.923.394
Nisan 11,1 6.308 1.921 3.802 0,56 0,83 9.465.831
Mayis 6,2 3.803 2.364 4.245 1,12 0,59 3.364.214
Haziran 61331 1,7 1.043 1,881 2.517 4.398 4,22 0,00 0
Temmuz 0,0 0 2.439 4.320 0,00 0,00 0
Agustos 0,0 0 2.216 4.097 0,00 0,00 0
Eyliil 2,5 1.533 1.743 3.624 2,36 0,35 686.556
Ekim 8,7 5.336 1.310 3.191 0,60 0,81 7.130.584
Kasim 15,9 9.752 934 2.815 0,29 0,97 18.198.248
Aralik 21,8 13.370 846 2.727 0,20 0,99 27.657.568
Quy=lH(B;-0)(Dy0y +®, o)Lt (Joule)  1kI=0,278x107° KWh Qu=YQ,=  148.458.209

Toplam 1s1 kaybi Qyy= 0,278x10° x 148.458.209 (kJ) = 41.271 KWh

Konutlar igin i¢ 1s1 kazanct ®;,,<5.A, (W)

Giines enerjisi kazanci

Kazang kayip oran

Kazang kullamm faktorii

Asoplam = 756,700 m’
Ve = 1175,700 m®

Dy ay=D i ayXiayXLi ayX A
KKoay=(q)i,,ay+q)s,,ay)/H(ei,,ay‘ee,,ay)

Moy =1-¢€

(-1/KKOay)

Hesaplama yapilan binadaki birim hacim basina diisen yillik 1sitma enerjisi
Q = Qu/ Vi = 35,09 kWh/m’
Asop/Viri = 0,64 oram 4. bolge icin EK A2’den alinan Q' =26,5x A/V+16,3 formiiliinde yerine konuldugunda bina

A, =0,32xV 5 = 376,220 m’

icin olmas: gereken en biiyiik 151 kaybi Q' = 33,36 kWh/m® bulunur.

Q>Q' (35,09>33,36) oldugundan bu bina i¢in hesaplanan yillik 1sitma enerjisi ihtiyaci olmasi1 gereken en biiyiik

degerin altindadir. Bu proje, bu standardda verilen hesap metoduna gore standarda uygun degildir.
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Tablo 4.13. Disaridan Yalitimh Geleneksel Yap Sistemi Ozgiil Is1 Kayb1

(Yalhitim Kalinlig1 70 mm)

BINANIN OZGUL ISI KAYBI

Yapi Isil iletkenlik|Isil iletkenlik|Ist Ist kaybeden|Is1 kayb1
elemamn hesap degeri |direnci gecirgenlik |ylizey alam
Binadaki yapi elemanlari kalinhg katsayisi
d An R U A AxU
m WmK | mK/W | Wm’K m’ W/K
R; (Yiizeysel iletim katsayis1) 0,130
4.3 Algi harc, kiregli al¢i harct 0,010 0,700 0,014
E 4.1 Kireg harci, kireg-¢cimento harci |0,020 1,000 0,020
§ 7.1.5.2 Yatay delikli tuglalarla 0,135 0,360 0,375
E yapilan duvarlar (TS EN 771-1)
? 10.3.1.1.3 Polistiren-Partikiiler 0,070 0,035 2,000
E Kopiik — TS 7316 TS EN 13163
5 4.8.2 Anorganik esash hafif 0,008 0,350 0,023
agregalardan yapilmis siva
R, (Yiizeysel iletim katsayis1) 0,040
TOPLAM 2,602 0,384 211,330 81,210
R; (Yiizeysel iletim katsayis1) 0,130
4.3 Algi harc, kiregli alci harct 0,010 0,700 0,014
E 4.1 Kireg harci, kireg-¢cimento harci |0,020 1,000 0,020
7
= |5.1.1 Donatili Beton 0,250 2,500 0,100
E (TS 500’e uygun)
? 10.3.1.1.3 Polistiren-Partikiiler 0,070 0,035 2,000
T |Kopik—TS 7316 TS EN 13163
g 4.8.2 Anorganik esash hafif 0,008 0,350 0,023
agregalardan yapilmis siva
R. (Yiizeysel iletim katsayis1) 0,040
TOPLAM 2,327 0,430 89,960 36,660
R; (Yiizeysel iletim katsayis1) 0,130
E 5.1.1 Donatili Beton 0,250 2,500 0,100
E (TS 500’e uygun)
% 10.3.1.1.3 Polistiren-Partikiiler 0,070 0,035 2,000
‘i): Kopiik — TS 7316 TS EN 13163
E 4.8.2 Anorganik esash hafif 0,008 0,350 0,023
g agregalardan yapilmis siva
R, (Yiizeysel iletim katsayis1) 0,040
TOPLAM 2,293 0,436 14,590 6,360
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d An R U A AxU
m WmK | m’K/W | Wm’K m’ W/K
R; (Yiizeysel iletim katsayis1) 0,130
- 4.3 Algi harc, kiregli alci harct 0,010 0,700 0,014
2
§‘ 5.1.1 Donatili Beton 0,120 2,500 0,048
E (TS 500’e uygun)
‘f: 10.3.1.1.3 Polistiren-Partikiiler 0,100 0,035 2,857
<
£ |Kopik - TS 7316 TS EN 13163
d 4.6 Cimento Harch Sap 0,020 1,400 0,014
R, (Yiizeysel iletim katsayis1) 0,080
TOPLAM 0,8xAxU 3,144 0,318 195,95 49,860
R; (Yiizeysel iletim katsayis1) 0,170
8.1.1 Igne Yaprakl Agacglardan 0,010 0,130 0,077
Elde Edilmis Ahsap Mamulleri
g 4.6 Cimento Harclh Sap 0,020 1,400 0,014
f 5.1.1 Donatili Beton 0,120 2,500 0,048
5’; (TS 500’e uygun)
g 10.3.1.1.3 Polistiren-Partikiiler 0,100 0,035 2,857
E Kopiik — TS 7316 TS EN 13163
4.8.2 Anorganik esash hafif 0,008 0,350 0,023
agregalardan yapilmis siva
R. (Yiizeysel iletim katsayis1) 0,170
TOPLAM 0,5xAxU 3,359 0,298 195,95 29,170
Dis Pencere 1 2,400 45,92 110,200
Di1s Kap1 4,000 3,00 12,000
Yap1 elemanlarinda iletim yoluyla gerceklesen 1s1 kaybi toplami = 327,400

ZAU = UDAD + UPAP + OSUTAT + OSUIA[ + UdAd +
> AU = 327,400 W/K

Ozgiil Is1 Kaybi; H = Hy+ Hy

Tletim yoluyla gerceklesen 1s1 kaybi;
Hr=YAU+1U,
Havalandirma yoluyla gerceklesen 1s1 kaybi

H,=0,33.n,.V, = 248,310 W/K

H=H,+ H, = 575,710 W/K
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Tablo 4.14. Disaridan Yalitimli Yap: Yillik Isitma Enerjisi [htiyac1 Tablosu (4.DG)
(Yalhitim Kalinlig1 70 mm)

Is1 Kayb1 Is1 Kazanglari

.. Kazang Isitma

Ozgll | gcakiik | It fein | Gtnes , KKO' | kullanim | enerjsi
Aylar Lseiym farkt kayiplani | kazanci izzg;: Toplam faktord | ihtiyact

e, | 06, | H68) | @ @, D=+, v Moy Q

(W/K) K, °C) W) (W) W) (W) ) ) kJ)
Ocak 24.4 14.047 978 2.859 0,20 0,99 29.074.008
Subat 23,7 13,644 1.274 3.155 0,23 0,99 27.269.724
Mart 18,7 10,766 1.657 3.538 0,33 0,95 19.192.664
Nisan 11,1 6.390 1.921 3.802 0,59 0,82 8.482.789
Mayis 6,2 3.569 2.364 4.245 1,19 0,57 2.980.028
Haziran 57571 1,7 979 1.881 2.517 4.398 4,49 0,00 0
Temmuz 0,0 0 2.439 4.320 0,00 0,00 0
Agustos 0,0 0 2.216 4.097 0,00 0,00 0
Eyliil 2,5 1.439 1.743 3.624 2,52 0,00 0
Ekim 8,7 5.009 1.310 3.191 0,64 0,79 6.448.059
Kasim 15,9 9.154 934 2.815 0,31 0,96 16.721.741
Aralik 21,8 12.550 846 2.727 0,22 0,99 25.532.957
Quy=[H(0:-0,) (P10 + D, o)1t Joule)  1kI=0.278x10° KWh Qu=YQu= 135702362

Toplam 1s1 kaybr Q= 0,278x107 x 135.702.362 (kJ) = 41.271 KWh
Konutlar igin i¢ 1s1 kazanct ®;,,<5.A, (W)

Giines enerjisi kazanci Dy 0y =D T ayX i ay XL ay XA

Kazang kayip orant KKOqy=(D; 0y +D; 2y )/H(0; 0y -0c ay)

Kazang kullanim faktSrii 1,y = 1- e/KKOw

Asoplam = 756,700 m”
Ve = 1175,700 m®

Hesaplama yapilan binadaki birim hacim basina diisen yillik 1sitma enerjisi

Q= Qu/ Vi = 32,08 kWh/m® A, =0,32xVy = 376,220 m’

Ao/ Vit = 0,64 oram 4. bolge icin EK A2’den alinan Q' = 26,5x A/V+16,3 formiiliinde yerine konuldugunda bina
icin olmas1 gereken en biiyiik 151 kayb1 Q' = 33,36 kWh/m?® bulunur.

Q<Q' (32,08<33,36) oldugundan bu bina i¢in hesaplanan yillik 1sitma enerjisi ihtiyaci olmasi gereken en biiyiik

degerin altindadir. Bu proje, bu standardda verilen hesap metoduna gore standarda uygundur.
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4.4.3 Yaz Konforu ile ilgili Hesaplamalar

Yaz konforu ile ilgili hesaplamalar, EPS YKDBT duvar kesitleri ve geleneksel
yalitim sistemlerinde kullanmilan duvar kesitlerinde ISO 13786 “Thermal Performance of
Building Components-Dynamic Thermal Characteristics-Calculation Methods”
standardinda verilen hesap yontemi kullanilarak yapildi. Yapilan hesaplamalar ile ilgili

sonuclar asagida verildi.

4.4.3.1 Ornek Yapida EPS YKDBT Duvar Sistemi Uygulandiginda Yaz Konforu

Ile ilgili Hesaplamalar

Ornek yapida EPS YKDBT duvar sisteminin uygulanmasi durumunda yaz
konforu ile ilgili hesaplamalar ISO 13786’ya gore yapilarak sonuglar tablolar halinde
gosterildi. 250 mm kalinliginda EPS kalibin kullamilmasi durumunda bulunan katman
matrisleri ve ilgili diger Ozelikler Tablo 4.15’te elemanin yiizeyden yiizeye (Zyy) ve
ortamdan ortama (Z,,) iletim matrisleri ve bu matrislerin inversleri Tablo 4.16’da
verildi. Elemanin yiizeyden yilizeye ve ortamdan ortama iletim matrislerinin inversleri
kullanmilarak bulunan matris elemanlarinin argiimanlar1 ve modiilleri; ortamdan ortama
iletim matrislerinin inversleri kullanilarak bulunun zaman Otelemeleri, 1s1l kabuller ve
azaltma faktorll; yiizeyden ylizeye iletim matrisinin inversi kullanilarak bulunan 1s1
kapasiteleri ve toplam 1s1 kapasiteleri ile sabit rejim sartlarinda olusacak 1s1] iletkenlik
degerleri Tablo 4.17°de verildi. Benzer sekilde tez ¢aligmasi kapsaminda incelenen
diger EPS kaliplarin kullamilmasi durumunda hesaplanan degerler 6zet olarak Tablo
4.26’da verildi.
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Tablo 4.15. EPS YKDBT Duvar Sisteminde Degisken Kesitli Kaliplarin Katman Matrisleri ve Tlgili Diger Ozelikleri (Kalinlik 250 mm)

Kalinlk Isil Isil Yogunluk Ozgiil Is1 Periyodik Oran Katman Ist Iletim Matrisleri
Iletenlik Direng Kapasitesi Niifiiziyet
Kesitler Derinligi
i, 1o £=d/s z:(zll 212]
d (m) A (WmK) | (m’K/W) p (kg/m®) c (J/kgK) & (m) ) 2o Z»
[1 —0,13]
R 0,130 0o 1
4.3 Algi harc, kiregli al¢1 harci 0,99999 4+ 0,0078903i  —0,014286 —0,00003761
0,0100 0,700 0,014 1400 1085 0,1126 0,0888 0,00290535-1,10465i  0,99999+0,00789034i
— 10.3.1.1.3 Polistiren-Partikiiler ] ]
g Kopiik — TS 7316 TS EN 0,999113+0,07295361 —1,21407 - 0,0295298i
£ | 13163 0,0425 0,035 1.214 30 1296 0.1573 0,2701 0,0029223—0,1201451  0,999113+0,0729536i
E 5.1.1 Donatili Beton 0,86041+0,9075521 —0,0629893 —-0,01970851
3 | (TS 500°¢ uygun) 0.1620 2,500 0,065 2400 1000 0.1693 0,9571 8,59944-27,4843i  0,86041+0,907552i
3 10.3.1.1.3 Polistiren-Partikiiler ] ]
§ Kopiik — TS 7316 TS EN 0,999113+0,07295361 —1,21407 —0,0295298i
2 | 13163 0,0425 0,035 1.214 30 1296 0.1573 0,2701 0,0029223-0,1201451  0,999113+0,0729536i
4.8.2 Anorganik esash hafif . .
. 0,999994 + 0,005984i  —0,02286 — 0,00004561
agregalardan yapilmis siva
0,0080 0,350 0,023 900 1000 0,1034 0,0774 0,001044 —0,5235981  0,999994 + 0,005894i
(1 —0,04]
R. 0,040 0 1
(1 —0,13]
« R 0,013 0 1
= 4.3 Algi harc, kiregli al¢i harct 0,99999 + 0,0078903i  —0,014286 —0,00003761
z 0,0100 0,700 0,014 1400 1085 0,1126 0,0888 0,00290535-1,10465i  0,99999+0,00789034i
@ [710.3.1.1.3 Polistiren-Partikiiler
'E Kopiik — TS 7316 TS EN 0,0024995+2,29881  —5,64009 —5,62978i
3 13163 0,2470 0,035 7,057 30 1296 0,1573 1,5698 0,557124-0,558144i 0,0024995+2,2988i
§ 4.8.2 Anorganik esasl hafif 0,999994 +0,0059841  —0,022856 — 0,00004561
& | agregalardan yapilmis siva 0,0080 0.350 0,023 900 1000 0.1034 0,0774 0,001044—0,5235981  0,999994 +0,005984i
(1 —0,04]
R, 0,040 0 1
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Tablo 4.15. EPS YKDBT Duvar Sisteminde Degisken Kesitli Kaliplarin Katman Matrisleri ve Tlgili Diger Ozelikleri (Kalinlik 250 mm)

(devam ediyor)

Kalinlk Isil Isil Yogunluk Ozgiil Is1 Periyodik Oran Katman Ist Iletim Matrisleri
Iletenlik Direng Kapasitesi Niifiiziyet
Kesitler Derinligi
i, 1o E=dfs z:(zll 212]
d (m) A(WmK) | m*kKw) | pkgm®) | ¢ (J/kgK) 3 (m) O Zy1 Iy
(1 —0,13]
R 0,130 0 1
| 5.1.1 Donatili Beton [(),64663+1,4253i —(),()76()()58—(),()3940051]
% (TS 500’e uygun) 02045 2.500 0,082 2400 1000 0,1693 1.2082 17,1917 - 33,1638i 0,64663 +1,4253i
A 10.3.1.1.3 Polistiren-Partikiiler ] ]
= | Kopik - TS 7316 TS EN 0999113 +0,0729536i —1,21407 — 0,0295298i
% | 13163 0,0425 0,035 1.214 30 1296 0.1573 0,2701 0,0029223-0,1201451  0,999113 +0,0729536i
g | 4.8.2 Anorganik esash hafif 0999994 +0,005984i —0,02286 — 0,0000456i
E agregalardan yapilmis siva 0,0080 0.350 0.023 900 1000 0,1034 0,0774 0,001044—0,5235981  0,999994 + 0,005984i
(1 —0,04]
R, 0,040 0 1
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Tablo 4.16. EPS YKDBT Duvar Sisteminde Degisken Kesitli Kaliplarin Matris Degerleri (Kalinlik 250 mm)

Yiizeyden yiizeye iletim matrisi =Zyy

1

Ortamdan ortama iletim matrisi =70

Kesitler Yiizeyden yiizeye iletim matrisinin inversi =Z,y Ortamdan ortama iletim matrisinin inversi =Z,
R
4.3 Algr harcy, kiregli alg1 harci
— 10.3.1.1.3 Polistiren-Partikiiler
=}
9. | Kopiikk — TS 7316 TS EN 13163
= —61,285+19,05361 13,7972 —433662i —63,6809+18,2466i  23,518—46,8036i
& | 5.1.1 Donatili Beton = Zoo = ) )
= v 59,8991+20,173% —36,0572+26,6335i 59,8091+20,173%  —43,8441+24,010%
o | (TS 500’e uygun) ) ]
Z o 3113 PolistrenPartiki g -1 _[36.0572+26,63351 ~137972+433662i _1_(—43.8441+24,0109% —23518+46.8036i
E -5.1.1.5 Polistiren-Fartikuler Y T -598991-20173% —61,285+19,0536i 00 ~59,8991-20,173% — 63,6809+ 18,2466i
= Kopiik — TS 7316 TS EN 13163
A | 4.8.2 Anorganik esasli hafif
agregalardan yapilmis siva
€
R;
N
S | 4.3 Alg1 harcy, kiregli al¢1 harci
& 103113 Polistiren-Partikiler _(—6,37275+&48771i —5,56073—5,79324i] . (—6,67494+ 8.37768i —4,57173—7,09156i]
M T Yo 7| 7,55488+2,75061i  —3,03148+5,23045i 00 = . ;
2 | Kopik— TS 7316 TS EN 13163 . : 7,55488+2,75061i  —4,01361+4,87288i
A 137 A —— - -1 _(—3,03148+5,23045i  5,56073+5,79324i _1 (—401361+487288i  4,57173+7,09156i
- .8.2 Anorganik esasl hafif Zyy = . . Zoo =
= =7,55488-2,75001i —6,37275+8,4877li —7,55488—-2,75061i —6,67494+8,37768i
§ agregalardan yapilmis siva
=
a R,
R
o
= | 5.1.1 Donatili Beton
2 ,
L | (TS 5007 uygun) . —22,0001+41,8284i —0,817497-1,83314i _(-23,670+42,6538i  2,27609—7,45449%
A [ 10.3.1.1.3 Polistiren-Partikiiler Y Tl 41524-20,63471  —0,412144+1,90882i ©0 7| 41,524-20,63471  —5,81027+4,59134i
et
& | Kopiik— TS 7316 TS EN 13163 1 (-0412144+190882i 0,817497+183314i _ (—5,81027+4,59134i —2,27609+7,45449i]
< = = . .
g 4.8.2 Anorganik esaslh hafif vy —41,524+20,63471  —22,0091+41,8284i ©0 —41,524+20,63471  —23,670+42,6538i
E agregalardan yapilmis siva
R.
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Tablo 4.17. EPS YKDBT Duvar Sisteminde Degisken Kalip Kesitlerin Periyodik Isil Karakteristikler (Kalnlik 250 mm)

Kesitler Duvarda Seri Bilesen 1 Duvarda Seri Bilesen 2 Duvarda Seri Bilesen 3
Argiiman Arg[ziyyl 1] Arg[Zioo11] Arg[ziyyl 1] Arg[Zioo11] Arg[ziyyl 1] Arg[Zioo11]
2,505 2,641 2,096 2,260 1,783 2,473
Arg Arg[Ziyy12] Arg[Zioo12] Arg[Ziyy10] Arg[Zigo12] Arg[Ziyy12] Arg[Zipo12]
1,879 2,036 0,806 0,998 1,151 1,867
Radyan Arg[Ziyyo1] Arg[Zion1] Arg[Ziyyo1] Arg[Zio1] Arg[Ziyyr1] Arg[Zioon1]
-2,817 -2,817 -2,792 -2,792 2,680 2,680
Arg [Ziyy22] Arg[Zioo22] Arg [Ziyy22] Arg[Zioo22] Arg [Ziyy22] Arg[Zioo2]
2,840 2,863 2,215 2,244 2,055 2,077
Modiil Abs [Ziyyl 1] AbS [Zioo11] AbS[Ziyyl 1] AbS [Zioo11] Abs [Ziyyl 1] AbS [Zioo11]
44,827 49,988 6,045 6,313 1,953 7,405
Abs Abs[Ziyy10] AbS[Zigo12] Abs[Ziyy15] AbS[Zigo12] Abs[Ziyy 1] AbS[Zigo12]
45,508 52,380 8,030 8,437 2,007 7,794
- Abs[Ziyy1] ADbS[Zigo21] Abs[Ziyys1] ADbS[Zigo21] Abs[Ziyy1] AbS[Zigo21]
63,205 63,205 8,040 8,040 46,369 46,369
Abs [Ziyy22] Abs[Zigo22] Abs [Ziyy22] Abs[Ziyo22] Abs [Ziyy22] Abs[Zigo22]
64,179 66,244 10,614 10,712 47,265 48,781
Zaman At;;=10,086 At1=8,632 At1=9,446
Otelemesi (Time lead) (Time lead) (Time lead)
At At,=7,779 At,=3,813 At,=7,132
(Time lead) (Time lead) (Time lead)
Saat i Aty,=-10,759 i Aty;=-10,666 i At;=10,238
(Time lag) (Time lag) (Time lead)
Aty,=10,934 At5,=8,570 Aty,=7,935
(Time lead) (Time lead) (Time lead)
Isil 0,=0, i¢in 0,=0, icin 0,=0,i¢in
Kabuller Y,=0,8657+0,9470i Y ,=0,3417+1,30251 Y,,=6,1582+1,4291i
Abs[Y]=1,283 Abs[Y]=1,347 Abs[Y]=6,322
AbS[Y]]], Aty11=3,171 Aty11=5,020 Aty11=0,871
AbS[Yzz], 62=61 1(_4'11'1 62=61 lgll'l 62=61 lgll'l
Aty Y »,=0,7940+0,5592i Y 5,=0,1634+0,8123i Y ,=0,8185+0,6637i
Atyp, Abs[Y,]=0,971 Abs[Y;,]=0,829 Abs[Y,]=1,054
AtV22=2, 344 AtV22=5,242 AtV22=2,602
W/m’K, i 0,= Oigin i 6= Oicin i 0,= Oigin
Saat Y,=0,8571+0,9300i Y ,=0,4059+1,2029i Y,=6,1208+1,3064i
Abs[Y]=1,265 Abs[Y,]=1,270 Abs[Y]=6,259
Aty11=3,155 Aty11=4,757 Aty11=0,803
6,= 0icin 6,=0igin 6,= 0icin
Y ,=0,7854+0,5421i Y 5,=0,2277+0,71271 Y ,=0,7811+0,54091
Abs[Y,]=0,954 Abs[Y2,]=0,7482 Abs[Y2,]=0,950
Aty22=2,308 Aty22=4,8 19 Aty22=2,3 14
Is1 K K K
Kapasite 17,643 18,517 86,932
x 5 K2 K2 K2
K/mK 13,354 11,394 14,491
Toplam C, C, C,
Ist Kapasite | 4771,30 571,28 1268,52
WK C, C, C,
3611,39 351,54 211,45
Azaltma
Faktorii - 0,052 - 0,861 - 0,191
f
Periyodik
Isil Abs[Y,] Abs[Y,] Abs[Y,]
Gecirgenlik 0,019 ) 0,119 ) 0,128
Y12, Aty1n Aty Atyy Atyy
W/m’K, -7,779 -3,813 -7,132
Saat
Is1
Ge?‘r%e“hg‘ - 0,370 - 0,138 - 0,672

W/m’K
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4.4.3.2 Ornek Yapida Geleneksel Yahtim Sistemleri Uygulandiginda Yaz Konforu ile

Tlgili Hesaplamalar

Geleneksel yalitim sistemlerinin yaz konforu agisindan degerlendirilmesi sirasinda,
kis konforu icin TS 825’e¢ uygunluk saglayan kesitler incelendi. TS 825’e uygunluk
degerlendirmesi yillik 1s1tma enerjisi ihtiyacina gore belirlendigi i¢in aym Qy, degeri farkli
eleman kesitlerinde kullanilan yalitim kalinliklar1 degistirilerek saglanabilir. Tez caligmasi
kapsaminda duvar kesitlerinde kullanilan yalitim malzemesinin kalinlig1 degistirilerek, diger
kesitlerdeki yalitim malzemelerinin kalinliklar1 sabit tutuldu. Yaz konforu hesaplarinda

incelenen kesitler ve yalitim kalinliklar: Tablo 4.18°de gosterildi.

Tablo 4.18. Yaz Konforunun Incelendigi Duvar Kesitleri ve Ozelikleri

Yalitim Duvar Cat1 Is1 Zemin Is1 Derece Hesaplanan Izin Kesit
Sistemi Is1 Yalitim Yalitim Yalitim Giin Verilen Ad1
Malzemesi | Malzemesi | Malzemesi Bolge Qyu, Qlyu, Kisaltmasi
Kalinligt, Kalinligy, Kalinligs,
mm mm mm KWh/m? KWh/m?
50 100 100 1 9,15 12,47 DY1
50 100 100 2 18,53 22,22 DY2
Disaridan
Yalitim 50 100 100 3 26,08 27,40 DY3
70 100 100 4 32,08 33,36 DY4
50 100 100 1 11,06 12,47 IY1
. 50 100 100 2 22,07 22,22 Y2
Iceriden
Yalitim 90 100 100 3 27,18 27,40 1Y3
170 100 100 4 33,14 33,36 Y4
50 100 100 1 11,25 12,47 CDY1
Cift 60 100 100 2 21,55 2222 | CDY2
Duvar
Arast 110 100 100 3 27,01 27,40 CDY3
Yalitim
220 100 100 4 33,30 33,36 CDY4
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Disaridan yalitim uygulamalar1 icin DY kisaltmasi ile gosterilen kesitlere ait
malzeme ve eleman 6zelikleri sirasiyla Tablo 4.19°da elemanlarin yiizeyden yiizeye
(Zyy) ve ortamdan ortama (Z,,) iletim matrisleri ve bu matrislerin inversleri Tablo
4.20°de verildi. Elemanin yiizeyden yiizeye ve ortamdan ortama iletim matrislerinin
inversleri kullanilarak bulunan matris elemanlarin argiimanlar1 ve modiilleri; ortamdan
ortama iletim matrisinin inversi kullanilarak bulunan zaman Gtelemeleri; 1s1l kabuller ve
azaltma faktorll; yiizeyden ylizeye iletim matrisinin inversi kullanilarak bulunan 1s1
kapasiteleri ve toplam 1s1 kapasiteleri ile sabit rejim sartlarinda olusacak 1s1l iletkenlik
(U) degerleri Tablo 4.21°de verildi. Diger kesitlerle ilgili benzer degerler hesaplanarak
ozet seklinde Tablo 4.26°da verildi.



Tablo 4.19. Disaridan Yahtim Sisteminde Olusan Kesitlerin Katman Matrisleri ve Ilgili Diger Ozelikleri
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Kalinlk Isil Isil Yogunluk Ozgiil Is1 Periyodik Oran Katman Ist Iletim Matrisleri
Iletenlik Direng Kapasitesi Niifiiziyet
Kesitler Derinligi
dn, Ve E=d/s z:(zll 212]
d (m) A (W/mK) | (m’K/W) p (kg/m’) c (J/kgK) d (m) ) 2o 7o
(1 —0,13]
R; 0,130 o 1
4.3 Algi harc, kiregli al¢ harct 0,99999 4+ 0,0078903i  —0,014286 —0,00003761
0,010 0,700 0,014 1400 1085 0,1126 0,0888 0,00290535-1,104651  0,99999 + 0,00789034i
'; 4.1 Kireg harcy, kireg-cimento 0,99992+0,0218601i  —0,0199997 —0,000146i
E« harci 0,020 1,000 0,020 1800 835 0,1353 0,1479 0,015929 - 2,18599i 0,99992 +0,0218601i
E 7.1.5.2 Yatay delikli tuglalarla 0,74590+1,2160i —0,355912-0,153499i1
5 yapilan duvarlar(TS EN 771-1) 0.135 0.360 0.375 700 960 0.1214 1.1122 2,7005 - 6,26152i 0,74590+1,2160i
3 ) ) ) ) ,
< 10.3.1.1.3 Polistiren-Partikiiler
E Kopiik — TS 7316 TS EN [ 0,998301+0,100968i —1,42809—0,04808331]
5 13163 0,050 0,035 1,429 30 1296 0,1573 0,3177 0,0047583-0,141324i  0,998301+0,1009681
[} - -
4.8.2 Anorganik esash hafif . .
. 0,999994 +0,005984i  —0,02286 — 0,00004561
agregalardan yapilmis siva ) ) j
0,008 0,350 0,023 900 1000 0,1034 0,0774 0,001044 — 0,5235981  0,999994 + 0,005984i
(1 —0,04]
R, 0,040 0 1
(1 —0,13]
R; 0,013 0 1
4.3 Algi harc, kiregli al¢1 harct 0,99999 + 0,0078903i  —0,014286 —0,00003761
. 0,010 0,700 0,014 1400 1085 0,1126 0,0888 0,00290535-1,104651  0,99999 +0,00789034i
5 | 4.1 Kireg harci, kireg-¢cimento 0,99992 + 0,0218601i  —0,019999 — 0,000146i
g | harr 0,020 1,000 0,020 1800 835 0,1353 0,1479 0.015929-21859%  0,99992+0,0218601i
@ 5.1.1 Donatih Beton 0,215701+2,06672i —0,0842343—0,0710778i
& | (TS 500%e uygun) 0.250 2,500 0.100 2400 1000 0.1693 1.4770 31,0135-36,7541i  0,215701+2,06672i
- ) , ) ) ,
"% 10.3.1.1.3 Polistiren-Partikiiler 0,998301+0,1009681 —1,42809 — 0,0480833i
z | Koptk-TS 7316 TS EN 13163 0.050 0.035 1.429 30 1296 0.1573 0.3177 0,004758—0,141324i  0,998301+0,100968i
A _ : ) ) , ) , ' '
4.8.2 Anorganik esasl hafif 0,999994 +0,0059841 —0,022856 — 0,0000456i
agregalardan yapilmis siva 0,008 0.350 0,023 900 1000 0.1034 0,0774 0,001044-0,523598i  0,999994 +0,005984i
(1 —0,04]
R, 0,040 o 1




147

Tablo 4.19. Disaridan Yalhtim Sisteminde Olusan Kesitlerin Katman Matrisleri ve ilgili Diger Ozelikleri (devam ediyor)

Kalinlk Isil Isil Yogunluk Ozgiil Is1 Periyodik Oran Katman Ist Iletim Matrisleri
Iletenlik Direng Kapasitesi