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OZET

NIGDE YORESI POMZA TASININ ISI VE SES
YALITIMINDA KULLANILMASININ ARASTIRILMASI

DAL, Ali Riza

Nigde Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Makina Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Kemal ALTINISIK

Eylil 1998. 66 Sayfa

Bu ¢alismada Nigde ydresinde genis rezervlere sahip olan pomza taginin 1s1 ve
ses yahtimi amaciyla yapilarda kullanilmast igin, pomza taslan tane boyutlarina
ayrilmis pomzanin, ¢imento ile degisik karigim oranlarinda numuneleri elde edilmistir.
Numunelerin lizerinde basing deneyleri yapilarak uygun kansim oranlarmin tespiti
yapilmustir.

Pomza tasimin yalittminda kullanilmasi igin bir model tasarlanmis ve
simiilasyonu yapilmustir. ISO 8990 standardina uygun deney labaratuvart hazirtanmus ve
TSE standartlari dikkate alinarak bilgisayar destekli olarak Pomza tasinin ve degisik

malzemelerin 1s1 iletim katsayisi hesaplanmistir.

Anahtar sozciikler : Pomza, Yaliim Malzemeleri.



ABSTRACT
INVESTIGATION OF PUMICE STONE IN NIGDE REGION FOR USE
OF HEAT AND SOUND INSULATION

DAL, Ali Riza

Nigde University
Graduate School of Natural and Applied Science,

Defartment of Mechanical Engineering

Supervisor : Prof. Dr. Kemal ALTINISIK

September 1998. 66 Pages

In this study, pumice stone, was studied for the purpose of heat and sound
insulation in buildings. Ditferent samples are obtained by mixing grained pumice stone
and cement. A set of experiments have been performend to obtaine suitable mixture
ratios.

A model was projected and a simulation was made in order that pumice stone
would be used in insulation. An experimental setup was prepared in accordance with
ISO 8990 and the TSE standarts. The heat transfer coefficient of Pumice stone and

different materials have been measured using the experimental this facility.

Key Words : Pumice, Insulation Materials



ONSOZ

Ist ve ses yaliimina verilen dnem insanlarin bilinglenmesiyle her gegen giin 6nemini
artirmaktadir. Gelisen teknolojiyle beraber insanlarin enerjiye duyduklari ihtiyag
artmakta, bu ihtiyaca paralel olarak enerji en verimli sekilde kullanilmalidir. Binalarda
1s1 yahitiminin yaninda ses, riizgar, nem ve yangina kars:1 yalittmin saglanmasi insanlarin
daha iyi ortamlarda bulunmasim saglamaktadir. Bu amagla diinyada bir ¢ok kurum
degisik kompozit malzemelerin iretilmesiyle 1s1 ve ses yalitimini minimum seviyeye
indirmeye ¢alismaktadir. Bunun i¢in 1s1 ve ses iletim katsayilart olgiimii yapilan

cihazlara ihtiya¢ vardir.

Tirkiye’de arastirma ve gelistirme labaratuvarlan ithtiyaca cevap verememektedir.
Ancak iniversiteler ve aragtirma merkezleri sanayi ihtiyaglarina cevap verecck
calismalar yapmaktadir. Nigde yoresinde genig rezerviere sahip olan ve atil bekleyen
pomza tasi, yalitim malzemesi olarak kullanilip, hem enerji tasarrutu saglanacak ; hem

de bu sayede milli ekonomiye katki saglanacaktir.

Dengeli sicak oda yardimiyla st iletkenlik katsayisi 6lgiim cihazinin degeri 5 milyar
olmasiyla beraber iiniversite arastirma fonu, giderlerin 1/5°ini karsilayabilmistir. Diger
giderler uzun zamandan beri {iniversite sanayi igbirligini miikkemmel sekilde siirdiiren
danigman hocam Prof. Dr. Kemal ALTINISIK’in iyi iliskileriyle sanayiden ve
Nigde’de bulunan Tiirk Silahli Kuvvetleri Levazim Komutanligi’ndan maddi ve manevi

destek alinarak proje bitirilmistir.
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Numunenin hacimsel % nem miktan
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Soguk oda ortam sicakligy, °C
Ortam sicaklik farki, °C
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BOLUM 1

GIRIS

Pomza adi [talyanca’dan gelmektedir. Degisik dillerde farkli sekilde isimlendirilir.
Fransizca’da ponce, Ingilizce’de ince taneli olanlarina pumicite, orta taneli olanlarina
ise pumice denir. Almanca’da ise iri taneli olanlarina bimstein, ufak taneli olanlarina
bims adi verilmektedir. Tiirk¢e’de ise siingertasi, kopiiktasi, topuktasi, nasirtasi.

hasirtag, kiirek tasi, hisirtagi gibi adlarla bilinmektedir.

Pomza volkanik bir kayag tiirii olup asidik ve bazik karakterli volkanik faaliyetler soncu
olugsmugtur. Pomza, volkanik camsi bir yapidadir. Yeryiiziinde en yaygin olarak bulunan
ve kullamim tiirli genis olan asidik pomza beyaz kirli renkte olanidir. Bazik pomza ise
kahverenkli olarak bilinen siyahimsi renkteki pomza tiiridiir. Her iki pomza tiiriide
olusum esnasinda ani soguma ve gazlann biinyeyi ani olarak terk etmesi sonucu oldukga
gézenekli bir yap1 kazanmislardir. Pomzanin diger kayag tiirlerinden aynlan bir 6zelligi
ise, bu goézeneklerin birbirleriyle baglantisinin  olmamasidir. Asidik pomzanin
yogunlugu bazik olanlara gore daha az olup 0,5-1 (gr/cm®) arasinda degismektedir.
[gerisine de silisyum, aliiminyum, potasyum ve sodyum ihtiva etmesi nedeniyle agik
renkli bir goériniimii vardir. Bazik pomzanmin yogunlugu 1-2 (gr/cm3) arasinda
degismekte ve rengi siyaha yakin olmaktadir. Pomzanin diger kayaglardan fark: kristal

suyunun olmamasidir.

Pomzanin igerisinde bulunan yabanci maddeler (opak minareller) pomzanin
yogunlugunu-artirmakta ve bunun sonucu olarak Kkalitesi diismektedir. Pomzanin ani
sogumadan ve gozenekli bir hal almasindan dolayl, su iizerinde bir miiddet
yiizebilmektedir. Pomzada g6zenek hacimleri %90’a kadar ulasabilmekte; bol gdzenekli
olmasi nedeniyle 1s1 ve ses gegirgenligi diigiiktiir. Pomzanin gdzenek yiizdesi volkan
bacasindan uzaklastik¢a artar, buna baglt olarak yogunlugu diismektedir. Bu gézenekler

nedeniylede dayanimi azalmakta ve kirilganlagmaktadir.



Pomza olusum esnasinda magma biinyesinde bulunan gazlarin ortami terketmesi
sonucu, kayacin gézenekli bir yap1 kazanmasini saglamaktadir. Bu sekilde % 90’a yakin
gozenekli pomza olusur. Pomzanin yogunlugu l(gr/cm3 )’den diisiik olmasi sebebiyle
suda yiizer. Soguk pomza gdzenekleri igerisine yavas yavas suyu geker ve en sonunda
suya batar. Batmast icin biinyesine yeterli miktarda suyu almasi, pomza biiyiikliigiine,
ilk yogunluguna, bosluklanin dagilimina ve bogluklarin baglantisina dayalt olarak
degisir. Bazi pomzalar su yiiziinde alt1 ay kadar bir siire yiizebilmektedir. Sicak pomza

(700°C)’de ise sudan yogunlugu daha az olmasina ragmen hemen batar.

Pomzada lifsi ve boru seklinde yari paralel bosluklar ile kiiresel ve yarikiiresel
bosluklardan olusan iki tip doku ¢esidi vardir. Lifsi doku basinc: diisiik ve patlama giicii
az volkanik faaliyetleri gosterir. Kiiresel doku basinci yiiksek ve patlama giicii fazla

olan volkanik faaliyetlerin varligina igaret etmektedir.

Pomzanin sertligi mohs skalasina gore 5-6 civarinda ve biinyesinde kristal suyu yoktur.
Pomza ¢ok kinlgan olup midye kabugu seklinde kinlir. Keskin kenarli oldugunda en
kiiciik boyuta bile indirgendirdiginde keskinligini muhafaza etmekte olup; toz

durumunda iken, en sert geligi agindiracak derecede serttir.

Diinya da pomza iiretimde 6nde gelen iilkeler italya, Yunanistan’dir. Bu iki iilkeyi

ABD, Bati Almanya, Tiirkiye, Yeni Zelanda, Izlanda gibi iilkeler izlemektedir.

Italya diinyanin pomza iireten lider iilkelerinden biridir. italya pomza sanayinin odak
noktas1 bir Akdeniz adasi olan Lipari adasidir. italya pomzasinin yiiksek kalitede olmas:
ve gevsekligi sebebiyle kolay ¢ikarabilmesi sayesinde bu iilke uzun zamandan beri
onemli bir pomza ihracatgisi olmay: siirdiirmektedir. Italya 12.000 tonluk iiretimi ile
diinyada en fazla ihracati yapmaktadir. Son yillarda Italya pomza iiretiminde biiyiik
diisiisler gézlenmis olup bu diisiisiin pomza reservlerinin tilkenmesinden kaynaklandig

tesbit edilmistir [1].



Diinyanin en biiylik pomza iireticilerinden olan Yunanistan’da bu madencilik uzun bir
tarihgeye sahip Urettigi pomzanin yaklagik onda biri ihrag edilmektedir. Yunanistan’in

yillik iiretimi 600-800 tondur. Yali adasinda isletmecilik yapilmaktadir.

Izlanda da buzul ¢aginda ki volkanik faaliyet buzul alti donma sartlarinda
piiskiirdiigiinden pomzada daha az biiziilme gériilmiis ve pomza igerisindeki bosluklar
az miktarda kapanmis ve beraberinde ¢ok hafif pomza ortaya gikmugtir. Izlanda pomzas:
kuru oldugu zaman 400 (kg/cm’) yogunlugunda olmakta bu ise Yunan ve [talyan
pazarlanndan 200-300 (kg/m’) daha hafif olmaktadir. Bu yizden Izlanda pomzasi
oncelikle ingaat sektoriinde hafif agregali beton blok yapiminda olduk¢a avantajli

duruma gelmektedir.

Bati Almanya’'nin pomza pazarindaki faaliyetleri ufak isletmeler ile saglanmaktadir.
1988 yilinda 2,4 milyon ton pomza iiretimi gergeklestirmistir. Bu pomzanin % 84.8 ini
blok iiretiminde kullanmigtir. ABD’nin yaklasik olarak 400-450 bin ton iiretimi olup

pomza gereksinimi igin 300 bin ton ag1g1 bulunmaktadir.

1980°li yillarin sonuna dogru pomza pazarlan alt iist olmustur. En 6nemli iki pomza
pazarinin kaderi defismistir. Ingaat pazarnda diisme olurken endiistriyel pomza
pazarinda artis goriilmiistiir. Pomza endiistrisinde italya, Yunanistan ve Bati Almanya
onde gelen iilkeler olmustur ; ABD, Tiirkiye, Yeni Zelanda, izlanda ile bir ¢ok giiney ve
Orta Amerika gibi iilkeler genellikle ufak lokal pazarlann gereksinimini karsilamistir.
Bir zamanlar yiiksek iretme giiciine sahip olan Bati Almanya yiiksek kalitedeki
endiistriyel pomza kaynaklanim tiiketmis olup, simdi insaat sanayisine uygun diisiik
kalitedeki pomza iiretimine kaymistir. Tam tersine Tiirkiye bir zamanlar nisbeten
bilinmeyen bir pazar olan “bulicinlerin ve kot kumaslarinin tas yikamasi™ denilen

pazardan gelen taleple yiiksek seviyede bir artig gdzlenmistir.

Tirkiye, yakin rakipleri olan Yunanistan ve [talya’nin karsilayamadigi pazardaki acigl
doldurularak 1983’te 15 ton olan ihracatimm 1989°da 100.000 tonun iizerine

¢ikarmustir[2] .



1.1 Tiirkiye’de Bulunan Pomza Yataklar1
Tiirkiye de bulunan pomza yataklan i¢ ve Dogu Anadolu ile Akdeniz bolgesinde
volkanik faaliyetler sonucunda olugmustur. Tiirkiye’de MTA tarafindan toplam

2.805.093.334 m® pomza rezervi tespit edilmistir [3 ].

1.1.1 Bati Anadolu pomza yataklan

Bu bolgede bulunan pomza yataklan Isparta, Burdur ve Mugla illeri g¢evresinde
bulunmaktadir. Yorede pomza rezervleri en yogun olarak Isparta-Golciik ¢evresinde
gozlenmektedir. Pomza taslan gesitli boyutlarda ve pomzanin rengi agik gri ile gri renk
tonlan arasinda degisir. Gevsek dokulu pomza yiizeylerinin tabaninda kahverengi kiil,

silt, kum Kkarigimi belli bir seviyede bulunur ve iist kisimlarda ise tif ve kum

bulunmaktadir.

1.1.2 Dogu Anadolu pomza yataklar:

Dogu Anadolu bdlgesinde pomza yataklart genis alanlara yayilir. Bitlis (Ahlat-Tatvan),
Van (Ercis-Mollakasim), Agr1 (Patnos - Dogubeyazit), Kars (Digar-Sarikamis) illerinde
genis pomza yataklar bulunmaktadir. Bu bdlgedeki pomza yataklan volkanik faaliyetler
sonucunda meydana gelmis olup, pomzalar makroskobik olarak diger yorelerdeki
pomzalara oranla daha iri 0,1-8 cm boyutlanindadir. Igerisinde ince maizemeler ¢ok az
oranda bulunur. Yabanct madde orani diger bdlgelerle yaklasik aynt orandadir. Van,
Ercis, Agn ve Dogubeyazit yoresindeki pomzalar genelde beyaz diger illerdeki
pomzalar ise bej, gri ve kirli renklerdedir. Pomza igerisinde yer yer iri malzemelerin

olusturdugu seviyeler mevcuttur.

1.1.3 Orta Anadolu pomza yataklan

Nevsehir, bu bdlgenin en zengin pomza yataklarindandir. Pomza Avanos ve Derinkuyu
ilgeleri arasinda dagilim gostermektedir. Yoredeki kayag birimleri volkan tiifii. pomza,
traverten ve allivyon gibi birimlerdir. Pomza reservlerinin kalinligi 1-20 m. arasinda

degismektedir. Pomzalarn igerisinde % -3 arasinda degisen yabanci maddeler (bazalt.



diyabaz ve obsidyen) bulunur. Pomza seviyeleri iizerinde 1-35 m arasinda degisen
kalinhiklarda volkan kiilii seviyesi ve en listde kalinli1 1-15m arasinda degisen aliivyon

seviyesi bulunmaktadir.

Nevsehir ve civarindaki pomza yataklart tercih edilen kalitedeki yataklardir.
Makroskobik olarak tane boyutu genellikle 0,1-7 cm arasinda degismektedir. Daha iri
ve ince boyutlarda da pomzalar mevcuttur. Aksaray ve Ihlara civarinda 20 ¢cm boyutuna
kadar ulasabilen iri pomzalar goriiliir. Pomza boyutundaki bu oranlar yataktan yataga
degisebilir. Bu degisimler pomzanin ¢iktif1 volkan bacasina olan uzaklikla alakalidir.
Volkan bacasina yakin pomzalar iri, volkan bacasina uzak olan pomzalar ise kiigiik olur.
Bazi yataklarda ise yabanct madde orani seviyeden seviyeye farkliliklar gosterir. Pomza
beyaz, gri, krem renklerde olup iist seviyeler sanimtirak, beyaz ve kirli bej renklerdedir.
Yapilan ¢alismalar sonucunda bu bélgedeki sahalarda bulunan pomzalarin hafif yap:

elemani olarak kullanabilecek kalitede olduklan saptanmustir.

Kaysert ilinde bulunan pomza yataklari, Talas, Tomarza ve Develi ilgeleri arasinda
dagilir. Bu ydredeki pomza seviyelerinin kalinligt 6-20m arasinda degigmektedir.
Buradaki pomzalar, Nevsehir'e gore daha fazla gaz bogsluklu olmasi sebebiyle daha
hafiflerdir. Boyutlar1 0.1-8 cm arasinda degisir. Pomzalar agik gri, gri, beyaz ve krem
renklerinden olusmaktadir. Pomza iginde ince ve iri boyutlardaki malzemelerin
olusturdugu ayn ayn seviyeler mevcuttur. Yapilan kimyasal analizler ve teknolojik
testler sonucunda bu ydredeki pomzalarin hafif yapi elemani olarak kullanilabilecek

kalitede olduklar belirlenmistir.
1.1.3.1 Nigde ydresi pomza yataklari

Bu y6rede bulunan pomza yataklarnt merkeze bagli Altinhisar, Ciftlik, Kitreli yerlesim
merkezileri hudutlan igerisinde yer almaktadir. Bu volkanizma Erciyes dagindan sonra
ikinei biiyiik volkanizma iiriinii olan Hasandag-Melendiz daglarini olusturmustur.

Orta Anadolu’da Konya-Kayseri illeri arasinda yaklasik 300 km uzunlugundaki bir alan
ierisinde yayilim gosteren Hasan Dagi ve Melendiz Dag1 volkanizmasmin temelini

Nigde ve Kirsehir masifleri olusturmaktadir.



Altinhisar-Aksaray yol iizerinde acilmis olan pomza yatagindan yaklasik olarak 74.000
m’ liik pomza ¢ikarilmigtir. Pomzanin boyutan ¢akil bilyiikliigiinde olup asag: inildikge
tane boyutu kiigiilmektedir. Orta irilikteki pomzalarin (4-5 cm) bulundugu seviyede
yaklasik 5 m. Yiiksekliktedir; alt kisimlardaki pomza seviyerinde ise, pomza gibi hafif
pembemsi agik ve koyu kahverengi : renk tonlarinda yabanci maddeler bulunmaktadir.

El numunesi ile pomza {izerinde gaz boslugu az goriilmektedir.

Nigde ve yoresinde Hasandag-Melendizdag: civarinda irili ufakli pomza yataklan
mevcut olup bunlardan en biiyiigii ise Nigde Merkez ilgesi Kitreli kdyii civarinda yer
almaktadir. Yatak ortalama 3 m. kalinliginda 400 m. uzunlugunda ve 150 m.

genisligindeki bir alan1 kaplamaktadir [4].

Pomzanin  kiitlesinin % 60-70’inin toplam tane boyutlan 2-5 cm pargalar
olusturmaktadir. Sadece alt seviye iizerinde 15-20 cm tane boyutunda iri pomzalardan
olusan bir seviye mevcuttur. Yer yer ¢ok ince taneli pomza seviyeleri de bulunmaktadir.

El numunesi ile pomza incelendiginde ¢ok fazla gaz boslugu goriiliir.

Golliidag pomza yataginda ise, yaklasik olarak 114.300 m’’lik pomza ¢ikarnlmigtir.
Pomzanin seviye kalinifi 5 m. civarindadir. Pomza tabakasinda pomza ile ayni tane
boyutlarina sahip yesil tonlaninda koseli kotii boylanmali tiif pargalar yer almaktardir.
Pomza tanelerinin boyutlant 3-10 cm arasinda degismektedir. Cizelge 1.1 ve gizelge
1.2’de Hasan dag1 ve Golli dagi volkanizma kayaglanmin kimyasal analizleri

goriilmektedir.



Cizelge 1.1 Hasandag: volkanik kayaglarinin kimyasal analizi

r
Omek No p 2y 24y 2By 170 ) 18 | 87-27m | B8-38, | 88-32¢, | 130.3,,
S0y 60.20 Q.50 65.30 48.90 | 58.27 | §9.25 { 54.20 62.67 64.08 76 10
TiOn 0.70 0.60 a.50 080 1.08 1.32 [th; 073 a.59 0.1
AlOy 17.20 16.30 15.50 16.0 1753 | 16.22 | 18.56 16.52 16.57 1360
FeyOn 2.90 in 330 317 229 2.53 7.69 548 4.39 083
FeO a1s .60 1.80 .60 4.13 4.57 - - - -
MO a.10 0.10 0.10 0.10 010 0.11 0.1t 0.10 0.08 0.06
MgO 3.0 238 2.30 330 19 338 k&) ERk} 2.3% 020
CeQ) 5.50 4.30 4.7 58 6.80 598 9.58 625 $)2 0.7
Na;O 400 4.00 4.00 4.0 I 445 4.83 386 3.9 4.51
KO 1.85 218 20 .20 15 I 82 R 161 1.9% 7
10O - Q.20 01w 020 020 a3\ 033 - - - 044
1.O1A4:0 118 T 09 107 - . 128 063 a7s -
Toplam 9995 99.495 100 79 99 a8 100 100 9992 100 B8 99 33 o

Cizelge 1.2 Golliidag volkanizma kayaglarinin analizi (Keller ve Seifried, 1991)

Sample CA22 1286 1501 1281
No, (Kayirh) | (Gollludag | (Komured) (GD-Borkav)
Si0, 8.36 76 49 T6.83 76.20
Tiy un 007 0.07 (108
AlOy 1343 13.06 1286 12.87
Fe,Op 1.19 0.9} 087 084
MnO 0.07 0.06 [11}.] 0.07
MgO on 0.10 009 0.07
Ca0) oNn 0.59 047 04s
NaO 433 427 418 4.26
K0 448 442 487 448
Py (214 0.0} U Vot
Lot - - - .
Total 10 100 100 o




Altunhisar yoresinden alinan pomzalarin kimyasal analizleri Nigde Universitesi
Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi’nin aragtirmalan neticesinde Almanya Marburg
Universitesi Jeoloji Miihendisligi labaratuvarlannda analizleri yapilarak. Sekil 1.1 ve

sekil 1.2°de belirtildigi lizere yiizeyde ve nokta iizerinde yapilan analizler neticesinde

kimyasal oranlan tespit edilmistir [5].
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1.2 Pomzann Kullanim Alanlan ve Ozellikleri

Pomza ¢ok eskiden beri c¢esit maddelerin siirtinme yoluyla temizlenmesinde,
parlatilmasinda asindiric1 olarak kullanilmaktadir. 1945 yilindan sonra demiryolu miciri,
ingaat malzemesi, akustik tugla yalittim malzemesi, al¢1 v.b. olarak kullamlmakta; giin
gectikge  teknolojinin  gelismesiyle degisik sanayi dallannnda  kullanimi

yayginlagsmaktadir.

Pomza, kendine has bazi Ozellikleri nedeniyle benzer volkanik camsi kayaglardan
(perlit, obsidyen...) ayrilir. Bunlardan rengi, gozenekliligi ve kristal suyunun olmamas:
diger kayaglardan aynilan 6zelligidir. Diger kayaglara en ¢ok benzerligi, yakinligi ve
kimyasal bilesimi bakimindan perlit ile karsilagtirilir; hatta bazi durumlarda ayrilmasi

zorlagir.

Pomza, bulundugu yorelere gore kalite farkliliklari gosterebildigi gibi her bolgenin

pomzasida kendi iginde farkli 6zellikler sunmaktadir.

Yapisinin bol gézenekli olmasi nedeniyle 1st ve ses gegirgenligi ¢ok diisiiktiir; hafif yap
eleman: olarak 1s1 ve ses yalitimi agisindan ingaat sektoriiniin Onde gelen
hammaddelerindendir. Pomzadan iiretilen yap: elemanlaninin st yalitimi diger
malzemelerden ¢ok fazladir. Bu ise 1s1 ve enerji tasarrufu demektir. Ulkemizde iiretilen
enerjinin % 41’inin konutlarda tiiketildigi bunun yilda 2.5 milyar dolarlik gereksiz
harcamay1 beraberinde getirdigi belirlenmistir. Is1 ve enerjiden tasarrufun saglanmasi
biiyiik sehirlerde ¢evre kirliligini 6nlemektedir. Ses gegirgenliginin az olmas: ise giirilti

kirliligini engellemektedir [6].

Pomza taneleri kullanima gore gesitlendirilse de genelde yumru, kaba, orta, ince ve ¢ok
ince tane boyutlarna goére isimlendirilir. Pomza bazi sektorlerde ¢ok az bir islemle
kullanilabilmektedir. Pomzanin bazi islemlerden gegirildikten sonra kullanilmas: daha
uygun olmaktadir. Bazi durumlarda genel Gzelliklerinin disinda degisik ozellikler

kazandirilmasiyla da kullanim alanlart genislemistir.
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1.2.1 Tarim Sektorii

Pomza Avrupa iilkelerinin ¢ogunda tarimda kuraklifa c¢are olarak basvurulan
sebeplerden birisidir. Biinyesine aldigi suyu uzun miiddet muhafaza ederek siirekli
olarak nemli bir ortamin olusmasini temin ettiginden, kurakligin ¢6ziimiinde kismi bir
¢oziim getirse de yaygin sekilde kullanilmaktadir. Topragin ozelliklerini 1slah eden
maddeler i¢inde pomzanin 6nemli bir yeri vardir. Topragin su tutma oOzelliginin
gelistirilmesi (hidro kiiltiir), 6zellikle su problemi olan bélgelerde ¢cok 6nemlidir. Pomza
dogal halde bir hidrokiiltiir malzemesi oldugundan maliyeti diisiiktiir. Son yillarda
avrupa iilkeleri bu husustaki arastirmalanni genisleterek topraksiz veya az toprakla ve

¢ok az su ile bitkiler yetistirmektedir.

Ulkemizde bu alandaki ¢aligmalar daha proje asamasinda olup ihracat yapilirken bu
durumun g6z 6niine alinmas1 gerekir. Pomza tarimda ayrica bocek ilaci tagiyicisi olarak
kullamlir; hafifligi ve yiizey alanimin fazlaligi nedeniyle bu ise uygundur. Topraga
batarak ilaci direk olarak koklere veren agir killerin aksine pomza topragin yiizeyinde
yiizerek ilaci yetismekte olan iiriine verir. Ayrica pomza bu 6zelligi sebebiyle sivi
glibreleme sisteminde giibre kaybini minimum seviyeye indirerek tarim bdélgelerinde
yeraltt sularninin kirlenmesini Onlemektedir. Pomza Avrupa iilkelerinde otlar ve

bécekleri 6ldiirme ilaglarinda hammadde olarak da kullaniimaktadir.
1.2.2 Kimya Sektorii

Kimya sektoriinde 6zellikle tarim ilaglarinda kimyasal tasiyict olarak, dis macunlarinda
ve kozmatik sanayinde gergek ve takma diglerin parlatilmasinda, insan cildini
diizlestirmede, yabanci otlarla miicadele ilaglarinda ve mantar ilaglarinda katalizér
tagiyicist olarak, suni giibrenin topraklagsmasini Onleme amaciyla antikek maddesi

olarak kullanmilmaktadir.

Ayrnica Pomza, 6zel boyalarda dolgu maddesi olarak, piirzlii kaplamada; ses izole edici

duvar boyasi olarak motifli boyada dolgu maddesi olarak boya sektériinde kullanilir.
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Metal ve plastik sanayinde temizleme ve parlatma islemlerinde, titresim 6zelligi olan
malzemelerin yapiminda, son asama i¢in elektroliz yontemiyle kaplamada

kullanilmaktadir.

Toz el sabunlarinda ve cam temizleyicilerinde, silgi yapiminda mobilya ve deri saniyede
cilalamada, cam esyalarinin ve elektrik devre levhalarinin temizlenmesinde ayrica

seramikte dolgu malzemesi olarak faydalanilmaktadir.

Pomza taslarinin fosfat giderme verimi % 98 ‘in lizerinde bulunmas: nedeniyle pomza
tasinin su aritma teknolojisinde, fosfat iyonunun ve fosfat igeren organik bilesiklerin

giderilmesinde kullanilmasini miimkiin kilmaktadir.

1.2.3 Tekstil Sektorii

Ulkemizde iiretilen pomzanin ok kullanildig: alanlardan biri tekstil sektoriidiir. Burada
kullanilan pomzanin kimyasal ve fiziksel Ozelliklerinin titizlikle incelenmesi

gerekmektedir.

Bu sektérde kullanilan pomza daha ¢ok kot kumaslarin renginin agartilmasi ve
yumusatilmas: amacina yoneliktir. Pomza tas1 adi verilen bu taslarla kot kumaslarin
yikama agartma ve taglama islemleri gergeklesmektedir. Kot kumaslarin rengini a¢gmak

i¢in pomza tast kullanimi 1982 yilinda baglamistir.

Tiirkiye 1980’li yillarin sonuna dogru Italya, Almanya ve Yunanistan rezervlerindeki
azalma sebebiyle pomza ihracatcisi1 olarak ortaya ¢ikmustir. Bu dénemde kot kumasy
endiistrisinden kaynaklanan diinya pazarnndaki talebin artisiyla Tiirkiye’nin 6nemli bir
endiistriyel pomza ihracatgis1 olarak ortaya ¢ikmasi ayni zamana rastlamaktadir.
Tiirkiye’nin 1983 yilinda yalnizca 800 dolarlik 15 ton pomza ihrag¢ ederken 1989 yilinda
bu degeri 16.3 milyon dolar ve 101.408 ton pomza ihracati gerceklestirdigi agikca

goriilmektedir.



Tiirkiye’de 6zellikle agartmada kullamlan pomza ihracati gergeklesmekte olup, bunlar
50 kg’lik torbalarla paketlenerek diger iilkelere génderilmektedir. Su anda diger

sektdrler icin de pomzanin toz ve tane iiretimi yapilmaktadir.

Tiirkiye deki pomza iiretiminin %90 kadan i¢ piyasada tiiketilmektedir. Bu tiiketim
tekstil sektoriinde parlatma agartma ve asindirici olarak, insaat sektdriinde ise tugla

biriket, hafif beton hammaddesi olarak kullanilmaktadir.

1.2.4 Insaat Sektorii

Pomza ingaat sektoriinde iilkemizde en ¢ok kullanilan hammaddedir. Kullamimu tarth
oncesine dayanmaktadir. Nevsehir bolgesindeki dogal konutlar ile bazi ydrelerde
sogutma deposu olarak kullanilan dogal mekanlar bunun érnekleridir. Insaat sektdriinde
kullanilmasina  Romalilar déneminde rastlanmaktadir. Puzzolan ¢imento olarak
Romalilarin bolca kullandig:i hatta Ayasofya’nin kubbesinde de kullanildigy tespit

edilmistir.

Bu sektorde yapilarin degisik yerlerinde kullaniimas: pomzanin hafifligi ve yiiksek
derecede 1s1 ile ses yalitmasi nedeniyledir. Ozellikle sanayilesmis iilkelerde iri pomza
hafif beton bloklarin ve biriketlerin yapiminda kullaniimaktadir. Pomza hafif beton elde
edilmesinde agrega olarak kullamilmaktadir. Hafif beton agregasi ile normal beton
agregasi arasinda biyiik farklar vardir. Sektérde kullanilan hafif malzemelerin orani

agir malzemelere oranla gittikge artmaktadir.

Pomza normal kum ve ¢akilin 1/3 ile 2/3 ‘i kadar yoguniuga sahiptir. Ayni durum
pomza ile yapilan betonlarda da goriilmektedir. Pomzadan yapilan betonun normal
beton dan gok daha hafif olmasi nedeniyle zaman ve isgilikten tasarruf saglanmaktadir.
Zemin mekanigi agisindan temele iletilen yiik yaklasik %17 civarinda ingaat demirinden

tasarrufu yaninda getirmektedir.

Pomza gdzenekli olmas: sebebiyle pomzayla yapilan binalarda 1s1 ve ses yalitimini

miikemmel hale getirebilmektedir. Pomzanin fazla gézenekli olmas: yogunlugunun



13

\ gr/cm3 ‘iin altinda olmas1 1s1 iletimini ve ses gecirgenligini olduk¢a diigiirmekte son

yillarda ingat sektoriinde i¢ ve dis cephelerde hafif yap1 malzemesi olarak kullaniimasini

artirmigtir.

Iklim bodlgelerine bagh olmakla birlikte 1s1 yalitimsiz normal duvarlar mevsim sartlarina
gore ¢cogu kez 1sty1 muhafaza edememektedir. Yap1 duvarlarinin fazla kalin yapilmasi
1s1 iletim katsayisini diigiirmekle beraber binaya asinn yiik getirmekte, depreme
dayaniksiz olmasi ve malzeme maliyetinde artis gostermesi nedeniyle pomza giiniimiiz
sartlarinda 1s1 yalitimli duvarlarin elde edilerek depreme dayanikli ve ingaatlarda

malzeme maliyetinin daha da azaltilmasini saglamaktadir.

Binalann dis yiizeylerinin yalitilmast yaz déneminde 1s1 depolamasini azaltmakta 1sitma
veya sogutma mevsiminde bir iklimlendirme cihazimt daha az g¢aligtirmakta kis
mevsiminde olas1 donma durumunda yalitim gerceklestirdiginden duvar ig
ylizeylerinde yogusma ihtimalini ortadan kaldirmaktadir. Ayrica duvarlarin igten
yalitilmas: sadece kig mevsiminde binalarin isitilmasinin tercih edildigi durumlarda

uygun olmaktadir.

Pomzanin yogunlugunun diisiik olmas: ve gozenekli olmasi miinasebetiyle binalarda
hem asin yiik olmamasi hemde dis duvarlarda 1s1 yalitim 6zelliginin iyi olmast
sebebiyle kullanilmaktadir. Aynica pomza ile yapilan binalarin az enerji ile 1sitilmasini
ve daha az enerji tiiketimi ise ¢evre kirliligini ortadan kaldirmaktadir. Giiniimiizde hem
az enerji tiiketimi hemde c¢evre kirliliginin Onlenmesi biiyiik problemler arasina
girmigtir. Pomzanin bol goézenekli olmasi 1s1 yalittmim artiracagi gibi akustik

ozelliginide i1yi yonde etkilemektedir.

Ulkemizde iiretilen pomza tasi kalite yoniinden sert ve yumusak olarak
degerlendirilmektedir. Sert pomza Kayseri, Develi Mevkiinde yumusak pomza ise
Nevsehir ve Aksaray bolgelerinde bulunmaktadir. Insaat sektérii icin kiyaslama ise
pomzanimn homojenligi tane yapist ve yabanci maddelerden arinmis olmasina gére

degerlendirilir.
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Nevsehir ilindeki ingaat pomzalarinin igerisinde % 3-5 oraninda istenmeyen maddeler
bulunmakta bu maddeler pomzanin kalitesini ve satig fiyatini aksi yone ¢ekmektedir.
Kayseri, Develi pomza yataklarinda bu oran %1’e kadar inerek pomzanin kalitesini

artirarak satig fiyatini diigirmemektedir.

Pomza taginin hafif yap1 elemani olarak kullanilmast bu tez ¢alismasinda amaglanmustir.
Binalarda kullanilan diisiik 1s1 ve ses yalitim 6zelligi olan bir yapt elemaninin tasarimi
yapilmustir. Tasarlanan yapi elemaninin PHOENICS program: yardimiyla simiilasyonu
yapilarak yap: elemani iizerinde 151l kopriiler belirlenip optimum sartlar olusturulmusgtur.
Ayrica hazirlanan deney diizenegi ile degigik 1s1 yalitm malzemelerinin 1s1 iletim

katsayilar1 ISO 8990’a gore bilgisayar destegi ile hesaplanmustir.
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BOLUM 2

KAYNAK TARAMASI

CLOSE [7], binalarda 1s1 yalitimi uygulanmasi durumunda yakittan, enerjiden
saglanacak tasarrufa enerji maliyetinin % 15-30 her yil tekrar genn kazanmanin
miimkiin olabilecegini sdylemistir. Ayrica degisik yalihm o6zelligi olan malzemeler
hakkinda bilgi vererek bunlarnin uygulama metodlarin1 gostermis ve binalardaki

nemlenme kontrollerinden bahsetmistir.

ROGERS [8], 1st yalitiminda ilk yatinm maliyetleri ve bu yatinmin baslangigta pahali
olmasina karsin daha sonraki yillarda yakittan saglanacak tasarruflar tizerinde durmusy

ve bu tasarrufla yalittm masraflarinin kisa bir zamanda karsilanabilecegini gostermigtir.

COLESBY ve TOWNSEND [9], binalarda kullanilan malzemelerin 1s1 kdpriilert ve bu
1s1l kopriilere bagli olarak nemlenme olay: iizerinde durup iklimlenderime ve buhar

kesici uygulamalarindan bahsetmektedir.

HUMBARACI [10], 1s1 yalitm metodlarnt iizerinde durarak bunlarin problemleri

lizerinde durmustur.

OZDENIZ [11}, 1s1 yahitim metodlan ve binalarda 1s1 degisikliklerinden kaynaklanan
fiziksel problemler iizerine gesitli ¢aligmalar yapmuig, bu fiziksel problemlerin binalarin

1s1 kayiplarinin bulundugu dis cephelerinin yalitilarak 6nlenebileceginden bahsetmistir.

AKSOY (2], Pomza tasinin, Diinya’da ve Tiirkiye'deki rezervleri ihracati ve degisik
sektorlerde kullamimi hakkinda bilgi vererek 6zellikle Tiirkiye deki pomza sektoriiniin

fiziksel ve diger yonlerden problemlerini incelemistir.



BICER ve arkadaslan [12], Mikro gozenekli kati malzemelerin st iletkenlik
katsayisim1 veren basit bir cebirsel bagintinin kurulmas: iizerinde durup, gelistirilen
bagint1 ile gdzenekli malzemelerin deneyini yaparak gelistirdigi baginti ile deneyden

elde ettigi sonuglarin uyum iginde oldugunu séylemistir.

DAGSOZ [13], 1st yalittm malzemeleri ve bunlarin dzellikleri, maliyet yoniinde ideal

yalitm kalinbiklart ve gaz beton malzemelerin 1st yalitimindaki yeri konularindan

bahsetmigtik.

YONTEM [14], Binalardaki 1s1 kayiplar iizerinde durarak bu amagla 1s1 yalittm
malzemeleri hakkinda bilgi verip bunlarin digtan ve igten yaliiminda etkisini inceleyip
distan yaliimin iyi sonug vererek, sicaklik degisimlerinin Onlenmesi, yeterli 1s1
depolama yeteneginin saglanmasi, 1s1 kopriilerini ortadan kaldirmasi duvar
biinyesindeki yogunlagsmay1 onlemesi gibi avantajlarindan bahsetmistir. Ayrica distan

yalitimin, siva uygulamali ve havalandirmal: olmak iizeri iki tiirii iizerinde durmustur.

YIGIT ve arkadaslan [15], gozenekli malzemelerin yapisi ve temel ozellikleri
hakkinda bilgiler vererek gozenekli ortamlarda is1 ve kiitle transferinin analizindeki
temel biiyiikliikler incelenmigtir. Ayrica gozenekli ortamlarda 1s1 ve kiitle transferi i¢in
kurulan denklemler ve ¢6ziimleri arastinlmis, sonuglar ve grafikler bilgisayar programi

vasitasiyla elde edilmigtir.

BICER ve arkadaglar [16], Karaman ilinde bulunan genis rezervelere sapip pomzalar
degisik agregalarda kullanilmiglardir. Pomzalar dgiitillerek % 60 pomza %40 ¢imento
katilip numuneler hazirlanmis ve malzemelerin degisik fiziksel dzellikleri incelenerek
pomzanin yapt malzemesi olarak kullamilmasi halinde bilylik enerji tasarrufu
saglayacagini gdstermiglerdir. Pomzanin boyutuna bagli olarak biiyiik ¢apli pomzalarda
numunenin yogunlugunun azaldig: kii¢iik ¢apli numunelerde ise yogunlugun arttigini

bulmuslardir.



OGULATA [17], Binalarda 1s1 yaliimin dis duvarlarda uygulanmas: halinde
mevsimsel sicaklik farki nedeniyle ortaya ¢ikabilecek 1sil direnglerin ortadan

kaldirabilecegine ve bu sayede de enerji tasarrufu saglanabilecegini gostermistir.
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BOLUM 3
MATERYAL VE METOD

Nigde yorest pomza taglarinin 1s1l iletkenliginin Glgiilmesini amaglayan bu ¢alismada
once pomzalar toz (0.5)mm, ince (1-2) mm, orta (3-4) mm, iri (5-7)mm ¢aplarinda

eleklerden gecirilerek tane boyutlan ayirt edilmistir.

Tane boylan aynlan pomzalardan daha sonra Cizelge 3.1 de, belirtilen miktarda
¢imento ve su ile beraber karigtirilarak (150mmx150mmx150mm) boyutlarinda kiibik
numuneler elde edilmigtir. Elde edilen numuneler 7 ve 14 ginliik kiir siirelerinde
bekletildikten sonra basing deneylerine tabi tutularak pomzanin basing testi yapilmistir.
Deneyde Mersin gimento fabrikasi iiretimi olan BPC 42,5 beyaz ¢imento kullamiimistir.
Basing deneyi yapilan numunelerin agirik ve mukavemetleri dikkate alinarak uygun
karisimdan (K3) sanayide (19cmx19cmx39cm) ebadinda dolu biriket imal edilerek, bu
biriketin 1s1 iletkenlik katsayisi (k) hazirlanan deney labaratuvarinda bulunmustur. Bu
¢alismada bir model tasarlanmis bu modelin PHOENICS programinda simiilasyonu

yapilirken deneyde bulunan 1s1 iletkenlik katsayis1 kullaniimistir.

Cizelge 3.1 Pomza tasi tane boyutlar ve karisim oranlan

Karisim | Toz ince Orta Iri Su/Kati | Dozaj Kiir
K1 Dogal Pomza 20 225 7
K2 10 10 40 40 20 225 7
K3 10 30 60 - 20 225 14
K4 - - 50 50 20 225 7

Tasarlanan model biriket (19cmx19cmx39cm) ebadinda olup yedi katmandan

olugmaktadir. Sekil 3.1’de goriildiigii iizere bunlar dis katman, i¢ katman, hava katmani




ve iki adet poliiretan kopiikk katmanindan olusmustur. Buradaki poliiretan kopiik
katmanlan dig katman ve i¢ katman arasina yerlestirilerek dis ve i¢ katmanlan ikiye
ayirmig ve model briket yedi katmana ayrnilmistir. Ayrica dis katmanin dogal bir pomza
olmast nedeniyle Ozellikle atmosferik yagis, riizgar, giines etkileri, darbesel

zorlanmalar, sicak ve soguk hava gartlarina uymasi miimkiin olmaktadir.

Poliiretan

Pomza ve
Cimento
Kartsimi

Sekil 3.1 Model briket

Sekil 3.1'de belirtilen ebatlardaki model biriket bir is¢inin diisiirmeden rahatlikla

kaldirabilecegi maksimum boyutta tasarlanmstir.

Is1 iletkenligini 6l¢mek igin deney labaratuvan yapilmistir.Bu labaratuvar ISO 8990
standartlarina dikkat edilerek hazirlanmis olup, yapilan labaratuvarda pomza, gaz beton
ve poliiretan kopiik lizerinde deney yapilarak 1s1 iletim katsayilan bilgisayar destekli

olarak bulunmustur. Bulunan sonuglar gergek degerleri ile karsilastiriimigtir [18].
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Ist iletkenligi diisiik malzemelerin 1s1 iletim katsayisini  Ol¢meyl amaglayan deney

diizenegi dort kisimdan olusmaktadir.

l ¢ sicak oda
Sogutucu 1siticisi Yalitilmis kap
Yahtilmis kap \ (Evaporator) /
pd L N
— Soguk oda 5: . \
Sicak oda
(100cmx100cm)

Is1 iletkenligi (k)
Olgtilecek duvar é

> Sicak oda isiticisi

Sekil 3.2 Dengeli sicak oda ile 1s1 iletkenlik katsayist Ol¢iim labaratuvan

Sekil 3.2 ‘de goriildiigii iizere birinci kisim (2.50mx2.50mx2.10m) boyutundaki “sicak
oda” iinitesidir. Ikinci kisim (2.50mx2.50mx2.10m) boyutundaki “soguk oda”
iinitesidir. Bu iki oday1 birbirinden ayiran duvara (100cmx100cm)’lik bir bosluk
birakilarak odalar irtibatlandinlmigtir. Bu bosluk her seferinde 1s1 iletimi dlgiilecek
malzeme ile doldurulacaktir. Daha sonra bu boslugu tam dolduracak sekilde bir metre
kiip hacminde ikinci bir oda sicak oda igerisinde olusturulmustur. Bu odadan “i¢ sicak
oda” olarak bahsedilecektir. I¢ sicak oda raylar iizerinde hareketi hale getirilerek
kullanim kolaylig1 saglanmistir. Bu i¢ sicak odanin bir yiizeyi agik olup bu yiizey 1si
iletim katsay1st 6l¢iilecek olan malzemeyi tam kapatacak sekilde yerlestirilmistir. Biitiin
duvarlar 1st kaybina kars1 5 cm kalinliginda 1s1 iletim katsayis1 0.035 W/mK olan levha

tipt kopiikle yalitilmistir. Dordiincii kisim ise sicaklik ve gii¢ dlgme initesidir.
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Burada sicak oda 1600 watt, i¢ sicak oda 400 watt giiclinde 1siticilar ile isitilmaktadir.
Soguk oda 2 HP’lik kompresdre uygun sekilde segilen 4500 Kcal’lik evaporatére,
kondanserden olusan sogutma grubuyla sogutulmaktadir.

Sogutma ve 1sitmanin homojen olarak saglanmasi igin 3 odada fan kullamilmigtir. Ayrica
istticilanin yiizeyleri radyasyonu Onleyecek sekilde mat yapilmigtir. Sicaklik Slgme
linitesi 28 adet LM 335 tipi termistor (sicaklik algilayict) yardimiyla saglanmaktadir.
Gii¢ Ol¢me iinitesinde iki adet tristorden faydalamilmistir. Sicaklik ve gii¢ Glgme
kisminda termistorler ile tristdrden alinan bilgileri, analog dijital kart (ADC) yardimiyla
bilgisayar ortamina ve bilgisayardan alinan bilgileri dijital analog kart (DAC)

yardimiyla tekrar termistor ve tristorlere bildirilen {inite mevcuttur.

Deney diizeneginde kullanilan LM 335 tipi termistérler soguk oda ortamina iki adet,
numune soguk yiizeyine 5 adet, numune sicak yiizeyine 5 adet, i¢ sicak oda ortamina 2
adet, i¢ sicak oda i¢ yiizeylerine 5 adet, i¢ sicak oda dis yiizeylerine 5 adet, sicak oda
ortamina 2 adet ve ortam sicaklifina 2 adet yerlestirilerek ortam ve yiizey sicakliklar
tespit edilip ortalamalar bilgisayar tarafindan takip edilmektedir. Gii¢ iinitesinde
kullanilan tristorler 400 W ve 1600 W giiciinde ¢alisan 2 siticimin gii¢ kontrollerini
yapmaktadir. Termistdr ve tristorlerden alinan bilgiler ADC ve DAC Kkartlar yardimiyla

bilgisayar ortaminda takip edilmektedir.

Plaka metoduyla 1s1 iletkenliginin dlglimiinde TS 388’de tanimlanmigtir. Buna gére
numune kalinlig1 (10-125) mm arasinda degismektedir. Bu deney diizeneginde ise (125-

250) mm kalihgindaki malzemelerin 1st iletim katsayilar rahatlikla tespit edilmektedir.

Deneyler TSE 388’de ve TSE 415°de belirtilen 6lgiim ve hesap yontemlerine gére
uygun bir gekilde bilgisayar destekli olarak yapilmigtir. Dengeli sicak oda yardimiyla 1s1
iletkenligi Ol¢iim hesap metodlann Fourier 1s1 iletim ve Newton soguma yasasina
dayanmaktadir. Fourier 1s1 iletim yasasina gére numune sicak ve soguk yiizeylerindeki
beser adet sicaklik algilayictlarin ortalamasi, Newton soguma yasasina gore i¢ sicak oda

ve soguk oda ortam sicakliklan ikiser adet sicaklik algilayicisi araciligiyla Slgiimii
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yapilip bu sicakliklarin ortalamas: alinarak sicaklik fark: tespit edilmis olup hesaplama

yonteminde 1s1 transferi ve TSE’nin belirledigi kanunlardan faydalamimustir.
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Isitic1 (Q;=1600 W)
[sitict (Q2 =400 W)
Numune

Soguk Oda

Sicak Oda

i¢ Sicak Oda
Evoparator

Genlesme Valfi

9 Kondanser

10 Kompresor

11

12

13

14

15

Sicaklik Algilayic

Analog Sinyal Isleme Boliimii
ADC ve DAC kart

PC Bilgisayar

Monit6r

Sekil 3.3 Deney diizeniginin elemanlar:
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BOLUM 4
KATILARDA ISI iLETIM KATSAYISINI OLCME YONTEMLERI

Endiistride, 1sitma  havalandirma ve sogutma tekniginde hesaplamalarda ¢esitli
malzemelerin Ozellikle 1s1  iletim katsayilarinin bilinmesi 6nem arz etmektedir.
Memleketimizde gesitli ingaat malzemeleri ve 1s1] yalitkan malzemelerin gelistirilmesi
i¢in, her yeni malzemenin yogunluk viskozite, 6zgiil is1, st iletim katsayisi gibi fiziki

Ozelliklerin tayininde deneysel olarak gesitli yontemler bulunmaktadir.

Ist iletim katsayis1 6lgme yontemleri, numune i¢indeki sicaklik dagiliminin zamanla
degisimine bagh olarak statik ve dinamik yontemler olarak ikiye ayrilir. Statik 6lgme

y6nteminde denklem (4.1) kullamlmaktadir.
Q=-k.VT 4.1

Bu yontemde esas olan 1s1 akim yogunlugu q ve izotermal yiizeylerin normali
dogrultusundaki sicakhk dagilimini belirtmektedir. Kararli durumlarda gegerli olan
statik 6l¢me yOnteminin tersine dinamik Olgme yonteminde diferansiyel 1s1 akim

denklemi (5.10) kullanilir.

ok =-Vq (4.2)

Genel olarak her iki yontemde de sicaklifin belli bir mesafeye kadar yayilmasi igin
gegen zaman 6l¢iiliir ve 151 yayinim katsayist belirlenir. Bazi dinamik yéntemlerde 6zgiil
isinin, 1s1 yayimm katsayisinin belirlenmesi i¢in 6zgiil uygun denklemlerin geometrik
yapisina gore ¢oziilmesi gerekir. Genellikle ¢6ziimlerde numunenin diizlemsel silindirik

veya kiiresel yiizeylerinin izotermal oldugu varsayilarak ¢oziimler basitlestirilir.



Statik (kararli)) durumda dlgme ydnteminde, 1s1 iletim katsayisinin diisiik oldugu veya
deney sicakliginin yiiksek oldugu durumlarda dengeye ulagmak i¢in- gegen toplam
zamanin ¢ok uzun olmasina ragmen hassasiyet olduk¢a yiiksektir. Modern deney
aletlerinin dinamik yontemle yapilan dlgiimlerin hassasiyetini artirmasina ragmen, statik
yontem kadar hassasiyet saglayamamaktadir. Son yillarda, yiiksek sicaklikta verilerin
hizlica elde edilmesi ihtiyaci dinamik yénteme ilgiyi artirmistir. Olgme ydnteminin
se¢imi ¢alistlan sicaklik araligina, elde edilecegi 1s1 iletim katsayisinin bityiikliigiine ve

numune boyutuna bagh olmaktadir.

Katilarda 1s1 iletim katsayisi giimiis i¢in 400 W/mK ile plastik, kopiik gibi mikro
gozenekli malzemeler i¢in 0,01 W/mK arasinda degismektedir. Metallerin metal
olmayan katilara oranla daha iyi iletken olduklari seklinde bir genellemede yanhs
olmaktadir. Elmas, cinsine bagli olarak oda sicakliinda 1s1 iletim katsayist bakinn bes

kat fazlas1 olmaktadir.

Biitiin 6l¢gme yontemlerinde ortak problemi matematiksel ¢oziimler i¢in gereken s
akim kosullarmi elde etmektedir. Ancak bu kosullan deneysel olarak saglanmadig

takdirde elde edilen sonuglar anlamsizlasir.
4.1 Is1 iletim Katsayisi Olgiimiinde Statik Yontemler

Statik yontemle 1s1 iletim katsayisi, (4.1) denkleminde sicaklik gradyaninin  ve
numunenin igine veya disina dogru akan 1s1 akim siddetinin 6l¢iilmesi ile elde edilir. Bu
yontemin en basit gekil 1s1 akimmin numune eksenine paralel oldugu silindir
durumudur. Eksene dik olan yiizeyler izotermaldir. Kaginilmaz 1s1 kayiplart oldugu i¢in
sicaklik gradyanmmin  kesit alaninin normali y6niinde kalmasini saglamak zordur.

izotermal yiizeyleri elde etmek sicaklik arttikca giiclesmektedir.



4.1.1 Lineer akis metodu

L
000Q 1,
O O O O Silindirtk Numune
Sogutucu

[sitict

Sekil 4.1. Kararli durumda lineer 1s1 akiminda 1s1 iletim katsayis1 6l¢me diizenegi

Elektirik 1sitict tarafindan saglanan Q 1s1 akiminin tamamu tiniform kesiti olan1 A olan
cubuk boyunca iletiliyorsa ve termometrelerin arasindaki mesafe L ise sekil 4.1'de

herhangi bir nokta

k=== (4.3)

burada, T ve T> sicakliklan arasinda ortalama 1s1 iletim katsayisi

(.QL __ QL (4.4)

A AT  A(T,-T,)

olarak belirlenir.

Burada numune gevresinden ve termometrelerde olan 1si kayiplarinin ithmal edilebilecek
kadar kiigiik oldugu kabul edilmistir. [s1 akiminin termometreler arasinda lineer
olmasimi saglamak i¢in termometrelerin isiticiya ve sogutucuya uzakligi, numune
capindan kiigiik olmamalidir. Olgiimlerde, pratikte uzun bir gubuk iyi. ince bir disk ise
kotii sonug vermektedir. Bu ydntem [0 W/mK in {izerindeki 1s1 iletimleri katsayis

olglimleri i¢in uygulanir.
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Burada lineer 1si akisi elde etmek i¢in numunenin korunmasi gerekir. Pratikte bu

uygulama ¢ok zor miimkiin olmaktadir.

4.1.2 Koruyucu isitic1 yontemi

Ist 1letimi katsayisi diisiik olan malzemelerin 6l¢iimii i¢in en uygun metot koruyuculu
(muhatazali) sitict  yontemidir Bu metot da kiigiik sicaklik farklan elde etmek igin

boyunun ¢apina oram [’den kii¢iik olan ince numuneler kullantlir. Is1 iletim katsayisi:

QL (4.5)
AT, -T,)

esitliginden elde edilmektedir.

4.1.3 Radyal akim metodu

Bu yontemde 1s1 akimi radyaldir. Denklem (4.1)’de grad T izotermal yiizeylere normal
yondeki sicaklik gradyanimi gosterir. Kullanilan en yaygin seklide, yatay silindirik
numune ve igerisinde ekseni boyunca is1 kaynag: bulunur. Sekil 4.2°de eger numune

boyu da sonsuz ise Fourier denkleminin ¢6ziimii

g=2Ak(T, —T:) (4.6)

L))

olur. Burada Q/L birim numune uzunlugunda is1 akimi, T, ve T, ise sirasiyla r; ve rs

yanigaplarindaki sicakliktir.
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]

Eksene] 1sitict

SiIindir'T numune
Sekil 4.2 Radyal akim ydntemi diizenegi

Bu yontemin dezavantajt numunenin imalat ve montajinin zor olusudur. Ayrica

numune ¢api ¢ok kiigiik olursa radyal sicaklik farkinin 8l¢limii zorlasr.

Radyal akim metodu igin bir bagka deney yontemi ise kiiresel numune ve 1s1 kaynagi
modeli ile 6l¢iim yapmaktir. Bunun igin ts1 kaynaginin imalatinin = zor olmasi, 1s1
kagaginin olmasi sonucu sicaklik fark Ol¢limiiniin hassas olmamasindan dolayi

dezavantaji vardir.
4.1.4 Elektrik ileten malzemeler i¢in 6l¢me yontemleri

Elektrik ileten malzemeler igin 1s1 iletim katsayisi dlgmelerinde elektrik akiminin
kullanimi her gegen gilin yayginlagmaktadir. Bu yontemde, numune boyuna sicaklik

degisimi ile numuneye verilen 1s1 yiikii 6lgiilerek 1s1 iletim katsayisi hesaplanir.
4.2 Is1 iletim Katsayisi Ol¢iimiinde Dinamik Ydntemler

Kararli olmayan durum yontemi ile dl¢gmede, numune boyunca sicaklik degisimi
zamanla degisir ve sonugta 1s1 akiminin tam diferansiyel denklemi (4.2) kullanilarak 1s1
iletim katsayisi &lgiiliir. Olgiim siiresi kisa oldugundan 1s1 kayiplarinin dlgiime etkisi
kararli durum yontemine gore daha azdir. Sonug olarak denklemin ¢dziimiinde 1s1 kayip
katsayist vardir ve farkh deneysel kosullarda yapilan ilave o&lgliimlerle elimine

edilmelidir. Ist kayiplarinin statik yontemle Olgiimi zorlagtigi oda sicakh@ ve



lizerindeki sicakliklarda, dinamik O6l¢me metodu en kullamigli ydntemdir. Toplam

zamanin kisa olusu ¢ok sayida dinamik yontemin gelistiri'mesine sebep olmustur.

Bu ydntemde numune, sabit sicakliktaki 1s1 kaynagi ile isil kapasitesi bilinen bir
sogutucu arasina yerlestirilir. Sogutucu sicakliginin degismesi ile 1s1 numune iizerinde
akar. Eger 1s1 kayiplan yoksa numune i¢inden gegen 1s1, sogutucu tarafindan ¢ekilen
1stya esittir. Boylece 1siticinin sicakligt ve sogutucudaki sicaklik degisimi bilinen bir

zaman araliginda 6lgiilerek 1s1 iletim katsayist bulunur.

_ L(C +1/3C,)dT
A(T, -T,).dt

(4.7)

ifadesi ile verilir. L numune kalinligi, A numuneyi kesit alani, C, ve C» sirasiyla isitict

ve sogutucunun 1sil kapasiteleri, T, 1sttict sicakligy, T ortalama sogutucu sicakligidir.

Statik durum yontemlerinde oldugu gibi numune duvarlarindan ve sogutucudan s
kayiplar en 6nemli problemlerden biridir. Numune iginde akan 1s1, sogutucu sicakhg
ile Olgiildiigii i¢in olduk¢a Onemlidir. Bu yontem, [-10 W/mK ansinda 1s1 iletim

katsayisina sahip katilart 6l¢mektedir.

4.2.1 Plaka metodu ile 1s1 iletim katsayisinin dlgiimii

Plaka metoduyla 1s1 iletkenliginin tayini TS 388 ile belirtilmistir. Plakali deney cihazi
ile diiz levha halindeki homojen ve homojene yakin gézenekli, lifli, taneli, bir veya gok
tabakali numunelerde 1s1 iletkenlik ve 1s1 gegirgenlik direncinin Slglimii yapilmaktadir.
Ist iletkenligi 2,3 W/mK’dan bilylik malzemeler bu kapsamin disinda kalmaktadir.
Plaka deney cihazimi kenar boyutlan (25mmx25mm) oldugu gibi (50mmx50mm)
boyutunda olanlarda mevcuttur. Is1 iletkenligi Olgiilecek numunelerin et kalinhig
125mm ‘den bilyilk ve 10mm’den az olmamaktadir. Levha halindeki numunelerin
ylizeyleri piirtizsiiz ve diizgiin olmasina dikkat edilir. [sitici ve sogutucu plakalar ile

numuneler arasinda hava tabakast kalmasindan mutlaka kag¢inilmama gibi hususlara
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dikkat gerektirmektedir. Numunelerin yiizey sicakliklan farkl yaklasik olarak 10 °C

den fazla olmamasi gibi dezavantajlara sahip olmaktadir.

4.2.2 Kullanilan 6l¢me yontemi

Is1 iletimi problemlerinin ¢dziimiinde Ozellikle endiistride, 1sitma havalandirma ve
sogutma tekniginde pratik hesaplar igin gesitli malzemelerin o6zellikle 1s1 yalitkanlarin
(st iletim katsayisinin bilinmesi oldukca dnemlidir. Ulkemizde gesitli ingaat ve yalium
malzemeleri gelistirilmektedir. Isil hesaplarda benzerleri i¢in  degisik ilkelerin
literatiirlerinde verilen 1s1 iletim katsayist degerlerinin kullanilmasi, hatali sonuglan
dogurur. Bu bakimdan her yeni malzemenin, yogunluk, viskozite, 6zgtl 1s1, 1s1 iletim

katsayisi, akustik gibi fiziksel 6zelliklerinin belirlenmest gerekir.

Ist iletim katsayisinin Olgilmesi  igin ¢esitli yontemler kullanilmakta olup, bu
yontemlerle 1st tletim katsayisinin mutlaka degeri veya st iletim katsayist bilinen bir
cisimle karsilagtinlarak goreceli degeri 6lgiilmektedir. Olgme yonteminin hangisinin

kullanilacagina, malzemenin cinsi ve beklenen hassasiyete bakilarak karar verilir.

ingaat malzemeleri gibi yalitkan malzemelerin, 1st iletim katsayisimi élgmek igin
kullantlan ve ayni temele dayanan dengeli sicak oda ile 1s1 iletim katsayisinin dlgtilmesi

yontemidir.
4.2.2.1 Dengeli sicak oda ile 1s1 iletim katsayisi 6l¢iim metodu

Deneyde kullanilan 6l¢me yonteminde 1s1 iletim katsayisi olglilecek numune 105°C
sicaklikta kurutulduktan sonra deney diizeneginde sicak ve soguk oda arasindaki
(100cmx100cm) bosluga duvar 6riilmektedir. Daha sonra sicak odanin isiticist ile g
sicak odamin siticist ¢ahistinilarak iki sicak odanin sicakliklarimin  esit  olmasi
saglanmaktadir. I¢ sicak odanin i¢ yiizey sicakligr ile dis yiizey sicakhiklan dengeye
ulastigi anda (100cmx100cm) bosluga oriilen duvar iizerinden siirekli bir 151 gegisi
soguk odaya dogru yonlenecektir. Bu dengenin saglanmasindan sonra  bilgisayar

destegiyle termistorlerde algilanan sicaklik degerleri ekranda dakika dakika takip
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edilmektedir. Daha 6nce boliim 5’de verilen denklemler gergevesinde hesaplamalar
yapilarak 1st iletim katsayisinin sonucu bulunmaktadir. Bu metod ISO 8990 kurallarina
uygun olup diger metodlarda Ol¢iimii yapilamayan malzemelerin ve TSE 388°de
belirtilen malzeme kalinliklarinin disina ¢ikilarak 250 mm kalinliga kadar malzemelerin

1st iletkenlik degerleri bulunmaktadir.

Sicaklik Slgiimlerini  ¢ok hassas olan LM 335 tipi termistor sicaklik algilayicilarin
kullanilmas1 sistemi hassaslastirmistir. Ayrica diger sistemlerde sicakhigin eksi
degerlere diismesi oldukga zor iken bu deney techizatinda -10°C kadar ortam sicakhg

eveparatOr sayesinde gergeklestirilmektedir.

Tirkiye'nin  sicakhk dagilimma goére ¢ iklim bolgesine ayriimast bu deney
diizenegindeki bilgisayar programi sayesinde i¢ sicak oda ve soguk odadaki istenen
ortam sicakhiklarinin kontrolii iklim bdlgelerine gore ayarlanarak bilgisayar destegiyle
gergeklesmektedir. Bu sicakliklarin elde edilmesinde gerekli olan isitictyla verilen giig

ve malzemenin 1s1 iletkenlik degeri rahatlikla bulunmaktadir.



BOLUM 5
TEORIK ESASLAR
5.1 Fourier Is1 fletim Yasas:
[s1 iletiminin agiklayan temel yasa basit bir deney ile agiklanabilir. Sckil 5.1 *de

goriilen L kalinligindaki diiz bir plaka ele ahnsin ve plakanin diger iki boyutu L

kalinligina nazaran ¢ok bilyiik olsun.

> Q

Sekil 5.1 Sonsuz uzunluktaki levhadan tek boyutlu 1s1 gegisi

A plakanin yiizey alani, T, ve T, ise ylizey sicakliklari olsun (T,>T,). Plakanin
ylizeyleri arasindaki bir sicaklik farki olduguna gore is1 akist sicak ylizeyden soguk
ylizeye dogru olacaktir. Degisik kati cisimlerle yapilan deneyler bdyle bir sistemde 151
akis luzinin, sicaklik farki (T-T») ile ve yiizey alami A ile dogru orantili olarak: plaka

kalinligr L ile ters orantili olarak degistigini gostermistir.

(5.1)

Yani; Q~A
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Oranti sabiti k denklem (5.1)’e yerlestirilirse,

T,-T,

Q=kA (5.2)

Pozitif orant1 katsayist k, plaka malzemenin 1s1 iletkenlik katsayisi olarak isimlendirilir.
Bu denklem fourier 1s: iletim yasasi olarak bilinir. Denklem (5.2) gergekte 1st iletim

katsayisimi tanimlayan bir ifadedir. Yani

= (TQ/A_)[;L (5.3)
1T ha

k

[s1 iletkenlik Kkatsayist; malzemenin bir fiziksel ozelligidir, SI sisteminde W / mK,
metrik sistemde ise kcal /hm°C’dir. Bir ortamda iletkenlik katsayisi bir noktadan
digerine degismiyorsa ortam homojen, aksi taktirde heterojen olarak isimlendirilir.
Diger taraftan bir ortamin 1s1 iletkenlik katsayis: tiim dogrulutular (ydnler) igin ayni isc
ortam izotropik olarak nitelenir. Gozenekli yapiya sahip mantar ve cam yiinii gibi
malzemeler heterojen; lifli yaptya sahip odun ve asbest gibi malzemecler ise 1zotropik

olmayan ortamlara drnck olarak verilebilir [19].

Simdi aym plakay1 goz Oniine alarak; x konumundaki izotermal (ey sicakhik) yiizeyin
sicakhgmin T (x) ; x+Ax konumundaki yiizeyinin sicakhigimin ise T(x+Ax) oldugu

varsayilsin.
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>

T, > q /
’

T(x) T(x+ AX)

Q

\

&
l:a_)

-
\4

<
Sekil 5.2 levhalarda tek boyutlu 1s1 gegisinin diferansiyel gosterimi
Bu tabakadaki 1s1 transfer hizi goyle ifade edilebilir.

A T(x)—T(x + Ax)
' Ax

(5.4)

Q=k

Burada plaka malzemesinin heterojen olabilecegini belirtmek gerekir. Bu durumda Ax
kalinligindaki  tabakanin, Ax—0 iken bdlgesel olarak homojen oldugu kabul
edilebilir.Denklem (5.3)'l4 asagidaki sekilde yeniden yazarak ve Ax—0 iken lLimiti

alinirsa;

lim  T(x)-T(x +Ax)
Ax -0 Ax

Yukartdaki limit tanima gore sicakligin x koordinatina gore tiirevidir. Bu durumda

denklem (5.4) su hale gelir.
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0=k A 3—1 (5.5)

Bu Fourier 1s1 iletim yasasinin diferansiyel seklidir.

Birim zamanda 1s1 akisina dik y6ndeki birim yiizey alanindan transfer edilen “Ist Akist”
olarak isimlendirilir ve q ile gdsterilir. Ist akisinin birimi W/m® veya metrik sistemde

kcal/hm® dir. Denklem (5.5) 1s1 akisi cinsinden sdyle yazilabilir.

Q dT
== = _k—0 5.6
q A dx (5.6)

Eger x konumunda bir sicaklik gradyam dT/dx varsa ve bu negatif ise yani sicaklik +x
yon azaliyor ise ; bu durumda x konumundaki izotermal ylzeyde +x yoniinde 1s1 akig
vardir, biiyiikliigii ise denklem (5.6)’da belirtildigi kadardir. +x yoniindeki 1s1 akigi
pozitif olarak degerlendirilir ; dolayisiyla denklem (5.6)'daki - (eksi) isarcti
termodinamigin ikinci yasasint yani isinin yiiksek sicakliktan diigiik stcakliga dogru
gittigini dogrulamak i¢indir. Baska bir ifadeyle: eger sicaklik gradyani ncgatif ise 151
akist pozitiftir, sicakhk gradyant pozitif isc 1s1 akigt negatiftir (-x yoénindedir).

Dolayisiyla denklem(5.6) sicaklik alanindan bagimsizdir. Bu durum sckil 5.3°de

goriilmektedir.
T Ist akigi
- "
Is1 akist
_
T
—3— >0
X
d—T <0 \
dx
—p |

Sekil 5.3 Negatif ve Pozitif Is1 Akis
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T-2AT

Sekil 5.4 [zotermal yiizeylerde 1s1 akisinin vektérel gosterimi

Tek boyutta 1s1 akist 2 ve 3 boyutlu sicaklik alanlart igin genigletilebilir. Sckil 5.4 “de
bir kat1 cisim igerisindeki seri izotermal yiizeyi gostermektedir. Bu yiizeylerin
sicakliklarn  birbirlerinden AT kadar farkhidir. Yukandaki hitkmiin 1siginda P

noktasindaki 1s1 akigt igin

aT
= k=
qll an (

n
~J
~

Burada d/dn izotermal yiizeye dik ydndeki tiirevi ifade etmektedir Bu yon sicaklik

azalig1 yoniine gosteren K birim vektdrii ile karekterize edilir [20].

Denklem (5.7) kartezyen koordinat sisteminde soyle yazilabilir.

—_— -+ (5.8a)

_ /9T ox dT dy dT oz
q,, dx on dy on 9z on



37

veya

q, =-k a—TCosoc+-alCostB+a—T.Cosy (5.8b)
ox dy 0z

Burada a, B ve y # vektdriiniin yon Cosiiniisleridir. Yani:
w M

lJ
n =7.Cosx +j.CosB+E.Cosxy (5.8¢)

¥ . C e . . - ..
Burada tlj _]VCE: x,y ve z yonlerindeki birim vektdrlerdir. Denklem (5.8) diizenlenerek

yazilirsa
q, =-k ?8_T+JP_8_'£+EB_T R (5.9)
Jx “dy oz
veya
q,=-kVT.H (5.10)

elde edilir.

Vektor aritmetigine gore P noktasindaki VT, izotermal yiizeye dik ve P noktasindan
gegen ve sicaklik artisi yoniinde bir vektdr olduguna gore q’da ayni sekilde yiizeye dik
fakat ters dogrultuda yani sicaklik azalis1 yoniinde bir vektdrdiir. Denklem (5.8) Fourier
1s1 iletim yasasinin baslangict olarak kabul ederek sunu soylenebilir. Isi izotermal
yizeylere dik dogrultuda ve sicaklik azalisi yoniinde iletilir. Bu denklem izotropik
katilarda 1s1 iletimi i¢in iyi bir modeldir. Cesitli problemlere uygulanabilmesi i¢inde 1si

iletkenlik katsayisinin deneylerle ¢esitli malzeme tipleri igin belirlenmesi gerekir .
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5.2 Newton’un Soguma Yasasi

Konveksiyon, akiskan hareketi ile enerjinin tasimimudir. Ortamda sivi veya gaz var ise,
akiskanin hareketi ile 1s1 enerjisi bir bdlgeden diger bir bdlgeye sicaklik farkindan

dolay1 taginacaktir. Sekil 5.5 de goriildiigii izere

T,

T

Sckil 5.5 Yiizeyde sicakhik dagilimi

Q=hA. (T:-T.) (5.11)

Degeri konveksiyonla st gegigini verir. T, yiizey sicakhgi, T. ortam sicakhigi A yiizey

alani, h ise tagtmim katsayist olup birimi kcal/m? °C veya W/m'K dur.

Q/A
T,-T

oa

h= (5.12)

taginim katsayisi degeri elde edilir.
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BOLUM 6

DENEYSEL CALISMA

6.1 Deney Yontemi

Deney numunesi 1m? yiizey alanina sahip bulunan deney labaratuvarindaki bosluk
igerisine 105°C etiivde kurutulduktan sonra numuneler 25cm den kalin olmayacak
sekilde oriiliirler. Numunenin sicak ve soguk yiizeyinde 5’er adet sicakhik algilayicisi
(Termistdr) yerlestirilir. Termistorler yerlestirildikten sonra i¢ sicak oda haraket
ettirilerek yiizeyde agiklik kalmayacak sekilde numunenin yiizeyine itilerek yapistirilir.

Bilgisayar ¢alistinlir ve hazirlanan programda deneye ve numuneye ait baslangig
bilgiler1 kismina gegilir; dosya adi, numune adi, numune kalinligt, numune agirligi,
numune yogunlugu ve i¢ sicak odanin hangi sicaklikta dengeye gelecegi (bu sicaklik
ortam sicaklig iizerinde olmali) sicaklik girilir. Daha sonra deney baslatilarak odalan
isitan 1siticilar ve fanlar ¢alistinlir. Bu arada sogutma grubu calistinimaya baslatip

istenen sogukluk degerine diisiiriilmesi saglanir.

Deney yonteminin esasi, i¢ sicak odadaki 1siticiya verilen giicti, i¢ sicak oda ve soguk
odadaki ortam sicakliklan farki ile numune yiizeyleri arasindaki sicaklik farkin
Olgmektir. Statik 6lgme yontemindeki temel sart sistem kararli hale geldikten sonra
Ol¢im yapmaktir. Sistemin kararlt hale gelmesi, i¢ sicak odanin vyiizeylerindeki
termistorlerin sicaklik farkinin ve dolayisiyla i¢ sicak odaya verilen giiciin degismemesi
anlamina gelmektedir. Bu islem uzun bir siire devam etmektedir. Bu siire zartinda
1siticilara verilen giigler ve i¢ sicak oda i¢ ve dis yiizey sicakliklar ortalamas: zamana
bagli olarak bilgisayar ekraninda grafik olarak ¢izilmekte ve bu sayede sistemin kararli

hale gelip gelmedigi daha kolay bir sekilde anlagila bilmektedir.

Numunenin 1sitict ve sogutucu tarafindaki beser adet termistdr sicaklik degerleri

ortalamast ile i¢ sicak oda ve soguk oda ortam termistdr sicakliklan ortalamasi alinarak
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Fourier ve Newton yasasina gore 1s1 iletim katsayis1 bulunarak TSE 388 ve TSE 415°de
belirtilen kurallara uyularak ortam sartlarindaki 1s: iletim katsayisi bilgisayar destekli

olarak bulunmaktadir.

[s1 iletim katsayis1 Olgiilecek malzemeler 105°C sicaklikta etlivde kurutulduktan sonra
deney diizenegindeki 1m? bosluk igerisine yerlestirilmektedir. I¢ sicak odanmn ig yiizeyi
ile dig yiizeyindeki sicakliklarda 1s1l denge olustugu takdirde i¢ sicak odaya verilen is1
enerjisi Im” lik alandan yani 1s1 iletim katsayis1 6lgiilecek olan malzemeden gegtigini
belirtir. Bu arada i¢ sicak odada bu dengeyi siirekli olarak korumak i¢in belli oranda 1si

verilmektedir. Bu verilen 1s1 bilgisayardan okunan Q degeridir.

Q= k_g_AATy (6.1
esitliginden ;
k, = Aciz}r (6.2)

degeri hesaplanir. k; dl¢lilen numune yiizeyleri sicaklik farkina gore 1s1 iletim katsayisi,
Q gii¢, 8 numune kalinligi, AT, numunenin yiizeyleri arasindaki sicaklik farki, A ise

ylizey alanidir.

Q=U.AAT, (6.3)

Burada AT, ortam sicaklik farki, U toplam 1s1 gegirme katsayisidir. Tek duvarda toplam

151 gecirme katsayis1 asagidaki formule gore hesaplanir.
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=—t+—t— (6.4)

U =L (6.5)

Denklem (6.4) de yerine konursa ;

! —l—+i+—l— (6.6)

Q/AAT, h, k,

clde edilir. Bu denklemden kg ¢ekilerek 1s1 taginim katsayisina bagh olarak is1 iletim
katsayist bulunur.
)
k, = (6.7)

ot

R L
Q/AAT, | h, h,

Deney tamamlandiktan sonra k degerleri denklem (6.2 ) ve denklem (6.7) ye gore
hesaplanmaktadir. Burada ki yiizey film katsaytlan dikkate alinarak ortam sicaklik
farkina gore hesaplanan 1st iletim katsayisi, ks ise 6l¢lim esnasinda bulunan 1s1 iletim

katsayisidir. Deneyden sonra numuneler tekrar ¢ikarilarak agirhklan tartithp nem

oranlarinin tayini yapilir [21].

n =—4——% 100 (6.8)

n, =—4— (6.9)



Burada n, agirlikga nem miktari, n, hacimsel nem miktaridir. G, numunenin deneyden
sonraki agirhigl, Gy numunenin kurutulduktan sonraki agirligi .dn numunenin
yogunlugu. dg, suyun yogunlugu olup lOOO(kg/m3)’diir.

Nem oranlan bulunan numunelerin daha sonra kuru durumdaki 1s1 iletim katsayilan

ayr ayr hesaplanir.

L (6.10)
(1450
100

Ky, T (6.11)
1+
100

Buradaki ki numunenin kuru durumdaki s iletim katsayist, ky; numunenin yiizey film

katsayisi dikkate alinarak bulunan kuru durumdaki 1s1 iletim katsayisidir.

Denklem (6.10) ve (6.11) esitliginden faydalanilarak numunelerin normal sartlar altinda
her duruma goére kullanilabilecegi géz 6niine alinarak bulunan bu sonuglara TSE 415 de

belirtilen tablodan z nem miktar: ilavesi yapilir. Bu tablo Ek-1" de verilmistir [22].

z
k=k (1+— 6.12
I\( IOO) (6 )

YA
ki = ki (14 =) (6.13)

Yukaridaki esitliklerden numunelerin 1s1 iletim katsayist bulunmaktadir. Bu iki ayn filk
katsayisi arasindaki temel fark biri yiizeyler arasindaki sicaklik farki sonucu ortaya
¢tkmaktadir. Digeri ise ortam sicaklik farkinin sonucu olarak meydana gelmektedir. Bu
elde edilen degerler i¢in bilgisayarda bir tablo olusturulmustur. Ayrica k ve T

degerlerine bagl grafikler yine ekrandan iztenmektedir.
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Bilgisayar destekli olarak buldugumuz k ve ki degerleri numunenin 1s1 iletim Kat
sayilanidir. Malzemeler bu degerlere gore gerekli bulunanan yerlerde kullanma
ozelligine sahiptirler. Binalarda kullanilan malzemeler bu degerlere gore yapildiklan

takdirde yapilarin 1s1 yalitimi en iyi sekilde saglanmis olmaktadir.

6.2 Deneyin Yapilmasi

Deney diizeneginde 0,2 metre kalinliginda pomza ¢imento karigiminin, 0,1 metre
kalinliginda gaz beton ve 0,05 metre kalinliginda poliiretan koépiigiin 1s1 iletim
katsayilan Ol¢lilmiistiir. Pomza ¢imento karigimi ve gaz beton dnce 105 °C sicaklikta
etiiv yapildiktan sonra deney diizenegindeki 1m® bosluk igerisine yerlestirilmis ve
numunenin agirhik , kalinhk, yogunluklan belirlenip ortam sicakliginin iizerinde bir
sicaklik (T) tayini yapilarak sogutma gurubu c¢aligtiriidi. Daha sonra numune
ylizeylerine beser adet termistor yerlestirilerek hareketli i¢ sicak oda numune yiizeyinde
bosluk kalmayacak sekilde kapatildi. Bilgisayar agilarak numunenin belirlenen agirlik,

yogunluk, kalinlik ve denge sicakligi girilerek deney baglatilip isitict ve fanlar

calistiriid.
Pomza.Cim. Gaz beton Poliire tan
d, =444kg/m’ d, =486kg/m’ d, =44kg/m’
d=0,2m d=0,Im d=0,05m
T=24°C T=29°C T=25°C
G, = 11,414kg G, = 4.992kg G, = 4.400kg
G, =11,422kg G, =4,884kg G, = 4,404kg

Sistem dengeye geldigi. anda bilgisayarda dengeye ulasti mesajindan sonra deney
bitirilerek tablodan asagida belirtilen ¢izelge 6.1 ve g¢izelge 6.2°deki sonuclar elde
edilmigtir. Aym sekilde poliiretan kopiik deneyinden sonuglar alinmus ve gizelge

6.3 “deki belirtilen sonuglar elde edilmistir.
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Cizelge 6.1 Pomza ¢imento kangiminin 1s1 iletim katsayis1 l¢me deney sonuglar

T(oC) Tw(oC)  |Ti(0C) [Ta(oC) To(0C)  [Qi(W)
Pom. Cim. | 24 28,71 21,89 -10,3 -11,87 204
Qx(W) ks Kor k kr ATy("c) | ATy("c)
20,6 0,122 0,111 0,164 0,149 32,19 40,58
Cizelge 6.2 Gaz beton igin 1s1 iletim katsayisi 6lgme deney sonuglan

T(oC) Tw(oC) | Ti(oC) Ta(0C) To(0C) | QW)
Gaz beton |29 32,7 24,2 -7,69 -11,5 154
Q:(W) ko Kor k ke AT,(“C ) AT ("¢)
232 0,073 0,073 0,093 0,075 3.8 427
Cizelge 6.3 Poliiretan kopiik i¢in 181 iletim katsayisi dlgme dency sonuglar

T(oC) Tw(oC) Ti(0C) |Ta(0C) To(0C) |QuW)
Poliiretan |25 26,7 23,3 -9,83 -10.3 48
QZ( W) Ka kor k ke AT‘Y( c ) AT ¢ )
9.08 0,014 0,013 0,015 0.014 33 36.9

Cizelgelerde goriildiigii gibi ¢ikan sonuglarda diisiik yogunluga sahip ve bol gdzenekli

yapidaki malzemelerin 1s1 iletim katsayilan diisiik olmaktadir.




45

BOLUM 7

DENEYIN IRDELENMESI

Nigde y6resi pomza taglarimin 1s1 ve ses yalitiminin arastinlmasini amaglayan bu
caliymada pomza taslan boliim 3’de belirtilen tane boyutlarina ayrilarak ¢imento pomza
kangimi (150mmx150mmx150mm) boyutunda kiibik sekilde yapilmis ve kurutularak
numuneler 7 giin su i¢inde bekletilerek daha sonra kurutulup basing deneyleri
yapilmustir. Basing deneylerinin grafikleri sekil 7.1°de sirasiyla verilmigtir. Bu grafikler

cizelge 3.1 de verilen kangim oranlarinin kuvvet ve zamana bagh degerleridir.

(Pl=ton 18:33:27 {Pl=ton 18:44:16
100 1001
30 %
80 » 8o
70 E_ 70+
60 3 60
so0 50
10 @
30 b : 30, by
20. | agr— //.
10 '/'\] to. 7
o [t)zsn
o [tlzsn
50 100 so 19
K 1 Numunesi K2 Numunesi
tP1zton 18:48:42 P1=ton 22:03:56
100 T T 60
%0~ 54
L4 a8
70 a2
60 i
36 -
50 i
0.
40
T -
30 p=
20 ‘71/ 19
w4 ! 12
01_‘ i L i _ I[tlzsn 6 4 !
50 100 oﬂ" ftizan
Max Yuk: 28,080Kg Max Stres: 124 .67Kgf/cm? 50 100
K3 Numunesi K4 Numunesi

Sekil 7.1 Pomza ¢imento karisim oranlarinin kuvvet-zaman degerleri
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Yukarda verilen grafiklere gore ¢imento ve pomza karisiminda iri taneli pomzalarin
basing mukavemetlerinin diigiik ince taneli pomzalarin mukavemetlerinin ise yliksek
oldugu; ince taneli pomzalann agirliklaninin fazla, iri taneli pomzalanin agirliginin ise
diisiik oldugu goriilmiistiir. Aynica yukandaki grafiklerden su sonug ¢ikanlmstir. Iri
taneli pomzalann igerisine ince taneli pomzalar katilarak agirliklar asagiya ¢ekilmekte
ve sonugta mukavemetli bir yapimin kazanilmasi saglanmustir. Ayrica basing deneyleri
sonucunda pomzanin gézenekli olmasi sebebiyle esneklik kabiliyetinden dolay: deprem
bolgelerinde altyapt malzemesi olarak kullanilabilecegi anlagilmistir. Deney
labaratuvarinda bulunan pomza ¢imento kangiminin is1 iletkenlik degeri 0,122 W/mK
cikmig ve TS388, TSE415’e¢ gore hesaplamalar neticesinde 0,164 W/mK degeri
bulunmustur. Bu deger pomzanin insaatlarda 1s1 yalittminda dis cephe malzemesi olarak
kullanilabilecegini gostermektedir. Ayrica pomzanin dogal bir malzeme olmasi
nedeniyle ; diger malzemelerle karsilagtirildiginda suya ve neme karst daha dayanikli
olmasindan dolay: dis cephe malzemesi olarak, yogunlugunun diisiikk olmasi nedeniyle
binalarda tabana gelen yiikii diisiirecegi igin insaatlarin gerek dis cephelerinde gerekse
i¢ cephelerinde kullanilabilecegi anlasilmistir. Yapilan gaz beton ve poliiretan kopiik
deneyinde 1s1 iletim katsayilarinin gayet diisiik ¢tkmast ve bulunan sonuglarin pratikte
kullanilan degerlerine yakin olmasi deney labaratuvarninin dogrulugunu géstermektedir.
Yogunlugu diisitk ve gézenekli yaprya sahip malzemeli yapilarn 1s1 ve ses yalittminda
kullanilabilecegi, pomzanin yogunlugunun 700 kg/m3 olmasi, gozenekli olmasi
nedeniyle 1s1 ve ses yaliiminda kullanilabilecegini ortaya ¢ikarmistir. Ayrica degisik
kompozisyonlarda model biriketlerin olusturulmas: 1s1 ve ses yaliumimi daha fazla

artiracaktir.



BOLUM 8
SISTEMIN SIMULASYONU

Ist 1letkenlik katsayis1 Olgiilecek malzemeden yapilmis model biriketin geometrisi
PHOENICS bilgisayar programina girilmektedir. Ayrica bu programa simiilasyonu
yapilacak model biriketin ; pomzanin ¢imento ile kangik haldeki yogunlugu bulunarak,

gvde bulunan isi iletkenlik deSeri alinmis noliiretan kéniigiin vosunludn ve s
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elde edilir. Burada belirtilen a katsayilarn belirtilen ii¢ boyutta T'lerin katsaytlari
olmaktadir. PHOENICS burada a degerlerine ve her bolgedeki is1 iletim katsayisi

degerlerine bagl: olarak kontrol hacminde T’leri ¢6zmektedir.

Kontrol hacminde her bélgede bulunan 1s1 iletim katsayis1 farkl olacagi i¢in her bolgede

1s1 iletim katsayisi degerlerinin belirtilmesi gerekir [23].

Denklem (8.9)’ da PHOENICS

= Lo (8.14)

olarak almaktadir. Bu degerlere gére T leri program belirleyerek her bir kiigtik kiip i¢in
sistemin simitlasyonunu yapilmistir. Simiilasyona esas teskil eden program Ek-2 ‘de

verilmistir.

Sistemin simiilasyonu Ek-2’de verilen programa gore yapilmigtir. Burada model birtket
i¢in hangi diizlem i¢in simiilasyon yapilacaksa daha Once belirtilen kontrol hacimlert
dogrultusunda tek boyut iki boyut ve ii¢ boyutta simiilasyon gergeklesmektedir. Sekil
8.3'de gosterilen simiilasyon islemi x-y diizlemi boyunca gergeklestirilmigtir. Burada z
ckseninde ¢ farkh bélge z= 4 em, z= 20 cm, z= 35 cm alnarak gergeklestirilen
simitlasyonda sicakliklar moden iizerinde renkli bir sekilde yapilmistir. Model biriketin
hem i¢ katmani hem de dis katmani poliiretan kopiikle yaliillmigtir. Model biriketin
sicak ortam sicakligi 293 K ve soguk ortam sicaklign 253K olarak verilmis ve
simiilasyon ger¢eklesmistir. Sekil 8.3de goriildiigii iizere numunenin sicak ylizeyi 284
K oldugu soguk yiizeyin sicakligini ise 255 K civarinda oldugu gorilmistiir. Bu ise 1s1
transferi kanunlarina gére sicak ortamdan soguk ortama dogru bir 1st gegisinin oldugunu
belirtmektedir. Model birikette bazi bdlgelerde poliiretan képiik bulunmamaktadir. Bu

bolgelerde 1s1 kaybinin daha fazla oldugu sekillerden anlasiimaktadir.






