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Binalarin 1sitilmasi ve sogutulmasinda harcan enerji ile birlikte artan endiseler, bina yapilarinin
1s1l performanslarimin iyilestirilmesine yonelik bir talebin ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Binalarda
uygulanacak yalitim malzemesi, saglayacagi ekonomik faydanin yami sira g¢evre kirliligine etkisi ve
binanin yangin yaliimina katkisi gibi hususlarda dikkate alinarak segilmelidir. Bununla birlikte
iilkemizde yaygin olarak kullanilan ¢ogunlugu petrol {iriinii ve yanict olan strafor ve poliiiretan gibi
yalitim {irlinlerine muadil olabilecek ve iilkemizin kaynaklarini kullanilarak elde edilecek {iriinlere ihtiyag
duyulmaktadir. Bununla birlikte, binalarda enerji verimliliginin yiliksek olmasi ve enerji israfinin
yapilmamasi icin, yalittm malzemelerin kullanilmasinin yaninda, isitma ve sogutma sistemlerinin
kapasitelerinin dogru bir sekilde hesaplanmasi da onemli bir etkendir. Bu sayede olmasi gereken
kapasitelerden daha biiyiik kapasitelerde cihaz secilmeyerek enerji israfinin Oniine gegilecektir.

Bu ¢aligmada bahsedilen ihtiyaglara cevap verebilecek perlit ve bor gibi iilkemizin kaynak
bakimindan biiyiik rezervlere sahip oldugu malzemelerle, dayanim, 1s1, ses ve yangin yalitimi yiiksek olan
yalitim malzemelerinin {iretilmesi hedeflenmistir. Bu hedefi gerg¢eklestirmek amaciyla birgok deneysel ve
teorik arastirmalar yapilmistir. Bu tez kapsaminda yapilacak ¢alismalar ii¢ agsamada gergeklestirilmis olup
su sekilde dzetlenebilir;

1.  Literatiirden farkli olarak yiiksek mukavemet, 1s1 ve ses yalitimi daha iyi olan yeni yalitim
malzemesi, duvar ve beton tipleri liretmek icin farkli katki maddeleri ve bunlarin farkli oranlarda
karistirilmasi ile 1s1l iletkenlik katsayist tastyict beton igin 1si1l iletkenlik katsayisinin 1 W/mK’in altinda
oldugu (A < 1 W/mK), duvar i¢in 1s1l iletkenlik katsayisinin 0.2 W/mK’in altinda oldugu (A < 0.2 W/mK)
ve dis cephe mantolamada kullanilacak yalitim malzemeleri i¢in 1s1 iletim katsayisinin 0.05 W/mK’nin
altinda oldugu (A < 0.05 W/mK) ¢ok sayida numune iiretilmistir,

2. Uretim yontemleri uygulamali bir sekilde yapilarak, iiretilen yalitim, duvar ve beton
numunelerinin Uretim sekilleri, igerikleri, oranlar1 ve 6zellikleri ile termofiziksel ve mekanik 6zelliklerin
birbiriyle olan degisimini veren grafik ve denklemlerin elde edilerek literatiire kazandirilmistir,

3. Binalarin 1sitma ve sogutma sistemlerinin kapasitelerini dogru bir sekilde hesaplamak ve
ayni zamanda termofiziksel Ozelliklerin bina yapilarinin 1s1 kazancina ve 1sil performanslarina olan
etkisini incelemek amaciyla, Kompleks Sonlu Fourier doniisiimii (Complex Finite Fourier Transform,
CFFT) tekniginin uygulanmasi i¢in MATLAB tabanli ve arayiizlii bir paket program hazirlanmis ve bu
program kullanilarak halihazirda iretilen numuneler ile piyasada yaygin olarak kullanilan yap1
malzemelerinin ayni klimatik sartlarda 1s1 kayip ve kazanglari karsilagtirtlmistir.
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Boylece 1s1l performanslart (1s1 kazanci) Tiirkiye’de yaygin olarak kullanilan yalitim
malzemelerine yakin, iistiin mekanik 6zellik ve yangin direncine sahip, icerdigi bilesenler bakimindan
maliyeti diigiik ve is¢iligi kolay olan perlit esasli yalitim malzemelerinin endiistride ve insaat sektoriinde
kullanilmasi ile hem iilkemizin enerji israfi ve disa bagimlilig1 azalacak hem de yangin olusumundan
kaynaklanan can ve mal kayiplar1 en aza inecektir.

Anahtar Kelimeler: Beton, enerji verimli binalar, 1s1 kazanci, 1s1 yalitimi, perlit, ses
yalitimi, yalitim malzemesi, yangin yalitimu.
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The growing concern about energy consumption of heating and cooling of buildings has led to a
demand for improved thermal performances of building structures. The insulation material applied to the
buildings should be selected by taking into consideration the economic and the environmental benefit as
well as contribution to the building's fireproofing. However, in our country, the majority of the
widespread use is likely to be equivalent to insulation products such as petroleum products and
inflammable styrofoam and polyurethane, and products that are to be obtained using the resources of our
country are needed. However, in addition to the use of insulation materials, the correct calculation of the
capacities of the heating and cooling systems is also an important factor in ensuring that energy efficiency
is high in buildings and that energy is not wasted. The devices will not be selected at the capacities larger
than the capacities that should be on this point and energy wastage will be prevented.

In this study, it is aimed to produce insulating materials with high material, strength, heat, sound
and fire insulation which have great reserves in terms of source such as perlite and boron which can meet
the needs mentioned in this study. Many experimental and theoretical investigations have been carried out
to achieve this goal. The studies to be carried out in this thesis have been carried out in three stages and
can be summarized as follows;

1. Unlike the literature, the thermal conductivity of a new insulation material, which has better
heat resistance and sound insulation, different additive materials to produce wall and concrete types and
their coefficient of thermal conductivity with different ratios are lower than 1 W/mK, the coefficient of
thermal conductivity for the wall is less than 0.2 W/mK and the coefficient of thermal conductivity for
insulation materials is less than 0.05 W/mK a large number of samples were produced,

2. The production methods are applied in a practical way and the literature, walls and concrete
specimens of the production forms, contents, ratios and properties of the produced samples and
thermophysical and mechanical properties are obtained,

3. A MATLAB-based and interfaced package program for the application of the Complex
Finite Fourier Transform (CFFT) technique were prepared in order to accurately calculate the capacities
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of heating and cooling systems of buildings and to examine the effect of thermophysical properties on
heat gain and thermal performances of buildings. By the way, the heat losses and gains of building
materials commonly used in the market have been compared in the same climatic conditions by using this
program.

Consequently, with the use of perlite-based insulation materials, which are close to insulation
materials commonly used in Turkey, which have superior mechanical properties and fire resistance, low
cost and low labor costs, and which are used in industrial and construction sectors, both our country's
energy expenditure and external the dependence will be reduced and the loss of life and property caused
by the fire will be minimized.

Keywords: Concrete, energy efficient buildings, heat gain, thermal insulation, perlite, sound
insulation, insulation material, fire insulation.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

a Ist yayilim katsayisi (m?/s)

c Ozgiil 1s1 (kJ/kg K)

hi I¢ yiizey ile ortam arasindaki birlesik 1s1 transfer katsayisi (W/m2 K)
ho D1s yiizey ile ortam arasindaki birlesik 1s1 transfer katsayisi (W/m? K)
It Giines 1s1mimi siddeti (W/m?)

lot Dogrusal 1smnim (W/m?)

lat Yaygin 1sinim (W/m?)

It Yansitilan 1stnimim (W/m?)

L Kalinlik (m)

Lt Yerel saat dilimi

Rp Dogrudan giines 1s1mn1imi1 egim faktorii

m Su emme kapasitesi (%)

t Zaman (S)

Q Is1 kazanct (W/m?)

To Dis hava sicakligr (°C)
Te Giines-hava sicakligi (°C)
T, I¢ hava tasarim sicakligi (°C)

Yunanca Semboller

Ist yayilim katsayisi (m?/s)
Giines 151n1m1 yutma katsayisi

o

Qs

B Egim agi1s1

p Yogunluk (kg/m®)

Py Yeryiizli yansima katsayisi
() Enlem agi1s1

) Saat agis1

A Isil iletkenlik katsayis1 (W/m K)
0, Zenit agis1

Y Yiizey azimut agis1

Ns Sikistirma katsayisi

Ys Glines azimut agis1

) Sapma agis1

T Boyutsuz zaman
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Kisaltmalar

ALA Atik lastik agregasi
CFFT Kompleks Sonlu Fourier dontistimii
CLTD Sogutma ytikii sicaklik farki (°C)

EPS
i

]
GPA
GPB
LB
n

N
NB
0
PA
PB
RTS

Expanded Polistiren

Ig

Terim sayist

Genlestirilmis perlit agregasi
Genlestirilmis perlit betonu
Lastik beton

Katman sayis1

Son katman sayisi

Normal beton

Dis

Pomza agregasi

Pomza betonu

[sinim Zaman Serisi (W/m?)

TETD Toplam esdeger sicaklik farki (°C)

XPS
YM

Extruded Polistiren
Yalitim malzemesi
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1. GIRIS

Niifus artigina paralel olarak artan enerji tiiketimi, mevcut enerji kaynaklariin
hizla tilkenmesine ve diinyay1 tehdit eder hale gelmesine neden olmaktadir. Bununla
birlikte binalarin 1sitilmasi ve sogutulmasi i¢in gerekli olan enerji miktari toplam enerji
tiikketiminde onemli bir orana sahip olmasi ve Tiirkiye'de bu oranin; toplam enerji
tilketiminin yaklasik % 37’sine tekabiil etmesi, yap1 yalitiminin 6nemi daha iyi ortaya
koymaktadir (Ozbalta, 2010).

Enerji tiilketim miktari; niifus artisi, sanayilesme, kentlesme vb. ile orantili
olarak artis gostermektedir. Tiirkiye'de yillik niifus artis orani, 2016 sonunda %1.34’tiir
(TUIK, 2016). Bununla birlikte, Tiirkiye siirl1 yerli enerji kaynaklar1 nedeniyle, enerji
ithtiyacinin yaklasik %75’ini diger llkelerden ithal etmektedir. Bu durum iilkemizde
enerji tasarrufunu ve enerjinin verimli kullanilmasini zorunlu hale getirmektedir (Erdal,
2008). Enerjinin israf edilmeden verimli bir sekilde kullanilmasinda yalittmin 6nemi
biiyiliktiir. Is1 yalitminin uygulandigi yerlere bagli olarak, % 85 oraninda enerji
tasarrufunun saglandigi tespit edilmistir (TMMOB, 2005). Bu yiizden binalarda ya da
yapilarda 1s1 yalitimi yapmak iilkemiz i¢in son derece dnemlidir. Binalarda 1s1 yalitim,
baslica enerji tasarrufu saglamak, hava kirliligini azaltmak, rahat ve konforlu yasam
ortaminin saglanmasi, 1s1 kayiplariin yol actig1 olumsuzluklar1 ortadan kaldirmak icin
yapilmaktadir. Binalarda 1s1 kayiplar ile ilgili standartlarda 1s1 kayiplarinin olmasi
gereken degerler belirlenmis ve bu degerlere uymak yasal bir zorunluluk olmustur
(Rubaci, 2006). Bu nedenle 1s1 yalitiminda ulusal, ekonomi ve gevre iliskisinin ortaya
konulmasi ve rasyonel c¢oziimlere varilabilmesi Onem arz etmektedir. Enerji
kaynaklarinda oldugu gibi yalittm malzemelerinde de disa bagimli olan {ilkemizde;
yerli, hafif ve yanmayan, yaliim 6zellikleri yiliksek malzemelerin ve teknolojilerinin
gelistirilmesi biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu malzemelerin gelistirilmesi ve uretilmesi
sonucunda disa bagimliligimiz azalacak ve rekabet giiclimiiz de artacaktir. Ayrica 1sitma
ve sogutma sistemlerinin kapasitelerinin dogru bir sekilde hesaplanmasi ile de israf
edilen enerji tiikketimi de azalacaktir.

Bir binada dis tavan ve duvar bilesenlerinden kaynaklanan 1sitma ya da sogutma
yiikleri, diger bilesenlere nazaran daha biiylik bir kismi olusturmaktadir. Bu yiiklerin
oranlar1 Sekil 1.1°de gosterilmistir. Bu ylzden bina duvar ve tavanlarmin yalitim
Ozellikleri en iyi olan malzemelerden yapilmasi ve binalarin 1sitilmasi ve

sogutulmasinda kullanilan sistemlerin kapasitelerinin dogru bir sekilde hesaplanmasi



gerekmektedir. Bu durum enerjinin verimli bir sekilde kullanilmasini saglayacaktir.
Duvar malzemesi ve beton, bina yapilarinda en ¢ok kullanilan, evrensel ve en ekonomik
yap1 malzemesi olup, bina sektoriinde celik, ahsap, plastik vb. de dahil olmak {izere,
tim diger yap1 malzemelerinin toplam iki kati kadar kullanilmaktadir (Anonymous,
2013). Bu yaygin kullanimin yaninda ise 1s1 kaybinin en fazla oldugu yerler beton kiris
ve duvarlardir. Bu yapilarin 1s1l 6zelliklerini iyilestirerek, binalarin enerji tiiketimini en
aza indirmek gerekmektedir. Bunun yani sira, betondaki basing dayanimi, {iretim ve
tasarimda 6nemli bir 6zellik oldugundan bu yapilarin uygun mekanik 6zelliklere de

sahip olmasi gerekir.

Sekil 1.1. Bir binada olusan 1s1 kayiplar1 (Arisoy, 2017)

Betonun hacimce biiyiikk kismini olusturan agregalar, betonun 1sil, ses ve
mekanik 6zelliklerini en gok etkileyen bilesenidir. Beton Uretiminde hafif ve gézenekli
yapiya sahip agregalarin kullanilmasiyla, hafif betonlar iiretilebilmektedir. Giliniimiizde
hafif beton bloklarin iiretimi ¢esitli malzeme ve yapim metotlariyla gerceklestirilmekte
ve bu amagla dogal ve yapay agregalar kullanilmaktadir. Hafif beton ve blok iiretiminde
lic degisik yontem mevcuttur:

1- Normal agirlikli agrega yerine, bosluklu dogal ve yapay agrega kullanilmasi,
2- Fiziksel veya kimyasal yolla beton ve bloklar icerisinde bosluklar olusturulmasi,
3- Ince agregasini ¢ikartarak biiyiik bosluklar olusturarak kumsuz beton bloklar

Uretilmesidir.



Yukarida verilen ii¢ farkli yontemde de amag, beton igerisinde hava bosluklar
olusturarak betonun yogunlugunu azaltmaktir. Bu bosluklar agreganin i¢inde, harg
icinde veya iri agregalarin arasinda olusmaktadir. Bu bosluklarin beton dayanimini
diisiirecegi de agiktir. Hafif betonlarin kullanim amagclar1 ve yerlerine gore; tasiyici hafif
betonlar, tastyict olmayan duvarlar ve yalitim bloklari olarak siniflandirilabilir (Sancak,
2005). Hafif agregali beton ve bloklari, 1s1 yalitimi bakimindan normal agregali beton
ve bloklardan iistiin 6zellikler tasimaktadir. Bu 6zellikleri sayesinde hafif agregali beton
ve bloklarin gliniimiizde konut yapiminda kullanilmas1 da énem kazanmistir (Serin ve
ark., 2007). Hafif agregalardan iiretilen beton bloklarin; diisiik yogunluk, yiiksek
izolasyon, yangina kars1 dayamiklilik ve 1s1 soku dayanimi vb. gibi 6zellikleri bu
yapilarin en 6nemli avantajlaridir. Gelismis iilkelerde hafif betonlar yapilarda 6l ytikii
azaltmak amaciyla kullanilirken, 1s1 yalittimi yiiksek ve hafif olan beton ve bloklarin
tiretimi artirilmaktadir. Yapilarda hafif betonun kullanilmasiyla ilgili yapilan bir¢ok
calismada hafif betonun geleneksel betonlara gore daha iyi bir yalitima sahip oldugu
(Malhotra, 1999; Cavanaugh ve ark., 2002; Vaou ve Panias, 2010; Real ve ark., 2016;
Uysal ve ark.,, 2004; Demirboga ve Giil, 2003; Konuk, 2015), bunun da hafif
agregalarin bosluklu olmasindan kaynaklandigi (Chandra ve Berntsson, 2002;
Argunhan , 2016), aynt zamanda tasiyici olarak kullanildiginda gerekli mekanik
ozellikleri de sagladigi (Bouguerra ve ark., 1998; Short ve Kinniburgh, 1963) tespit
edilmistir. Buna ek olarak hafif betonlarda kullanilan siiper akiskanlastirici, silikon, silis
dumani, hava siiriikleyici ve ciiruf gibi katki maddelerin betonun performansini
arttirdigi, aynm1 zamanda betonun 1si1l Ozelliklerinde iyilesme meydana geldigi
gbzlenmistir (Demirboga ve Giil, 2003; Fu ve Chung, 1997; Demirboga, 2007; Oktay
ve ark., 2015).

Is1 yalittm malzemeleri; 1s1 kayiplarinin azaltilmasinda kullanilan, minimum
kalinlikta yiiksek yalitim saglamak amaciyla iiretilmis, yiliksek 1sil dirence sahip 6zel
iiriinlerdir. Uretiminin kolayligi ve kullanim avantajlarindan dolayr hem Tiirkiye’de
hem de diinyada cogunlukla kullanilan poliiiretan, EPS ve XPS gibi organik bazl
iriinler, 1s1tya maruz kaldiginda sekil bozunma ve yanma egilimi gostermektedir. Bu
durum malzemenin kullaniminda sinirlamalara yol agmaktadir. Sekil bozunma ve
yanma egilimini azaltmak icin, 6zellikle poliliretan malzemelere iiretim esnasinda alev
geciktirici adi altinda farkli maddeler eklenmekte, bu ise bu malzemelerin 1s1l

Ozelliklerini kotiilestirmektedir.



Yapilarda kullanilan yalitim malzemelerinin de bir kism1 dogal malzemelerden
elde edilmekte, bir kismi ise yapay olarak iiretilmektedir. Dogal yalitim malzemelerini
de kullanim sekillerine gore ti¢ gruba ayrilmaktadir: (Smith ve Andres, 1989);

1. Dogal halleri ile 6n hazirlik yaparak kullanima uygun olanlar ( Pomza,
Volkanik tuf, Diatomit )

2. Dogal kayaclardan islenerek kullanima hazir hale getirilmis olanlar ( Perlit,
Kil, Seyl, Vermikiilit, Silis, )

3. Dogal malzemelerin islenmesi sirasinda ortaya ¢ikan yan iiriinleri (Ugucu kiil,
curuf)

Esasen yalittm malzemeleri dort temel maddeden olugmaktadir. Bunlar,
baglayicilar, gozenekli maddeler, kimyasal maddeler ve diger katkilardir. Baglayici
madde olarak genel anlamda alkali silikatlar ve polimer grubu bilesenler
kullanilmaktadir. Hava, su buhari, silisyum bazli inorganik malzemeleri, kagit, cam,
kumas vb. maddeler gézenekli maddeler grubunu olusturmaktadir. Kimyasal maddeler,
yapida genelde kiirlestirici, 1slatic1, su ve buhar uzaklastirici ve yanma geciktirici olarak
rol oynamaktadirlar. Yapiy1 gliclendirmek i¢in kullanilan organik veya inorganik fiber
malzemeler, mineral kayag ve katkilar ise malzemeye katilan diger bilesenlerdir.

Yalitim malzemeleri ¢ogunlukla, bosluklarinda hareketsiz hava veya gaz
bulunan bosluk bakimindan heterojen yapili malzemelerdir. Malzemeyi olusturan
maddenin yapisina gore; kapali veya acik hiicreli veya lifli olabilirler. Malzemelerin 1s1
iletkenligine ve bu bosluklar i¢indeki gazin cinsi etki eder. Is1 iletkenliginde bunlardan
bagka malzemenin sicakligi ve yogunlugu etkilidir (Karakog ve ark., 1999). Bosluk
boyutu ile 1s1 iletkenligi arasindaki bu iliski, bosluklarin boyutu, sekli ve liflerin yonii
benzer olmak kosulu ile lifli malzemeler i¢in de gecerlidir. Yalitim malzemesinin
yapisi, hafif olmalari, donma ve asinma gibi dis etkilere karst dayanimi, elastisite ve
mekanik dayanimi, sertligi, 1s1 ve ses yalitim ozellikleri, yangin geciktiriciligi ve
dayanimi, kolay tiretimi ve iglenebilmesi, ekonomikligi, kullanim ve uygulama kolaylig1
gibi bir takim ozellikler tercih edilmesinde etkilidirler (Kalayci, 2016). Binalarda
uygulanacak yalitm malzemesi, saglayacagi ekonomik faydanin yani sira ¢evre
kirliligine etkisi ve binanin yangin yalitimina katkisi gibi hususlarda dikkate alinarak
secilmelidir. Bununla birlikte tlkemizde yaygin olarak kullanilan ¢ogunlugu petrol
uriini ve yanici olan strafor (EPS), cam yunu ve polilretan gibi yalittm Griinlerine
muadil olabilecek ve Ulkemizin kaynaklarini kullanilarak elde edilecek Gruinlere ihtiyac

duyulmaktadir.



Binalarda enerji verimliliginin yiiksek olmasi ve enerji israfinin yapilmamasi
icin, yalitim Ozellikleri yiiksek duvar, beton ve yalitim malzemelerinin kullanilmasinin
yaninda, 1sitma ve sogutma sistemlerinin kapasitelerinin dogru bir sekilde hesaplanmasi
da oOnemli bir etkendir. Bu sayede olmasi gereken kapasitelerden daha biiyiik
kapasitelerde cihaz segilmeyerek enerji israfinin 6niline gegilecektir.

Bu calismada yukarida bahsedilen ihtiyaclara cevap verebilecek perlit, pomza ve
bor gibi Glkemizin kaynak bakiminda dunyaca Ustlin rezervlerine sahip oldugu
malzemelerle olusturulacak mekanik dayanim, 1s1, ses ve yangin yalitimi yiksek olan
malzemelerin (retilmesi hedeflenmistir. Bu hedeflerin gergeklestirilmesi amaciyla
bircok deneysel ve teorik aragtirmalar yapilmistir. Bu tez kapsaminda yapilacak
caligmalar ii¢ asamada gergeklestirilmis olup su sekilde 6zetlenebilir;

1. Literatiirden farklh olarak yiiksek mukavemet, 1s1 ve ses yalittmi daha iyi olan
yeni yalitm malzemesi, duvar ve beton tipleri Gretmek i¢in farkli katki maddeleri
ve bunlarin farkli oranlarda karistirilmasi ile 1s1l iletkenlik katsayisi tagiyici beton
icin 1s1l iletkenlik katsayisinin 1 W/mK’in altinda oldugu (A < 1 W/mK), duvar
icin 1s1l iletkenlik katsayisinin 0.2 W/mK’in altinda oldugu (A < 0.2 W/mK) ve dis
cephe mantolamada kullanilacak yalitim malzemeleri i¢in 1s1 iletim katsayisinin
0.05 W/mK’nin altinda oldugu (A < 0.05 W/mK) ¢ok sayida numune iiretilecektir.

2. Uretim ydntemleri uygulamali bir sekilde yapilarak, iiretilen yalitim, duvar ve
beton numunelerinin iiretim sekilleri, igerikleri, oranlar1 ve Ozellikleri ile
termofiziksel ve mekanik 6zelliklerin birbiriyle olan degisimini veren grafik ve
denklemlerin elde edilerek literatiire kazandirilmasi,

3. Binalarin 1sitma ve sogutma sistemlerinin kapasitelerini dogru bir sekilde
hesaplamak ve aym1i zamanda termofiziksel Ozelliklerin bina yapilarinin 1s1
kazancina ve 1s1l performanslarina olan etkisini incelemek amaciyla, Kompleks
Sonlu Fourier doniisiimii (Complex Finite Fourier Transform, CFFT) tekniginin
uygulanmasi icin MATLAB tabanli ve arayiizlii bir paket program hazirlanmasi
ve bu program kullanilarak halihazirda iiretilen numuneler ile piyasada yaygin
olarak kullanilan yap1 malzemelerinin ayni klimatik sartlarda 1s1 kayip ve
kazanglarinin karsilagtirilmasidir.

Boylece yiiksek enerji verimliliginin saglanmasi ile birlikte, enerji giderleri ve
yakit giderleri azaltilarak, disa bagimliligin azaltilmasina ve iilkemiz ekonomisine

dogrudan, ¢evresel degerlerin iyilestirilmesine ise dolayli olarak katki saglayacak yeni



ve cok daha verimli yalittm malzemelerinin iiretim optimizasyonu yapilmis olup bu

anlamda en iyi yaliim malzemeleri iiretilmistir.






2. YAPILARDA UYGULANAN YALITIM SiSTEMLERI VE GUNUMUZDE
YALITIM

Yalitim, Arapga kokenli tecrit ve Fransizca kokenli izolasyon kelimelerinin
karsilig1 olarak, bir yapiyr ve igerisindeki varliklari; ses, yangin, su, nem, sicak ve
soguga karsi korumak i¢in alman Onlemler veya yapilan faaliyetlerin toplami olarak
ifade edilmektedir. Yapilarin i¢ ve dis etkilerden korunabilmesi ancak yalitimla
miimkiin olabilmektedir. Yalitim aym1 zamanda saglikli bir yasam icin gerekli konfor
sartlarina ulagma yoludur. Yalitimin diger bir amaci yapilarin dmriinii uzatmak, bakim
masraflarini azaltmak ve kullanici i¢in saglikli, huzurlu, rahat kullanabilecegi mekanlar
olusturmaktir (Bayraktar, 2016). Bu ama¢ dogrultusunda yalitim 6nlemleri genel olarak
iki baglik altinda ele alinabilir. Bunlardan ilki, yapiyr koruyan onlemler ve digeri de
kullaniciy1 koruyan onlemlerdir. Yapiyr koruyan dnlemler genel olarak dis ortamdan
gelen yagmur, giines, kar, riizgir, zemin suyu gibi olumsuz etkenleri denetlemeye
yoneliktir. Binaya zarar verebilecek bu etkenlerin yaninda, kullaniciya dogrudan zarar
verebilecek ses, giiriiltli etkileri ya da yangin tehlikesi gibi etkenler de s6z konusudur.
Bu etkenlerden hareketle yalitim ses yalitimi, 1s1 yalitimi, yangin yalitim1 ve su yalitimi
olarak dort ana baslik altinda ele alinir.

Bu boliimde bu yontemler incelenmis, diinya geneliyle kiyaslandiginda

tilkemizdeki yalittim caligmalarinin yetersiz oldugu ve artmasi ile enerji tasarrufunun
saglanacagi ve daha iyi yasam kosullarina ulasilacag: belirtilmistir.
Hafif betonlar uzun yillar boyunca yapilarda basariyla kullanilmistir. Hafif betonlarin
yapisal olarak uygulanmasi i¢in, yogunluk genellikle dayanimdan daha 6nemli bir rol
almistir. Ayn1 dayanim seviyelerinde yogunlugun azalmasi, kendi agirhigini ve temel
blyUKliglinii azaltmasinin yaninda insaat maliyetlerini de diistiriir (Rossignolo ve ark.,
2003).

2.1. Yahtim Teknikleri

Bu boéliimde 1s1, su, ses ve yangin yalitim1 ve uygulama teknikleri sirasiyla ele

alinmis olup, giinlimiizde uygulanan yalitim malzemeleri hakkinda bilgiler verilmistir.

2.1.1. Is1 yalitinm



Belirli sicakliktaki bir sistemin sinirlarindan, daha diisiik sicakliktaki bir sisteme,
sicaklik farki nedeniyle gecen enerji veya enerji miktara 1s1, bunun da yayilma
bi¢imine 1s1 transferi denir (Anonim, 2017). Is1 bir ortamdan diger bir ortama ii¢ sekilde
yayilabilir: iletim yoluyla, taginim yoluyla ve 1s1nim yoluyla (Sekil. 2.1). Ayn1 sekilde
iki malzeme arasindaki sicaklik farki nedeniyle 1sisal gecirimlilik malzemelerin
bulundugu ortama gore iletim, taginim ve 1s1nim olmak iizere ti¢ farkl sekilde goriliir.
Sonug olarak, bir yapida veya konutta 1s1 yalitiminin tam olarak saglanabilmesi i¢in bu
tic sekildeki yayilmaya karsi Onlem getirilmesi gerekmektedir. Bunun yaninda 1s1
yalitimi, yalnizca ¢esitli yalitm malzemeleriyle yapilan bir islem olarak
algilanmamalidir. Is1 kaybini etkileyen en 6nemli unsurlarin basinda, yapmin i¢inde
bulundugu cevresel faktorler, cografi ozellikler, iklim o6zellikleri, rakim, konutun ve
mekanlarin bakacagi yonler olup bunlar daha sonra detayl bir sekilde incelenecektir.
Bu kisimda, konut ile ¢evre arasinda ve daha ¢ok malzeme odakli olup hem 1s1 yayilma

yontemlerini hem de alinmasi gereken onlemler agiklanacaktir.

A Tals

Sekil 2.1. Isinin yayilma yollar

2.1.1.1. lletim

Iletim parcaciklar arasi etkilesimlerin sonucu olarak bir maddenin yiiksek
enerjili parcaciklardan bitisiklerindeki daha diisiik enerjili olanlara enerji aktarilmasidir.
fletim katilarda, sivilarda gazlarda olabilir. Gazlarda ve sivilarda iletim, molekiillerin
gelisigiizel hareketleri sirasinda ¢arpismalari ve yayilmalari sebebiyle olur. Katilarda 1s1
iletim ise, kafeslerdeki molekiillerin titresimleri ve bunun yaninda serbest elektronlarla

enerji aktarimi sonucu olur.
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% kati malzemenin

T 131 iletim katzayizi
r
Ta
a b T A: 1zinin gectigi alan
e
M ™

Sekli 2.2. Bir duvardan gegen 1s1 transferi

Sekil 2.2°deki ‘L’ kalimhiginda, ‘A’ alanma sahip katt malzemenin T;

sicakligindaki yiizeyinden T, sicakligindaki yiizeyine iletimle aktarilan 1s1 miktari,
(Tz — Tl)
Q= kAT (2.1)

esitligi ile hesaplanmaktadir (Cengel, 2011). Burada A oranti sabiti, 1s1l iletkenlik
(W/mK) olarak ifade edilmektedir. Eger bir duvar malzemesinde L ve A birim olarak
kabul edilirse yiizeyden gegen 1s1 enerji miktart dogrudan 1sil iletkenlik katsayist ile
orantili oldugunu kabul edebiliriz.

Sekil 2.2°deki genis diizlem bir duvarda “Ax=L" kalinlikli, dik duvar alam1 A

olan bir duvar malzemesinden gecen tek boyutlu 1s1 transfer enerji dengesini yazarsak:

X'deki X+Ax 'deki) (Eleman i¢indeki) (Elemanin Enerji
Is1 fletim |—| Isiiletim |+ Uretim =| Igerisindeki (2.2)
Hiz1 Hiz1 Hiz1 Degisim Hizi

seklinde olur. Bir malzemenin 1s1 iletim katsayis1 “A”, genel olarak T sicakligina
baghdir ve dolayisiyla 1s1l iletkenlik tlirevin digina ¢ikartilamaz. Bununla birlikte, cogu
uygulamalarda 1s1] iletkenligin ortalama deger civarinda sabit kaldig1 kabul edilebilir.

Bu durumda sabit iletkenli, zamana bagli ve 1s1 iiretimi olmayan duvarlarda denklem:
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T 10T 23)
ox> a ot '
haline doniisiir. Burada o, 1s1l yayilim olup malzemenin 1s1l iletkenlik, 6zgiil 1s1 ve

yogunluk 6zelliklerine bagl bir katsayisidir (Cengel, 2011).

2.1.1.1.1. Isil iletkenlik

Stirekli sartlarda 1s1 transfer hizi i¢in yazilan Es. 2.1, ayn1 zamanda 1s1l iletkenlik
i¢cin tanim denklemi olarak goriilebilir. Bir malzemenin 1s1l iletkenligi, malzemenin 1s1y1
iletme kabiliyetinin bir ol¢iisiidiir. Yiiksek 1s1l iletkenlik degeri malzemenin iyi bir 1s1l
iletken oldugunu, daha digiik 1s1l iletkenlik degeri ise malzemenin 1s1l yalitkan
oldugunu gosterir (Cengel, 2011). Cizelge 2.1°de, bazi bilinen malzemelerin oda
sicakliginda 1s1l iletkenlikleri verilmistir. Buradan goriildiigii gibi hava (durgun hava)
cok tstiin bir yaliim 6zelligine sahiptir. Bu 6zelligi kullanarak Cizelge 2.1’de goérilen
cam elyaf, strafor, agag, iliretan gibi malzemeler {iretilmistir. Burada havaya en yakin 1s1l
iletkenligi olan iiretanin kapali gozenek boslugu % 95’in izerindedir. Giiniimiiz yalitim
malzemelerinin biiyiikk ¢ogunlugu kapali veya agik gozenekli durgun hava sistemini

kullanmaktadir.

Cizelge 2.1. Baz1 malzemelerin oda sicakliginda 1sil iletkenlik katsayilari (Cengel, 2011).

Madde A, W/mK
Elmas 2300
Giimiis 429
Bakir 401
Altin 317
Alliminyum 237
Demir 80.2
Civa 8.54
Tugla 0.72
Su 0.613
Ahsap (mese) 0.17
Helyum (gaz) 0.152
Yumusak kauguk 0.13
Cam elyafi 0.043
Hava (gaz) 0.026

Uretan, sert kopiik 0.026
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2.1.1.1.2. Ozgiil 1s1
Malzemeler i¢in diger énemli bir 6zellik olan 6zgiil 1s1; bir maddenin birim
kiitlesinin sicakligini bir derece artirmak i¢in gerekli olan enerji olarak tanimlanmakta

ve bu enerji asagidaki esitlikle hesaplanmaktadir:

Q =mc AT (2.4)

Sabit hacimde ve sabit basingta 6zgiil 1s1 olmak iizere iki tiirlii 6zgiil 1s1 s6z
konusudur. Gazlarda bu iki deger farki gaz sabitine esit, kat1 ve sivilarda (sikistirilamaz
malzemeler) ise birbirine esittir (Cengel, 2011). Esitligi dikkate aldigimizda birim
kiitlede yiiksek 6zgiil 1s1iya sahip malzemeler 1s1y1 igerisinde depoladiklari i¢in verilen
birim 181 enerjisinde diisiik sicaklik farkina sebebiyet vereceklerinden 6zgiil 1s1, yalitkan

malzemeler i¢in onemli bir 6zellik olarak ortaya ¢ikmaktadir.

2.1.1.1.3 Isil yayihm
Zamana bagl 1s1 iletim ¢oziimlemesinde ortaya cikan baska bir malzeme

ozelligi, bir malzeme igerisinde 1sinin ne kadar hizli yayildigini gdsteren 1s1l yayilim

katsayisidir ve:
A (2.5)
PCy

seklinde tanimlanir. Dikkat edilirse 1s1l iletkenlik, A bir malzemenin 1s1y1 ne 6lgiide
ilettigini, 1s1 kapasite pc ise malzemenin birim hacminde 1s1y1 ne kadar depoladigini
gosterir. Bu ylizden, bir malzemenin 1s1l yayillim katsayisi, malzeme iginde iletilen
1sinin malzemenin birim hacmi basina depoladigi i1siya orami olarak gorilebilir. Isil
yayilim ne kadar yiiksek olursa, 1sinin ortam icerisindeki yayilmasi o kadar hizli olur.
Kiiciik 1511 yayilim degeri ise malzemenin 1siya karsi tembel oldugu ve 1sinin kiigiik bir
miktarinin daha ileri iletildigi anlamina gelir (Cengel, 2011). Cizelge 2.2’de baz1 yaygin
olarak kullanilan yap1 malzemelerin 1s1l yayilim hizlart verilmistir. Cizelgeden
gortldiigli gibi strafor gibi yiiksek 1s1l yayilim 6zelligi gosteren malzemelerin her ne

kadar 1s1l iletkenlik katsayisi diisiik olsa da, 1s1l yalitkanlik noktasinda dezavantaja
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sahiplerdir. Bu yiizden bir yalitim malzemesinden beklenen hem diisiik 1s1l iletkenlik

hem de diisiik 1s1l yayilim degerlerine sahip olmasidir.

Cizelge 2.2. Bazi malzemelerin oda sicakliginda 1s1l yayilim degerleri (Cengel, 2011).

Madde o, m?/s

Giimiis 149x10°®
Altin 127x10°
Bakir 113x10°
Aliiminyum 97.5x10°®
Demir 22.8x10°
Civa 4.7%x10°®
Buz 1.2x10°
Beton 0.75x10°®
Tugla 0.52x10°®
Agir toprak (kuru) 0.52x10°®
Cam yiinii 0.23x10°®
Su 0.14x10°®
Ahsap (mese) 0.13x10°®

2.1.1.2. Tasinim

Tasimim, bir kat1 yiizey ile ona bitisik, hareket halindeki sivi veya gaz arasinda
enerji aktarim tiirtidiir; iletim ve akiskan hareketinin birlesik etkilerini kapsar. Akigkan
hareketi ne kadar hizli olursa, taginim 1s1 aktarimi da o kadar biiyiik olur. Y1gin akiskan
hareketinin ortadan kalkmasi halinde, kat1 yiizeyle bitisigindeki akigskan arasindaki 1s1
transferi saf iletimle olur (Cengel, 2011). Tasinim karmasikligina ragmen, taginim 1s1
transfer hizinin sicaklik farkiyla orantili oldugu gézlenir ve Newton’un sogutma kanunu

ile uygun sekilde:

Qtasmlm = hAs (Ts _Too) (2.6)

olarak ifade edilir; burada h tasinim 1s1 transfer katsayisi, As tasinimin oldugu yiizeyin
alani, Ts ylizey sicakligi ve T, ise yuzeyden yeteri kadar uzaklikta (yiizey sicakliginin
dogrudan etki alanina girmeyen) akiskan sicakligidir. Dikkat edilirse ylizeyde akigskan
sicakligi katinin yiizey sicakligina esittir. Tasinim katsayist h akigkanin bir 6zelligi
degildir. Bu katsayi, deneysel olarak bulunan ve degeri ylizey geometrisine, akiskan

hareketinin tabiatina, akiskan 6zellikleri ve akiskanin y1gin hizina bagl bir parametredir
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(Cengel, 2011). Cizelge 2.3’te akiskanlarin tipik taginim katsayisi, h degerleri

verilmigtir.

Cizelge 2.3. Konveksiyon (taginim) 1s1 transfer katsayisinin tipik degerleri (Cengel, 2011).

Tagimim tipi h, W/m? °C
Gazlarin serbest taginimi 2-25
Sivilarin serbest taginimi 10-1000
Gazlarin zorla taginmasi 25-250
Sivilarin Zorla Tasinmast 50-20,000
Kaynama ve yogunlagsma 2500-100,000

Burada akigkan hizina bagl olarak tasinim, h degerlerinin degistigi kolayca
goriilmektedir. Ayn1 zamanda tasinim, h degeri Es. 2.6 ‘daki sicaklik farkinin
bliyiikliigline bagh olarak artmaktadir. Cizelge 2.4’te farkli 6zelliklerdeki bir duvar

malzemesinden gegen 1s1 aki miktarini ve bu malzemenin es direncini gostermektedir.

Cizelge 2.4. Farkli durumlarda 1s1 akisi ve esdeger 1s1l direng (Al-Hazmy, 2006).

Kisitlama durumlart Hava dolu EPS dolu De“dk(::uEPS
Durum Tamamen dééii;e d;gﬁ;@ Uc Ug Ug
hava' dolu duvar? Epg? bosluklu bosluklu bosluklu
q (W/m) 14.717 81.483 2.69 29.944 22.063 28.2
Res (K m/W) 2.04 0.368 11.15 1 1.36 1.06

Konfigirasyon

1p=1.225 kg/m®, ¢=1006.4 J/kgK, k=0.0242 W/mk
2p=1800 kg/m®, c=840 J/kgK, k=1 W/mk
3p=28 kg/m®, c=1800 J/kgK, k=0.033 W/mk

Yukaridaki tablodan anlagilacagi gibi malzemenin bosluk biiyiikliigii, bosluk
orani, bosluk sayis1 hem taginim hem 1s1mmim 1s1 transferi iizerinde oldukea etkilidir.
Sonug olarak, bir malzemenin yiiksek 1s1l dirence sahip olabilmesi i¢in yiiksek bosluk

oranina, sayisina ve bosluk biylikliigliniin igerisindeki havay1 hareket ettirmeyecek

sekilde kiiclik olmas1 gerekmektedir.
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2.1.1.3. Isinim

Istnim, atom ve molekiillerin elektronik diizenlerindeki degismelerinin
sonucunda maddeden elektromanyetik dalgalar (veya fotonlar) seklinde yayilan
enerjidir. Iletim ve tasinimdan farkli olarak 1smimmla 1s1 transferi bir aracit ortam
gerektirmez (Cengel, 2011). Gergekte, 1smmimla 1s1 transferi en hizli (1s1k hizinda)
olanidir ve boslukta yavaslamaz. Giines enerjisinin yeryiiziine ulasma sekli budur. Eski
zamanlarda yalitim ile alakali yapilan calismalarda malzeme igerisindeki iletim ve
taginim transferini ortadan kaldirmak ve malzemeden gecen 1s1 transferini azaltmak igin
malzeme icerisindeki hava vakumlanmigtir. Ancak, 1simadan dolayr 1s1 transfer
gecislerinde yeteri kadar diisiis elde edilemediginden iki farkli yonteme bagvurulmustur.
Ilki 1s1 iletkenligi havaninkinden diisiik bir gazin havayla yer degistirmesiyle ve digeri
ise yalittm malzemesinin i¢indeki hava basinct azaltilmasiyla yiliksek yalitim
saglanmistir. Daha sonra bu yontemlerden yola ¢ikarak “VIP” denilen vakumlanmig
izolasyon malzemeleri {iretilmistir (Bayrak¢1 ve ark., 2011). Isinmimdan kaynakli 1s1
transfer miktarimm azaltmak i¢in bu malzemelerin i¢ basinglart diisiiriilmiis ve
opaklastirict maddeler eklenmistir. Diger taraftan 1sinimdan kaynakli 1s1 transfer oranini
azaltmak icin diisiik yayic1 ylizeylerin kullanimi yillardir iyi bilinmektedir. Bu teknoloji,
uzay araglarinin 1s1 yalitimi gibi uzay uygulamalari i¢in gelistirilmistir. Geleneksel 1s1
yalittm malzemelerinde kullanilan hava torbaciklari uzayda yoktur ve 1sima enerjisi
Diinya iizerinde oldugundan c¢ok daha yiiksektir. Bu ylizden vakum izolasyon
malzemelerinde ¢ekirdek malzemesi olarak ¢ok katmanli yansitici folyolarin (6rn.
Aliiminyum) kullanimi 1s1madan kaynakli 1s1 transferini olduk¢a azaltmigtir (Kwon ve
ark., 2009)

Is1 transfer ¢alismalarinda, cisimlerin sicakliklar1 sebebiyle yaydiklari 1sinim
tiirli olan 1s1l 1s11m ile ilgilenir. Isinim, -sicaklikla iliskisi olmayan x 1sinlari, gama
1sinlar, mikrodalgalar, radyo ve televizyon dalgalar1 gibi —elektromanyetik 1smimin
diger bi¢imlerinden farklidir. Mutlak sifirin {istiindeki sicakliklarda biitiin cisimler 1s1l
1sinim yayarlar. Ts (K veya R olarak) termodinamik sicakligina sahip bir yilizeyden

yayilabilecek maksimum 1sinim hizi1 Stefan-Boltzman kanunu ile,

Qtaslnlm = SGAS (Ts4 - Tj) (27)
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olarak verilmistir. Burada “c” degeri Stefan-Boltzman sabiti, “g” ise yiizeyin
yayiciligidir ve degeri 0<e<l dir. Siyah cisimlerde bu deger 1’dir. Baz1 ylizeylerin

yayiciliklar Cizelge 2.5’te verilmistir (Cengel, 2011).

Cizelge 2.5. Bazi malzemelerin 300 K'de yayiciligi (Cengel, 2011).

Malzeme Yayicilik, €
Aliminyum folyo 0.07
Eloksall1 aliiminyum 0.82
Parlak bakir 0.03
Parlak altin 0.03
Parlak giimiis 0.02
Parlak paslanmaz celik 0.17
Siyah boya 0.98
Beyaz boya 0.90
Beyaz kagit 0.92-0.97
Asfalt dogeme 0.85-0.93
Kirmizi tugla 0.93-0.96
Ahsap 0.82-0.92
Toprak 0.93-0.96
Su 0.96

Bir yilizeyin diger onemli 6zelligi, ylizeye gelen 1sinim enerjisinin sogurulma
olani olan “a” sogurganligidir. Yayicilikta oldugu gibi sogurganlik degeri de 0 ile 1
arasinda degisir. Bir kara cisim {izerine gelen 1sinimin tamamini sogurur. Yani kara
cisim, miikemmel bir yayict oldugu kadar miikemmel bir sogurgandir (0=1). Bununla
birlikte sogurganlik ayn1 malzemede renklerin degisimine gore farkli degerler alir. Bir

yiizeyin 151n1m sogurma hizi,

Qhapsolan = aneIen (38)

denkleminden bulunur (Cengel, 2011). Gegirgen olmayan yiizeylere gelen isinimin
yiizey tarafindan sogurulmayan kismi geri yansitilir. Ozellikle yaz aylarinda yiiksek
giines 151n1m1 ile birlikte 1sinan binalarin dis renginin beyaz renge boyanmasi yapidan

iceriye girecek olan 1s1 transfer miktarini azaltacaktir.
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2.1.2. Yangin yalitim

Yangin yalitimi, yanginlarin yikict etkisini gidermeye yonelik, can ve mal
giivenligini saglayacak onlemlerden olusur. Bu Onlemler; yangin ¢iktiginda baglangic
safhasinda yangina miidahale edecek sondiirmeye yonelik aktif onlemler olacagi gibi,
yanginin yayilmasi onleyecek canlilarin tahliyesine imkan taniyacak pasif 6nlemler de
olabilir. Aktif koruma sistemleri olarak adlandirilan bu sistemler yapiy1 korumada
onemli bir rol oynamasina karsin, yanginin baslamasindan sonra devreye girerler.
Bunun disinda yanginin yayilmasini dnleyecek ve yangini durdurucu pasif sistemlere
ihtiya¢ vardir. Pasif yangin durdurucu malzemeler, yapir elemanlarma 1s1 enerjisi
transferini geciktiren ve yavaslatan koruma malzemeleridir. Yapilarda pasif yangin
korunumu, yapidaki sicaklik yiikselmelerini, yapmin yanginla karsilagsmayacak
tarafinda maksimum miisaade edilebilir sicakliktan daha diisiik bir sicaklik olusacak
sekilde izole etmektir seklinde de tanimlanabilir. Pasif yangin koruma sistemlerinin
amaci, binalarda yangin giivenligini ve yapisal yangin korunumunun saglanmasidir.
Pasif yangin yalitiminda kullanilan malzemeler yangin aninda yapidaki insanlarin disari
cikabilmesine imkan verir ve yanginin yayilmasini geciktirerek itfaiyecilerin yangina en
kisa siirede sondiirmelerine yardimci olur (Sen, 2006).

Yangin, yanmanin kontrolsiiz bir sekilde ortaya ¢ikmasidir. Yanginin olugmasi
icin yangin iiggeni olarak adlandirilan {i¢ unsurun olmasi gerekir. Bunlar yanici madde,
oksijen ve 1s1 kaynagidir. Havadaki oksijen orani yiizde 21’dir ve bu yanma igin
fazlasiyla yeterlidir. Bunun yani sira, masalar, perdeler, plastik esyalar gibi evlerde ve is
yerlerinde kullanilan egyalarin hemen hemen tiimiine yakin bir kismi yanict maddedir.
Yanma igin gerekli olan tek sey 1s1 kaynagidir. Sonmemis bir sigara, elektrik kontagi,
giines 1s1nlar1, soba ve ocak gibi 1s1 kaynaklari, bazi kimyasal tepkimeler ve siirtiinmeye
bagli olarak ortaya ¢ikan 1silar tutusma ic¢in gerekli 1s1 kaynagini olusturur. Ortaya ¢ikan
yangin can ve mal giivenligi i¢in en onemli tehdittir. Yangin, yakict etkisinin disinda
can giivenligini tehdit eden etkilere sahiptir. Bunlar genellikle dumana bagli olarak
ortaya ¢ikan etkilerdir (Sen, 2006).

Yanginlarda can kayiplarinin onemli boliimii, yanma sirasinda ortaya g¢ikan
dumandan ve bu dumanin igindeki gazlardan kaynaklanir. Dumanin iginde yiiksek
oranda karbondioksit vardir. Karbonmonoksit solundugunda kana karisarak insani
zehirler. Belirli bir stire karbonmonoksit soluyan insanlar hayatin1 kaybedecektir. Bunun
yani sira duman igerisinde baska gazlar da bulunabilir. Ozellikle binalarda yaygin

olarak kullanilan Poliiiretan esasli malzemeler 1s1l bozunma ve yanmaya kars1 direngleri
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diisiik malzemelerdir. Bu malzemeler, herhangi bir sebeple olusan agik alev veya
yiiksek 1siya maruz kaldiginda, tutusma ve yanma tehlikesi tasimaktadirlar. Malzeme
oncelikle 1sin1r, daha sonra 1s1 etkisiyle bozunmaya baslar ve son agsamada ise bozunma
sonucu olusan yanici gazlar tutusarak yanma baglar. Bununla birlikte gézenekli yapiya
sahip politretan esasli malzemelerde, alevli yanmaya goére daha disiik oksijen
konsantrasyonlarinda ve diisiik sicakliklarda alevsiz yanma olusabilir. Bu yalitim
sistemleri solunum, sinir ve viicut sistemlerinde biiyiik hasarlara ugratacak yiiksek
diizeyde toksik gaz salimi yapmaktadirlar (Anonim, 2017). Bunun yaninda en ¢ok
kullanilan yalitim malzemesi olan strafor da duman salinimi ve ates yayilma hizini
arttirir. Yangin sonucu ortaya ¢ikan duman, yangina maruz kalanlarin goriis alanini
daraltarak hemen disar1 ¢ikmalarini zorlastirir (Cizelge 2.6). Bu bazen élumcil olabilir
(Sen, 2006).

Cizelge 2.6. Yangin korumasiz yapi malzemelerinin duman tiretim miktarina bagl olarak goriiniirligii
azaltma streleri (Sen, 2006).

Malzeme Goriiniirliigi azaltma siiresi (dk.)
Fenolformaldehit kopigi 100

Ahsap 10

Mantar 3.3

EPS kopiik 2

Hiicresel PVC 1

Poliliretan kopiik 0.7

Yangin, yapilar i¢in yikici bir etkiye sahiptir. Yanginin meydana geldigi yapinin
icerisinde, kisa siirede ¢ok yiiksek degerlere ulasan sicaklik, zeminden tavana dogru
artis gosterir. Tavanda sicaklik yaklagik 1000 °C dereceye c¢ikar. 500 °C {istiinde
betonarme malzemelerin dayanimi {igte bir oraninda azaldigindan tavanin ¢ékme riski
olusturur. Bu durum, 6zellikle itfaiyecilerin can giivenligi ac¢isindan da biiyiik bir tehlike
yaratir (Sen, 2006).

Mevcut durum goz oniine alindiginda, konut ve yapilarda petrol kaynakli {iriinler
yerine beton, tugla, seramik gibi inorganik bazli iiriinlerin kullanilmas1 o6zellikle,
yanginin ¢abuk yayilmasini ve zehirlenme durumunu onleyerek insanlara hem canini

kurtarma olanagi verir hem de yanginin sondiiriilmesi i¢in zaman yaratir.
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2.1.3. Su yahitimm

Su yalitim1 temel olarak, yapilar1 suyun ve nemin zararlt etkilerinden korumak
icin yapilan ¢alismalar olarak tanimlanabilir. Yapi bileseni igerisinde su, soguk
mevsimlerde donarak, sicak mevsimlerde ise buharlasarak beton biitiinliigiiniin
bozulmasma ve catlaklarin olusmasina yol agar. Su ayrica, binalarda insan sagligi
acisindan zararh kiif, mantar vb. organik maddelerin olusumuna da yol agar ve insan
konforu agisindan olumsuzluk yaratan bu kotii kokularin yayilmasimna zemin hazirlar.
Bunun yaninda yalittm malzemesi iceresine giren su malzemenin 1s1l iletkenligini
artirarak yapinin yalitkan 6zelligini kétiilestirir (Sen, 2006).

Temel olarak su yalitimi yapisal ve yiizeysel su yalitimi olarak ikiye ayrilir.
Yapisal su yalitimi; genel olarak beton elemanlarin imalati sirasinda imalat kolayligi
saglamak, betonun kalitesini arttirmak, istenen 6zelliklerin verilmesini saglamak ve su
gecirimsizligi elde etmek amaciyla toz ya da sivi halde bulunan yap: kimyasallarinin
katki olarak kullanilmasi ile yapimiza su girisini ve etkilerini azaltici uygulamalar
batinuadur. Bunlar genel olarak su engelleyici kimyasallar ve derz malzemeleridir.
Yiizeysel su yalitimi; suyun bulunabilecegi dis ortam ile yapi1 kabugu arasinda su
gecirimsiz katman olusturmak igin yapilan islemler biitiiniidiir. Bunlarada bitiimlii
ortiiler, sentetik ortiiler ve akrilik esasli malzemeler 6rnek verilebilir. Insanlarin konforu
ve sagligi agisindan ¢ok onemli bir yer tutan su yalitimi ayn1 zamanda ekonomik olarak
da katk1 saglamis olur (Sen, 2006).

2.1.4. Ses yalitim

Ses tanim olarak; her cesit ortamda molekiillerin titresimi yoluyla dalgalar
halinde yayilan bir tiir mekanik enerji seklidir. Bir baska deyisle isitme duyusunun
uyaran1 olarak, kulak tarafindan algilanabilen, hava, su ya da benzeri elastik bir
ortamdaki basing degisimi seklinde tanimlanabilir. Giiriiltii ise, diizensiz yapili, farkli
frekans bilesenlerine sahip olan ve genellikle zamana gore, degisken olan istenmeyen
ses toplulugudur. Eger ses dalgalari, i¢inde yol aldiklar1 ortamdan farkli yogunluk veya
esneklikte bir engelle karsilasirlarsa, enerjinin bir kismi yansitilir, bir kismi ise
sogurularak 1stya doniisiir, bir kism1 da yoluna devam eder. Bunun yaninda ses her
ortamda ayni hizla yayilmaz. Sesin yayilma hizi ortam 6zelliklerine baglidir. Ortama
gore sesin yayilma hizi karsilastirtlirsa Viay > Vaw > Vga, seklinde siralanir. Ayrica
ortam sicakligi ve yogunlugu arttik¢a sesin yayilma hizi da artar (Kidner ve Hansen,

2008). Cizelge 2.7.’de farkli malzemeler igin sesin yayilma hizlari verilmistir. Bu
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degerlerden de anlagilacag: iizere, sesin kati maddeler igerisindeki yayilma hizlari,

havadaki hizina gore ¢ok daha yiiksektir.

Cizelge 2.7. Sesin gesitli ortamlarda yayilma hizi (Ozgiiven, 2008)

Ortam Yayilma Hizi (m/sn)
Hava (21°C) 344
Mantar 500
Kursun 1200-2400
Su 1450
Sert Kauguk 1400-2400
Beton 3200-3600
Tahta 3300-4300
Tugla 3600
Dokme Demir 3500-5600
Mermer 3800
Cam 4000-5600
Piring 4700
Demir 5100-6000
Bakir 3600-4760
Celik 5800-6000
Aliminyum 5100-6400

Giiriiltiistiz bir ortamda yasamak, giiriiltiiyli yok etmek hemen hemen imkansiz
olabilir. Ancak giiriiltiiniin ¢evre ve insan sagligi iizerindeki etkilerini kontrol altina alip
en aza indirmek moimkindir. Gardltiden korunmanin en temel yolu ses yalitimi
uygulamalaridir. Giiniimiizde kullanilan ses yalitim {riinlerine; cam yiinii, tas yiinii,
ahsap ylinii, polietilen, kaucuk kopiigli, yumusak, poliiiretan esasl kopiikler, melamin
kopiigi, kegeler (tekstil atigi, polyester), delikli metaller 6rnek olarak verilebilir
(Anonim, 2017). Bu iiriinler genel olarak, kapali bir ortamda sesin yansima siiresinin
diizenleyen, gosterdigi direncle ses enerjisini mekanik enerjiye ve 1s1 enerjisine
dontistiiren triinlerdir. Hafif betonun ses emme &zelliginin havadaki ses enerjisinin
betonun ¢ok kiiciik kanallarinda 1siya doniistiiriilmesi nedeniyle iyi oldugu belirlenmis,
dolayisiyla ses emme katsayisinin normal betona oranla yaklasik iki kat fazla oldugu
belirtilmistir. Betonun birim agirhigi azaldikca ses yutuculugu iyilesmektedir. (Konuk,
2003)
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Ses ve giirtiltii, 6zellikle giiniimiizde kentlesmenin plansiz yiiriidiigii bolgelerde,
insan sagligina ve konforuna zarar veren etkenlerin en basinda arasinda yer alir. Bu

nedenle ses yalitiminin biiyiik 6nemi vardir.
2.2. Is1 Yalitim ve Giiniimiiz Is1 Yalittm Malzemeleri

Tiirk Standartlar1 TS 825 ve Alman DIN normu 4108’ e gore, 1s1 iletkenlik
degeri 0.060 kcal/mh’C (0.07 W/mK) degerinin altinda olan malzemelere “1s1 yalitim
malzemesi”, bu degerin iistiinde kalanlara da “yap1 malzemesi” denir (Aydin, 2010). Is1
yalittim malzemeleri ¢ogunlukla heterojen yapili malzemelerin bir karisimi olarak; 1s1
kayip ve kazanglarinin azaltilmasinda kullanilan ve sadece minimum kalinlikta yalitim
saglamak amaciyla iretilmis yiliksek 1s1l dirence sahip iiriinlerdir. Genel olarak bu
tirlinlerin yalitma 6zelligini 1s1 iletim katsayilar1 belirler. Is1 iletim katsayis1 ne kadar
diisiikse, o TUriiniin yalittm oOzelligi o kadar artmaktadir. Is1 iletkenlik katsayisini
belirleyen en 6nemli 6zellik ise malzemelerin gozeneklilik yapisi1 ve gézenek sayisidir.
Bununla beraber gozeneklerin ¢ok artmasi 1s1 direnci degerini arttirmasina ragmen
basing dayanimini azaltmaktadir (Sen, 2006). Bu nedenle, 1s1 yalitim malzemelerinden
beklenen diisiik 1s1 iletkenlik degerinin yani sira, yapida kullanmak icin gerekli bir
takim niteliklere de sahip olmasi gerekmektedir. Is1 yalitim malzemesinin sahip olmasi

gereken bazi performans kriterleri Cizelge 2.8’de verilmistir.

Cizelge 2.8. Is1 yalittim malzemelerinden beklenen nitelikler (Kalayc1, 2016).

-Yiiksek 1s1 tutuculuk

-Diigiik birim agirlik

-Kosullara uygun buhar gecirimliligi

-Yeterli basing dayanimi

-Yeterli Cekme Dayanimu

-Boyutsal kararlilik

-Su ve neme dayaniklilik

-Kimyasal etkilere dayaniklilik

-Biyolojik etkilere dayaniklilik

Dayaniklilik -Yiiksek sicakliga dayaniklilik

- Yangin Emniyeti

-Curimezlik

-Uzun Omarlilik

-Cevre ve ekosistem acisindan zararsizlik

-Saglik acisindan zararsizlik

-Az enerji tiketimi

-Bakim gerektirmezlik ve kullanim sonrasi degerlendirilebilirlik
-Kolay islenebilirlik

-Uzerine uygun katmanlarin uygulanmasina olanaklilik

Fiziksel islevsellik

Ekolojik agidan uygunluk

Uygulama kolaylig1

Ekonomiklik -Ucuzluk ve kolay temin edilebilirlik
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Ancak yukarida belirtilen 6zelliklerin tiimiiniin bir malzemede bulunmasi da
miimkiin degildir. Bu nedenle, i¢cinde bulunan kosullara gore 1s1 yalitim sistemleri
optimum ¢oziimleri gergeklestirmelidir.

Gegmiste giinlimiize daha once belirttigimiz performans kriterlerini saglamak
amactyla bir¢ok arastirma ve ¢alisma gerceklestirilmis olup farkli igerik, fiziksel ve
kimyasal ozelliklere sahip bir¢ok yalitim malzemesi iiretilmistir. Genel olarak 1s1
yalitimi amaci ile kullanilan iirtinleri dort grupta ayirabiliriz;

e Mineral lifli malzemeler (Cam Yiini, Tas Yiinii, Seramik Yiinii)
e Sert plastik kopukler: (Expanded Polistiren - EPS, Extruded Polistiren - XPS,

Fenol Kopiigii, Politiretan vs.)

¢ Yumusak kopiikler (Flex Malzemeler, Elastomerik Kauguk Kopiigii ve Polietilen
Kopuk)
e Cam Kopiigii ve kalsiyum silikat malzemeler (Sen, 2006).

2.2.1. Binalarda uygulanan yalitim sistemleri
Yukarida belirtildigi gibi yalittm malzemelerinin ¢ok genis capta ve g¢esitli
oldugu goriilmektedir. Bu bdliimde yalitim malzemelerinden yaygin olarak kullanilanlar

hakkinda kisaca bilgilendirme yapilacaktir.

2.2.1.1. Cam yunu

Inorganik hammadde olan silis kumunun 1400 °C'de ergitilerek caplar1 3-5
mikron boyutunda olan ince elyaf haline getirilmesi sonucu elde edilmektedir (Sekil
2.3).

Sekil 2.3. Cam yunu
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Diger yalittm malzemelerine gore pratikte oldukca genis kullanma sahasi
bulunan cam yiinii asagidaki 6zelliklere sahiptir.
e Isiiletkenlik degeri A<0.040 W/mK’dir.
e Su buhar difilizyon direng faktorii p=1"dir.
e Kullanim sicakligr -50/+250 °C araligindadir. Baglayicisiz cam yiini
iiriinler 500°C’ ye kadar kullanilabilmektedir.
e Kimyasal olarak nétrdir.
e Asitlere karsi ( hidroflorik asit hari¢ ) dayaniklidir.
¢ Kiif tutmaz ve haserelerin yuvasi olmaz.
o Isciligi kolaydur.
e Sarsint1 ve ufalanmaya karst dayaniklidir (Anonim, 2017).

Cam ylinleri yalitim malzemesi olarak dis cephelerde, binalarda, giydirme cephe
uygulamalarinda kullanilabilir. Basing dayanimi az oldugu i¢in yiiriinen diiz tavan veya
teraslarda kullanimi1 dogru degildir (Anonim, 2017). Geleneksel siva ile aderansi (bagi)
zayiftir. Dolayis1 ile tek bagina kullanildiginda distan yaliim ile sorunlar
yasanmaktadir. Cam yiinli ekonomik yapisiyla ve yiiksek 1s1 yalitim 6zelligi ile genel
olarak ekonomik olan 1s1 yalittm malzemeleri i¢inde yer alir. Malzemenin fiyati
yogunluguyla dogrudan ilgili oldugu i¢in az yogunluklu rulo malzemeler oldukca

ekonomik sayilabilirken, yogunlugun artmasi ile fiyat da yiikselir.

2.2.1.2 Tas yiinii
Bazalt veya diabez tasinin 1600 °C gibi yiiksek sicakliklarda ergitilerek elyaf
haline getirilmesi ile elde edilen bir 1s1 yalitim malzemesidir. Rengi koyu gri renkli olup

siltelerin 6zellikleri sekillerine bagl olarak degismektedir (Sekil 4).
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Sekil 2.4. Tas yiinii

Genel olarak tas ylinii asagidaki 6zelliklere sahiptir:
Is1 iletkenlik degeri A<0.040/mK’dir.

Ses iyi yutabilen bir malzemedir.

DIN ve EN normlarma gore yanmaz malzemeler sinifi olan “A”

smifindan olup kullanim sicakligi -55/+760 °C araligindadir.

Curimez, bozulmaz ve kiflenmez.

Korozyon ve paslanma yapmaz Is1, ses ve yangin yalittminda kullanilir
(Akinci, 2007).

Tas yiintinde liflerin her yone dagilmis olmasindan dolay1r dayanimi cam yiiniine
gére daha fazla olup basing dayanimi 1.5-6.5 ton /m? arasindadir. Tas yiini hacminin %
2.5-10’u arasinda su emme 6zelligine sahiptir. Ancak tas yilinii 1slandigi zaman yalitma
0zelligi kaybolur. Bu nedenle bazi tas yiinii tiplerinde malzemenin igine su itici silikon
sikilir. Bdylece malzeme i1slanmaya karsi korunarak yaliim Ozelligini kaybetmesi

engellenir (Kalayci, 2016).

2.2.1.3 Politiretan

Izosiyanat bilesigin alkol ile reaksiyonu sonucu alkoliin hidrojen atomu
izosiyanata kayarak politretan elde edilir. Genellikle levha halinde bulunmakla birlikte,
prefabrik boru gibi sekil verilmis formlarda da bulunabilirler (Akinci, 2007). Poliliretan

sar1 renktedir. Hiicrelerinin % 95’1 kapali gézeneklidir. Ayrica poliiiretan kopiikleri acik
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gozenekli, yumusak veya sert ve kiigiik hacim agirlikli olarak da uretilmektedirler 30-
200 kg/m?® yogunluklarda kullanilir.

Sekil 2.5. Politretan

Genel olarak poliiiretan asagidaki 6zelliklere sahiptir:
e Is1 iletkenlik degeri A<0.035 W/mK’dir.
o Kullanim sicakligt: -200 / +110 °C
e Yanma sinifi: B1 - B2 - B3 sinifi zor, normal ve kolay alev alan
¢ Buhar diflizyon direng katsayisi: 30-100
. Mekanik dayanim: 100 - 400 kPa (10 - 40 ton/m?) (Kalayci, 2016).
Politretan levhalar 110-120 °C sicakliga kadar devamli dayaniklidir. Petrol
tirevi bir lriin oldugu icin bu malzemeler kolayca tutusabilen ve yanabilen
malzemelerdir. Bu malzemelerin yanmasi esnasinda olusan 1s1 yayilimi, is, zehirleyici
ve asindirict emisyonlar ciddi zararlara sebep olmaktadir. Bu yiizden, poliiiretan
malzemelerin farkli tekniklerle 1s1l kararlilik ve yanma direncleri artirilir. Bu teknikler
arasinda en yaygin olani, {retim sirasinda dogal mineral maddelerin ve alev

geciktiricilerin ilave edilmesidir (Akinci, 2007).

2.2.1.4 Genlestirilmis polistiren (EPS) ve ekstrude polistiren (XPS)
Polistiren taneciklerinin sisirilmesi ve birbirine kaynasmasi ile elde edilen EPS
urtinlerde (Sekil 2.6), taneciklerin sisirilmesi ve kopiik elde edilmesi igin kullanilan

sisirici gaz ‘Pentan’dir (Demir, 2014).
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Sekil 2.6. Genlestirilmis polistren

Polistren sert kopiik, yapay organik bir 1s1 yalitim malzemesi olup, ilk kez 1952
yilinda Alman BASF firmasi tarafindan iiretilmis ve ‘Styropor’ adi altinda diinyaya
yayilmistir. Styropor termo-plastik bir malzemedir. Bugiin diger iilkelerde olsun,
Tulrkiye’de olsun ingaatlarda en ¢ok kullanilan yalitim malzemelerinin onciilerindendir.
(Akinci, 2007). EPS ’nin baslica tercih edilme nedenleri sunlardir;

e Isiiletkenlik beyan degeri A<0.040 W/mK’dir.

e Su buhan diflizyon direng faktorii p=1"dir.

e Sicaklik dayanimi uzun siirede yogunluga bagli olarak maksimum 75-85 °C'ye,
minimum olarak -180 °C'ye kadar kullanilir. Bu nedenle ¢ok soguk tesisler i¢in
de uygun bir malzemedir.

e Bl smifi yanmaz malzemedir.

e Kapali gozenekli oldugu icin pratik olarak islanmaz, yalittmi strekli yapar.
Kapiler ve higroskopik degildir.

e Sonsuz Omiirliidiir. Bina durdukga yalitim gérevine devam eder.

e Cok hafiftir, kolay tasinir, kolay uygulanir (Kalayci, 2016).

EPS’ler petrol tiirevi bir iiriin oldugu i¢in yanici bir malzemedir. Ancak igine
0zel maddeler karistirarak zor alev alici veya kendi kendilerine sonen tiplerini de elde
etmek mimkdnddr.

XPS (Ekstriide polistren kopiik ) polistren sert kopiigiin banttan ¢ekilerek
tiretilen tipidir. Bu malzemelerin hiicre yapilar1 ve dagilimi homojendir. Isil iletkenlik
katsayilar1 EPS’lere gore daha diisiiktiir. Levhalarin kapali hiicre yapilarinin sekilleri
itibariyle su alma durumlarn daha da azdir. Yogunluklari 25-45 kg/m3 arasinda

degismektedir. En 6nemli ozelliklerinden biri basinca karst olan dayaniminin fazla
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olmasidir. Ayrica su buhart direng faktorleri de yiiksektir. Isil iletkenlikleri bakimindan;
33 kg/m® yogunlugundaki XPS, A= 0.026 W/mK olmaktadir. Ayni sekilde bu malzeme
kullanim sicaklig1 en ¢ok 75-80 °C’dir (Akinci, 2007).

2.3. Tiirkiye ve Diinyada yalitim

Yalittim konusunun, bash basina bir uzmanlik alani1 olarak ele alinmasi kisa bir
siire once gerceklesebilmistir. Ancak, uzak ge¢miste, binalar yapilirken, basit barinma
ihtiyaglarinin yani sira ozellikle ¢evre kosullar1 da dikkate alinir, yaliima iligkin
cozlimlere yer verilirdi. Ancak, diinyada, yalittmin bir uzmanlik alani haline gelmesi,
1920’lerden itibaren baglayan uzun bir siirecte gerceklesmistir. Tiirkiye’de ise yalitim
konusunun bir uzmanlik alan1 olarak goriilmeye baslamasi heniiz ¢ok yenidir (Sen,
2006).

Avrupa tilkeleriyle yapilan kiyaslamalar, Tiirkiye'nin yalitim konusundaki vahim
durumunu gostermek acisindan yararhidir. Fransa'da yalittm drlinleri pazarinin
biiyiikliigii 30 milyon metrekiip iken Tirkiye'de bu rakam 2.5-3 milyon metrekip “tir.
Pazarin parasal biiyiikliigli 300 milyon dolar; kisi bagina yalitim tiiketimi ise 0.04
m>’tiir. Avrupa’da kisi basina yalitim malzemeleri tiiketimi 0.4 m*, Amerika’da ise 1 m®
seviyesindedir. Kisi basina 1s1 yalitim iiriinleri tiiketimi bakimindan yapilan kiyaslama,
Turkiye'nin - Almanya'nmin 20 kat, Fransamn ise 10 kat gerisinde kaldigini
gdstermektedir. Aym kriterde Tiirkiye; Italya, Ispanya ve Portekiz’in 5 kat gerisindedir
(Cizelge 2.9).
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Cizelge 2.9. Kisi bagina diisen enerji ve yalitm malzemesi (Sen, 20006).

Bélae Olke Enerji Tlketimi Is1 Yalitim Malzemesi
g (KEP*/Kisi) Tiiketimi (m® kisi)
Finlandiya 3985 0.66
Isvec 3503 0.35
Kuzey Avrupa )
Danimarka 3742 0.63
Norveg 4748 0.84
) Kanada 6941 0.78
Kuzey Amerika
ABD 6679 0.49
Almanya 3936 0.4
Isvicre 2656 0.31
Fransa 2604 0.29
Orta Avrupa Avusturya 2813 0.37
Hollanda 5054 0.24
Belcika 3892 0.24
Ingiltere 3575 0.18
Italya 2499 0.06
o ~ Ispanya 1474 0.06
Akdeniz Ulkeleri
Yunanistan 1716 0.05
Tarkiye 782 0.04
Avusturalya 4792 0.17
Kuveyt 6434 0.12
Tropik Bolgeler Arjantin 133S 0.02
Giney Afrika 1971 0.019
Brezilya 537 0.008

Tiirkiye'de yalitim agisindan 1998 yilinda Tiirk Standartlar1 Enstitiisii tarafindan
hazirlanan ve 1999 yilinda Bayindirlik ve iskan Bakanlig: tarafindan zorunlu standart
olarak yayinlanan TS-825 standardi da 6nemli bir doéniim noktasi sayilmaktadir.
Bayindirlik ve Iskan Bakanligi, bu standardin yeni binalarda uygulanmasini saglamak
amaciyla, Haziran 2000°de Binalarda Is1 Yaliim Yonetmeligi’ni hazirlamistir. Yapi
denetim sisteminin i¢ine dahil edilen bu yonetmelik, 2000 yilindan bu yana yeni ruhsat
alinan ve inga edilen binalarda uygulanmaktadir (Sen, 2006).

Tiirkiye'nin enerji kaynaklar1 acisindan panoramasi, enerjinin Onlimiizdeki
yillarda Tiirkiye'nin en 6nemli sorunlarindan biri olacagini gdstermektedir. Bu noktada
151 yalitiminin 6nemi ortaya ¢ikmaktadir. Tiirkiye'de tiiketilen enerjinin %35'ine yakin

kismi konutlarda tiiketilmektedir. Bu enerjinin % 80' 1sitmada kullanilmaktadir. Bu da
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1s1 yalittiminin enerji tasarrufu agisindan 6nemli bir potansiyel tagidigin gostermektedir.
Gilintimiizde konutlarin 1sitilmasi i¢in enerji tiiketilen enerjinin parasal karsilig1 6 milyar
dolar civarindadir. Yapilan hesaplamalar Tirkiye'deki bina stokunun mevcut
standartlara gore yalitilmast durumunda enerji tasarrufunun parasal olarak yilda 3
milyar dolarin istiinde olacagini gostermektedir Is1 yalitimina yapilan harcamalar 2 ile 5
y1l arasinda kendini amorti etmektedir. Tiim bunlarla birlikte, binalarda yalitimla elde
edilecek tasarrufun, binalardan kaynaklanan karbondioksit emisyonunu yari yariya
azaltacagl tahmin edilmektedir. Bu da daha temiz bir ¢evre icin Tiirkiye nin katkisi
olacaktir. Niifus, kisi basina diisen milli gelir, cografi konum gibi yalitima dogrudan
etki eden etkenler ile karsilastirildiginda, gelismis {ilkelerde kisi basina diisen birim
tilketimleri iilkemize oranla 10 ile 25 kat fazladir. Bu cer¢eveden bakildiginda,
Tirkiye’de yalittim sektoriinlin biiylime hedeflerinin, pazar yapisi, irin cesitliligi,
standartlagsma konularin1 da iceren genis bir kapsamda degerlendirilmesi ve ele alinmasi

gerekmektedir (Sen, 2006).
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3. AGREGA ESASLI KOMPOZIT YAPI MALZEMELERI VE OZELLIKLERI

Binalarda yap1 elemanlarindan gegen 1s1 kaybim1i azaltmada yapilarin
termofiziksel Ozelliklerini iyilestirmek Onemli bir etkiye sahiptir. Enerji verimli
binalarda kullanilacak, yalitim 6zelligi yiiksek, mekanik 6zellikleri uygun ve hafif olan
tastyici, duvar ve mantolama malzemelerinin gelistirilmesi i¢in bu yapilar1 olusturan
malzemelerin igeriginin, 6zelliklerinin, karisim oranlarinin vb. malzemeye etki eden
tim parametrelerin bilinmesini gerektirir. Bu amacla bu bélimde ilk olarak agrega
esaslt kompozit yapt malzemelerinin tanimi, olusturan malzeme icerikleri ve bu yap1
malzemelerinin termofiziksel 6zellikleri ayrintili olarak ele alinacaktir. Bununla birlikte
agrega esasli mantolama malzemelerinin olusum ve Ozellikleri beton ile benzer
oldugundan yalnizca fakli olan kisimlar ayrica irdelenecektir.

Kompozit kelime olarak “farkli par¢a veya maddelerden olusma” anlamina gelir.
Dogal olarak, bir kompozit malzeme, fiziksel ve kimyasal 6zellikleri farkli iki veya
daha fazla malzemenin birbirine baglanarak olusturdugu ve farkli 6zelliklere sahip olan
malzemelerdir. Dogada, kompozit malzemeler milyonlarca yildir var olmustur.
Kompozit malzeme Uretim teknolojisi saman takviyeli kerpi¢ bloklardan elyaf takviyeli
polimerlere, seramik ve metalik matrislerden karbon-karbon kompozitler gibi sentetik
lif takviyeli kompozit malzemelere dogru ilerlemistir. Diger taraftan fiber takviyeli
kompozit malzemelerinin bakir, ¢elik, aliiminyum, titanyum vb. konvansiyonel
mihendislik malzemeleri {izerinde sahip oldugu belirgin avantajlar giiniimiiz
teknolojisinde biiyiik oranda yer almalarini saglamistir. Bu kompozit malzemeler genel
olarak farkli 6zellik ve diziliste olan fiberlerin matris denilen takviye elemanlari
tarafindan baglanmasiyla olusturulmuslardir. Fiber ve matris arasindaki bu bag,
kompozit malzemenin mekanik 0Ozelliklerinde temel etkiye sahiptir. Fiber takviyeli
kompozitler genellikle kullanilan matris malzeme tiiriine gore siniflandirilir; polimer
matrisli kompozitleri (PMC), metal matrisli kompozitler (MMC), seramik matrisli
kompozitler (CMC) ve karbon/karbon kompozitler (CCC). Sekil 3.1’de fiber takviyeli
kompozitler malzemelerde kullanilan temel takviye cesitlerini gdsterilmektedir:

hizalanmis siirekli fiberler, kesikli fiberler, parcali fiberler, kumas ve Orgii halinde

fiberler (Choo, 2000; Gay, 2014).
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Siirekli fiberler Kesikli fiberler

Eumas ve drgii halinde
fiberler

Sekil 3.1. Kompozit malzemelerde fiberle giiclendirme sekilleri (Gay, 2014).

3.1. Matris veya Baglayicilar (Yapistiricilar)

Baglayicilar, montaj olmayan veya gevsek olan iki malzemenin bir araya
getirilip yeni bir malzeme olusturmasinda ¢ok etkilidirler. Baglayicilar genel olarak iki
ana gruba ayrilabilirler: organik ve inorganik yapistiricilar. Organik yapistiricilar da
hayvansal, bitkisel ve sentetik kdkenli olmak Uzere Uge ayrilabilirler. Baglayicilarin
siniflandirilmasinin bir bagka yolu, bu bilesiklerin kimyasal niteligine dayanir:

« protein veya protein tirevleri,

. nigasta, seliiloz veya sakizlar ve bunlarin tiirevleri,
. termoplastik sentetik recineler,

. termoset sentetik recineler,

« dogal re¢ineler ve bitiimler,

« dogal ve sentetik kauguklar,

. inorganik baglayicilar.

Baglayicilar ayrica, amaglarina gore siiflandirilabilirler: sert plastikler ve sert
metaller gibi sert yiizeylerin yapistirilmasi ve esnek plastikler ve ince metal saclar gibi

esnek ylizeylerin birlestirilmesi (Swift ve Kissell, 2016).

3.1.1. Organik bazh yapistiricilar

Yalittm malzemesi teknolojisi gelisiminde uzun yillar boyunca farkli tiir
yapistiricilar  ve yaliim malzemelerinin mekanik ve 1si1l Ozelliklerine etkisi
incelenmistir. Organik yapistiricilardan asfalt ve nisasta 6zellikle bir¢ok ¢alismada yer

almig ve glinimiiz yalitim teknolojisinde kullanilmistir. Nisasta, a-D- (1.4) glukozidik
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baglarla baglanmis anhidroglukoz birimlerinden olusan bir karbonhidrat polimeri olup.,
diinyada bulunan en bol organik bilesik olmast kullanimini yayginlagtirmistir. Nisasta,
bir enerji rezervi gérevi goren yiiksek bitkilerin yapraklari, saplari, yumrulari, tohumlari
ve koklerinden elde edilebilir. Bunun yani sira nisasta, gida, tekstil, kozmetik, plastik,
yapistiricilar, kagit ve ilag gibi ¢esitli endiistrilerde de kullanilmaktadir (Manek ve ark.,
2012).

Termoplastik baglayicilar, polivinil asetat, polivinil biitiral, polivinil alkol ve
diger polivinil regineleri gibi ¢esitli polimerize malzemeleri igeren, polistiren recineleri,
akrilik ve metakrilik asit ester recineleri, siyanoakrilatlar, poliizobutilen poliamitler,
courmarone-idene Grlnleri ve silikonlar gibi gesitli diger sentetik regineleri kapsayan
baglayicilardir. Mitkemmel mekanik ve elastik ozellikleri, sertlik, yliksek asinma ve
kimyasal dayanima sahip olma gibi 0Ozellikleri ile termoplastik poliiiretanlar,
segmentlenmis polimerlerin multi-fazli bir ¢esit gurubudur ve endustride, otomotiv yan
sanayide, ingaat, kablo ve ayakkabi sanayisinde genis uygulama alanlar1 bulmaktadir
(Shan ve ark., 2011).

Termoset veya termoelastik baglayicilar, ¢esitli fenol-aldehid, Ure-aldehid,
melamin-aldehid ve politretan regineleri gibi diger yogunlagsma-polimerizasyon
malzemelerinden olusur. Termoset baglayicilar, 1s1 ya da katalitik eylem yoluyla
cOziinmeyen ve sizdiran maddelere doniistiiriilmesi vasitasiyla karakterize edilebilir.
Tekstiller, plastikler, kauguklar ve diger pek ¢ok malzemenin baglanmasi i¢in fenol,
resorsinol, re, melamin-formaldehit, fenolfiirfuraldehit ve benzeri igeren baglayici
bilesimleri kullanilir (Swift ve Kissell, 2016).

Nisasta, asfalt, termoplastik ve termoset, elastomer gibi genel olarak organik
bazl1 yapistiricilarin ¢ok tistiin mekanik ve elastik 6zelliklerine ragmen 6zellikle yiiksek
sicakliklarda 6zelliklerini kaybetmeleri nedeniyle 6zellikle son yillarda yangin
olusumunu ve yayilmasini onleyebilecek yapi malzemelerine olan ihtiya¢ artmigtir.
Bununla birlikte yaygin olarak yapilan ¢aligmalarda organik yapistirict veya elyaf
(fiber) iceren malzemelere yangin geciktirici veya yanici olmayan malzemelerin ilave
edilmesi arastirilmaktadir. Bu ise matris malzemesinin yangin geciktirici 6zelligini ¢ok
arttirmamakla beraber ortaya ¢ikan kompozit malzemenin mekanik O6zellikleri de
oldukga kotiilesmektedir. Bu ylizden ¢alismalarimiz ¢imento ve kire¢ gibi inorganik

bazli yapistirici lizerinde yogunlagmastir.
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3.1.2. inorganik bazh yapistiricilar

Inorganik baglayicilar genellikle uygun bilesimdeki dogal hammaddelerin 1s1l
islemi ile tretilen inorganik maddelerdir. Bu baglayicilar, kendi kendini sertlestirme
kabiliyetine sahip olan, tanecik sistemlerini sert ve kompakt bir sekilde birlestiren
malzemelerdir. Baglayicilar genel olarak igeriginde dolgu maddesi de barindirabilirler.
Istenen su miktar1 ile karstirilmalari sonucunda, hizli katilasan ve sertlesen bir
malzemeyi olusturabilirler. Olusturulan kompozit malzemenin dayanimi, tanecik ve
gbozeneklerin boyutu, miktari, sekli, tiirli ve gradasyonuna (dagilimina) bagh olacaktir.
Inorganik baglayicinin sertlesmesi iki boliimden olusur: katilastirma ve sertlestirme.
Katilasma malzemenin deforme edilebilirliginin giderek azalmasi (akiskanlig
kaybetme) ile nitelendirilebilir. Bu asama daha sonra ikinci asama olan sertlesme
sathasina geger ve bu safhada malzeme mekanik 6zelliklerini kazanir. Katilasma ve
sertlesme esnasinda, hidrasyon (bilesenlerin su ile reaksiyonu) adi verilen karmasik
kimyasal reaksiyonlar siklikla meydana gelir. Bununla birlikte, kimyasal slrecin
kendisi, uygun mekanik 6zellikleri olusturacak fiziksel bir eylem ile beraber yapilmazsa
sertlesme saglanamaz.

Inorganik baglayicilar asagidaki sekilde siniflandirilir:

1. Dogrudan baglayicilar: dogrudan su ile reaksiyona girerek katilagma ve
sertlesmeyi meydana getiren baglayicilar (algitasi, kireg, ¢imentolar)

2. Gizli hidrolik baglayicilar: sadece su ile katilasmayan ve sertlesmeyen ayni
zamanda bir katalizore ihtiya¢ duyan baglayicilar (ciiruf, ugucu kiil).

Bunun yaninda pratik acidan, iki ana inorganik baglayici grubu olarak da
ayirabiliriz:

1.Teknik baglayicilar: fosfat baglayicilari, silikatlar

2.Yap1 baglayicilari: ¢imento, kireg, al¢1 gibi harct olusturan temel
malzemelerdir.

Cimentolar ayrica {li¢ gruba ayrilmistir:

-Hava ¢imentolar1

-Hidrolik ¢imentolar

-Ozel gimentolar

Hava ¢imentolarinda su ile karistirildiktan sonra sirasiyla katilagma ve sertlesme
islemi tamamlanir, fakat bu baglayicilar sadece havada kararlhidirlar. Nemli bir ortamda
veya suda bekletilirken dayanimlar1 azalir ve siklikla pargalanirlar. Bunlar genel olarak

alc1 baglayicilari, magnezyum baglayicilar ve hava-kireci baglayicilardir.
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Hidrolik ¢imentolarinda su ile karistirilma isleminden sonra sirasiyla katilagma
ve sertlesme tamamlanir ve bu baglayicilarla hazirlanan iirlinler suda daha iyi
sertlesmektedir. Bu baglayicilar hem hava hem de suda kararli olup suda bekletilirken
daha yiiksek dayanimlara ulasirlar. Bunlar genel olarak hidrolik kire¢ ve hidrolik
¢cimento baglayicilardir.

Ozel cimentolar ise farkli ozellikleri ile ortaya cikmaktadirlar (&r. yiiksek
sicaklik direngli aliiminli ¢imento).

Cimentolar su anda insaatta en ¢ok kullanilan baglayici tiiriidiir. Ozellikle
hidrolik ¢imentolar ince Ogiitiilmiis inorganik maddeler olup suyla karistirildiginda,
hidratasyon reaksiyonlar1 ve prosesleri sonucunda olusan ve katilasan bir bulamag
olusturmaktadir. Sertlestikten sonra, sudaki dayamkliligini korur. Ustiin mekanik
Ozelliklere sahip olan bu baglayicilarin aym1 zamanda yiiksek 1si1l iletkenlikleri

mantolama malzemelerinde kullanimini zorlastirmistir (Topinkova, 2015).

3.1.2.1. Cozulebilir silikatlar:

Coziilebilir silikat camlari, tozlart ve sivilari ile hem ticari hem de tiirevleri
acisindan hacimce en c¢ok iiretilen sentetik kimyasal maddeler arasindadir. Aym
zamanda antropojenik olarak en eski kimyasal siniflardan birini temsil ederler. Sodyum
silikatlar eski Misirlilar tarafindan 5000 yildan daha 6nce, kuvars kumu ve dogal olarak
olusan sodyum karbonat eritilerek iiretilmistir (CEES, 2004).

Cozulebilir silikatlar, genellikle belirgin bir kimyasal formile ve molekul
agirligina sahip olan kimyasal maddelerden olmayip ¢esitli oranlarda alkali metal oksit
ve silika kombinasyonlarindan elde edilen cam veya sulu cam soliisyonlandir (Sekil

3.2).

Sekil 3.2. Cam suyu da olarak bilinen sodyum silikatin kati haldeki gériiniimii (CEES, 2004).
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Coziilebilir alkali silikatlar i¢in genel formiil su sekildedir:
M,0 xSiO, (3.1)

burada M, Na (Sodyum), K (Potasyum) veya Li (Lityum)'dur. x, alkali metal oksit
(M,0) molii i¢in silika mol sayisini (SiO,) tanimlayan molar oranidir (MR). Endiistride,
SiOz: MO agirlik oraninin (WR) molar oranina bagl olan (MR) daha yaygin olarak
gosterimi asagidaki gibidir:

e Sodyum silikatlar: MR =1.032 WR

e Potasyum silikatlar: MR = 1.566 WR

e Lityum silikatlar: MR = 0.5 WR

Belirtilen cozilebilir silikatlar alkalin maddeler olup konsantre Urlnlerin pH
degerleri genellikle 10 ila 13 arasindadir. MR veya WR azaldiginda iiriinlerin alkaliligi
artar.

Coziilebilir silikatlar cam topaklari, Ogiitiilmiis camlar, sulu c¢dzeltiler veya
kurutulmus tozlar olarak {iretilir ve pazarlanir. Bu iiriinlerin fiziksel, kimyasal,
toksikolojik ve eko-toksikolojik davraniglari, bireysel iriinlerin alkalilik derecesini
kontrol ettigi i¢in MR/WR oranm1 SiO;: M,O'ya baglidir. Bununla birlikte ¢dzilebilir
silikatlar genel olarak asagida verilen yontemlerle iiretilirler:

a) Sodyum ve potasyum silikat camlar1 (topaklar1), yag, gaz veya elektrikle
ateslenen firinlarda 1000 ° C'nin iizerindeki sicakliklarda tam olarak Olgiilen saf silika
kumu (SiO;) ve soda kili (Na,COs3) veya potas (K,COs3) boliimlerinin dogrudan
fiizyonuyla asagidaki reaksiyona gore tiretilir (Sekil 3.3):

M,CO, +xSi0, —M,0 xSi0, + CO, (M = Na, K) (3.2)

=]

Soda
Kilii Firin Sedyum  Cggiici Gecici Filtreleme Son
u silikat d. l
N depolama epolama
vigmlar:

Sekil 3.3. Silikatlarin soda kiilii kullanilarak iiretimi
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b) Cozulebilir silikat soliisyonlar1 ya ¢oziilebilir silikat topaklarinin suda yiiksek
sicakliklarda (ve kismen yiikseltilmis basingta) ¢oziindiiriilmesiyle veya ayni nitelikteki
reaktif silika kaynaginin (esas olarak silis kumu) ilgili alkali hidroksit ¢6zeltisinde

hidro-1s1l olarak asagidaki denklemdeki gibi ¢ozlindiiriilmesiyle elde edilir (Sekil 3.4):

2MOH+ xSi0, — M,0 XSi0, +H,0 (M = Na, K) (33)

Kum
|
Hidroksit]ij =
—— L7 7 AR
| | On Reaktér Gecici Filtreleme Son
Su kanstinc depolama depolama

Sekil 3.4. Silikatlarin hidroksitli soda kullanilarak tiretimi

Genel olarak, solusyonlar daha sonra belirli 6zellikli GrUnler Uretmek Uzere
filtrelenir ve ayarlanir.

c) Amorf silikat tozlari, sprey veya tamburlu kurutucular vasitasiyla sulu
¢oOzeltilerin kurutulmasiyla yapilir. Bu iirlinler daha sonra, tozun 6zelliklerini (6rnegin;
parcacik boyutu, yigin yogunlugu) degistirmek i¢in islenir,

d) Alkali silikat toz kristallerinin belirli bir bilesimi (fakat farkli miktarlarda
kristallesme suyu iceren) cesitli yollarla {iretilebilirler; 6rnegin sodyum metasilikat
pentahidrat (Na,SO3.5H,0) normal olarak SiO,: Na,0 = 1.0 (WR) olan bir ana likor elde
etmek icin, nihai {rlinlin kristalize oldugu sodyum silikat soliisyonlar1 ve ilave kostik
soda (NaOH) karisimu ile iiretilir.

Coziilebilir silikat iirtinlerinin tipik uygulama alanlar1 ve kullanimi agagidaki
gibidir:

e Kimya endistrisi (ham maddelerin sentezi icin, ornegin ¢okelen silis,

zeolitler, katalizorler vb.)

e Deterjan endustrisi (alkali, tamponlama maddeleri, korozyon engelleyicileri

gibi)

e Kagit hamuru ve kagit endiistrileri
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e Yapiskanlar (6r. Tilip sarimi, folyo laminasyonu, vb.)

o Tekstil igleme

e Toprak enjeksiyonu

e Su ve atiksu aritimi1

e Petrol 1slah1

e Mineral cevher flotasyonu

e Inorganik baglayici olarak rn.

e Boyalar, sivalar, 6zel kaplama malzemeleri

e Briketleme ve yiginlagsma

e Atese dayanikli malzemeler

e Dokiim kaliplar1 ve ¢ekirdekleri

e Kaynak ¢ubuklari

Bununla birlikte 2010 verilerine dayanarak sadece Bati Avrupa'da ¢oziilebilir
silikatlarin 760,000 tondan (SiO; bazinda) daha fazla tiretildigi belirlenmistir.

Coziilebilir silikatlarin siniflandirilmasi, tek tek tiriinlerin molar oranina baghdir.
Saglik agisindan ¢oziilebilir silikatlarin farkli gruplarinin siniflandirilmasi, yalnizca pH
degerleriyle degil, ayn1 zamanda ge¢miste gerceklestirilmis ve belgelenmis cilt ve goz
tahrisi testlerine dayalidir. PH degeri ile paslanma veya tahris edici 6zellikler arasinda
dogrudan bir iliski mevcut degildir. Ornek olarak, yaklasik % 0.4 1k bir hidroksit soda
(NaOH) igeren sulu bir soliisyon 13.0 ph degeri gostermekte ve AB simiflandirma ve
etiketleme yonetmeliklerine (CLP) gore tehlikeli (paslandirici veya tahris edici) olarak
smiflandirilmaz (CEES, 2004).

Sayisiz alanlarda baglayict olarak alkali silikat soliisyon ve Kkatkilarinin
kullanilmast uzun siiredir bilinmekte olup, uygulamalarda da biyik o6lclde etkili
olmuslardir. Ancak, daha dncede belirtildigi gibi, alkali silikat soliisyonlar1 bir katalizor
yardimi olmadan tek bagina sertlesme ve katilasmay1 gergeklestiremedigi gibi, nem ve
iklim direnci, sicaklik kararliligi, sertlik ve esneklik gibi bir¢ok teknik 6zelligi de tam
olarak karsilayamamaktadir. Bu 6zelliklerin gelistirilmesi ve uygun Kataliz6rlerin
bulunmasi i¢in alkaliye sayisiz Oneriler soliisyona eklemeler bi¢iminde yapilarak
incelenmistir. Ozellikle, bazik olarak tepkimeye giren iiriinler icin iire, asitler, veya
asitle reaksiyona giren bilesikler katalizor olarak onerilmistir (Volker, 1970).

Alkali silikatlarda, 6zellikle sodyum silikat, sertlestirme malzemesi gaz, sivi ve

kat1 olmak iizere 3’e ayrilir. Cizelge 3.1°de alkali silikat baglayicilarla olusturulmus
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kompozit malzemelerde yaklasik olarak silikanin hacimce orani bu katalizorlerin

agirlikga kullanim araligr verilmistir.

Cizelge 3.1. Farkl katalizér maddeleri kullanarak onerilen bilesimler (Perlite Institute, 2010)

Malzeme* Ga; .. SIYI. . Kat sertlestirici
sertlestirici sertlestirici

Agrega hacmi cinsinden

% olarak sodyum silikat % 2.5-5 % 5-10 % 5-15

sollsyonu

Sertlesticilerin sodyum % 15-25

silikat agirligina gore % 20°C’de % 8-14 % 25-50

kullanimu

* Gerekli silikat miktari, kullanilan agreganin pargacik boyutuna, yogunluguna ve emiciligine
bagl olacaktir

Alkali silikat baglayicili kompozit malzemelerde sertlesmeyi saglayan
katalizérlerin  kullanimi yaninda kiirlenme sicakligi ve kiirlenme yontemi de
malzemenin yiiksek mekanik 6zellik kazanmasinda etkilidirler. Bu durum ayrintili

olarak malzeme ve yontem kisminda incelenmistir.

3.2. Beton ve Ozellikleri

Gilinlimiizde bina yapilarin1 olusturan genel olarak tasiyici olarak kullanilan
kompozit malzemeler 6zel olarak ‘beton’ adini almistir. Beton, agrega pargaciklari
arasindaki boslugu dolduran ve onlar1 birlestiren sert bir matris malzemesinde (¢cimento
veya baglayict) gomiilii iri tanecikli malzemelerden (agrega veya dolgu maddesi) olusan
bir kompozit malzemedir (Sekil 3.5) (Sidney ve ark., 2003). En basit bicimde beton,
yapistirict ve agregalarin karisimidir. Portland ¢imentosu (kalsiyum silikat) ve sudan
olusan yapistirici, ince ve iri agregalarin yiizeyini kaplar. Hidratasyon denilen kimyasal
bir reaksiyonla yapistirict sertlesir ve beton olarak bilinen kiitlesel bir malzemeyi

olusturur.
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Sekil 3.5. Beton tiretiminde kullanilan beton bilesenleri (Kosmatka ve ark., 2002)

Insaat malzemesi olarak betonun popiilerligi ve yaygin kullanimi, diger insaat

malzemeleri {izerindeki avantajlarindan kaynaklanmaktadir. Bu avantajlardan bazilar

sOyle siralanabilir:

Beton, basta plastik halde olmasi ve zamanla sertlesmesinden dolay1 istenilen
sekle dokme 6zelligine sahiptir.

Beton dayaniklidir, paslanmaya kars1 direngsiz olan gelik gibi kalitesini kolayca
kaybetmez ve ahsap gibi zamanla bozunmaz.

Beton ekonomiktir: a) hacminin yaklasik dortte birini olusturan agregalarin
bollugu ve nispeten diisiik fiyati nedeniyle, b) yar1 vasifl is¢iler biiyiik oranda
istthdam edilebilir olmas1 ve bununla birlikte beton islerinde nispeten daha basit
ekipman kullanildigindan, ¢) bakim masrafi diistiktir.

Beton, metaller ve diger insaat malzemeleri ile karsilastirildiginda etkili bir
malzemedir. Beton hacminin en biiyiik boliimiinii olusturan agregalar bahsedilen
kadar bol ve ucuzdur.

Beton tatmin edici derecede yiiksek basing dayanimina sahiptir.

Beton, metaller ve kerestelerinkine kiyasla oldukga yiiksek yangin direncine
sahiptir.

Beton, estetik 6zelliklere sahiptir; ¢linkii herhangi bir sekil ve renge sahip beton
elemanlar, katki maddeleri kullanilarak kolaylikla iiretilebilir.

Enerji verimli binalarda beton, 1s1l kiitleyi kullanmaktadir (Sabnis, 2015).
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Betonlar, yogunluklarina gore {iglii gruplara ayrilir:

1. Agir beton: Yogunlugu 3200 kg/m>- 4000 kg/m? arasinda degisen ve 6zellikle
niikleer reaktdrlerde kullanilan beton tiiriidir.

2. Normal beton: Yogunlugu 2400 kg/m*-2600 kg/m® arasinda degisen beton
taradar.

3. Hafif beton: Yogunlugu 2000 kg/m*’den azdir.

Hafif betonlar yapisal hafif betonlar ve yapisal olmayan amaclarla ultra hafif
betonlar olmak tizere ikiye ayrilabilir. Sekil 3.6’da, gesitli hafif agregalarla {iretilmis

betonlarin yogunluk ve dayanim araliklar1 verilmistir.

Orta
Yaliim Davammh Tasiyict Hafif
Betonlar1 Betonlar Betonlar

Birim

agulik (kg/m®) 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000

Dayanmm (0.7-2.0 MPa) (7-14 MPa) (17-41 MPa)
araligi
Vermikiilit Ponza tas1 Sinterlenmis ucucu kiil
1 1 [
. & Volkangk ciiruf
Agrega tip1 1

Genisletilmis kil veya sist

Genisletilmis ciiruf

Gaz ve kopiik betonlar

| 1 7
Diger hafif
betonlar Kumsuz
Kusnsyz beton(hafif bieton) beton
]
(Normal

Sekil 3.6. Hafif betonlarin simiflandirilmasi (Kosmatka ve ark., 2002)

Sekilden 3.5’ten goriildiigii gibi minimum basing dayanimi tasiyict hafif betonlar
icin 17.0 MPa'dir ve bu betonlar 40.0 MPa'a kadar dayanimlara ulagabilmektedir.
Bununla birlikte, tasiyic1 hafif betonlarin 1sil iletkenlik degerleri normal agirlikli
betonlara gore oldukca Ustiindur (Chandra ve Berntsson, 2002). Hafif betonlarin baslica
avantajlar1 asagidaki gibidir:

e Yapmin agirhgmi azaltarak destek tabaninin ve siitun boyutunun kesitini
azaltabilir. Normal betonun birim agirh@inin disiiriilmesiyle, betonarme

elemanin 6z agirhiklar1 azaltilip yapi hafifletilmekte, bdylece tasiyici sistem
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elemanlarimin kesitleri kigiltillerek yapim maliyeti distiriilmektedir (Azizi,
2007).

e Ozellikle, depremin olusturdugu yatay ve diisey yondeki siddetli sarsintilar,
bosluklu malzemeler tarafindan emilmekte, dolayisiyla bina sallanirken
yikilmamaktadir (Washa, 1956; Tasdemir, 1984; Dogan ve ark., 2004).

e Binalarin dogal yangin direncini arttirir.

e Diisiik 1s1 iletkenligi betonda hava bosluklar olusturarak elde edilebilir. Bu da

binalarda yiiksek 1s1l yalitim1 saglar.

3.2.1. Beton Uretiminde kullanilan malzemeler

3.2.1.1. Cimento

Daha onceki basliklarda bahsedildigi gibi bir¢ok ¢imento ¢esidi bulunmakta ve
bu cimentolarin kimyasal bilesimleri olduk¢a ¢esitlilik gdsterebilmektedir. Giiniimiizde
ingaat sektoriinde yaygin olarak kullanilan ¢imento tiirii Portland ¢imentosudur.
Hidrolik silika ¢imentolarinda olan Portland ¢imentosu, kalkerli ve killi malzemelerin
uygun bir kombinasyonunun yakilmasiyla elde edilen ¢imento klinkeri ile birlikte az
miktarda al¢inin pulverize edilerek iiretilen hidrolik bir baglayicidir. Cimento ve su
karisimi "har¢” olarak adlandirilir. Harcin betondaki islevi, agrega pargaciklarinin
yiizeylerini Ortmek ve parcaciklar arasindaki bosluklart doldurmak ve agrega

parcaciklarin1 baglayarak kompakt bir kiitle tiretmektir.

3.2.1.2. Su

Su, beton imalatinda kilit bir bilesendir. igme sular1 standartlarina ulasamayan su
ile bile kaliteli beton yapilabilir. Buna karsin, beton iiretiminde kullanilan su
igerisindeki zararh etkilere sahip yabanci maddeler, betonun kalitesinde sorunlara neden
olabilir. Eger su biiyiik miktarda ¢oziinmiis kati madde veya 6nemli miktarda organik
madde igeriyorsa bu 6nlenmelidir (Kosmatka ve ark., 2002).
3.2.1.3. Fiberler

Agrega esasli kompozitlerde mekanik olarak bir¢ok oOzellikte artis yiiksek
etkinligi olan liflerin ilavesiyle elde edilir. Miihendislikte kullanilan malzemelerin pek
cogu fiber seklinde dretildiklerinden mukavemet ve rijitlikleri kitle halindeki
degerlerinden ¢ok iist diizeyde olabilmektedir. Daha dnceden bahsedildigi gibi fiberler,

yap1 icerisinde kesintisiz uzayan stirekli fiberler veya uzun fiberlerin kesilmesiyle elde
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edilen sureksiz fiberler veya elyaflar seklinde olabilirler. Fiberlerin dayanimi kompozit
yapinin dayanimi agisindan ¢ok dnemlidir. Ayrica, fiberlerin uzunluk/cap oran arttikca
matris tarafindan fiberlere iletilen ylik miktar1 artmaktadir. Fiber yapinin hatasiz olmasi
da mukavemet agisindan ¢ok 6nemlidir. Kompozit yapinin dayaniminde 6énemli olan
diger bir unsur ise fiber matris arasindaki bagin yapisidir. Matris yapida bosluklar s6z
konusu ise fiberlerle temas azalacaktir. Nem absorbsiyonu da fiber ile matris arasindaki
bag1 bozan olumsuz bir dzelliktir.

Fiberler kompozit malzemelerde ana bir bilesen olmasina karsin betonlarda

genel olarak mekanik 6zelliklerini arttirmada yardimei bir malzeme olarak kullanilirlar.

3.2.1.4. Agregalar

Agregalar genellikle beton hacminin % 70 ila 80'ini kaplarlar, bu nedenle beton
ozelliklerinde ¢ok 6nemli bir etkiye sahiptirler. Dogal kaya ve kumlardan elde edilen
kirma veya toz halindeki malzemelerdir. Bununla birlikte, genisletilmis kil veya ciiruf
seylleri gibi sentetik malzemeler ¢ogunlukla hafif betonda (Sidney ve ark., 2003)
kullanilmaktadir. Boyutlar1 agisindan, agrega ¢ogunlukla iri ve ince olmak {izere iki
gruba ayrilir. Iri agrega 4 mm'den daha biiyiikk parcaciklari tanimlamak igin
kullanilirken, ince agregalar 4 mm'ye esit veya daha kiigiik parcaciklardir.

Agregalar kaynaklarina gore soyle siniflandirilir:

1. Dogal Agregalar: Uretim sirasinda; ezme, ayristirma veya yikama disinda
dogal durumundan herhangi bir degisiklik gostermeyen, dogal yataklardan elde edilir.
Kum, ¢akil, pomza, perlit, kirectasi, kirmatas dogal agregalara ornektir.

2. Sentetik Agregalar: Gliniimiizde hafif betonlarda kullanilan ¢ogu hafif
agregalar, hem 0Ozel olarak islenmis dogal malzemelerden hem de sentetik
malzemelerden Uretilmektedir. Genel olarak sentetik malzemeler, genis cesitlilikteki
kat1 atiklarin genel basligi altina girmektedirler. Bunlar, belediye ve ev ¢oplerinden
veya bina molozundan, curuf ve ugucu kil gibi istenmeyen endustriyel yan trtnlerden
veya kullanilmayan atik malzemelerden (Sidney ve ark., 2003) elde edilebilir. Geri
dontstiiriilmiis lastik kauguklar1 bu gurup altinda yer almaktadir. Genlestirilmis perlit,
genlestirilmis vermikiilit, yanmis kil ve ugucu kiil agregas1 1s1l islemle iiretilen agrega
orneklerindendir.

Agregalar betonun bir mihendislik malzemesine dontistiiriilmesi i¢in olmazsa
olmaz malzemelerdir. Betonun fiziksel olarak c¢ok farkli 6zelliklere sahip olmasini

saglayabilirler. Betonda saf ve zengin har¢larin islenmesinde ¢ok biiyiik zorluklara
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sebebiyet veren nemle iligkili deformasyonlarini (6rnegin buzulme) azaltmada oldukca
biliyiik bir etkiye sahiptirler. Ayrica, harca uzun vadeli deformasyon o&zellikleri
kazandirirlar. Bununla birlikte, agregalar, genellikle, beton karisimlarina katilan
malzemelerden daha dayanikli ve dengeli olup betonum daha biiylik dayanima
ulagmasini saglar. Bu sebeple, agregalar iki 6nemli yolla bir mithendislik malzemesinin
tiretilmesine yardimer olurlar: Maliyeti diisiiriirler ve en ekonomik sekilde uygun bir
urin dretmek icin temel mihendislik gereksinimlerini yerine getirirler (Kist ve Kigali,
2008).

Ozgiil agirligi veya birim agirlig: ile ilgili olarak beton agregalari su sekilde
siiflandirilir:

1. Normal agirlikli agregalar: Normal agregalarinin 6zgiil agirliklar 2.4 ile 2.8
glem? arasinda degisir.

2. Hafif agregalar: 2.4 g/lcm®den daha diisiik bir 6zgiil agirhga sahip agregalara
hafif agregalar denir.

3. Agir agregalar: 2.8 g/cm3'den daha biiyiik bir 6zgiil agirhiga sahip agregalara
agir agregalar denir (Alexander ve Mindess, 2010).

Beton agregasi, asgari temizlik, mukavemet ve siirdiiriilebilirlik standartlarini
kargilamak ve zararli maddelerden biiyiik 6l¢iide arindirilmak zorundadir. Bu nedenle
yeni veya denenmemis agrega kaynaklarin1 kullanmadan 6nce petrografik inceleme de
dahil olmak tizere kapsamli test ve muayene yapilmalidir. Ayn1 zamanda, farkli agrega
tiirleri beton matrisinde farkl: sekilde etkilesim halinde olabilir ve bu farkliliklar etkinin
biiyiikliigiine bagl olarak teknik olarak Onemli olabilir. Bazen, farkli agregalarin
betonda kullanilmasiyla artan dayanim ile birlikte ¢cimento miktarinda 6nemli azaltmalar

yapmaya izin vererek, ekonomik agidan yarar saglayabilirler.

3.2.1.4.1. Agregalarn fiziksel ozellikleri

Hafif agregalarin her birinin 6zellikleri, sertlestirilmis ve plastik betonun
Ozelliklerini tasiyabilir. Bununla birlikte, hafif agirlikli betona ait bu 6zellikler, normal
agirliktaki betonunkiyle ortak olarak ¢imento harcinin kalitesinden biiyiik oOl¢iide

etkilenir. Betonun 6zelliklerini etkileyebilecek agregalarin 6zellikleri agagidaki gibidir:

3.2.1.4.1.1. Gozeneklilik
Cogu konvansiyonel yogun mineral agrega parcaciklari Olgiilebilir bir

gozeneklilige sahiptir ve bununla suyu emebilirler. Porozite, ¢ , pekismis veya



44

pekismemis kat1 malzemenin maddenin i¢ gdzenek (bosluk) hacminin toplam hacmine
oranidir.

Agrega gozenekliliginin 6nemi, agreganin yogunlugu ve dolayisiyla dolayl
olarak beton dayanimi ve sertligi ile baglantili olan beton yogunluguna etkilerinden
kaynaklanmaktadir. Ayrica, gdzenekli agregalar daha diisiik yogunluk, elastik modiil ve
mukavemete sahip olarak; asir1 hafif ve yiiksek gozenekli agregalar, 6zel karisim
oranlarina ve islenme tekniklerine ihtiyag duymaktadir. Ozellikle bu gdzenek sistemleri
birbirine bagliysa, betonun iyonlara ve sivilara gegirgenligini artirabilirler (Alexander

ve Mindess, 2010).

3.2.1.4.1.2. Su emme ozelligi ve nem miktari

Gozenekli agregalar su emebilir. Bir agrega parcaciginin gézeneklerini su ile
doldurmak i¢in, gozeneklerinin birbirine bagli olmasi ve ylizeyden agik olmasi
gerekmekte ve boylece disaridan gelen su, katiya niifuz edebilmektedir. Su emme,
doygun hale getirildikten sonra firinda kurutulmus bir numunenin kiitlesindeki artisin
kuru numunenin kiitlesine yiizde oranmi olarak ifade edilir. Agrega parcaciklar1 farkli
nem durumlarina sahip olabilirler. Kuru agrega, firnda 100-110 °C'de igerisinde nem
olmayacak sekilde kurutulmasi durumu; hava kuru agrega, agregalar kurutulduktan
sonra ¢evre havasiyla higral dengesine (ortamdan agregaya hi¢bir nem hareketi olmama
durumu) ulastiktan sonra bazi nemin agregalar tarafindan tekrar tutulma durumu;
doygun kuru yiizey agrega, agrega pargaciklarinin suya doymus olmasina ragmen
yiizeyinde serbest halde fazla nem olmama durumu; 1slak agrega, parcaciklarinin ve
agrega serbest tamamen doymus olma durumu olarak tanimlanabilir. Sekil 3.7 bu farkl
nem durumlarint gostermektedir. Nem durumu agrega yogunlugunu etkiler ve bu
nedenle yogunluk, bazi standartlarda belirlenmis nem durumlarinda 6Slgiiliir (Alexander

ve Mindess, 2010).

Etiv kurusu Hava kurusu Doygun kuru Tamamen
viizey (DEY) 1zlak

Sekil 3.7. Agregalarin nem durumu (Alexander ve Mindess, 2010)
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Gozeneklilik ve yizde su emilim miktar1 su sekilde hesaplanir:

¢= wxloo (3.4)
(mdky-ms)
m., -m
W = Mxloo (3.5)
mk
burada:

¢: Betonun gbzenekliligi (porozite) (%)

W: su emme orani (%)

my: etliv kurusu agirligi (g )

Mgky: Numunenin doygun kuru yiizey agirligi ( g )

mMs: Numunenin sudaki agirlig: ( g ) dir.

3.2.1.4.1.3. Yogunluk

Bir katinin Yogunlugu p , kiitlesinin kapladigi hacimle olan orami olarak

tanimlanir;
Mg
=_S 3.6
p v, (3.6)

burada Ms ve Vs, sirasiyla katt maddenin kiitlesi ve hacmidir. Agrega yogunlugu
('normal agirlik', 'hafif veya 'agir' agrega) agregalar1 siiflandirmak icin temel olarak

kullanilir. Dolayisiyla, dikkate alinmasi gereken birkag yogunluk 6l¢iisii vardir.

3.2.1.4.1.4. Mutlak yogunluk
Bu yogunluk, i¢ kapali gdzenekleri hari¢ katinin kendi yogunlugudur. Kapali
gecirimsiz gozenekleri yok etmek i¢in malzemenin toz haline getirilmesi islemini i¢eren

bu yogunluk normal beton teknolojisinde kullanilmaz.

3.2.1.4.1.5. Bagil yogunluk (Ozgil agirhk)
Nispi yogunluk' terimi, bazen '6zgiil agirlik' terimi olarak da kullanilmaktadir.
Bir katinin goreceli yogunlugunun standart su yogunluguna béliinmesi (1000 kg/m ) ile

hesaplanir. Mutlak yogunluk ic¢in kullanilan birimlerden bagimsiz oldugu igin,
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yogunlugun goreceli bir dlciisiidiir ve faydalidir. Normal agregalarin nispi yogunluklari
yaklasik 2.2 ila 3.0 arasinda degisir. Iri hafif agregalarin &zgiil agirhg: ise, normal
agirhikli agregalarininkinin yaklasik 1/3 ila 2/3°0 araligindadir (Alexander ve Mindess,
2010).

3.2.1.4.1.6. Yiginsal yogunluk
Yigmnsal olarak belirli bir hacmi isgal eden agrega parcaciklarindan olusan

malzemenin yogunlugudur:

p yiginsal

My )
VT

burada; Mt agrega pargaciklarinin olusturdugu malzemenin toplam Kkiitlesi (katilarin
kitlesi) ve Vy numunenin toplam hacmi. Cizelge 3.2. agregalarin fakli yiginsal

yogunluklarin1 gostermektedir.

Cizelge 3.2. Agregalarin yiginsal yogunlugu agisindan siniflandirtlmasi (Alexander ve Mindess, 2010).

Yiginsal yogunluk araligi

Siniflandirma (kg /m3) Sikistirma durumu
Yalitim 96-196 Kuru gevsek
Hafif yap1 tuglasi 880-1120 Kuru gevsek
Hafif beton igin 880-1120 Kuru gevsek
Hava sogutulmus ciiruf >1120 Sikigtirtlmis
Normal beton 1200-1760 Sikigtirtlmis
Agir beton 1760-4640 Sikigtirtlmis

3.2.1.4.1.7. Birim agirhk
Birim agirligt kavrami, malzemeyi olusturan agrega pargaciklarinin yiginsal
toplulugu icin de gegerlidir. Bir y18insal malzemenin birim agirligt y , agirlik kuvveti ile

ifade edilen malzemenin yi1ginsal yogunlugudur.
Y = pylgmsalg (38)
"Y1gnsal yogunluk' ile 'birim agirlik' fakli olmasina ragmen literatiirde siklikla

'birim agirliga’ denk gelmektedir (Alexander ve Mindess, 2010).
3.2.1.4.1.8. Parcacik sekli
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Parcacik sekli yalnizca agrega parcaciklarinin temel seklini degil, ayn1 zamanda
acisallik ve pullanma 6zelliklerini belirtir. Parcacik sekli, parcacik boyutlarini, uzunluk,
genislik ve kalinliklarini 6lgerek sayisallastirilabilir ve siniflandirabilir.

Eritilmis metaliirjik ciiruflar gibi sentetik agregalar ¢ok zayif parcacik sekillerine
sahip olabilirler. Ote yandan, dogal ¢akillar daha kiiresel olma egilimi gostererek,

yipranmaya bagl olarak yuvarlak kenarlara sahip olmaktadir (Sekil 3.8).

Sekil 3.8. Pargacik sekillerinin gosterimleri (Alexander ve Mindess, 2010)

Agrega parcaciklart her ne kadar kiiresel ve yuvarlak yapiya yakin ise,
islenebilirlik ve diisiik su ihtiyaci acisindan beton i¢in o kadar caziptir. Pullagsmis ve
uzatilmig agregalar, su gereksinimini arttirmanin yami sira parcaciklari suyu
hapsedebilirler. Sekil 3.7, parcacik sekillerini gosteren bir dizi sekil sunmaktadir.
Ozellikle ince agregalarin sekli, betonun plastik 6zellikleri {izerinde giiclii bir etkiye
sahip oldugundan ¢ok 6nemli bir yere sahiptirler. Yuvarlak ve daha az acisal pargaciklar
plastik karisimda, pul pul ve kdseli parcaciklara kiyasla daha az direngle birbirlerine
sarilabilir veya kayabilirler. Kétii sekilli parcaciklar, ayn1 zamanda karigim ile agrega
arasinda birbirine kilitlenme egiliminde olup, enerjiye karsi direng gosterirler. Sekil
ayrica, agregalarin bosluk igerigini ve yiginsal yogunlugunu, diisiik sikistirilmis
yogunluklara ve kotii sekillendirilmis parcaciklardan kaynaklanan daha yiiksek bosluk
igerigini etkiler.

3.2.1.3.1.9. Parcacik yuzey dokusu
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Yuzey dokusu, plastik ve sertlestirilmis betondaki agrega performansini
etkileyen 6nemli bir 6zelliktir. Yiizey dokusu sertlige, tane boyuna, gbzenek yapisina ve
ana kaya dokusuna ve aynm1 zamanda parcacik iizerinde yumusatilmis veya
piiriizlendirilmis olabilecek asinma miktarina baglidir. Piiriizli yiizey dokusu bir
agreganin toplam ylizey alanin ve sikistirma sirasinda agrega parcaciklart arasindaki i¢
strtlinmeyi arttirir. Bu etkiler karisim suyu gereksinimlerini artirma egilimindedir;
ciinkii agrega yiizeyi 1slatmak i¢in daha fazla su gerektirir. Ote yandan, purizIi dokular,
agrega ve har¢ arasinda daha iyi baglanmayi1 saglayabilir ve betonun mekanik

ozelliklerini gelistirebilir (Alexander ve Mindess, 2010).

3.2.1.4.1.10. Gradasyon

Gradasyon, parcacik biyiikliigli dagilimma atifta bulunur ve agregalarin
parcacik sekillerinin bir 6zelligidir. Agrega gradasyonu, betonun plastik 6zellikleri ile
iliskili olarak ¢ok &nemli bir etkiye sahiptir. Iyi gradasyon edilmis ve iyi
sekillendirilmis agregalar, kolayca tasinan, yerlestirilen, sikistirilan islenebilir
karigimlar iretilmesini saglar. Kohezif karigimlar, yeterli miktarda ince malzeme
bulundugu takdirde yerlesir ve oOzellikle diisiik ¢imento igerikli karigimlarda yeterli
miktarda 'ince agrega' iceren bir gradasyon gerekir. Ayrica, karistirma oOzellikleri
betonlama iglemi ve yapisal uygulama ile eslestirilebilmesi kosuluyla, iyi betonun zayif
dereceli veya kotii sekillendirilmis agregalarla bile olusturulabilecegini vurgulamak
gerekir. Ayrica, agregalarin gradasyonu, harcla doldurulmasi gereken bosluklarin
miktarini ve harcin kaplanmasi gereken agrega yiizey alanin1 yonetmektedir.

Sekil 3.9'de gosterilen beton agregalar i¢in ¢esitli derecelendirmeler yaygindir.
Tekdiize ebath agregalar (Sekil 3.9a), parcaciklar arasinda biiyiik hacim bosluklari
icerirken, cesitli ebatlarda araliklarin bulundugu siirekli gradasyon (Sekil 3.9b) bosluk
alanii ve harg gereksinimlerini azaltir. Maksimum biiyiikliikte agrega kullanmak (Sekil
3.9¢) de bosluk alanini azaltabilir. Bazen, bosluk dereceli (Sekil 3.9d) ya da herhangi
ince parcacik olmayan gradasyonlar da (Sekil 3.9e) kullanilabilir. Agregalarin
derecelendirilmesi bir 6zellik degildir. Bununla birlikte parcacik seklinin, gradasyon ve
yiizey dokusunun birlesik etkileri, betonun plastik 6zelliklerini biiylik dlciide etkiler ve

bu 6zelliklerin higbiri digerlerini tecrit ettigi diistiniilmemelidir.
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Bosluk dereceli Ince parcacik olmayan

Sekil 3.9. Agrega gradasyonunun sematik gosterimleri (Alexander ve Mindess, 2010)

Genel olarak, bir beton karigiminda miimkiin oldugunca maksimum biiyiikliikte
agrega boyutuna sahip olmanin en 6nemli avantaji, harcin birim hacimce kaplanacak
olan toplam ylizey alanii diisiirmesidir. Bu ayn1 zamanda karisimin su ihtiyacin1 da
azaltacaktir. Yiiksek dayanimli betonlar maksimum agrega ebadinda, genellikle 19
mm'lik bir kisitlamaya sahiptir. Agrega cinsinden pargacik boyutlarinin araligi Sekil

3.10'da gosterilmistir.

Sekil 3.10. Beton i¢inde kullanim i¢in pargacik halinde bulunan agrega boyut araligi. (Kosmatka ve ark.,
2002)
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3.2.1.4.1.11. Incelik modulu

Bu boyutsuz parametre, bir agreganin graniilometrik bilesimi hakkinda bilgi
veren tek bir sayidir ve ortalama pargacik boyutunu (logaritmik ortalama pargacik
boyutunu) degerlendirir. Incelik modiilii, her bir standart elege karsilik gelen kiimiilatif
yiizdelerinin toplami ve bu toplamin 100'e bdliinmesiyle elde edilir. Agrega taneleri
kiictildiik¢e incelik modiilii azalir, taneler irilestik¢e incelik modiilii bilyiir. Ayni incelik
modiiliine sahip agregalarin graniilometrileri farkli olabilir. Standart eleklerin her
birinde tutulan malzemenin kimilatif ytzdelerinin toplami ve toplami 100'e boliinerek
elde edilen pargacik boyutu dagiliminin bir parametresidir. Kural olarak, aynm incelik
modiiliine sahip gradasyonlar, aym1 kivamda bir karisim olusturmak i¢in benzer
miktarda suya ihtiya¢ duyacaktir. Bununla birlikte, su gereksinimi yalnizca incelik
modiilii tarafindan belirlenen ortalama pargacik boyutuna bagli kalmayip, ayn1 zamanda
gradasyonda kullanilan en ince malzemenin de yiizdesine ( <300um ) baghdir. Incelik
modiili hesaplamalari, hem taslara hem de kum orneklerine esit derecede uygulanir,
ancak incelik modull genellikle Cizelge 3.3'te onerildigi gibi kumlarin incelik ve

kalinlik 6l¢iisiinlin hesaplanmasinda kullanilmaktadir.

Gizelge 3.3. Incelik modiilii kullanilarak kumlarin inceliginin siniflandiriimasi (Alexander ve Mindess,

2010)
Incelik modulii Kum inceligi
<1.0 Cok ince
1.0-2.0 Ince
2.0-2.9 Orta
2.9-35 Iri
>3.5 Cok iri

3.2.1.4.1.12. Dayanim

Agrega parcaciklarinin dayanimi, tiir ve kaynaga gore degismekte olup sadece
nitel bir yolla Sl¢iilebilir. Baz1 pargaciklar giiclii ve sert olabilir, bazilar ise zayif ve
kirilgandir. Agrega dayanimi ile beton dayanimi arasinda gilivenilir bir iliski olmayip,
daha diislik parcacik dayanimi yapisal betonda agrega olarak kullanimini engellemez.

Agrega basing dayanimlar1 genel olarak 65 ila 270 MPa araligindadir (Sidney ve ark.,
2003).
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3.2.1.5. Beton katkilari

Katki malzemeleri, har¢ ve betonun taze veya sertlesmis haldeki 6zelliklerini
degistiren malzemelerdir (Akyliz, 1991). Genel olarak harca belirli oranlarda eklenen
iki turli katki maddesi vardir: mineral katkilar ve kimyasal katkilar. Kimyasal katki
maddelerinin aksine, mineral katkilar betonda ¢imento veya ince agrega yerine nispeten

genis sekilde kullanilir (Kosmatka ve ark., 2002).

3.2.1.5.1. Mineral katkilar

Mineral katkilar ti¢ genel tiire ayrilir:

1. Cimento 6zellikli olan Puzolanik veya ¢cogunlukla puzolanik olanlar

2. Cimentolu olanlar

3. Diger mineral katkilar

"Pozzolan " ismi, silis ve aliminyum icerip ¢imentolu bir madde icermeyen,
ancak c¢imento Ozellikli bilesiklerin olugmasi i¢in siradan sicakliklarda kalsiyum
hidroksit ile kimyasal olarak reaksiyona giren bir Pozzuolinin bozulma hali olarak
bilinmektedir. Volkanik killer, volkanik ttfler (kafesler), volkanik camlar, pumikitler,
kalsine killer veya seyller, diyatomlu toprak, ucucu kiiller (elektrigi iiretmek igin
elektrik santrallerinde toz haline getirilmis komiiriin yakilmasindan elde edilen ince
kiiller), 6zli silika dumanlar1 ve piring kabugu kiilleri puzolanik 6zelliklere sahip olan
yaygin olarak bilinen maddelerdir (Kosmatka ve ark., 2002). Mineral katkilar betonun
islenebilirligini dayanimini, dayanikliligini, ekonomisini iyilestirmek i¢in ya da 1sisin
kontrol etmek amaciyla, beton karisimina katilan kat1 ve ince bir sekilde ogiitiilmiis

maddeler olup ¢imento harcinda dozaji genel olarak %5 ila %10 arasinda kullanilir.

3.2.1.5.2. Kimyasal katki maddeleri

Kimyasal katki maddeleri, Portland ¢imentosu, su ve agrega haricindeki harg
bilesenlerinden olup, karisitma hemen Once veya karistirma sirasinda ilave edilirler.
Katkilar betondaki fonksiyonlarina gore asagidaki gibi siniflandirilabilir:

1. Hava siirtikleyici katk1 maddeleri

Su azaltict katkilar
Plastiklestiriciler
Hizlandirict katkit maddeleri

Geciktirici katki maddeleri

o g~ D

Hidratasyonu kontrol eden katkilar
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7. Korozyon yavaglaticilar
8. Biiziilme azalticilar
9. Alkali-silika tepkime yavaslaticilart
10. Renklendirici katkilar
11. Islenebilirlik, yapistirma, nem gecirmezlik, gecirgenlik azaltici, kdpiirtme ve
pompalama kolaylastirict katkilar gibi ¢esitli katki maddeleri.
Kimyasal beton katki maddesinin kullanilmasi ile beton maliyetinde bir artis
meydana geliyorsa da bu artis1 elde edilen olumlu sonuglarin sagladigi yararlar veya
mukavemet artigini ¢cimento tasarrufu ile dengelemek fazlasiyla karsilamak miimkiindiir.

Genel olarak kimyasal katki malzemelerinin kullaniminin baslica nedenleri sunlardir:
* Beton ingaat maliyetini diisiirmek
* Betonda bazi 6zellikleri daha etkili bir sekilde elde etmek

®* Olumsuz hava kosullarinda karistirma, tagima, yerlestirme ve kiirleme
asamalarinda beton kalitesini korumak

* Beton isleri sirasinda bazi acil durumlarin iistesinden gelmek

Kurallara uygun {iretilmeyen bir betonu katki maddeleri ile iyilestirmek
imkansizdir. Uretilen betonun &ncelikle katkisiz durumda yeterli niteliklere sahip
olmalidir. Kullanilan katki ile ¢cimento ve agreganin uyumlu olmasi gerekir. Uyumluluk
on deneylerle tespit edilmesi gerekir. Birden fazla katkinin birlikte kullanilmasi

beklenen sonuglari olumsuz etkileyebilir (Kosmatka ve ark., 2002).

3.2.2. Betonun mekanik 6zellikleri

3.2.2.1. Islenebilirlik

En genel anlamda betonun islenebilirligi, malzemelerde ayrigma meydana
gelmeden taze bir betonu sikistirmak igin gerekli olan mekanik is ya da enerji
miktaridir. Betonun islenebilirligini etkileyen faktorler genel olarak sunlardir:

(1) cimento icerikli malzemelerin miktar1 ve 6zellikleri

(2) beton karigiminin tutarliligi,

(3) tasima yontemleri ve siiresi (¢cokelti) ve

(4) gradasyon, yiizey dokusu ve ince ve iri agrega form sekilleri

(5) su igerigi,

(6) hapsolan hava,
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(7) ortam hava sicakligi ve beton katkilari.

Agrega parcaciklarinin ve birlestirilmis havanin diizenli bir gradasyonu,
islenebilirlik ve ayrilmanin kontroliinii 6nemli ol¢iide gelistirir.

Agregalar iki ana yolla islenebilirlige etki ederler: pargacik sekli, biiyiikliigii ve
gradasyona bagli reolojik oOzellikleri etkileyerek, belirli bir islenebilirlik i¢in karigim
suyu ihtiyacini ydneterek. ince agrega gradasyonu, islenebilirlik iizerinde iri agregadan
daha 6nemli bir etkiye sahiptir.

Cokme testi en eskisi ve halen en ¢ok kullanilan islenebilirlik testidir. Betonun
cubukla sikistirildigi, 300 mm yiiksekligindeki, tist ve alt kisminin sirasiyla 100 mm ve
200 mm c¢apinda oldugu kesik koni seklinde bir kalip kullanilarak gerceklestirilen bir
testtir. Kalibin ¢ikarilmasindan once ve ¢ikarilmasindan sonraki taze beton yiiksekligi
Olciiliir ve farki betonun ¢okmesi olarak adlandirilir. Genel olarak 20-180 mm'lik bir
¢okme araligi ingaat gereksinimleri agisindan diisiik islenebilirligi kapsar. Kohezif

olmayan karisimlar i¢in uygun degildir(Kosmatka ve ark., 2002).

3.2.2.2. Dayanim (mukavemet) ve yiginsal yogunluk

Beton basing dayanimi, genel olarak betonun en oOnemli oOzelligi olarak
tanimlanmaktadir. Betonun kalitesi ile ilgili bilgi edinilmesini saglayan beton dayanima,
betonun kullanim alanlarinin belirlenmesi ile ilgili genel bir fikir vermektedir. Beton;
agrega, cimento ve agrega ile ¢imento hamuru ara yiizeyinden olusan ii¢ fazli bir
kompozit malzeme olarak goz Oniline alindiginda malzeme o6zellikleri sadece
bilesenlerin 6zelliklerine bagli degildir (Neville, 1996). Betonun basing dayanimini
etkileyen faktorleri i¢c ve dis faktorler olmak iizere iki gruba ayirmak miimkiindiir. I¢
faktorler; betonu olusturan malzeme tipi ve oranlarindan, dis faktorler ise betonun
liretimi, bakim1 ve servis 6mrii boyunca maruz kalacag: etkilerden kaynaklanmaktadir.
Cimento tiirli, agrega Ozellikleri, su/¢cimento orani, kullanilan kimyasal ve mineral
katkilar, beton bosluk yapis1 vb. basing dayanimini etkileyen i¢ faktorlere, beton dokiim
ve kiir sicakligi, kiir kosullari, basing dayanimi deney kosullari, vb. ise dis faktorlere
ornek olarak verilebilir. (Mehta ve Monteiro, 1997).

Bunun yaninda 6nemli diger bir 6zellik olan beton yogunlugu, nem ve ¢imento
igerigine, karigim oranlarina, agregalarin derecelendirilmesine, sikistirma yontemi, kiir
kosullari, mineral ve kimyasal katki maddeleri, su-¢imento orani gibi etkenlere

baghdirlar (Kosmatka ve ark., 2002).
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3.2.2.3. Su emme Ozelligi

Agregalarin su emme 6zelligi betonun 6zelliklerini biiyiik 6l¢iide etkiler. Dogal
agregalara kiyasla hafif agrega iceren beton karigimlarinda daha yiiksek gozenek igerigi
vardir. Yiiksek gozenek hacmine sahip agregalarin su emme Ozellikleri daha yiiksektir.
Bu ozellik doymamis veya kismi olarak doymus olan agregalarla iiretilen taze
betonlarin islenebilirlik, birim agirlik ve sertlesmis betonlarin ise birim agirlik, 1s1

yalitimi ve donma direnci 6zelliklerini etkilemektedir. ( Clarke, 1993)

3.2.2.4. Betonun 1s1l ozellikleri

Bir sistemin 1s1l 6zellikleri, sistemin 1s1sal ve mekanik uyaranlara tepkisini 6lgen
Ozellikler olarak tanimlanir. Bir sistemden 1s1 gegisi veya madde akisi sirasinda,
sistemin bu etkilere kars1 ilk ve son denge durumlar1 arasindaki degisimini tanimlayan
termodinamik ozellikleri igerir. Bir yapidan gecen 1s1 transfer miktarinin
hesaplanmasinda gerekli olan dnemli termofiziksel 6zellikler; yapinin 1s1 iletkenligi,
Ozgiil 1s1s1 ve yogunlugu olarak belirtilebilir. Bir betonun 1s1l 6zellikleri, yapisini
olusturan agregalarin 1s1l 6zellikleri ve bu agregalarin betondaki hacimsel orani ile
dogrudan etkilidir. Bu nedenle, istenen 1s1l 6zelliklere sahip beton yapilari olusturmak
icin beton harci, uygun agrega oOzellikleri ve oranlari ile tasarlanmalidir (Best ve

Helgerson, 1978; Neville, 1996; Klieger, 1994).

3.2.2.4.1. Isil iletkenlik

Daha 6ncede belirtildigi gibi 1s1l iletkenlik (1), iki yilizey arasinda birim sicaklik
farkiyla birim kalinlik ve birim alandan gecgen 1s1 transfer miktar1 olarak tanimlanir.
Betonun 1s1l iletkenligi biiylik oranda kaya ve mineral tiirline bagl olan agreganin 1s1l
iletkenligine baglidir. Kuvarsin iletkenligi nispeten yliksek iken feldispatlarin buna
nazaran diisiik 1s1l iletkenlige egilimleri vardir. Bir agreganin gozenekliligi iki agidan da
onemlidir: gozenekler hava ile doluysa hava iyi bir yalitkan oldugundan 1s1 iletkenligi
azalir; gézenekler su doluysa, suyun yiiksek 1s1 iletkenligi nedeniyle tersi olusur. Bu
nedenle, agreganin nem igerigi, 1s1l iletkenlik {izerinde biiylik bir etkiye sahiptir. Sonug
olarak yiiksek derecede yalitimli beton tasarlanmak isteniyorsa, yiiksek gézeneklilikteki
ancak nispeten diisiik su emme 6zelligi olan agregalar kullanilmalidir. Bu gereklilikler,

kapali hiicreli yapay agregalarla kolayca karsilanmaktadir (Best ve Helgerson, 1978).
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Siradan betonun 1s1l iletkenligi betonun doygun oldugu durumda, beton
karisimina bagli olarak 1.4 ila 3.6 W/mK arasinda degismektedir. Buna karsin,
yogunluklar1 300-2000 kg/m3 olan ve 1s1l iletkenlik degerleri ise 0.2—1 W/mK arasinda
degisen hafif betonlar iiretilebilmektedir (Clarke, 1993)

3.2.2.4.2. Ozgiil 1s1

Ozgiil 1s1 () , bir birim malzeme kiitlesinin sicakligini bir birim sicaklik (J/kgK
birimleri) kadar yiikseltmek i¢in gereken 1s1 miktaridir. Betonun 6zgiil 1s1s1 genellikle 1s1
birimleri tarafindan yonetilir. Beton yiiksek 6zgiil 1s1s1, yapmin sicaklik kararliligim
yiikseltmeye yardime1 olur. Geleneksel betonlarda biiyiik oranda agrega, nem igerigi ve
beton yogunluguna bagh olarak 6zgiil 1s1; 840 ila 1170 J/kgK arasinda degismektedir
(Neville, 1996).

3.2.2.4.3. Isil yayihm

Is1l yayilim, malzeme 1s1l iletkenliginin zgiil 11 ve yogunluga (m /s) bolinmesi
ile tanimlanir. Bir malzeme igerisinde 1sinin ne kadar hizli yayildigini gésteren fiziksel
bir ozelliktir. Isil iletkenlikte oldugu gibi, normal agirlikli bir agreganin 1s1l yayilimi
esas olarak malzemenin kristal yapisina baglidir. Benzer sekilde, 6zgiil 1s1, mineral
igerigi tarafindan yonetilmektedir (Lane, 1994). Olusturdugu agrega tiiriine bagli olarak
geleneksel betonun 1s1l yayilimi 5.5 x 107 ila 15.5 x 10 7 m?/s arasinda degismektedir
(Neville, 1996).
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4. BINA YAPISININ ISIL DENGESI

Insanlar ¢ok dar 1s1l kosullar araliginda kendilerini iyi ve rahat hissetmektedir.
Diinyada var olan dogal iklimlerden sadece birkag¢inda insanoglu rahatligin1 saglar.
Cogu alanda iklim kosullari, glinde sinirli bir stire ve ancak yilda smirlt bir stre insan
icin rahattir. Bir bina dis kosullara karsi koruma saglayan bir kapali alandir. i¢ kisimda
rahat bir ortam saglanmalidir. Diisiindiigiimiiz binanin en énemli b6lima, duvar, zemin,
tavan ve binanin dis kisimlarimi iceren bina yapisidir. Ist kaybi genel olarak bu
kisimlardan binanin i¢ ortamina giren veya kaybolan 1s1 olup bir binanin tasariminda
cok onemli bir faktor olarak yer almaktadir. Bir binadan dis ortama kaybolan 1s1 miktari,
bir binada gerekli olan 1sitma, sogutma ve havalandirma miktarini etkiler. Ayni
zamanda bir yerin iklimi de, 1s1 kaybinin belirlenmesinde ¢ok 6nemlidir (Patrick ve ark.,
1993).

Konutlarda 1sitma tasarimi yapmadan once, isitilmasi gereken her odanin veya
alanin maksimum olasi 1s1 kaybi1 yaklasik olarak hesaplanmalidir. Bir binada iki tir 1s1
kayb1 vardir: duvarlar, tavan, zemin, cam veya diger yizeylerden gegen 1s1 ve mekana
giren dis havayr 1sitmak igin gereken is1. Bu 1s1 kayiplarinin toplamina 1sitma yiki
denir. Isitma yiki, sicakligi kabul edilebilir bir aralikta tutmak icin bir mekana veya

alana verilmesi gereken 1s1 enerjisinin miktaridir.

4.1.1s1 Kazanci ve Sogutma Yuku

Is1 kazanci, sogutma YUK0 ve 1s1 gekme orani arasindaki farki belirlemek 6nemlidir.
Is1 kazanci, enerjinin bir alana aktarilmasi veya bir boslukta Uretilme hizidir. Ayri ayri
hesaplanip tablolastirilmasi gereken, duyulur 1s1 ve gizli 1s1 olmak (zere iki ana bilesene
sahiptir. Is1 kazanglari genellikle asagidaki sekillerde olusur:

1. Saydam yuzeyler ve agikliklardan gegen giines 1sinimi.

2. I¢ ylzeylerden bosluk igerisine tasmim ve radyasyon ile birlikte cidarlar

boyunca gecen 1s1 iletimi.
3. Duyulur 1s1 taginimi ve i¢ nesnelerden gelen radyasyon.
4. Havalandirma (dig hava) ve sizma havasi.

5. Boslukta Uretilen gizli 1s1 kazang¢larindan olusur (McQuiston ve Parker, 1982).
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Sogutma yUku, sicaklik ve nemi tasarim degerlerinde tutmak igin 1s1 enerjinin
bir mekandan uzaklastirma oranidir. Sogutma yuku genellikle 1s1 kazancindan farklidir.
Bunun nedeni yap1 icerisindeki nesnelerden ve duvarlarin i¢ Yylzeyinden gelen
radyasyon ve ayni1 zamanda agikliklardan bir alana dogrudan gelen giines radyasyonu;
havayr dogrudan mekan icinde isitmaz. Bu i1sima enerjisi ¢ogunlukla zeminler, ic
duvarlar ve mobilyalar tarafindan emilir ve daha sonra oda havasinin sicakligindan daha
yuksek sicakliklara ulastiginda Oncelikle tasinimla sogutulur. Oda havasi, yalnizca
tasinimla aldigi bu enerji ile sogutma yukinin bir parcas1 haline gelir. Sekil 4.1 bu
durumu gostermektedir. Yap1 ve i¢ objelerin 1s1 depolama ve 1s1 transfer 6zellikleri 1sil
gecikmeyi ve dolayisiyla 1s1 kazanci ile sogutma yiki arasindaki iliskiyi belirler. Bu
nedenle yapinin ve onun igerdiklerinin 1s1l Kitlesi veya baska bir deyisle 1s11 kapasitesi
(kutle ile 6zgul 1sinin garpimi) bu gibi durumlarda distintilmelidir. Isil gecikme
nedeniyle maksimum sogutma yiklndeki azalma, sogutma ekipmaninin

boyutlandiriimasinda oldukg¢a 6nemlidir (McQuiston ve Parker, 1982).

CLTD ve CLF Yontemi

TETD Ydéntemi
Taginim bileseni Anlik sogutma Ekipmanlarla Ist Atilan
Anlik 1s1 kazanci > yiki i > cikarma 1s1
I
I
Tasinim !
Ib§illgl§'2ni (&@man gecikmeli olarak) |
I
I
Mobilyalar’ :
degisken isi i
—>
depolayan 1
l |
yapriar * Bogluk sicakiginin i
7\ kaydiriimasi i

Sekil 4.1. Is1l yuk aktarim gemast.

Bir binada toplam sogutma yukd, Sekil 4.2°de goriildiigii gibi bina kabugundan
(duvarlar, duz tavan, zemin, pencereler, kapilar vb.) gecen 1s1 transferi ile bina sakinleri,
guc ekipmanlar1 ve 1siklar tarafindan Gretilen 1sinin toplamindan olusur. Bir binada dis
yukler, bina kabugu ve bolme duvarlar vasitasiyla sartlandirilmis bir mekandaki 1s1
kazanglarindan olusur. Dis yiklerden kaynaklanan sogutma yukleri soyledir:

e Dis duvarlardan ve diiz tavanlardan gelen 1s1 kazanci

e Pencerelerden gecen giines 1sinimi ile gelen 1s1 kazanci
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e Pencerelerden iletim yoluyla gelen 1s1 kazanci
e Bodlme duvarlardan ve i¢ kapilardan gelen 1s1 kazanci

e Dis ortam havasinin sartlandirilmis alana sizmasidir.

N z
N

iletimli Is1 cihazlar
kazanci

Sizdirmalar
Sicak hava

Sekil 4.2. Sogutma yuki kaynaklar1 (Spitler ve ark., 1993)

I¢ yukler, sartlandirilmis alanm igindeki 1s1 kaynaklarindan duyulur ve gizli
1sinin yayilmasiyla olusurlar. Bu kaynaklar, i¢ sogutma yiklerine katkida bulunur:
e Insanlar
e Elektrik lambalar1
e Ekipman ve cihazlar
Dis yiklerin i¢ yiklere orani, bina tlrlne, saha iklimine ve bina tasarimina gore
degisir. Herhangi bir binadaki toplam sogutma yuki hem duyulur hem de gizli 1s1 yik
bilesenlerinden olusur. Duyulur 1s1 yuki, kuru oda sicakligini etkilerken gizli yuk,
sartlandirilmig alanin nem igerigini etkiler. Dig yUklerden gelen 1s1 kazancinin etkisinde
olan binalarda, bina icerisindeki sogutma yuki esasen cevre ile i¢ Klimali alan
arasindaki 1s1 transferinden kaynaklanmaktadir. Cevredeki kosullar belirli bir glinde
oldukca degisken oldugu icin, bu binalarin sogutma yiikii de biyiik élciide degisir. I¢
yuklerden gelen 1s1 kazancinin etkisinde olan binalarda ise sogutma yiki esas olarak,
bina iclerinde bulunan insan, 1sik cihazlar1 veya cihazlara benzeyen kaynaklardan

olusmaktadir.
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4.1.1. Sogutma yUki hesaplama yontemleri
Sogutma ylkUnuln hesaplanmasinda ise birden ¢ok yontem kullanilmaktadir. Bu
yontemler;
a) Is1 gecisi probleminin analitik olarak ¢6zilmesine dayali sayisal yontemler,
b) Gegis fonksiyonu yontemi (Transfer function method, TFM),
€) Sogutma Yyuku sicaklik farki yontemi (Cooling load temperature difference
method, CLTD),
d) Toplam esdeger sicaklik farki yontemi (Total Equvalent Temperatre Difference,
TETD),
e) Isimim zaman serisi yontemi (Radiant time series, RTS).

Analitik yontem (Heat Balance Metot), enerji dengesine ve 1s1 transferi
probleminin ¢6zumine dayanmakta, bu yéntemle duvar ve tavandan gelen is1 kazanimi
dogrudan ve kolay bir sekilde hesaplanmakta ve hassas sonu¢ vermekte olup, diger
yontemler kapali ¢0zime gore daha az hassas sonu¢ vermektedir. Bununla birlikte,
analitik yontem, daha fazla bilgi islem zamani, karmasik bilgisayar programlar1 ve
tecrtbeli kullanicilar1 gerektirir (Bansal ve ark., 2008).

Gegis fonksiyonu yontemi, sadece bazi duvar ve tavan tipleri ve belirli yerler
iIcin uygulanmaktadir. TFM, hesaplama agisindan daha titiz ve olduk¢a uygun bir
yontemdir. Bununla birlikte, ge¢is fonksiyonu metodu, 1s1 denge metodunun
basitlestirilmesidir. TFM yazilimi kullanici dostu oldugu icin hesaplama siresinden
tasarruf saglar. TFM'de, o©ncelikle, i¢ yuzey sicakligi ve dis duvarlardan, diz
tavanlardan ve katlardan gelen 1s1 kazanci ya da kaybi, tepki faktorleri ya da iletim
aktarim fonksiyonunun katsayilar1 kullanilarak dogrudan bir saatin bir pargasi olarak
hesaplanmistir. Ikinci olarak, sogutma veya 1s1 kaybindan kaynaklanan is1 kazanglari,
gecis fonksiyonunun katsayilarina dondstiriiliir. Bugin, iklimlendirme danismanlik
firmalarinda en ¢ok kullanilan bilgisayar destekli yik hesaplama yontemidir. Bununla
birlikte, sogutma yuki hesaplamalari, alanin Ozelliklerinin yani sira gegis fonksiyon
katsayilarinin degerlerine bagli oldugundan, TFM yontemi simurli kalmistir. Buna ek
olarak, gecis fonksiyonlar1 yalnizca bazi duvar ve diiz tavan temsillerinden olustugu
icin, farkli temsillerde deneysel olarak veya analitik yontem kullanilarak elde
edilmelidir.

CLTD bir yap1 kdtlesinin gunlik sicaklik araligindaki giines 1sinimi ve 1s1
depolamanin kombine etkilerinden olusan i¢ ve dis hava sicaklik farkini agiklayan

teorik bir yontemdir. Yon, egim, ay, gun, saat, enlem vb. faktorlerden etkilenir. CLTD
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faktorleri, duvarlar, tavanlar, zemin ve camdan gelen 1s1 kazanglarimi belirlemek igin
kullanilir. CLF, belirli bir zamanda kosullandirilmis alana giren tim 1sima enerjisinin
aninda sogutma YyUkinin bir pargast haline gelmedigini hesaba katar. Cesitli ylzeyler
icin CLF degerleri giines saati ve yonlendirme fonksiyonlar1 olarak hesaplanmis olup
ASHRAE clkitaplarinda tablolar halinde mevcuttur. CLF faktorleri, 1siklar, ekipmanlar,
elektrikli ev aletleri gibi i¢ yiklerden kaynaklanan 1s1 kazanglarini belirlemek igin
kullanilir. SCL faktorleri, camlardan gecen 1s1 kazanglarinin belirlenmesi icin kullanilir.
TFM'nin sinirlamalar1 CLTD / SCL / CLF sonuglarina da iletilir. Dahasi, CLTD / SCL /
CLF “nin gruplandirmasi ek hatalara neden olabilir (Bhatia, 2007).

TETD (toplam esdeger sicaklik farki) / TA yontemi de TFM ailesinin bir yesi
olup, oncelikle manuel hesaplama igin gelistirilmistir. TETD/TA, 1s1 kazanglarinin
sogutma Yiklerine doniistiiriilmesinde daha basittir. Bununla birlikte, zaman ortalamasi
hesaplama prosedurt 6zneldir. Ayrica, TETD'i hesaplamak icin TFM kullanildiginda,
bu sicaklik farklarinin elde edilmesinde ise, ASHRAE (Erdal, 2008)’de verilen
Amerikanin tipik bir yeri ve birgok duvar icin tablolarla verilen TEDT degerlerinin
yapiya en uygun olani kullanilmakta ve bir takim faktorlerle dogrulanmaktadir. Bu
faktorlerde TFEM’nin sahip oldugu Sinirlamalar1 devralir (ASHRAE, 1993; Ayres ve
Stamper, 1995; ASHRAE, 1999; Bhatia, 2007).

Son olarak, radyan zaman serileri (RTS) yontemi, 1s1 denge bolgesinin olmamasi
ve bunu yerine daha dnceden belirlenmis bir bolge tepkisinin bir yapinin depolanan ve
salinan 1s1 enerjisinin yaklagimini prensip olarak aldigindan daha basit uygulanabilen bir
yontemdir. Bu yontemde, sogutma yikl dogrudan bulunur, ancak bdlge hava sicakligi
sabit kabul edilir. Tasarim sogutma Yiikleri, sabit periyodik kosullarin varsayimi izerine
kurulmustur. Bdylece belirli bir saatteki belirli bir bilesen i¢in 1s1 kazanci, 6nceki 24
saat ve daha dnceki 48 saat ile aymidir. RTS yontemi, 6nceki basitlestirilmis yontemlerle
(TFM ve TETD / TA) tamamen ayni1 prensibi kullanmaktadir. Diger yontemlerden
farklt oldugu ©nemli alanlar, iletimsel 1s1 kazancinin hesaplanmasi, taginimsal ve
1sinimsal 181 kazanglarinin birbirinde ayrilarak ayri olarak hesaplanmasini ve 1sinimsal
1s1 kazanglarinin ASHRAE sogutma yuklerine doniistiiriilmesini icerir. Isinim ve iletim
zaman faktorleri, 1s1 dengesi modelinden tiretilen 6nemli faktorlere baglidir. Isinim
zaman faktorleri, herhangi bir saatte sogutma yuki haline gelen daha dnceki 1sinimsal
1s1 kazanciin yizdesini yansitir. Benzer sekilde, iletim zaman faktorleri, bir duvarin
veya diiz tavannin, herhangi bir saatte iceride 1s1 kazani olan bir énceki 1s1 kazaniminin
yuzdesini yansitmaktadir (ASHRAE, 1999).
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4.1.2. Cesitli hesaplama yontemlerinin giivenilirligi ve dogrulugu

Her bir sogutma yuku hesaplama yonteminde birgok avantaj veya kisitlama
bulunmaktadir. Basitlik ve dogruluk yerine getirilmesi gereken celiskili iki hedeftir.
Eger bir yontem basit kabul edilebilirse, dogrulugu bir sorun teskil etmektedir ve tam
tersi de olabilir.

Modern yontemler, giines ve iletimsel 1s1 kazang hesaplama yonteminin
gelistirilmesine vurgu yapmakla birlikte, i¢ yik 1s1 kazanglarindan (kisi, aydinlatma ve
ekipman) gelen diger ana kaynaklar da vardir.

Gunumuzde manuel sogutma ylkl hesaplama yontemi icin en pratik kullanim
1997 ASHRAE elkitabinda agiklandigi gibi CLTD / SCL / CLF yontemidir. Bu yontem,
optimum olmamasina ragmen, ekipmanin boyutlandirilmasinda kullanilacak maksimum
yuk degerlerine dayali en tutucu sonuglari vermektedir. CLTD / CLF yodntemini
kullanarak elde edilen sonucglarda buyik oranda dikkate alinmasi gereken mekanin
Ozelliklerine ve cesitli tablolarda gosterilen CLTD / CLF verilerini olusturmak igin
kullanilan modellerin bagli oldugu degisim durumlarma dikkat edilmelidir. Ozel
tablolarin yorumlanmasinda ve uygun dlzeltme faktorlerinin  uygulanmasinda
muhendislik karar1 gereklidir (ASHRAE, 1999).

4.1.3. Tasarim bilgileri

Bir mekanin sogutma yUkuni hesaplamak igin; detayli bina bilgileri, yer ve hava
durumu verileri, i¢ tasarim bilgileri ve ¢alisma ¢izelgeleri gereklidir. Dis mekan tasarim
sartlar1 ve istenen i¢ mekan kosullari ile ilgili bilgiler, yik hesaplamasinin baslangig¢

noktasidir ve asagida belirtilmistir.

4.1.3.1. D1s mekan tasarim kosullari

ASHRAE Elkitab1 (1999), ABD, Kanada ve diger uluslararas1 yerler igin iklim
kosullarinin tablolarini listelemektedir. Tasarim kosulu, binanin maksimum 1s1 kazang
ve kaybmi hesaplamak icin kullanilir. Konfor kosullar1 i¢in yaz aylarinda mevsimsel
yuzdelik degerleri % 0.4, 1 ve 2 olan; kis aylarinda mevsimsel yuzdelik degerleri 99.6
ve 99 olan sicaklik ve nem sartlar1 aranir.% 0.4, 1 ve 2% tasarim durumu, dis yaz
sicakligiin ve rutubet igeriginin es zamanli olarak haziran ayindan eylll ayina kadar
olan saatlerde yalnizca % 0,4, 1 ve 2’ sinin asilacag1 (hava sicakligi tasarim sartinin

ustiinde olacagi) anlamina gelmektedir. Enerji kullanimi hesaplamasinda yaz ve kis
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tasarim degerleri yerine bir tasarim guninin saatlik agik hava verileri dikkate

alinmalidir.

4.1.3.2. i¢ mekan tasarim kosullar

Ic mekan tasarim kosullar1 dogrudan insan konforuyla ilgilidir. Mevcut konfor
standartlar1 bir "konfor bélgesi” belirlemektedir. Bu standartlar ASHRAE 55-1992
standardinda detayli olarak aciklanan, binanin sakinlerinin en az % 80Q'inin
memnuniyetini sergilemesi beklenen 1si1l faktorlerin (hava sicakligi, 1s1ma sicakligi,
hava hizi, nem) ve kisisel faktorlerin (giyim ve aktivite seviyesi) en iyi araligini ve
kombinasyonlarini temsil eder (ASHRAE, 1989; 2004).

4.1.3.3. Yapu ozellikleri
Alan 1s1 kazancimi hesaplamak igin bina kabuguyla ilgili asagidaki bilgiler
gereklidir:
Mimari planlar; bina boyutlarini / alan1 / hacmini tahmin etmek icin kesitler ve
yukseklikler
*Bina yonleri (K, D, G, B, KD, GD, KB, GB vb.), konum vb.
*D1s / i¢ gOlgelendirme, zeminden yansima vb.
*Di1s duvarlar, diz tavanlar, pencereler, kapilar, i¢ duvarlar, bélmeler, tavan,
yalitm malzemeleri ve kalinliklar, dis duvar ve tavan renkleri igin insaat
malzemeleri, duvarlar, diz tavanlar, pencereler, kapilar, bolmeler, vb. i¢cin U
degerlerini secilir ve hesaplanir. Yapinin yalitilmis veya yuksek riizgar maruz
kalip kalmadig: dikkate alinir.

*Pencerelerdeki cam sayisi, ¢esidi ve golgelendirmesi dikkate alinir.

4.1.3.4. Cahsma saatleri

Ic vyilklere katkida bulunan insan, aydinlatma, ekipman, cihaz ve islem
streclerinin elde edilmesinden sonra klima cihazlarinin surekli veya aralikli olarak
calisip ¢alismayacagimin (6rnegin kapanma, gece ayarlamalar1 ve hafta sonu kapanma
gibi) belirlenmesidir. Bu anlamda asagidaki bilgilerin toplanmasi gereklidir:

Aydinlatma ihtiyaglari, aydinlatma armatUr cesitlert,

Bilgisayarlar, yazicilar, faks makineleri, su sogutuculari, buzdolaplari,
mikrodalga firmn, gesitli elektrik panolari, kablolar vb. gibi alet gereksinimleri,

Klima ekipmanlari tarafindan agiga ¢ikan 1si,



63

Insanlarin sayis1, binanm kullanim siresi ve binanin kullanim sekli.

4.1.3.5. Hususlar ve varsayimlar

Sogutma YUk, belirli bir kabul kosullar1 altinda bir binada olusan tum ydikleri

hesaba katar. Tasarim sogutma yikinun ardindaki varsayimlar sunlardir:

Hava kosullar1, uzun vadeli bir istatistiksel veri taban1 arasindan segilir. Kosullar
gercek bir yil1 gostermez, ancak binanin konumunu temsil eder. ASHRAE bu tiir
verileri tablo halinde cizer.

Binadaki giines yuklerinin, hesaplamalar icin secilen ayda a¢ik bir ginde
gerceklesecek olan giines yukleri oldugu varsayilir.

Bina doluluklariin tam tasarim kapasitesinde oldugu kabul edilir.

Havalandirma oranlar1 hava degisimlerinde veya beklenen maksimum doluluk
oranina dayanarak kabul edilir.

Tim bina techizat1 ve cihazlarimin belirtilen ve makul bir kapasite ile ¢alistig
kabul edilmektedir.

Isiklar ve aksesuarlar, tasarimda tipik bir gin icin beklendigi kapasitelerde
oldugu gibi ¢alismaktadir.

Duyulur ve hissedilir yukler dikkate alinmaktadir.

Is1 akisi, dinamik kosullar varsayilarak analiz edilir ve bu bina kabugunda ve ig
malzemelerdeki 1s1 depolamasinin diigiiniildiigii anlamina gelir.

Gizli 1s1 kazancinin anlik sogutma yUku oldugu kabul edilirken, duyulur 1st
kazanci kosullandirilan alanin 6zelliklerine bagli olarak kismen ertelenebilir.
ASHRAE yonetmeliklerine gore, insanlardan elde edilen makul 1s1 kazanci % 30
tasinim (anlik sogutma Yyiki) ve % 70 radyasyon (ertelenmis bolim) olarak
kabul edilir.

Maksimum yik hesaplamalari, maksimum kapasiteye gore hesaplanip sogutma
ekipmani segilir.

Bolgesel sogutma yuki, besleme debisini hesaplamak ve hava sistemi, kanallar,
terminaller ve difuzorlerin boyutlarini belirlemek icin kullanilir.
Havalandirmaya bagh 1s1 transferi binanin yuki degil, sistemin yikadar
(ASHRAE, 1999).
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5. KAYNAK ARASTIRMASI

Enerji verimli binalar elde etmek icin O6nemli bir yol yapilarin 1s1 yalitim
Ozelliklerini 1yilestirmektir. Binalarda 1s1 kaybinin azaltilmasi enerji tiiketimini diisiirtir,
bdylece 1sitma ve sogutma maliyetini azaltir. Hafif beton yiiksek gozeneklilige sahip
olmasi nedeniyle yapilarda 1s1 yalitimi i¢in uygun bir malzemedir. Hafif betonlar uzun
yillar yapisal amaglar i¢in basariyla kullanilmistir. Hafif betonlarin yapisal uygulanmasi
igin, yogunluk genellikle dayanimdan daha 6nemlidir. Ayni mukavemet seviyesi i¢in
yogunlugun azalmasi, kendi agirligini, temel biiylikliiglinii ve ingaat maliyetlerini
disiiriir (Rossignola ve ark., 2003).

Hafif beton blok iiretiminde diisiik 1s1l iletkenlige sahip hafif agrega kullanimi
maliyetlerin azalmasinda alternatif bir ¢6ziim saglayabilir. Hafif agregalar dogal olarak
islenmemis ya da islenebilir malzemeler olabilirler. Dogal veya yapay hafif agregalarin
icerisinde bulunan ¢ok sayida bosluk sebebiyle hafif beton, normal betona gore nispeten
daha yiiksek bir 1s1 yalitim verimliligine sahiptir. Fakat yiiksek yiikiin gerekli oldugu
yerlerde bu yapilar dayanim gibi baz1 diisiik mekanik 6zelliklere sahip olmasi normal
betonlara gore dezavantajlarindandir (Al-Jabri ve ark., 2005).

Hafif betonlar, normal betondan ¢ok daha diisiik yogunluk ve yiiksek 1s1 yalitim
kapasitesine sahip olmalarma ragmen binalarda yap1 malzemesi olarak
kullanilabilinmeleri igin gerekli mekanik 6zelliklere de sahip olmalar1 gerekmektedir.
Betonda mekanik 6zellik denilince basta “basing dayanimi” akla gelmektedir. Basing
dayanimi yapim ve tasarimda onemli, bir 6zellik olarak ortaya ¢ikmaktadir. BS 6073'e
gore betonlarda minimum dayanim dereceleri genel olarak tiim dolgu duvar bloklar1 i¢in
2.5 MPa ve yiik tasiyan bloklar i¢in 5.0 MPa olarak belirlenmistir (EuroLightCon.,
2000).

Bununla birlikte hafif betonlarin tavan, kolon, kiris, perde beton gibi yapisal
tastyici beton olarak kullanilabilinmeleri i¢in ACI 213'e gore (Cavanaugh ve ark., 2002)

28 giinliik basing dayanimlar1 17.2 MPa ve iizerinde olmasi gerekmektedir.
5.1. Hafif Betonlarla ilgili Yapilan Onceki Calismalar
Karakoc ve Demirboga hafif agrega olarak kullandiklar1 genlestirilmis perlit

agregalariin yiliksek dayanimli betonlarin 6zellikleri iizerine yaptig1 etkilerini

aragtirmiglardir. Isil iletkenligin zamana baghh kuru ve 1slak kiirlenme etkileri
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karsilastirilarak % 0 (kontrol),% 7.5,% 15,% 22.5 ve % 30 gibi 5 farkli genisletilmis
perlit agrega oranini beton karigimlarinda kullanmislardir. Genisletilmis perlit agregasi
iceren hafif betonlarda basing dayanimi, 1s1l iletkenlik, ultrasonik ses gecis hiz1 ve etiiv
kurusu yogunluk o6zelliklerinin genisletilmis perlit agrega oraninin artmasiyla azaldigi
bildirilmistir (20).

Demirboga ve ark. (2001), pomza ve genlestirilmis perlit agregasimin farkli
oranlarda kullanildig: hafif betonlar tizerinde farkli miktarlarda kullanilan silis dumani
ve ugucu kiiliin etkilerini arastirmislardir. Uretilen numunelerde agirliklar genlestirilmis
perlit miktar1 arttik¢a hafif betonlarin birim agirliklart 1154 kg/cm®'ten 735 kg/em®e
kadar azalmistir. Hem silis dumani, hem de ugucu kiil birim agirligi azaltmigtir. Kiir
stiresi arttikca genlestirilmis perlit agregasinin etkisi artmistir (Karako¢ ve Demirboga,
2008).

Farkli1 ozellikteki genlestirilmis perlit agregalarinin ham perlit agregali hafif
betonlar iginde kullanilabilirligi aragtirilmistir. Ham perlit agregasi yerine hacimce %10
oraninda {i¢ farkli 6zellikte genlestirilmis perlit agregasi kullanilarak 7 ayr1 karisim
olusturulmustur. Bu numunelerin 28 giinliik basing dayanimi, birim hacim agirlik ve su
emme oranlar1 test edilmistir. Sonu¢ olarak, uygun Ozellikteki genlestirilmis perlit
agregast kullaniminin perlit agregali hafif betonlarin mekanik ve fiziksel 6zellikleri
tizerinde etkili oldugu anlagilmisti (Demirboga ve ark., 2001).

Sengul ve ark. genisletilmis perlitin hafif betonun mekanik o6zellikleri ve 1s1
iletkenligi lizerindeki etkilerini incelemek amaciyla bir ¢alisma gergeklestirmislerdir.
Deney programinda, normal agregayi kismen genlesmis perlit ile degistirerek karisimlar
hazirlanmis ve bunun sonucunda taze haldeki hafif beton agirliklar1 700 ila 2000 kg /
m3 arasinda degismistir. Hazirlanan karigimlarin basing dayanimai, elastisite modiilii, su
emme ve kilcallik katsayisi belirlendi. Numunelerin 1s1 iletkenligi de elde edilmistir.
Test sonuglari, perlit iceriginin artmasi ile basing dayanimi ve elastisite modiiliiniin
azaldigin1 bununla birlikte, daha yiiksek perlit igerigi ile su emme ve sogurma katsayisi
Oonemli oranda arttig1 bildirilmistir. Bunun yaninda perlit kullanimi ile 1s1l iletkenligin
onemli Olcude iyilestigini ve 1s1l iletkenlik ile birim agirlik arasinda gii¢lii bir iliski elde
edildigi bildirilmistir (Sengul ve ark., 2011)

Farkli bir calismada hafif agrega olarak kullanilan pomza agregalarinin (PA)
betonun termal 6zelliklerine etkisi arastirilmistir. % 25,% 50,% 75 ve % 100 oranindaki
farkli PA degisimleri ile farkli beton karigimlari hazirlanmistir. Yapilan test sonuglarina

gore PA eklenmesinin, sirasiyla, 1sil iletkenligi ve yiginsal yogunlugu % 46 ve % 40
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oranda azalttigi belirtilmistir. Bununla birlikte, beton karigimlarindaki ¢imento
dozajinin arttirilmast hem betonun yogunlugunu hem de 1sil iletkenligi arttirmigtir
(Uysal ve ark., 2004)).

Gindiz (2008) farkli pomza agrega/cimento oranlarina sahip hafif betonlarda
islenebilirlik, basing dayanimi, elastisite modiili, yiginsal yogunluk, 1slanma
genislemesi, kurutma biiziilmesi, su emme ve 1s1l iletkenlik tizerine kapsamli ¢alismalar
yapmustir. Sonuclar diisiik agrega/¢imento oraninin basing direnci, elastisite modiilii ve
yogunlugu arttirdigi, bununla birlikte yiiksek agrega/¢imento oraninin su emme, 1slatma
genislemesi, kurutma biiziilmesi ve 1s1l iletkenligi arttirdigi gozlemlenmistir.

Yu ve digerleri (2003), perlit tozunun ¢imento harcindaki etkisini arastirmas,
farkli degiskenlerle elde edilen basing dayanimi sonuglarina gore indis elde etmislerdir.
Perlit inceligi, perlit karisim orani, su miktari, ince ve kaba agrega miktarlar1 ve
akiskanlagtiricinin degisken olarak alindigi bu calismada, 3, 28 ve 91 giinliik siirelerde
basing dayanimlar1 kaydedilmistir. Bu degerlendirmeler sonucunda perlit tozunun
¢imento i¢in 1yi bir katki maddesi oldugu sonucuna ulasilmistir.

Benazzouk ve ark. (2008), hafif agrega olarak kullanilan atik lastik
parcaciklarinin hafif betonlarin 1s1l 6zelliklerine olan etkisini incelemislerdir. .% 10,%
20,% 30,% 40 ve % 50 oranlarinda normal agrega ile atil lastik agregalarinin
degistirilmesi ile farklt beton karisimlart olusturulmustur. Lastik parcaciklarinin
ilavesinin, numunelerin hem 1s1l iletkenligini hem de yogunlugunu azalttig1 tespit
edilmistir. Ayrica, lastik par¢aciklarinin 1s1 yalitim etkisi lizerinde cazibesi oldugu ve
gelisim i¢in yiiksek ve gelecek vaat eden bir potansiyeli oldugu isaret edilmistir.

Diger bir ¢alismada su/¢cimento oraninin (0.45-0.55) oldugu ve normal agrega
yerine % 5-50 araliginda lastik agregasi igeren beton bloklarin yogunlugu ve basing
dayanimina etkisi arastirilmistir. Yapilan test sonuglarina gore karisimda lastik igerigi
artarsa; yogunluk ve basin¢ dayaniminda sistematik bir azalma meydana geldigi tespit
edilmistir. Beton yapilarinda kullanilan lastik ikamesinin yapisal betonlar igin hacimce
% 10 ve yapisal olmayan uygulamalar i¢in hacimce % 40’1 agmamasi tavsiye edilmistir
(Turgut ve Yesilata, 2008).

Bununla birlikte Khatib ve Bayomy (1999) , beton karisimlarinda kullandig atik
lastik agregalarinin betonun islenebilirligini yiliksek derecede diisiirdiigiinii ve hatta
hacimce % 40 atik lastik iceren taze betonlarin sifir ¢cokmeye kadar diistiigli tespit

edilmistir.
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5.2. Hafif Agrega Esash Yalitim Malzemeleri ilgili Yapilan Onceki Calismalar:

Babor ve ark. (1928) hafif agrega olarak genlestirilmis vermikiilit kullanilarak 1s1
yalitim tuglalan tiretmislerdir. Bu malzemeler iizerinde yapilan test sonuglarina gore
tiretilen yalitim tuglalarinin ¢ok hafif oldugu, yiiksek basing ve egilme dayanimlarma
sahip oldugu ve ayrica yangina kars1 dayanikli oldugu tespit edilmistir.

Bowen ve Novell (1952) genlestirilmis perlit agregalarinin SiO,:Na,O orani 3.22
olan sodyum silikat baglayicilar1 ile olusturdugu yapilarin mekanik 6zelliklerini
incelemislerdir. Sonuglara gore iiretilen numunelerin egilme dayaniminin 2.758 MPa
tizerinde ve basin¢ dayanimin 5.51 MPa’in iizerinde oldugu hafif yalitim malzemelerine
ulasilmstir.

Sams ve Newton (1969) hafif agrega olarak diyatomitin kullanildigi 1s1 yaliim
malzemeleri iiretmislerdir. Test sonuglarina gore iiretilen yalitim malzemelerinin basing
dayanimlarinin 0.414 ila 0.276 MPa oldugu tespit edilmistir.

Diger bir calismada genlestirilmis perlit agregalarindan baglayici olarak asfalt
emiilsiyonlarmin kullanildigi bir yalittm malzemesi iiretmislerdir. Uretilen yalitim
bloklarinin basing dayanimlarinin 0.827 MPa iizerinde oldugu bildirilmistir (.Gerow ve
Weidman, 1972).

Senhere (2000) silika kumlarinin sodyum silikat baglar1 ile olusturdugu ¢ok hafif ve
dayanikli yalitim numuneleri tretmistir. Elde edilen malzemenin milyonlarca kiigiik,
kapal1 hiicreden olusan hafif, gbzenekli bir malzeme oldugu basing dayaniminin 0.517

MPa ve 1s1l iletkenliginim 0.074 W/mK oldugu tespit edilmistir.

5.3. Is1 Kazanci ve Sogutma Yiikii Hesaplama Yontemleri ve Uygulamalari

Binalarin sogutma yiikii, yaz sezonunda genel enerji tiiketiminin biiyiikk bir
bolimiinii olusturmaktadir. Birgok binalarda dis duvarlardan ve diiz tavanlardan
kaynaklanan 1s1 artigi, konveksiyon ve giines 1s1 akis1 gibi iklim kosullarina maruz
kaldiklar1 i¢in, toplam sogutma yiikiiniin 6nemli bir béliimiinii olusturur. Bu nedenle, 1s1
kazancinin dis duvarlar ve diiz tavanlar araciligiyla bir alana tahmini, sogutma yiikiiniin
hesaplanmasinda ve klima sistemi bilesenlerinin secilmesinde ilk 6nemli adimdir
(Yumrutas ve ark., 2005; 2007).Bununla birlikte, 1s1 kayiplarinin sartlanmis bir alan i¢in
dogru olarak tahmin edilebilmesi, yap1 kiitlesi ve siirekli degisen dis kosullarin 1s1l

depolama etkileri, geometrik sekil ve yonelim etkisi ile beraber 1s1 kazancinin lokasyon
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tizerindeki gecici bagimliligi nedeniyle olduk¢a karmagik ve zaman alici olmaktadir
(Bansal ve ark., 1992).

Yapilarin 1s1 transfer 6zelliklerini tahmin etmek i¢in pek ¢ok yontem vardir.
Problem, bagli oldugu smir sartlar1 kullanilarak bilesik bir yapida Fourier 1s1 iletim
denkleminin ¢éziimiine indirgenir. Ozisik ve Hahn (2012), degiskenlerin ayrilmas icini,
ortogonal genisleme teknigi, Green fonksiyonu, Laplace doniisiimii ve integral metotlar
gibi tek boyutlu problemlerin ¢6zimii igin ¢esitli analitik yontemler tanimlamistir.
Thakur (1982) 1s1l 6zelliklerin mekansal varyasyonlar sergiledigi homojen olmayan
malzemelerde 1s1 iletimi denkleminin Fourier serisi agisindan periyodik ¢oztimlerini
sunmugstur. Yapt katmanlarindaki dogrusal periyodik 1sitma ve sogutma problemlerini
analiz eden kompleks cebiri kullanarak sayisal analitik bir yaklasim sunmus olan Chen
ve Lin (1991) Laplace doéniisiim tekniginin hibrid uygulamasini ve sonlu elemanlar
yontemini dogrusal olmayan 1s1mim sinir kosullarini da icerecek sekilde genisletmistir.
Bir bagka calismada, Ulgen (2002) giines 1smmim etkisi altindaki ¢esitli duvar
konfigiirasyonlarinin 1s1l tepkilerini deneysel ve analitik olarak incelemistir. Ayrica,
Yumrutas ve ark. (2007), TETD degerlerini belirlemek i¢in yaygin olarak kullanilan iig
tip duvar ve diiz tavan i¢in yapilarda bir boyutlu gecici 1s1 transferi probleminin
periyodik ¢oziimiine dayanan teorik bir metodoloji gelistirmistir. Belli bir sicakliktaki
bir alan i¢in daha yiiksek 1s1 kazancglarina ve daha yiiksek enerji tiiketimine karsilik
gelen daha yiiksek giines 1s1n1m1 ve ortam sicakliginin daha yiiksek TETD degerlerini

verdigini ispat etmislerdir.
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6. MALZEME VE YONTEM-I

Bu ¢alismada iilkemizde enerji verimliligini artirmak amaciyla; hafif, dayanimli,
yanmayan ve 1s1 yalitim ozellikleri yiiksek, hem tasiyict hem de yalitim amagh hafif
beton ve mantolama malzemelerinin {iretilmesi ve teknolojilerinin gelistirilmesi
hedeflenmistir. Bu hedefi ger¢eklestirmek amaciyla birgok deneysel ve teorik ¢caligmalar
yapilmigtir. Malzeme ve Yontem-I adi verilen bu kisimda bina yapilarinda; duvar,
tastyict kiris ve kolon malzemesi olarak yaliimli hafif betonlarin {iretilmesinde
kullanilacak olan malzemelerin agiklanmasi, 6zelliklerinin belirtilmesi ve son kisimda
ise Uretilen numunelerin mekanik ve 1sil oOzelliklerini tespit etmek amaciyla
gerceklestirilecek testler agiklanmistir. Mantolama malzemesi Uretim ve yontemleri
sonraki bolimde ele alinmistir. Hafif betonlarin, karisim orani, su/¢imento orani, hafif
betonda kullanilacak agregalarin secimi vb. gibi parametrelerin belirlenmesinde daha
onceki ¢alismamizdan faydalanilmis olup (Oktay, 2013), iiretilen baz1 hafif betonlarin
bir kistm mekanik ve 1s1l 6zellik sonuglar1 bazi ¢aligmalarda sunulmustur (Dogmus,

2016; Kizar, 2017).

6.1. Hafif Betonu Olusturan Malzemeler

6.1.1. Agregalar:
Agrega esasli kompozit malzemelerin iiretilmesinde dogal ve yapay olan agrega
malzemeler kullanilmistir. Kullanilan agregalarin igerigi, yapisi, fiziksel ve kimyasal

Ozellikleri sirasiyla belirtilmistir.

6.1.1.1. Perlit

Calismamizda ana agrega olarak hem beton hem de yalitim malzemelerinde
kullanilmis olan perlit asidik karakterli volkanik bir cam olup 1s1yla genlestirildiginde,
1siyla genlesme ozelligi olan, ¢cok hafif ve gozenekli hale gegen bir kayactir. Perlit
kelimesi hem ham perlit hem de bunun genlestirilmesiyle elde edilen iiriin igin
kullanilmaktadir. Ham perlitin rengi saydam agik griden parlak siyaha kadar

degisebilmektedir. Genlestiginde ham perlitin rengi tamamen beyazlasmaktadir (Sekil
6.1).
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Sekil 6.1. Genlestirilmis perlit

Perlitte en onemli 6zellik, hidrasyona ugramis camsi silika yapisindaki %2-5
arasinda bilesik halinde icerdigi sudur ve bu su, perlitin kararliligini saglamaktadir
(Devlet Planlama Tegkilati, 2001). Ham perlit, 6giitme ve boyutlandirma islemlerinin
uygulanmasimin ardindan, 400 °C’ye kadar 6n 1sitmaya tabi tutulmaktadir. On 1sitmanin
ardindan ham perlit 750-1200 °C arasinda ani olarak 1sitildiginda biinyesinden ¢ikan
buharin etkisiyle genleserek camsi tanelerden olusan bir kopiikk agregasina
dontismektedir. Ham perlit, ilk hacminin 20 katina kadar genlesebilmektedir. Bu iiriine
genlesmis perlit denilmektedir (Mindess ve Young, 1981). Genel olarak genlestirilmis
perlitin (GPA) fiziksel 6zellikleri Cizelge 6.1'de gosterilmektedir.

Cizelge 6.1. Genlestirilmis Perlitin Fiziksel Ozellikleri (DPT, 2001)

Renk Beyaz
Ozgiil Agirlik (glem®) 2.2-2.4
Birim Hacim Agirlik (kg/m®)  30-190
Porozite %90
Ozgiil Is1 (kCal/kg °C) 0,20-0,23
Sertlik (Mohs Skalasi) 5.5-7.0
Erime Noktasi (°C) 1300
Isil fletkenlik (W/mK) 0.039-0.046
Isil Genlesme (mm/m °C) 0.004-0.011
Ses Yalitim 0.60

Atese Kars1t Dayanim Yanmaz
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Dunya perlit rezervleri volkanik kusak icindeki bolgelerde bulunmaktadir.
Diinya gorundr rezervi 700 milyon tondur. Cizelge 6.2°de bazi ulkeler ve bolgeler icin

perlit rezervleri verilmektedir.

Cizelge 6.2. Dunya perlit rezervleri (milyon ton) (DPT, 2004).

- Gorunen rezervler Toplam rezervler
Ulke . .

(milyon ton) (milyon ton)
ABD 50 200
Tarkiye 30 5,700
Yunanistan 50 300
Diger 600 1,500
Diinya toplam 730 7,700

Buradan goriildiigii gibi Diinya toplam rezervi (goriiniir + muhtemel + miimkiin)
7.700 milyon ton olup; bu rezervin 5.700 milyon tonu (% 74°G) Turkiye’de
bulunmaktadir. Bu yiizden bor ile birlikte perlitin de kullanim alanlarinin genisletilmesi
Tiirkiye i¢in kaginilmaz bir durumdur (Kalayci, 2016).

Calismamizda kullanilan farkli boyut ve yogunluklardaki genlestirilmis perlit
Inper Perlit A.S. ‘den temin edilmistir. Perliti olusturan kimyasal bilesiklerin analizi

Cizelge 6.3'te verilmistir.

Cizelge 6.3. Perlitin Kimyasal Ozellikleri

Kimyasal bilesik GPA (%)
SiO, 71-75
Al20, 12-16
Fe,0;

CaO 0.2-05
N0 2.9-4
K,0

6.1.1.2. Pomza

Agik renkli, bosluksu, siingerimsi, kabarcik sekilli, volkanik olaylar neticesinde
olugsmus, diisiik yogunluklu, fiziksel ve kimyasal etkenlere karsi dayanikli, gézenekli
cams1 volkanik bir kayagtir. Kaya¢ olmasi nedeniyle birlikte bulundugu kayag
gruplarindan ayirt edilmesi zor olabilmektedir (GUndiz ve ark., 1998). Bir baska
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deyisle, pomza ¢ok poroz olan volkanik tas camidir da denilebilir. Sekil 6.2°de tipik bir

pomza goriiniisii verilmektedir.

Sekil 6.2. Pomzanin kayag olarak genel goriiniimii (Bekaroglu, 2012).

Pomzanin olusumu sirasinda, biinyedeki gazlarin, ani olarak biinyeyi terk etmesi
ve ani soguma nedeniyle, makro Slgekten mikro Olgcege kadar sayisiz gozenek igerir.
Gozenekler aras1 genelde (6zellikle mikro gézenekler) baglantisiz bosluklu oldugundan
permeabilitesi diisiik, 1s1 ve ses yalitimi oldukc¢a yiiksektir. Pomza, kendine 6zgili bazi
gbzenekleri ile benzer volkanik camsi kayaglardan (perlit, obsidyen, perlitik pomza)
ayrilir. Igerdigi gozenekler gozle goriilebilecek boyutlardan, mikroskobik boyutlara
kadar sayisiz miktarda olup, her biri digerinden camsi bir zarla yalitilmigtir. Bu yiizden
hafif, suda uzun sure yiizebilen, izolasyonu yiiksek bir kayagtir. Sertligi Mohs skalasina
gore 5-6 dir (Glnduz ve ark., 1998). Genel olarak pomza agregasinin (PA) fiziksel

oOzellikleri Cizelge 6.4'te gosterilmektedir.

Cizelge 6.4. Pomzanin fiziksel 6zellikleri

Madde Ozellik

Renk Acik griden, kirli beyaza.
Kristal Sekli Amorf ( Kristal sekli yok)
Kristal Suyu Yok

Sertlik (MOHS) 55-6.0

Kuru Birim Hacim Agirligi (gr/cm?) 0.32-0.97
Gergek Ozgiil Agirhg (gricm®) 1.9- 2.65
Porozite (%) 45-70

Rétre ( mm/m) 2

Is1 iletkenlik Katsayis1 (kcal/mh°C) 0.12-0.20

Isinma Isis1 (cal/gr.°C) 0.24-0.28
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Ses Yalitimi (dB) 40-55
Su Emme (Agirlikca %) 30-70
Buhar Difuzyon Katsayisi 5-10

Calismamizda hem beton hem de yalitim malzemesinde belirli oranlarda
kullanilan pomza agregasi Batman Bimsas piriket fabrikasindan temin edilen ve Van-
Ercis yoresinden cikartilan asidik pomza agregasidir. Pomzayi olusturan kimyasal

bilesiklerin analizi Cizelge 6.44'te verilmistir.

Gizelge 6.5. Pomzanin Kimyasal Ozellikleri

Kimyasal bilesik PA (%)

Si0, 59
Al20, 16.6
Fe,0; 4.8
Cao 1.8
N0 5.2
K,O 5.4

6.1.1.3. Atik lastik:

Omriinii tamamlamis atik lastikler ¢esitli kesim ve ogiitme ydntemleri
uygulanarak beton igerisinde agrega olarak kullanilmaya hazir hale getirilebilmektedir.
Atik lastikler cesitli firmalarin iirettigi makineler sayesinde kolayca istenilen boyutta
kesilebilmektedir. Kesim sonrasinda parga lastiklerin boyutlar1 kesim sartlarina ve
kesim makinelerine bagli olmakla birlikte uzunluklar1 300-460 mm gibi bulyuk,
geniglikleri ise 100-150 mm gibi diisiik olmaktadir. Atik lastikler, biitiin halinde
parcalanmamis lastik olarak, yirtik lastik olarak, giitiilmis lastik olarak veya kirmti

lastiklerden elde edilebilir (Sekil 6.3).
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Sekil 6.3. Atik lastik pargalari

Bununla birlikte lastik kaugugun 1s1 iletkenligi oldukga diistiktiir. Aynmi sekilde
lastik kaucuklarin ses gegirgenliginin zayif olmasi nedeniyle ses yutucu olarak
kullanilabilirler. (Emiroglu ve ark., 2009)

Calismamizda hem beton hem de yaliim malzemesinde belirli oranlarda
kullanilan atik lastik agregasi (ALA) Gaziantep yoresinde bulunan GAZISAN Geri

kazanim San ve Tic. Ltd. Sti 'den temin edilmistir.

6.1.2. Cimento

Cimento, su ile reaksiyona girerek sertlesen bir inorganik baglayicidir. Beton
Ozelliklerine etki eden faktorler arasinda en biiyiik rolii istlenen elemanlardan biri
cimentodur. Cimento, ana hammaddeleri kalkerle kil olan ve mineral parcalarini (kum,
cakil, tugla, briket vb.) yapistirmada kullanilan bir malzemedir. Dayanimi ve 1sil
iletkenlik katsayisi ¢ok yiiksek olan ¢imentonun betonun igerisindeki miktarinin en az
olmasi, gergeklestirilmesi istenen bir husustur. Fakat olmasi gerekenden az miktarda
kullanilan ¢imento betonun dayanimini ve kalitesini diisiirmektedir. Ayn1 zamanda fazla
miktarda kullanilan ¢imentoda rétreye, siinmeye, yiizeysel ve kilcal ¢atlamalara neden
oldugu gibi betonun 1si1l iletkenlik degerini arttirmaktadir. Ayni zamanda beton
icerisinde kullanilacak olan ¢imentonun dayaniminin yiiksek olmasi yiiksek oranda
bosluklu agrega iceren hafif betonlarin dayaniminmi arttirmada en 6nemli yardimci
faktorlerdendir (Dogmus, 2016). Bu yiizden bu ¢alismada Adana Cimento'dan temin
edilen PC 52.5 R cinsi Portland ¢imentosu kullanilmistir. Kullanilan Portland
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¢imentosunun, {iretici firma tarafindan belirlenen fiziksel ve kimyasal Ozellikleri ise

Cizelge 6.6'da verilmektedir.

Cizelge 6.6. Cimento Kimyasal ve Fiziksel Ozellikleri

Kimyasal Bilesik (%) Cimento
CaOo 67.19
Sio, 20.86
Al,O4 0.45
Fe,0s 3.27
MgO 04
SO, 3.34
K,0 1.05
Na,O 0.05
C -
S -
Ozgil agirhk (g/cm?) 3.16
Renk Beyaz
Kizdirma kaybi 2.54
Ozgil yuzey(cm?g) 5710
2gin 28 glin

Basing dayanim: (MPa
¢y ( ) min30 min52.5

6.1.3. Su ve katki maddeleri

6.1.3.1. Su

Suyun kalitesi beton iiretiminde 6nemli bir rol oynamaktadir. Suyun i¢erisindeki
safsizliklar ¢imentonun olusumunu engelleyebilir, betonun kuvvetini olumsuz sekilde
etkileyebilir veya yizeydeki lekelere neden olabilir ve takviyenin korozyonuna neden
olabilir. Bu nedenlerden dolayi, malzemelerin karistirilmasi ve sertlestirilmesi i¢in su
bulunabilirligi dikkate alimmalidir. Mantolama malzemelerinde durum daha hassastir.
Suyun igerisindeki safsizliklar silikat baglayicilar ile olusturdugu baglara zarar

verdiginden yalitim malzemesi tiretiminde saflastirilmis su kullanilmistir.

6.1.3.2. Hava surukleyici ve hiper akiskanlastiric
Su igerisinde ¢oziindiiriilmiis Polikarboksilik eterden bir hiper akigkanlastirict,

taze betonun karistirilmasi esnasinda bir karisim olarak toplam ¢imentolu malzemenin
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agirhginca% 0.5-1.5 arasinda dozajda kullanilmistir. Mikro Hava 200 kontrollii havay1
beton icerisine siiriikleyerek kalici, kii¢iik ve optimum ayrilmis hava kabarcigi olusturan
yag alkolii ve amonyum tuzu esasli hava tutucu katkidir. ASTM C260 (2001)
standardina gore kullanilan dozaj, toplam ¢imentolu malzemenin agirliginca % 0.3'tdr.
Stiper akigkanlastirict ve hava itici katki maddelerinin ozellikleri Cizelge 6.7°de
verilmigtir.

Islenebilirligi saglamak, ¢imento su oranini azaltmak, dayanimi arttirmak ve
aynt zamanda ayrismayl engellemek amaciyla beton ve yalittm numunelerinin
bazilarinda Polikarboksilat eter bazli yeni nesil hiper akigkanlastirici beton katki
maddesi kullanilmistir. Taze beton olusturulmasi: esnasinda bircok denemeler yapilmis
ve en uygun akiskanlastirict miktarina karar verilmistir. Bu ¢alismada hiper
akigkanlastirici katki maddesi miktar1 taze beton karistminin olusturulmasi esnasinda
toplam ¢imento agirliginin % 0.15 - % 1.5 arasinda kullanilmistir.

Beton numunelerinin yalitim 6zelligini arttirmak icin beton iceresindeki bosluk
sayisini fazla olmasi gerekmektedir. Bunu saglarken hem agrega icerisinde boslugun
olmast hem de matris yani harcin mikro diizeyde gozenekli olmasi gerekmektedir.
“Mikro hava 200” hava siiriikleyici beton katkisi, kontrollii havayr beton igerisine
strikleyerek, beton igerisinde kalici, kiigiik ve optimum olarak birbirinden ayrilmis
mikro diizeyde hava gozenekleri olusturan yag alkolii ve amonyum tuz esashi hava
stiriikleyici katki maddesidir. Betonun birim agirligini da diisiiren hava siiriikleyici katki
maddesi taze beton karisiminin olusturulmasi esnasinda toplam ¢imento agirliginin %
0.36 oraninda kullanilmigtir. Kullanilan katki maddelerinin fiziksel 6zellikleri Cizelge

6.7'de verilmistir.

Cizelge 6.7. Hiper akiskanlastirici ve hava siiriikleyicisinin fiziksel 6zellikleri

Katki Hiper akigkanlastirict Hava siirukleyicisi
Yogunluk (g/cm?), 20°C 0.45-0.6 1.00 - 1.02
Klor iyonu,% <0.1 <0.1
Alkalin igerigi % <3 <10

Renk Acik pembe Amber
Fiziksel Gorlinim Toz Stvi

Kimyasal bilesen Polikarboksilat eter  Alkol yag1 ve amonyum tuzu
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6.1.3.3. Mikrosilika (silis dumani)
Mikrosilika (silis dumani) esas olarak yiiksek miktarda ¢ok ince ve amort SiO;
pargaciklardan olusur ve ASTM C-1240-03 (2005) standartlarna uygun bir

yogunlastirilmis veya yogunlastiritlmamis mineral katkisidir (Sekil 6.4)

Sekil 6.4. Silis duman1 (mikro silika)

Betonun fiziksel ve kimyasal 6zelligini iyilestirmede ve yapi elemanlarmin
dayaniminin arttirilmasinda ¢imento ile birlikte silis dumani kullanilmaktadir. Silis
dumani Dost Kimya A.S’den temin edilmis olup taze betonun karistirilmasi esnasinda
cimento agirligimin % 10 miktarinca ¢imento yerine kullanilmistir. Silis dumanin

fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Cizelge 6.8'de verilmistir.

Cizelge 6.8. Silis duman fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Silis Dumani

Kimyasal Bilesik (%)

Sio, 85-95
Al,O, 1-3
CaO 0.8-1.2
Fe,0Os 0.5-1
MgO 1-2
Na,O 0.87
C 0.5-1
S 0.1-0.3
Ozgil agirhk (g/cm?) 2.2
Renk Gri
Kizdirma kaybi 0.5-1
Ozgiil yiizey (cm?/g) 3489
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6.2. Hafif Beton Karisim Oranlarinin Belirlenmesi ve Numune Hazirlanisi:

Bu béliimde tasiyict (kolon, kiris vb.) ve duvar malzemeleri i¢in yalitim 6zelligi
yiiksek hafif betonlarin iiretimi i¢in karistm oranlar1 ve numunelerin hazirlanma
yontemi anlatilacaktir. Numunelerin karigim oranlarinin hesaplanmasi i¢in Oncelikli
olarak agregalarin ozgiil agirliklart tespit edilmis ve en uygun gradasyon egrileri

olusturulmustur.

6.2.1 Agrega secimi

Hafif beton iiretiminde hedef, Oncelikle katkisiz en yiliksek dayanima sahip
normal beton numunesi iiretmektir. Bu sayede yalitim i¢in gerekli olan bosluk beton
icerisinde  belirli dayanim  simirlarinin - altinda  kalmadan  istenilen  gsekilde
olusturulacaktir. Yiiksek dayanimli beton elde etmek i¢in agrega secimine bagl gerekli
kriterler sunlardir (Anonim, 2013):

e  Yassi ve uzun taneler, beton i¢in sekilce kusurlu tanelerdir. Tiirk standartlarinda,
agreganin en biiyiikk boyutunun en kiiciik boyutuna oran1 3 kattan biiyiik ise, bu
agrega taneleri kusurlu taneler olarak adlandirilmakta ve dayanimi
etkilemektedir. Bu sebeple dogal agrega seciminde genellikle agrega taneleri
hem kiiresel sekle yakin hem de koseli olanlar1 seg¢ilmistir. Diger taraftan koseli
agregalarla tretilen betonlarda, agrega taneleri ile ¢imento hamuru arasindaki
aderans 1yi olmakta ve yuvarlak ve piiriizsiiz agregalar ile olusturulmus
betonlara gére dayanimi daha yiiksek olmaktadir.

e  Uygun bir gradasyona sahip olmak kaydiyla, bir agreganin en biiyiik tane boyutu
ne kadar bliyiik olursa, o agregay1 olusturan tanelerin yiizey alanlar1 toplami
daha kiiciik olmaktadir. Bdylece, daha az ¢imento miktar1 kullanilmasi hem
betonda buzulmeleri azaltacak hem de daha ekonomik bir beton uretilmesine
imkan saglayacaktir. Ayrica en biiyiik tane ¢ap1 arttik¢ca daha az suya gereksinim
olacagindan, betonun dayanimi da artacaktir. Bunun yaninda TSEN 12390-1
(2002) gore beton numunesinin boyutu, kullanilan agrega en biiylik tane
biiytlikliigiiniin en az 3.5 olacak sekilde secilmelidir (Calismamizda 10x10x10
cm kaliplar kullanildigindan en biiyiik tane boyutu 16 mm sec¢ilmistir).

e ASTM C136 (2005) 'ya uygun olarak agregalarin gradasyonu, maksimum tane
boyutuna bagli olarak ideal bdlge olarak secilmistir. Deneylerde yiiksek
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dayanima sahip hafif beton iiretmek ve kullanilan ¢imento miktarini azaltmak
icin gradasyonu iri olan bolge secilmistir.

e Birim agirhik belirli hacimdeki bir kabi dolduran agrega tanelerinin toplam
agirliginin, kabin hacmine boliinmesi ile bulunur. Birim agirlik degerinin biiytik
olmasi, agrega taneleri arasindaki boslugun az oldugunu gostermektedir.
Agreganin en biiylik birim agirliga ulagsmasi demek, agrega taneleri arasindaki
bosluk miktarinin en az oldugunu ve bu bosluklarin da daha az ¢imento hamuru
ile doldurulacagini gosterir. Yapilan ¢alismalarda en ekonomik betonun, toplam
agrega miktarinda ince agrega miktarinin agirlikca %40’a yakin olan betonlar
oldugu tespit edilmistir. Bu yiizden karisim gradasyonu olusturulurken %60 iri,
%40 ince agrega miktar1 esas alinmistir.

e Agrega gradasyonunun homojen olmasi da hafif betonda dayanim agisindan ¢ok
onemli bir parametredir. Normal agrega ile hafif agrega yer degistirilirken
agrega boyutunun tek tip olmasina (ayn1 boyutlarin yer degistirmesine) dikkat
edilmistir.

e (Cimento dayanimi beton ic¢in dogrudan etkili bir parametre oldugundan
karisimlarda  yiiksek hidrolik baglayicitl 52.5 R Portland c¢imentosu
kullantlmistir.

Yukarida saydigimiz tiim sartlar yliksek dayanimin en az ¢imento miktari ile
saglanmasi i¢in gerekli tedbirledir. Bunun en biiyiik sebebi yiiksek 1s1l iletkenligine
sahip ¢imento baglayicinin fazla miktarda kullaniminin hafif betonda yalitim1 dogrudan

olumsuz etkilemesidir.

6.2.1.1. Agrega gradasyonu ve fiziksel dzellikleri

Elek analizi, en biiylik elek araligi ile baslayan bir dizi kare veya yuvarlak tel
delikli elekler kullanilarak agrega parcacik boyut dagiliminin belirlenmesi i¢in gerekli
¢ok Onemli bir islemdir. Smiflandirma, inceltme modiilii, agrega inceligi, iriligi ve
homojenligi icin bir indeks belirlemek igin kullanilir. Uretilecek beton Kkalitesi,
agregalariin 6zelliklerinden ¢ok etkilenir. Bu nedenle agrega tane boyutu dagilimi veya
dereceleme bu 6zelliklerden biridir ve dikkate alinmalidir (Sidney ve ark., 2003).

ASTM C136 (2005) 'ya uygun olarak agregalarin gradasyonu, maksimum tane
boyutuna bagli olarak ideal bolge olarak se¢ilmistir. Hafif beton iiretiminde, ince ve iri
agrega olarak adlandirilan kirma kum ve kirmatasin maksimum agrega boyutu sirasiyla

4 mm ve 16 mm olarak secilmis olup ince ve iri agreganin incelik modiilii sirasiyla 2.35
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ve 5.51 olarak hesaplanmigtir. Daha sonra beton olusumunda en uygun dayanima
erismek icin agrega gradasyonunda %60 iri, %40 ince agrega oranlart kullanilmistir.
Agrega gradasyonu icin 16, 8, 4, 2, 1, 0.5 ve 0.25 mm’lik elekler kullanilmis ve bu elek
caplarina gore agrega malzemeleri siniflandirilmistir. Karisimi olusturan dogal ve hafif
tim iri agreganin %40’1 16-8 mm, %20’si de 8-4 mm arasindaki agregalardan
olusturulmustur. Ince agreganim ise %16’s1 4-2 mm, %10’u ise 2-1 mm, %6’s1 1-0.5
mm, % 5’i 0.5-0.25 mm ve %3’0 0.25-elek alt1 arasinda olmak iizere toplamda %100
olacak sekilde agrega gradasyonu diizenlenmistir. Bununla birlikte agrega
gradasyonunun homojenliginin korunmasinin beton bilesimi iizerinde énemli bir etkisi
oldugundan, bu ¢alismada tek tip ve tek bicimli tane boyutu kullanilmistir. Ince ve iri
agregalarin elek analizi ile elde edilen agrega biiyiiklik gradasyonu Sekil 6.5te

gosterilmistir.

100
90
80
70
60
50

% gegem

40

| | == Kum
| | === K rmatas

30
20

| |= == Ince agr. smirlar1
| |= = Iriagr. smilar
| | =—t=—PA,LA ve GPA

10

100

! Elek araligi (mm) 10

Sekil 6.5. Tiim beton numunelerinde kullanilan agrega gradasyonu

Agrega fiziksel 6zellik deneyleri yapilmadan 6nce numuneler su ile temizlenmis
ve igerisinde zararli organik madde olup olmadigina TS 1744-1 (2000)’ e gore karar
verilmistir. Daha sonra her aralikta ve farkli boyutlardaki dogal ve yapay agregalar i¢in
agregalarin kuru 6zgiil agirhigl, doygun kuru yiizey 6zgiil agirhgr ve goriinen 6zgiil
agirligi ince ve iri agregalara ayri ayri uygulanan deneylerle TS EN 1097-6 (2000)’ ya

uygun olarak tayin edilmistir. Iri agregada 6zgiil agirlik ve su emme deneyi tel sepet
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yontemiyle geceklestirilmis olup, ince agregada ise cam kavanoz ve kapak kullanilarak

fiziksel ozellikler tespit edilmistir.

6.2.1.1.1.Tel sepet yontemi:

Oncelikle elenerek belli boyutlarda siralanmis yigindan alman ii¢ farkli numune
etiivde 105+3 'C’de degismez kiitleye gelinceye kadar kurutulur ve numune kiitlesi
%0.01 hassasiyetle tartim alinabilen terazide kuru agiligi (M;) bulunur. Bundan sonra
numune bir giin suda bekletilip doygun kuru yiizey haline getirilir ve tekrar hassas terazi
ile agirligr bulunur (M>). Daha sonra malzeme tartildiktan hemen sonra kafes orgiilii tel
sepete konarak su dolu kovanin igine su yiizeyinden en az 5 cm daha asagida kalacak
sekilde daldirilir. Su yiizeyine ¢ikarilmadan kovanin icinde en az 10 kez kaldirilip
indirilerek saga sola sallanarak taneler arasinda kalabilecek hava kabarciklar1 ¢ikarilir.
Daha sonra sepetin kova kenarmma dokunmamasina dikkat edilerek 6zel diizenle terazi
kafesinin ortasina yerlestirilir ve doygun malzemenin sudaki agirligi bulunur (M3). Son

olarak {i¢ numunenin ortalamasi alinarak asagidaki gibi hesaplamalar yapilir:

Py :Ml/(MZ_MS) (6.1)
P4 :Mz/(Mz_Ms) (6.2)
m 2[(|\/|2 —Ml)/Ml]Xloo (6.3)
burada;

pk: Iri agreganin kuru 6zgiil agirhg
pa: Iri agreganin DKY 6zgiil agirh

m: Iri agreganin su emme oramidir.

6.2.1.1.2. Tasirma yontemi:

Yukarida bahsedildigi gibi belli boyutlarda yi1§indan alinan {i¢ farkli ince agrega
numunesi etiivde 105+3 ‘C’de degismez kiitleye gelinceye kadar kurutulur ve numune
kiitlesi %0.01 hassasiyetle tartim alinabilen terazide kuru agiligi (M) bulunur. Bundan
sonra numune bir gun suda bekletilip doygun kuru yiizey haline getirilir ve tekrar hassas
terazi ile agirligi bulunur (M;). Daha sonra cam kavanoz su ile doldurulur, Uzerine
kavanoz igerisinde hava kabarcigi kalmayacak sekilde cam kapak kapatilarak tartilir

(My). En son, cam kavanozdaki suyun en az yarisi bosaltilarak, daha 6nce doygun kuru
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yuzey haline getirilen malzeme kavanoza konur. Sekil 6.6’da gosterildigi gibi
kavanozun tamami su ile doldurularak, kavanozun i¢inde hava kabarcigi kalmayacak

sekilde cam kapak kapatilarak hassasiyeti %0.01 olan tart1 ile agirligi tayin edilir (Ma).

Sekil 6.6. Tagirma yontemi

Daha sonra {ic numunenin ortalamasi alinarak asagidaki gibi hesaplamalar

yapilir:
P =M,/M,+M, -M,) (6.4)
Py =M,/M,+M,-M,) (6.5)
m= [(M2 - Ml)/Ml]xloo (6.6)
burada;

pk: Ince agreganin kuru 6zgiil agirlig:
pg: Ince agreganin DKY &zgiil agirhg
m: Ince agreganin su emme oranidir.

Bununla birlikte yiiksek su emme kapasitesine sahip genlestirilmis perlit ve
pomzanin taze karigimin su oraninit ¢ok fazla etkiledigi ve bunun etkin su/¢imento
oranini degistirmesi ve ¢okme kaybindan dolayr dayanimi koti bir sekilde etkiledigi

belirtilmistir. Bu ylizden yapilan c¢alismalarda harca katilmadan once 30 dakika suda
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bekletilen yiiksek gozenekli agregalarin en etkin dayanima ulastiklar tespit edilmistir.

Bu yiizden genlestirilmis perlit ve pomza agregalarinin 30 dakika siiresindeki su emme

yuzdeleri TS EN 1097-6 (2000)’ ya gore belirlenmis ve agreganin belirlenen tiim

fiziksel Ozellikleri ile beraber Cizelge 6.9’da verilmistir.

Cizelge 6.9. Bu ¢aligmada kullanilan agregalarin fiziksel 6zellikleri

Elek araligi (mm)

Agrega tipi N
gregatip 8-16 4-8 2-4 1-2 0.5-1 0(‘)23

0-0.25

DKY

ozgll 2.683 2.671 2.694
agirhig

Su emme

kapasitesi  0.43 0.67 0.60
(%)

Kirmatas

DKY
ozgul 268 2632 2574
Dogal agirhig
kum Su emme
kapasitesi 0.68 2.20 4.35
(%)

251

2.96

DKY
6zgul 0.555 0.675 0.953 1.144 1549 1.626
agirlig
Su emme

PA kapasitesi 55.42 67.83 79.26 36.92 21.23  18.47
(%)
Yarim
saat su 68.63 7237 7498 7571 8287 87.51
emme (%)

1.818

10.99

96.12

DKY
ozgl 0.215 0.262 0.267 0.269 0.276
agirhig
Suemme

GPA kapasitesi 97.10 6245 137.63 182.43 216.44
(%)
Yarim
saat su 180.65 189.06 205.60 240.99 271.96
emme (%)

0.291

260.62

327.46

DKY

ozgll 1.08 1.115 1.005 0.712 1.027
agirlig

Su emme

kapasitesi 0 0 0 0 0
(%)

ALA

1.091

6.2.2. Hafif beton karisimlarinin hazirlanmasi:

Beton karigimi, taze ve sertlestirilmis hallerden, 6nceden belirlenmis 6zelliklere

sahip beton iiretimi i¢in bilesenlerin ve oranlarinin dogru se¢ilmesi olarak

tanimlanmaktadir. Beton karigim hesabi ve {iretimin yapilmasi ¢esitli asamalardan
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olusmaktadir. ilk asamada ince ve iri hafif agregalarin hacimce karisim oranlarina karar
verilmistir. Daha sonra taze betondan istenilen diisiik birim agirlik, 1s1l ve ses iletkenligi
ile yiiksek islenebilirlik, dayanim ve gozeneklilik gibi o6zelliklerinin kazandirilmasi
amaciyla karigim i¢in en uygun su/¢imento orani, akiskanlastirici katk1 maddesi ve hava
stiriikleyici katki maddesi miktarlarina karar verilmesi i¢in yogun bir literatiir
aragtirmasi1 yapilmistir. Bu amagla daha Onceki bolimlerde bahsedilen en ylksek
dayanimli hafif beton i¢in gerekli kriterlere uygun olarak, en diisiik miktarda ¢imento
kullaniminin saglanmasi ve en uygun su/¢cimento oraninin belirlenmesi oncelikli olarak
gz Oniline alinmigtir. Bununla birlikte yapilan literatiir arastirmalarinda en uygun
akiskanlagtirict katki maddesi, silis dumani ve hava siiriikleyici katki maddesinin
kullanim oranina da karar verilmistir. Yukarda anlatilan arastirma sonucunda tiretilecek
tiim hafif betonlarin etkin su/¢cimento oranmi 0.48 ve ¢imento miktar1 350 kg/m3 olarak
belirlenmistir. Uretilen hafif beton karisimlarinda toplam agrega hacminin sirastyla %0,
%10, %20, %30, %40, %50, %60 oraninda genlestirilmis perlit ve atik lastik agregasi,
%0, %20, %40, %60, %80 ve %100 oranlarinda pomza agregasi ile ayni1 boyut ve
oranlarda normal agregalar yer degistirilerek hafif beton numuneleri iretilmistir.
Bununla birlikte %70 ve daha yiliksek hacim oraninda atik lastik ve genlestirilmis perlit
agrega kullanilan betonlarda duvar malzemesi igin yeterli dayanim olusmayacagi
Ongoriildiigiinden tiretilen bu betonlar ¢calismamiza dahil edilmemistir.

Daha onceki boliimlerde belirtildigi gibi normal beton disinda tiim hafif beton
karisimlarina ¢imento agirliginin % 0.36’s1 kadar hava siiriikleyici katki maddesi ve
yeterli dayanima ulagmak icin % 10 silis dumani katki maddesi olarak kullanilmistir.
Betonda istenilen kivamin saglanabilmesi ve kullanilacak suyun azaltilmasi amaciyla
karisimlarda asagida verilen oranlarda:

e %50 ve %60 oranlarinda atik lastik agregasi i¢in ¢imento agirliginin % 1.5

%30 ve %40 oranlarinda atik lastik agregasi i¢in ¢imento agirliginin % 1

Normal beton ve %10 ve %20 oranlarinda atik lastik agregasi i¢in ¢imento

agirligmin % 0.5

%10 ve %20 genlestirilmis perlit ile %10 pomza agregalar1 i¢in ¢imento

agirliginin % 0.3

%30 ve %40 genlestirilmis perlit ile %40 pomza agregalari i¢in ¢imento

agirliginin % 0.15 oraninda hiper akiskanlastiric1 katki maddesi kullanilmagtir.
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Bununla birlikte %50 ve %60 genlestirilmis perlit ile %60, %80 ve %100 pomza
agregalar1 igeren karigimlarda ise yiiksek miktarda su kullanildigindan akiskanlastirict
katki maddesi kullanimina gerek olmadan istenen kivama ulasilmistir. Atik lastik
agregalarinda yiiksek miktarda akiskanlastirict katki maddesi kullaniminin sebebi,
olusturulan har¢larin ¢ok diisiik kivamda (¢okme) olmasidir. Beton igindeki gercek
malzeme miktarlar1 ve malzemelerin 6zgiil agirliklart kullanilarak, malzemelerin
hacimlerine ulasilmistir. Beton icindeki hava miktar;; 1 m® lik beton hacminden,
toplam malzeme hacminin ¢ikartilmasi ile hesaplanmistir. Belirlenen gerc¢ek taze beton
birim agirliklar1 ile daha dnceden hesaplanmis olan teorik taze beton birim agirliklarinin
birbirlerine oranlanmasi ile elde edilen katsayinin, teorik malzeme miktarlar ile
carpilmasi sonucu asagidaki denklemler kullanilarak Cizelge 6.10 ve Cizelge 6.11°de

gosterilmis olan gercek malzeme miktarlarina ulagilmistir.

va=1—(6£c+8ﬂs+h+k) (6.7)
W = (E/C)xC (6.8)
G, =V, xP x5, 6.9)
burada

Vi lm? yerlesmis betondaki toplan1 agrega hacmi, m®

C:im?® yerlesmis betondaki ¢cimentonun agirligi, kg
W: 1 m® yerlesmis betondaki suyun agaligi, kg
h:1m? yerlesmis betondaki hava hacmi, m®

k:1m? yerlesmis betondaki katki maddesi hacmi, m?®
8¢: Cimentonun 6zgiil agirhgi, kg/m®

8s: Suyun 6zgiil agirhgi, kg/m®

E/C: Etkin su/¢imento orani

&i: (i) agregasinin 6zgiil agirhg, kg/m® olarak verilmistir.
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Cizelge 6.10. 1 m*’liik beton iin karigim oranlari

Karigim tipi NB GPB PB LB
Hafif agrega oran1 (%) 0 10 20 30 40 50 60 20 40 50 60 80 100 10 20 30 40 50 60
S/¢ orant 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48 048 0.48 0.48 0.48 048
Cimento (kg) 350 315 315 315 315 315 315 315 315 315 315 315 315 315 315 315 315 315 315
Su (kg) 168 168 168 168 168 168 168 168 168 168 168 168 168 168 168 168 168 168 168
Silis dumam (kg) 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35
Siiper akiskan. (kg) 175 1.05 105 | 0525 | 0525 1.05 0.525 175 175 | 3500 | 3.500 | 5250 | 5.250
Hava sirik. (kg) 1.26 1.26 1.26 1.26 1.26 1.26 1.26 1.26 1.26 1.26 1.26 1.26 1.26 1.26 1.26 1.26 1.26 1.26
16-8 748.97 | 679.47 | 679.47 | 68054 | 680.54 | 681.62 | 681.62 | 679.47 | 680.54 681.62 | 340.81 678.04 | 678.04 | 674.46 | 674.46 | 670.89 | 670.89
8-4 372.78 | 33819 | 338.19 | 33872 | 338.72 | 169.63 338.19 | 338.72 337.48 | 337.48 | 33570 | 33570 | 166.96
Normal 4-2 300.77 | 272.87 | 272.87 | 170.81 272.87 272.29 | 27229 | 169.28
agrega 2-1 187.03 | 118.77 | 50.90 50.90 11852 | 50.80
(ko) 1-0.5 11021 | 49.99 | 16.66 16.66 49.88 | 16.63
05-025 | 89.83 | 3260 3253
0.25-0 5256 | 31.79 31.72
16-8 7056 | 14111
8-4 1366 | 27.32 42.87 | 8575 | 8575 | 8575 67.52 | 135.04
Hafif 4-2 9.98 | 2662 | 26.66 | 26.66 96.73 | 96.88 | 96.88 | 96.88 | 96.88 42,043 | 11211 | 11152 | 11152
agrega 2-1 5.07 11.84 | 1694 | 16.94 | 1697 | 1697 | 50.71 | 7256 | 7267 | 7267 | 7267 | 7267 | 19.04 | 4443 | 6314 | 63.17 | 62.80 | 62.80
(k) 1-0.5 5.112 8.52 1024 | 1024 | 1026 | 1026 | 49.03 | 5892 | 59.02 | 59.02 | 59.02 | 59.02 | 1350 | 2250 | 26.85 | 2685 | 2671 | 26.71
0.5-0.25 5.25 8.75 8.76 8.76 8.77 8.77 5147 | 5155 | 5163 | 51.63 | 5163 | 51.63 | 19.47 | 3245 | 3227 | 3227 | 3210 | 3210
0.25-0 1.85 5,57 5.55 5.55 5.55 5.55 3452 | 3458 | 3463 | 3463 | 3463 | 34.63 6.89 2068 | 20.57 | 2057 | 20.46 | 20.46
30 dk su emme (kg) 4307 | 86.79 | 120.36 | 151.81 | 176.72 | 201.40 | 93.32 | 151.12 | 169.66 | 188.19 | 216.93 | 245.67
Taze beton ag. (kg) 23819 | 21043 | 1999.8 | 1881.7 | 1759.0 | 1629.1 | 1497.8 | 2157.4 | 20045 | 1896.0 | 1789.6 | 1548.1 | 1306.6 | 2100.4 | 1996.3 | 1887.1 | 1787.9 | 16835 | 1584.0
Cékme (cm) 19.9 213 24.3 23.8 24.2 23.8 24.8 23.3 235 23.8 24.0 25.7 26.3 209 19.1 19.8 19.7 18.9 17.7
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Cizelge 6.11. 1 m*liik hafif beton igin karigim oranlari

Karigim tipi OOA)4O GPA %50 GPA %60 GPA
% 60 PA % 50PA % 40 PA
g/z;;'if agrega orani 100 100 100
S/¢ oram 0,48 0,48 0,48
Cimento (kg) 315 315 315
Su (kg) 168 168 168
Silis dumam (kg) 35 35 35
Siiper akiskan. (kg)
Hava suruk. (kg) 1.26 1.26 1.26
16-8 1411.14 1693.36 1693.36
8-4 857.48 514.49
Pomza 4-2
agregasi 2-1
(kg) 105
0.5-0.25
0.25-0
8-4 163.92 327.83
4-2 266.57 319.88 319.88
Perlit 2-1 169.67 203.61 203.61
ag(rlfg)am 1-0.5 102.56 123.08 123.08
0.5-0.25 87.74 105.29 105.29
0.25-0 55.54 66.642 66.64
30 dk su emme (kg) 2463.53 3031.36 3106.48
Taze beton ag, (kg) 814.33 785.11 755.90
Cokme (cm) 27.1 27.5 28.2

Karigimlar sirastyla normal beton, pomza beton (PB), genlestirilmis perlit beton
(GPB) ve lastik beton (LB) olarak iiretilmis olup, yanlarindaki sayilar (10, 20, 30, 40,

50, 60, 80, 100) degistirme ylzdesini gostermektedir. Beton karisimlari asagidaki sira

ile laboratuvarda hazirlanmistir:

» Oncelikle PA ve GPA 6nceden tespit edilen su emme miktarinca 1slatilda.

* Daha sonra ¢imento suyunun (gcte biri ile tim agregalar karigtirildi.

* Ardindan c¢imento, silis dumani, diger katkilarla beraber kalan su ile

karistirtlmastir.

*Son olarak, homojen bir karisim elde edilene kadar karistirma islemi

gerceklestirilmistir.
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Karigimlar 50 It kapasiteli diisey eksenli zorlamali kii¢tik bir beton mikseri ile
olusturulmus belirlenen karigimlarda her seriye ait yarmada ¢cekme deneyleri icin 10x20
cm boyutlarinda 5’er adet silindir numune, 7, 14, 28 ve 90 glnlik tek eksenli basing
dayanim degerleri ile diger 1sil ve ses Ozelliklerinin tayini igin 10x10x10 cm
boyutlarinda 21’°ser adet kilp numune hazirlanmistir. BOylelikle her seriye ait 26’sar ve
toplamda 546 beton numunesi iiretilmistir. Kaliplarin dizgiin bir sekilde dolmasini
saglamak i¢in karigimlar ikiser tabaka halinde dokullp, sarsma tablasinda vibrasyona
tabi tutulmustur. Sekil 6.7, Sekil 6.8 ve Sekil 6.9’da goriildiigii gibi hazirlanan betonlar
onceden hazirlanmis ve yaglanmis kaliplara yerlestirilmis ve oda sicakliginda 24 saat
boyunca dinlenmeye birakilmistir.

Sekil 6.8. Silindirik numunelerin hazirlanmasi ve yaglanmasi
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Sekil 6.9. Numunelerin kaliplara doldurulmasi

Uretilen numuneler 24 saat sonra kaliplardan ¢ikarilarak, Sekil 6.10’da
gosterildigi gibi 7, 14, 28 ve 90 gun boyunca 22+3°C’deki kirece doygun su icinde

istiflenmistir.

Sekil 6.10. Numunelerin kiir havuzuna yerlestirilmesi
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6.3. Hafif Beton Numunelere Uygulanan Testler:

Bu boliim taze ve sertlesmis betonlara uygulanan testler olarak iki kisima

ayrilmstir.

6.3.1. Taze betonlara uygulanan testler:

Karigim esnasinda sertlesmemis beton harcina uygulanan testleri kapsamaktadir.

6.3.1.1. Taze beton birim agirhg belirleme deneyi

Taze betonlar tlizerinde taze birim agirlik deneyleri yapilmistir. Karisim
tamamlandiktan sonra numuneler sarsma tablasinda vibrasyona tabi tutulmus ve
kaliplara doldurulup st yiizii ¢elik mastarla diizeltilmigtir. Daha sonra kalibin etrafi
silindikten ve yapigsan har¢ parcalari temizlendikten sonra hassas terazide tartilmis ve

TS 12350 (2000)’e gore taze beton birim agirliklar1 hesaplanmustir.

6.3.1.2. Taze Beton Cokme ( Slump) Deneyi

GOkme (slump) deneyi ASTM C143 (1993)'e gore taze beton kivamini tayin
etmek amaciyla yapilir. Taze beton huniye l¢ tabaka halinde ve her tabaka huninin
yaklasik cte birini dolduracak sekilde yerlestirilmistir. Her tabaka 16 mm ¢apinda ve
60 cm uzunlugundaki sisleme ¢ubugu ile 25’er defa kenarlardan ortaya dogru dairesel
olarak diisey bir sekilde sislenmistir. Daha sonra huni yavasca diisey olarak yukari
dogru cekilerek yiginin yanina konulmustur. En sonunda huninin en buyuk tepe noktasi,
en kiiclik tepe noktas1 ve ortalama yukseklikteki tepe noktasindan alinan degerlerin
ortalamasi ¢Okme degeri olarak Sekil 6.11'de gosterildigi gibi (cm) cinsinden vermistir.
Diger taraftan bir numunenin 30 dakikalik su emme miktarlari, taze birim agirliklar: ve

cokme degerleri Cizelge 6.19 ve 6.10°da gosterilmistir.
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Sekil 6.11. Sekil Cokme testi

6.3.2. Sertlesmis betona uygulanan deneyler

Bu kisim mekanik ve 1sil testler olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Mekanik
testler; tek eksenli basing dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi, yigmsal yogunluk,
gozeneklilik, su emme ve ultrasonik ses hizi testlerini kapsarken 1sil testler; 1sil
iletkenlik, 6zgiil 1s1 ve 1s1l yayilim testlerini igermektedir.

Uretilen 10x10x10 cm kip numunelere 7, 14, 28 ve 90 gin boyunca
22+3°C’deki kirece doygun suda bekletildikten sonra, tek eksenli basing dayanim testi,
10x20 cm boyutlarinda 5’er adet silindir numune ise mekanik deneyler, 1s1l iletkenligi

belirleme deneyi, 1s1l yalitim deneyi uygulanmustir.

6.3.2.1. Tek eksenli kiip basing dayamim testi

Her seriye ait 10x10x10 cm boyutlarindaki 5’er adet kiip numune 7, 14, 28 ve
90 glin boyunca 22+3°C’deki kirece doygun suda bekletildikten sonra tek eksenli basing
dayanim testine tabi tutulmuslardir. Kip basing dayanimi deneylerinde 3000 kN
kapasiteli KALTEST 3000 Marka basing presi kullanilmis (Sekil 6.12a), ASTM C39
(2001) standardina goére yapilmistir. YUkleme 0.24 MPa/sn hizla yapilmistir. Cihaz
ekranindan numunenin boyutlart girilip, ylUkleme hiz1 ayarlandiktan sonra test
baslatilmis ve numunelerin kirildig1 anda ulasilan en blylk yik ve dayanim sirasiyla
Sekil 6.12b’de gosterildigi gibi” kN” ve “MPa” olarak okunmustur. Test sonucunda

elde edilen her seriye ait tim degerlerin ortalamasi alinarak deney tamamlanmustir.



(b)

Sekil 6.12. Tek eksenli basing dayanimu testi: (a) testin yapilisi (b) degerin okunmast

6.3.2.2. Yarmada ¢cekme dayanim testi:

Her seriye ait 10x20 cm boyutlarindaki 5’er adet kip numune 28 glin boyunca
22+3°C’deki kirece doygun suda bekletildikten sonra yarmada ¢ekme dayanim testine
tabi tutulmuslardir. Betonun yarmada cekme dayanimi testleri yine ayni test presi
kullanilarak (Sekil 6.13), ASTM C 496 (2004) standardina gore yapilmistir. Yikleme
0.24 MPa/sn hizla yapilmistir. Cihaz ekranindan numunenin boyutlar1 girilip, yikleme
hiz1 ayarlandiktan sonra test baslatilmis ve numunelerin yarildigi anda ulasilan en blyik
yuk ve dayanim degerleri okunmus olup elde edilen her seriye ait tim degerlerin

ortalamasi alinarak deney tamamlanmustir.

Sekil 6.13.Yarmada ¢cekme deneyi

6.3.2.3. Yiginsal yogunluk, su emme ve gozeneklilik

ASTM C138 (2001) ve ASTM C 948 (2000)'de belirtilen standartlara gore
hazirlanan her seriye ait 10x10x10 cm boyutlarindaki 5’er adet kiip numunelerin 28.
gun sonunda her biri ilk olarak kiir havuzundan ¢ikarildiktan hemen sonra Sekil 6.14'de

goriilen kafes orgiilii Arsimed terazisine konulur.
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Sekil 6.14. Arsimet prensibi

Numune su dolu kovanin igine su yiizeyinden en az S5cm daha asagida kalacak
sekilde daldirilir ve en az 10 defa su igerisine daldirilip ¢ikartilir. Belli araliklarla
calkalama yoluyla numunedeki hapsolmus hava uzaklastirilir ve kefe hari¢c numune
kiitlesi 0,1 gram hassasiyetle tartilir (Mgs). Daha sonra tel sepetten ¢ikarilan numune
nemli bez ile silinerek bekletilmeksizin havadaki kiitlesi tartilir (Mg,) Ve numune ettivde
105+3 ‘C’de degismez kiitleye gelinceye kadar kurutulur, desikatérde sogutulur ve
boylece numune kiitlesi 0,1 gram hassasiyetle tartilarak bulunur (My). Son olarak
numunelerin boyutlar1 kumpasla birka¢ kez 0.1 mm hassasiyetle Olcililerek ortalama
degerler bulunur ve bu degerlerden numune hacmi (V) hesaplanir. En sonunda bes

numunenin ortalamasi alinarak agagidaki gibi hesaplamalar yapilir.

m= Mxloo (6.10)

k
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v = Ma — Mg (6.11)
Ps
V, My, — M, (6.12)
Ps
Vb
=—-x100 6.13
0 v (6.13)
M
P :Tk (6.14)
burada;

pk: Betonun kuru 6zgiil agirhgi, kg/m®
V: Kat1 kisim (goriiniir) hacmi, m?
Vp: Acik bosluklarin hacmi, m’

¢: Etkin porozite, %

m: Betonun su emme kapasitesi, %

ps suyun yogunlugu olup genel olarak 1000 kg/m? alinur.

6.3.2.4. Ultrasonik ses gecis hiz1 testi

28 guin boyunca 22+3 °C’deki kirece doygun suda bekletildikten sonra her seriye
ait 10x10x10 cm boyutlarindaki 6’sar adet kiip numune kiir havuzundan ¢ikartilarak bir
gun boyunca 22+3 °C sicakligindaki ortamda bekletilir. Ertesi giin 0.1 gram hassasiyetli
tartida agirliklar tespit edilerek tiim numunelerin ortalamasina en yakin olan numune
ses hizi ol¢iimleri icin se¢ilir. Se¢ilen numune etiivde 10543 °C’de sicaklikta 24 saat ara
ile yapilan ardigik tartimlarda elde edilen agirlik farki %1 veya daha az oluncaya kadar
kurutulur. ASTM C597 (2009) ’da belirtildigi sekilde ultrasonik ses hizlart (m/sn)
asagidaki gibi hesaplanir:

Upv = Lt_M (6.15)

S

burada Ly test edilen numunenin genisligini, ts iSe sesin numunenin icerisinden gegcme
zamanin1 gostermektedir. Ses Ol¢iim deneyleri yapilmadan 6nce ses hizi bilinen bir
numune ile cihazin kalibrasyonu yapilir ve ardindan 3 farkli noktadan 5’er kez

tekrarlanarak ultrasonik ses hizlar1 dlgiiliir ve ortalamalar1 alinir. Ultrasonik ses tayini
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icin Matest 24048 test cihazi kullanilmis olup teknik ozellikleri Cizelge 6.12°de
verilmistir (Sekil 6.15).

Sekil 6.15. Ultrasonik ses gegis hiz1 tayini

Cizelge 6.12. Ultrasonik ses gegis hiz tayini i¢in cihazin 6l¢iim araliklar

Cihaz ozellikleri Olgiim aralig1 ve dogruluk
Ultrasonik ses hizi 0 - 3000 ps, +/- 0,1 ps
Aksesuar 55 kHz. iki adet prob
c o A 250 ila 1000 V arasinda ayarlanabilen ultrasonik
Diger 6zellikler . . .
gecis hiz genlik secimi

6.3.2.5. Isil iletkenlik, 6zgul 1s1 ve 1s1 yayilimi

Betonun 1s1l iletkenligini 6lgmek icin genellikle iki yontem kullanilir. Bunlar
zamana bagli olmayan kararli ve zamana bagli olan gecici yontemlerdir (Klieger, 1994).
Kararl1 hal yéntemleri, muayene edilen malzeme rijit ve kuru oldugunda veya ortam
kosullarina g0re sartlanmis ise faydalidir. Gegici yontemler, rijit ve yari rijit
malzemelerin 1s1l performanslarinin hizli Olgtimler yapilarak elde edilmesinde daha
uygundur. Bununla birlikte gecici 6lcum teknikleri dusiik iletkenli ve gozenekli
malzemeler i¢in uygundur. Bu ylizde son zamanlarda, gegici 1s1 degisim yontemleri,
malzemelerin 1s1l 6zelliklerini belirlemek icin daha ¢ok tercih edilmektedir (Dos Santos,
2008). TPS (Transient Plane Source) veya sicak disk metodu, test edilen numunenin
birim hacim basina 1s1l iletkenlik, 1s1l yayilimi ve 6zgil 1sis1 hakkinda bilgi veren
modern bir tekniktir. Bir sensor ile Uretilen numuneler arasindaki ara yuzlerden

herhangi bir rahatsizlik vermeden olcumlere izin verir ve go6zenekli numunelere
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dogrudan uygulanabilir (Gustavsson ve ark., 1994). Teknik, gecici kayitlarin toplam
zamaninit sinirlayarak sonsuz bir ortam olarak gorilebilen numune igindeki ¢ boyutlu
1s1 akisina dayanir. TPS tekniginde 1s1 kaynagi, sicaklik artisinin senséri olarak islev
goren iki yonlu spiralden yapilmis sicak bir disktir. Tasinmaz veya kararli yontemlerle
karsilastirildiginda, gecgici yontemlerin avantaji, tek bir hizli 6lgim iginde tim
termofiziksel 6zelliklerin hepsini birden vermesidir.

Ses hizi1 6l¢lmleri igin secilen numunelerdeki islemler ayni sekilde bu deneyde
de tekrarlanmistir. Segilen 10x10x10 cm boyutundaki etiv kurusu numune TS EN
12667 (2003)'ye gore 35. gunde 1s1l 6zellik testleri yapilmistir. Numunelerin yizeyleri
1s1l 6zellik testi yapilmadan 6nce zimparalanmistir. Bu ¢alismada ISOMET 2104 cihazi,
betonun 1s1 iletkenligini, Ozgul 1s1 kapasitesini ve 1s1 yayilimini Olgmek igin
kullanilmistir (Sekil 6.16). Bu cihazin temel prensibi TPS yontemiyle aynidir; Bununla
birlikte, 1s1l iletkenlik, tek tarafli, ara yuzeyli, 1s1 yansitma sensord ile olculir ve
numuneye anhik ve sabit bir 1s1 kaynagi uygulanir. Olglim siresi yaklasik 8-16
dakikadir. Olgllen parametreler icin cihaz araliklarmin degerleri Cizelge 6.13'te
tablolastirilmistir. Daha sonra her bir numune bes farkli noktadan 1sil 6zellikleri tespit

edilerek ortalamalar1 alinip deney sonuglandirilmistir.

Sekil 6.16. Isil dzellikler tespit cihazi

Cizelge 6.13. Isil 6zelliklerin tayini igin cihazin 6l¢im araliklart

Olgtim Dogrulugu Olgtim arahig Dogruluk

Is1l iletkenlik katsayisi 0,015-6 W/mK Okumanin % 5'1 + 0.001 W/mK
Ozgiil 1s1 kapasitesi 4x10* - 4x10° J/m*K  Okumanin % 15'i + 1,103 J/m*K
Calisma sicaklig -20 - +70 °C aras1 1°C
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7. MALZEME VE YONTEM-II

Nifus artisina paralel olarak artan enerji tiketimi, mevcut enerji kaynaklarinin
hizla tlkenmesine ve diinyay:r tehdit eder hale gelmesine neden olmaktadir. Enerji
kullaniminin biytk bir bolimdnun konut isitilmasinda oldugu dikkate alinirsa, yapi
yalitmimin 0nemi daha iyi anlasilacaktir. Binalarda uygulanacak yaliim malzemesi,
saglayacagi ekonomik faydanin yani sira c¢evre kirliligine etkisi ve binanin yangin
yalitmima katkis1 gibi hususlarda dikkate alinarak secilmelidir. Bununla birlikte
ulkemizde yaygin olarak kullanilan g¢ogunlugu petrol Uriini ve yanici olan strafor ve
politiretan gibi yalitm drinlerine muadil olabilecek ve ulkemizin kaynaklarini
kullanilarak elde edilecek Urlnlere ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu calismada yukarida bahsedilen ihtiyaclara cevap verebilecek perlit ve bor
gibi Ulkemizin kaynak bakimindan buyik rezervlere sahip oldugu malzemelerle,
dayanim, 1s1, Ses ve yangin yalitimi yUksek olan yalitim malzemelerinin uretilmesi
hedeflenmistir. Bu hedefi gergeklestirmek amaciyla bircok deneysel ve teorik
aragtirmalar yapilmistir. Bu kisimda bina yapilarinda mantolama (dis cephe) malzemesi
olarak kullanilabilecek agrega esasli Urtinler gelistirme yontemleri ve kullanilan
malzemeler anlatilmistir. Uriinlerin gelistirilmesinde ve hazirlanmasinda kullanilacak
olan malzemelerin agiklanmasi, Ozelliklerinin belirtilmesi ve son kisimda ise dretilen
numunelerin mekanik ve 1s1l 6zelliklerini tespit etmek amaciyla gergeklestirilmis testler

aciklanmigtir.

7.1. Agrega esash yalittm kompozitini olusturan malzemeler:

7.1.1. Agregalar
Hafif beton Gretiminde kullanilan genlestitlmis perlit, pomza ve atik lastik
agregalar1 hafif betonda oldugu gibi yalittm malzemesinin de ana bilesenlerini

olusturmaktadir.

7.1.2. Dolgu (filler) malzemeleri:
63 pm den kigik agrega malzemeleri filler olarak adlandirilir. Agrega esasl
yalitm malzemelerinde yukarida belirtilen genlestirlmis perlit, pomza ve atik lastik

agregalar1 disinda yalittm malzemesinin stabilitesini, dayanimin, rijitlik vb. gibi bir ¢cok
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mekanik 6zelligini arttiric1 filler malzemeleri kullanilmistir. Bu kisimda bu mineraller

hakkinda bilgi verilmistir.

7.1.2.1. Mika

Yerbilimlerinde 6nemli bir mineral birimi olusturan "Mika"lar tabaka silikatlar
(fillosilikatlar) grubundandir. Dogada yaprakgiklar ve pullar halinde, pegmatitler ve
bazi magmatik kayaclar icersinde bulunurlar. Kristal yapilart SiO, dortyizlulerinin
olusturdugu tabakalar ve bu tetrahedral (dortylzlU) tabakalarin tepelerdeki serbest
oksijen ve aralardaki katyonlarla baglanarak sekizyiizlii tabakalari olusturmasi ve
nihayet bu sekizyuzlilerinin de oksijen ve (OH) gruplar ile ¢evrilmesinden meydana
gelmistir. Ticari acidan ¢ok ©nemli bir yere sahip olan mikalarin ¢esitli elek

boylarindaki kullanim alanlar1 Cizelge 7.1°de verilmistir (Harben, 1995).

Cizelge 7.1. Mikalarm tipik kullanim alanlar1 (HARBEN, 1995).

Sif By Kullanim Alanlar
(mesh no)
Kaba, islenmemis 6 Petrol sondajlari, suni kar
tabakalar
Orta taneli tabakalar 10 Yilbagi susleri, sergi maddeleri
ince taneli tabakalar 16 Catlak cimentosu, ates tuglalari, asfalt diiz tavan
kaplamasi
islenmemis ince toz 30 Metal tavlama,antiseptik,patlayict maddelerde

sogurucu olarak,otomotiv pargalari

Kaynak elektrodlari, kablo ve tel,Dokiim sanayi,
Orta - ince toz 60 petrol hatlari, sakiz,yaglayici ve yapistirici
madde olarak

Yapi boyalari, ses gegirmez siva,diiz tavan
kiremitleri

Siiper ince toz 325 Boyalar, plastikler, lastik GUrlnleri, kagit

Ince toz 100

Bu calismada ince mika tozu (80 pm) ve pul mika (Sekil 7.1) olarak iki farkl

mika agregasi kullanilmis olup Téreci Makine Ticaret A.S.’den temin edilmistir.
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Sekil 7.1 Pul mikanin gérinima

7.1.2.2. Feldispat

Feldispatlar (Sekil 7.2a) yerkabugunun %60-65’ini olusturan sodyum, potasyum,
kalsiyum, lityum ve bazen de baryum ve sezyum ve bu elementin izomorf birlesimi ile
olusmus susuz alimina silikatlardir. Bu mineraller her magma kitlesinde degisik
sekillerde bulunduklarindan bunlarin soguyup kristallesmesi ile yer yer feldispat
bolgeleri ve yataklar1 olusmaktadir. Temel seramik ve cam hammaddesi olan
feldispatlar lkemizde de yaygmn olarak bulunmakla birlikte ¢ogunlukla gerek alkali
icerikleri agisindan zenginlestirme gerektirmektedirler. Boya, seramik, cam ve plastik
sanayisinde yaygin olarak kullanilan feldispatlar genel olarak Mohs sertlik degerine
gore 6-6.5 sertlik derecesine olup yogunluklari 2.5-2.76 g/cm® arasinda degismektedir
(Kogel, 2006).

7.1.2.3. Kuvars

Kuvars (Sekil 7.2b) fiziksel 6zellikleri ile genelde renksiz, agik beyaz renkli,
ince taneli yap1 sergileyen yaliimli hafif yapi malzemeleridir. Temel empuritelerinin
oranlar1 ve tdrleri olusum yerine bagli olarak degisiklikler gosterir. Mohs skalasinda
sertligi 7, 6zgil agirhigr 2.65 gricm®, ergime sicakligi 1785 °C olan ve yer kabugunda
oldukca sik gorilen minerallerden biridir. Dogal kuvars icerisinde kati eriyik halinde
bulunan baslica elementler: Li, Na, Al, Ti ve Mg’dur. Genel olarak renksiz, ancak ¢ok

farkli renklerde de gorulebilmektedir. Renkli olusumlar gaz, sivi, kati kapanimlarla
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olusmustur. Bu kapanimlar, CO,, H,0, hidrokarbon, NaCl, CaCOs, rutil, aktinot gibi
bazi minerallerdir. Kuvars minerali tiflecte erimemekle beraber, sadece hidroflorik asitte
¢cozlndr. Piezoelektrik ve piroelektrik 6zellikleri gosterir. Kuvars gesitleri iri kristalli ve
kriptokristalen olmak Uzere iki gruba ayrilir (Kumbasar, 1977; Cetinel ve ark., 1996;
Kursun ve Ipekoglu, 1995). Kuvars kumunun sektérel bazda kullanimlarina ait bir

degerlendirme asagida 0zetlenmektedir (Cizelge 7.2).

Cizelge 7.2. Kuvars kumunun tipik kullanim alanlar1 (Kursun ve ipekoglu, 1995).

Dokium sanayinde kalip kumu: kuvars kumu, bentonit

Dokim
ve sudan olusur.
Silika tugla yapiminda ana hammaddedir. %25
Refrakter oraninda  kuvars  kumuda  kuvarsit  yerine
kullanilabilmektedir.
- - 5 -
Metalurji Ciruf yapici (flux) olarak, parca halinde ve % 90 SiO,
saflikta olmalidir.
insaat Hafif gaz beton yap1 elemanlar1 (Ytong), yapt kumu ve

pres tugla yapiminda.
Dielektrik ve piezoelektrik ozellikleriyle ¢esitli
Elektronik devrelerde frekans gecisi ve frekans kontrolli gibi
iglevler igin kullanilir.
Fayans imalinde kullamlan temel hammaddelerin
%25'i plastik kil, %22-25'i kaolin, %35-38 kuvars
Seramik kumu, %11'i de beyazlaticilar ve digerleridir. Kuvars
kumu pisirme sirasinda olusabilecek bozulma ve
kirilmalar1 6nlemekte ve malzemeyi beyazlatmaktadir.
Sise ve diz cam imalinde kuvars kumu ve kuvarsit

Cam kullanilirken kristal cam imalinde kaliteli kristal kuvars
kullanilir

Silikon ve o L .

Ferrosilikon Uygun hammadde; %85-90 SiO, icermeli, 0.15mm

imali tane boyutunda ve yiizey alan1 20m%g olmalidir

Sekil 7.2. Kuvars kumunun (a) ve feldispat kayacinin (b) genel gdrinimi
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Calismamizda kullanilan ince kuvars tozu (75 pm) ve potasyum feldispat tozu
(75 um) Matel Hammadde San. Tic. A.S.’den temin edilmis olup kimyasal 6zellikleri
asagidaki gibidir:

7.1.2.4. Mikrosilika (silis dumani)

Hafif betonlarda ¢imento ile beraber belirli oranlarda kullanimi sonucunda
yuksek dayanim 6zelligi kazandiran silis dumani agrega esasli yalitim malzemelerinde
ise, yalittm malzemesinin hem dayanimini arttirmak hem de dolgu maddesi olarak farkl
Ozellikler kazandirmak amaciyla agrega ve minerallerin karigtirllmasi esnasinda

karisimin toplam agirliginin % 2.5 ila % 3 aras1 kullanilmistir.

7.1.3. Yapistiricilar (baglayici veya matris)

Kompozit malzemede tanecik ve fiberleri bir arada tutan yapistiricilar (matrisler)
yapinin iskeletini olusturmaktadir. Bu ylizden kompozit malzemeyi olusturmadan dnce
kullanilacak yapistiriciya karar verilmesi gerekmektedir. Daha 6ncede belirtildigi gibi
kompozit yalitim sistemlerinde yapistiricilar genelde organik ve inorganik bazli olarak
ikiye ayrilmaktadir. Calismada iiretecegimiz malzemede yanmazIigi hedefledigimizden
organik yapistiricilar yerine inorganik olanlar1 tercih edilmistir. Oncelikle inorganik
bazli yapistirici olarak yapt malzemelerinde kullandigimiz Portland ¢imentosunun
yapistirici olarak kullanildigi bir¢cok deneysel ¢alisma yapilmistir. Fakat ¢cimentonun
yuksek 1s1 iletkenlik katsayisindan dolayr Gretilen numunelerin yalitim &zelligi
hedeflenen degerlerin ¢ok uzaginda kalmistir. Bununla birlikte ¢imento miktarinin
azaltilmasiyla Uretilen numunelerin de yeteri dayanima ulasmadig1 ve kolay bir sekilde
pargalandig1 gozlemlenmistir. Bu yuzden yapilan yogun literatlir ¢alismasi sonucunda
yapistiricilarda ana bilesen olarak silikatlerin kullanilmasina karar verilmistir. Bununla
birlikte agrega esasli kompozit malzemelerin uretilmesinde kullanilan diger baglayicilar

ve Ozellikleri asagida agiklanmuistir.

7.1.3.1. Silikatlar

Boya, kagit, deterjan, kozmetik sanayi gibi bir ¢ok alanda yaygin olarak
kullanilan silikatlar 6zellikle ylksek yangin direncine ve diisiik 1s1l iletkenligine sahip
olduklarindan ¢alismada yaliim malzemelerinin kullaniminda ana inorganik yapistirici
olarak gorev almaktadir. Cimento gibi yuksek baglayict 0zelliklerine sahip

olmadiklarindan Uretilen yalitm malzemelerinin mekanik 6zelliklerini iyilestirmek igin
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farkli kimyasal ve minerallerin kullanilmasi gerekmektedir. Bunun yaninda ¢imento
gibi kendinden sertlesemediginden bir sertlesme ajanina ayn1i zamanda kirlenmeye
ihtiya¢ duyulmaktadir. Calismamizda U¢ farkli silikat kullanilmistir. Bunlar sodyum
silikat (cam suyu), potasyum silikat ve lityum silikattir. Sirastyla sodyum silikat AS
Kimya A.S.’den, potasyum silikat Egekimya ve Ozkimsan A.S’den lityum silikat ise
yine Egekimya A.S’den temin edilmistir.

Si0,/Nay0, SiOy/K,0 ve SiO,/Li,0 agirlik oranlarina gore piyasada ¢cok sayida
silika ¢esidi bulunmakta ve bu oranlara goére inorganik malzemenin su direncinden,
vizkozitesine ve yogunluguna gibi bircok 6zelligi degismektedir. Uretilen agrega esash
yalittm malzemelerin Gstin mukavemet, yalitim, ates dayanimi, suya karst direnci gibi
bir cok parametre yapistiricinin 6zelligine blyiuk oranda bagli oldugundan yapistirici
secimi yapilirken ¢ok yogun literatlir ¢alismasi yapilmistir. Cizelge 7.4’de yalitim

malzemesinde kullanilmig olan silikatlarin 6zellikleri belirtilmistir.

Cizelge 7.3. Silikatlarmn ézellikleri

Ozellikler Sodyum silikat ~ Ptasyum Silikat Lityum silikat

SiO,, (%) 25-28 25-27 17.5-19.5

Na,O, (%) 7.7-8.7 0.5 -

K,0, (%) - 12-14

Li,0, (%) - - 3-3.30

Be (20 °C) 40-43 40-43- 23.50-24.50

Yogunluk (g/cm?) 1.38-1.42 1.38-1.42

Kati igerigi, % % 32-44 % 28-32 % 26-30
7.1.3.2. Kaolin

“Kaolin” kil hammaddeleri icinde Ca ve Na montmoryonit (bentonit) gibi
kaolinit minerali ile karakterize olan bir hammaddedir. Endustriyel kullanimda
“kalsine” edilmis seklide “kaolin” altinda istatistiklere dahil edilir. Kil agregasi olan
kaolin; boya, kagit, seramik, plastik sanayi gibi bir ¢ok alanda yaygin olarak
kullanilmas: ile birlikte ylksek yapistirict 6zelliklerinden dolay1 baglayici olarak da
kullanilir. Ozellikle agrega esasli yalitim malzemelerinde yiiksek ates direnci ve diisiik
bizulme oranlart sagladigindan kaolin kili ¢alismada belirli oranlarda kullanilmistir.

(Samanta, 1994). Calismada kullanilan kaolinin 6zellikleri Cizelge 7.4°de belirtilmistir:
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Cizelge 7.4. Kaolinin kimyasal bilesimleri (MTA, 2013)

Kimyasal Bilesik (%) Kaolin
SiO, 46.9%
Al,O4 38.2%
Fe,03 0.35%
TiO, 1.42%
CaO 0.43%
MgO 0.58%
Na,O 0.04%
L.O.I. (Kizdirma kayb1) 13.9%

7.1.3.3. Sodyum hidroksit

Sodyum hidroksit bir¢cok endustride kullanilan 6nemli temel bir birlesiktir.
Sodyum hidroksit'in diger ad1 kostik tir. Beyaz renkte olup nem cekici 6zelligi olan bir
maddedir. Suda kolaylikla ¢ozilmektedir. Yumusak, kaygan ve sabun hissi veren bir
yapidadir. Sivi ve kati halde bulunmaktadir. Sodyum hidroksitin 0zellikleri Cizelge
7.5°te verilmistir (Anonim, 2017).

Cizelge 7.5. Sodyum hidroksitin dzellikleri

Fizikokimyasal Bilgi

CAS Numrasi 1310-73-2
Kimyasal Formdili NaOH

Molar Kutle 40.00/mol
Yogunluk 2.13 g/cm3(20°C)
Ergime Noktasi 323°C

Ph Degeri 14(50g/1 H2020°C)
Buhar Basinci (20°C)

Cozundrlok 1090g/1 (20°C)

Sodyum hidroksit endustride bircok alanda kullanilmaktadir. Kagit, boya, yapay
ipek, deterjan sanayinde petrol rafinelerinde kullanilmaktadir. En blylk kullanim alani
kimyasal endustridir, deterjan ve boya daha sonra kagit sektoriinde kullanilir. Agrega
esasli yalittm malzemelerine yiiksek baglayicilik 6zelligi kazandirdigindan galismada

belirli oranlarda kullanilmistir (Lee ve Jackson, 1969)
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7.1.3.4. Polivinil alkol

Polivinil alkol, Vinil asetat ve bir katalizoriin polimerizasyonu sonucu turetilen
renksiz, termoplastik, suda c¢6zinebilir, recinemsi yiiksek ve suda c¢ozUndr bir
polimerdir. Bir polivinil esterinin (polivinil asetat) hidroliziyle hazirlanir. Stingerlerin
uretiminde kullanilan elastomerlerin bir komponenti olarak kullanilir. Bu polimer kagit
veya tekstiller tizerinde yaglar ve makine yaglarina dayaniklilik veren aharlama ajanlari
olarak kullanilirlar, filmleri solventler veya oksijen tarafindan saldiriya dayanikli
yapmak i¢in kullanilir. Polivinil alkol ayrica yapistiricilarin, emulsifiyerlerin, siispanse
edici ve kalinlastirici (kivam verici) ajanlarin bir komponenti olarak kullanilabilir.
Agrega esasli yalitm malzemelerine yiksek baglayicilik 6zelligi kazandirdigindan
calismada belirli oranlarda kullanilmistir (Yates, 1973).

7.1.3.5. Sodyum karboksimetil seltiloz

% 99.5 saf CMC, teknik CMC ve etil alkolun ekstraksiyonundan turetilir. Krem
rengi, tozdur. Suda kolayca ¢ozunir. Organik sivilarda ¢bziinmez. Agir metal tuzlar ile
reaksiyona girdiginde suda c¢ozinmeyen, seffaf, dayanikli ve organik maddelerden
etkilenmeyen bir film olusturur. Yar1 sentetik, suda ¢Ozunebilir polimerdir. Sellozik
yapisi nedeniyle, kagit gibi diger seliloz maddeleri icin ¢ok iyi bir yapistirici olma
ozelligine sahiptir. Tek basina ya da diger polimerlerle birlikte mikemmel duvar kagidi
tutkal1 olma 6zelligi gosterir. Agrega esash yalittm malzemelerine yiksek baglayicilik
Ozelligi ve dayanim kazandirdigindan ¢alismada belirli oranlarda kullanilmistir (patent).
Calismada kullanilan sodyum karboksimetil selilozun o6zellikleri Cizelge 7.6’da

verilmistir (Anonim, 2017).

Cizelge 7.6. Sodyum karboksimetil seliilozun dzellikleri

Spesifikasyonlar

Formiil CygH3oNagO,

Tanim Beyaz krem rengi granil
CMC %58 S2

DS %0.4-0.6

Erime Derecesi 396 °C

Molekil Agirlig: 21.000-500.000

Ozgiil Agirlik 1.59 (25 °C)

Ph 6.5-8.0 (%1)

Rutubet 6.0-9.0

Vizkozite 1000-2000 (%40)
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7.1.3.6. Trisodyum fosfat

Suda ¢ok ¢Ozunen iyonik bir tuzdur. Suda ¢oziindiigiinde, c¢ozelti alkalidir.
Fotograf gelistiriciler, buhar kazani pul (kabuk) uzaklastirilmasi ve kire¢ 6nleme, su
yumusatma, deterjan karigimi, olarak vb... cok ¢esitli kullanim alanlari bulunmaktadir.
Trisodyum fosfat ayn1 zamanda asitlik diizenleyici (tampon), emdlsifiyer, kalinlastirici
ajan ve ayirma ajani (metal komplekslestirici) olarak da kullanilabilmektedir. Agrega
esasl yalittm malzemelerine yiksek baglayicilik 6zelligi ve dayanim kazandirdigindan
calismada belirli oranlarda kullamilmistir (Vogel ve Westlund, 1982). Calismada
kullanilan trisodyum fosfatin 6zellikleri Cizelge 7.7°de verilmistir (Anonim, 2017).

Cizelge 7.7. Trisodyum fosfatin &zellikleri

Spesifikasyonlar

Formul NA;PO, 12H,0
Tanim Beyaz kristal toz
Saflik Min %98

Sulfat Max %0.5

Suda Cozlinenler Max %0.1

Mol Agirlig: 380.12g/mol
Fosfor Pentaoksit Min %18.3
Klolir Max %1.5
Sodyum Oksit Max %15.5-19
Dekompozisyon 70 °C

7.1.3.7. Cimento

Daha onceki boliimlerde ayrintili bilgi verilen ¢imento, agrega esasli yalitim
malzemelerine hizli sertlesme 0Ozelligi ve ayrica yiikksek baglayicilik 6zelligi
kazandirdigindan malzemede 1s1l iletkenligi etkilemeyecek sekilde belirli oranlarda

kullanilmistir.

7.1.4. Fiberler

Kompozit malzemeleri olusturan ana unsurlardan biri olan fiberler eski
caglardan giiniimiize kadar insaat malzemelerinde kullanmilmaktadir. Ozellikle agrega
esasli kompozit malzemelerde yiksek dayanim, esneklik ve yapisal blttnlilik saglayan

fiberler genel olarak organik yada inorganik olarak gruplandirilirlar. Calismamizda
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organik fiber olarak seluloz, inorganik fiber olarak bazalt, cam ve karbon fiberleri

yalittm malzemesinin toplam agirliginin % 1 ila % 5 oraninda kullanilmistir.

7.1.4.1. Seltuiloz

Seluloz, odun, keten, bambu, pamuk ve diger bitkisel materyallerin hucre
ceperinin temel maddesini olusturmakta olup, odunun hucre ceperinin %40-60"1n1
kapsar. Bitkisel lifler veya sellloz elyaflari nispeten disiik maliyetle genis
kullanilabilirlik, biyolojik  yenilenebilirlik, geri  doniistiiriilebilirlik,  biyolojik
bozunabilirlik, tehlikesiz yapi, sifir karbon ve 6nemli fiziksel ve mekanik 6zellikler
(diisiik yogunluklu ve dengeli sertlik, tokluk ve mukavemet) saglarlar. Bitkisel lifler
genis capta morfolojilere (¢cap, en / boy orani, uzunluk ve yiizey piiriizliiliigiine) ve esas
olarak iplikler, hamur veya zimba bi¢iminde bulunabilirler. Bununla birlikte yizeyleri
daha hidrofilik veya hidrofobik bir karaktere sahip olmak veya fonksiyonel gruplar
eklemek icin kolayca modifiye edilebilirler (Anonim, 2017).

Gunumuzde, sdrddrdlebilir, enerji tasarruflu yapi malzemeleri gereksinimi,
cevre dostu insaat Urunleri Uretmek icin alternatif malzemeler (zerine yogun
arastirmalar yapilmigtir. Bununla birlikte bitkisel lifli ¢imento kompozitler, lif
takviyesiz ¢cimento esasli malzemelerle karsilastirildiginda gelismis tokluk, stneklik,
egilme kapasitesi ve catlama direnci sergilemesidir. Selulozik elyaflar, egilme
mukavemet, tokluk ve darbe direncinin 6énemli Olcude arttirilmasi ic¢in ¢imento esaslh
matrikslere yeterli saglamlik, kuvvet ve baglanma kapasitesi saglar. Dahasi, bu lifler
serbest plastik ¢ekmeyi azaltabilir, 1s1l iletkenligi azaltir ve ses emilimini ve spesifik
sOnUmi arttirarak akustik performansi gelistirir (Anonim, 2017).

Sellilozun Ustin mekanik 6zellikler saglamasina karsin yangin direncine karsi
zayif olmalar1 nedeniyle ¢alismada Uretilen yalitm malzemelerinde miktarlari
sinirlandirilmigtir.  Calismamizda uzunluklarinda iki  farkli  seltiloz  fiberleri
kullanilmistir. Yalitim malzemesinde kullanilan fiberler Essel Seluloz ve Kagit Sanayi
Ticaret A.S.’den temin edilmistir (Sekil 7.3). Karisima eklenecek selllozlar yalitim
malzemesinin toplam agirligmin % 0.5 ila % 1.2 oraninda kullanilmistir. Seliilozlarin
karisitma homojen olarak dagilmasi i¢in karigima eklenmeden 6nce % 5 NaOH

cozeltisinde 30-40 °C aras1 30 dakika karistirtlmistir.
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Sekil 7.3. Calismada kullanilan seliiloz fiber tabakalari

7.1.4.2. Cam fiber (elyaf)

Cam elyafi cam ipligidir. Silisli kum, kiregtasi, asitborik, aliminyum ve
magnezyum karisimindan elde edilir. Blyuk bir 1sitma tankinda Uretilen cam, degerli
platin madenden yapilmis bir elekten gegirilerek, yukaridan asagi V bigiminde
puskarttlen iki basingli hava ya da buhar jeti arasinda yaklagik 1 mm kalinliginda
iplikler haline dontstiiriiliir. Istyla yapigskan hale gelen regine yardimiyla doner bir kay1s
Uzerine yapisan 20-25 c¢cm uzunlugundaki bu cam iplikler, uygun bir yogunluga kadar
sikistirildiktan onra, reginenin katilagsmasi icin firinlanarak pamuk haline getirilir. Cam
pamugu en ¢ok ses ve isiya karst yalitkan ve ingaat malzemesi olarak kullanilir.
Bununla birlikte fiber haline getirlen cam elyaflar, prekast beton, hazir beton, hazir siva
ve harglar, 1stya mukavim alg1 plakalar, dekoratif betonlar gibi alanlarda catlak
kontrol, kalicilik ve saglamlik i¢in kullanilan ve hem kimyasallara hem de yuksek isiya
kars1 dayanikli bir katki olarak kullanilmaktadir. Kisaca avantajlar1 sunlardir:

e Kilcal rotre gatlaklarini azaltir

e Asimma, kirllma ve kopma dayanimini artirir

e Kalicilig1 ve saglamligi artirir

e Su gecirimsizligini artirir

e Burkulma dayanimini ve yorulma direncini artirir

e Kullanimi kolaydir, diisiitk maliyetlidir ek isgiicti gerektirmez (Anonim, 2017).
Bu calismada 13 pm ¢apinda ve 3-6 mm uzunluklarinda iki tip cam fiber

kullanilmigtir. Yalittm malzemesinde kullanilan fiberler Dost Kimya Sanayi Ticaret
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A.S.’den temin edilmistir (Sekil 7.4). Karisima eklenecek cam fiberler selulozlar yalitim
malzemesinin toplam agirliginin % 1 ila % 4 oraninda kullanilmigtir. Calismada

kullanilan cam elyafin teknik 6zellikler asagida belirtilmistir (Cizelge 7.8).

Cizelge 7.8. Cam elyafin teknik 6zellikler

Teknik Ozellikler

Cekme Dayanimi 3400 MPA
Elastisite Modulu 77 GPA
Uygulama Sicaklik +-650 °C
Ozgiil Agirhk 2.60 gricc
Elyaf Cap1 13 Mikron
Ergime Sicaklig1 Cc

Sekil 7.4. Cam fiber

7.1.4.3. Bazalt fiber (elyaf)

Bazalt yer kabugunun Ugte birini olusturan, lav kokenli bir kaya olusumudur. Bu
yuzden ham madde kolayca bulunabilir ve pahali degildir. Bununla birlikte Uretilecek
elyafin iyi Ozelliklere sahip olabilmesi igin kullanilacak bazalt kaynaginin niteligi
O6nemlidir. Lavin kimyevi bilesimi, soguma hizi, zaman i¢inde hava ile olan etkilesimi
gibi degiskenler iyi bir bazalt elyafi elde edebilmek icin olduk¢a 6nemlidir. Bazalt
elyaflar, bazalt taglariin 1300-1700 °C'de eritilmesi ile elde edilir. Eritmek icin
gereken enerji cam elyaflardan yuksek olup lifleri elde edebilmek igin platin alasimli
pahali gekme agizlart kullanmak gereklidir. Bu sebeplerle bazalt elyafi fiyatlar1 diinya
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genelinde cam elyaftan daha pahalidir. Bununla birlikte bazalt elyaf, uygulamasina gore
belirli uzunluklarda kesilmis ve beraber kullanilacagi malzeme ile uyum saglamasi igin
kimyasal isleme tabi tutulmus yiksek mekanik ve 1sil 6zelliklere sahip katki
maddesidir. Mikrodonat1 olusturmasi icin beton katkisi olarak, yiksek sicaklik
izolasyon uygulamalarinda, balatalarda ve termoplastik enjeksiyon pargalarinin
mekanik olarak giclendirilmesinde genel olarak kullanilmaktadir. Kisaca avantajlar
sunlardir:

e Yiksek Asinma, kirilma ve kopma dayanimi

e Yiksek kimyasal direng

e Yiksek 1s1l iletkenlik

e Burkulma dayanimini ve yorulma direncini artirir (Anonim, 2017).

Yaliim malzemelerinde yangina kars1 direnci dogrudan arttiran bazalt elyaflar
yalittm malzemesi (retiminde 15 pm capinda ve 12 mm uzunluklarinda olanlari
kullanilmistir. Yalittim malzemesinde kullanilan fiberler Dost Kimya Sanayi Ticaret
A.S.’den temin edilmistir (Sekil 7.5). Karisima eklenecek bazalt fiberler yalitim
malzemesinin toplam agirliginin % 0.4 ila % 0.9 oraninda kullanilmistir. Calismada

kullanilan bazalt elyafin teknik 0zellikler asagida belirtilmistir (Cizelge 7.9).

Sekil 7.5. Bazalt fiber



Cizelge 7.9. Bazalt elyafin teknik 6zellikler

Teknik Ozellikler

Cekme Dayanimi 4840 MPA
Elastisite Moduli 89 GPA
Uygulama Sicaklik +-982°C
Ozgiil Agirhk 2.60-2.80gr/cc
Elyaf Cap1 9-23 Mikron
Ergime Sicaklig1 C
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7.1.4.4. Karbon fiber (elyaf)

Karbon fiber maddesi orlon, katran ve naylonun baska kimyasallarla birlikte
belirli oranlarda birlesiminden meydana gelir. Yapisindaki katran ve orlon miktarina
gore iki gruba ayrilir. Dunya Uretiminde PAN (Poli-Akro-Nitril) temelli karbon fiber
uretimi %94 oranindayken %6 kadari katran temellidir. PAN temelli Uretim ise kendi
icinde oksidasyon, karbonizasyon, yiizey iyilestirmesi ve kaplama gibi 4 temel
asamadan gecerek dretilir.

Kirpilmis karbon fiberler yuksek mekanik muhavemetleri, elektrik iletkenlikleri,
1sil - mukavemetleri ile termoplastik enjeksiyon pargalarinin  mekanik olarak
guclendirilmesinde ve elektrik iletkenligi saglanmasinda; antistatik Ozellik istenen
endustriyel zeminlerde; yiksek asinma dayanimi gereken fren balatalar1 gibi Grtnlerde
sahip oldugu Ustlin Ozellikleri ile katki maddesi olarak kullanilir. Kisaca avantajlar
sunlardir:

e Asinma, kirllma ve kopma dayanimini artirir

e Kalicilig1 ve saglamligi artirir

e Isil ve elektrik iletkenligini artirir

e Burkulma dayanimini ve yorulma direncini artirir (Anonim, 2017).

Karbon fiberler yiksek mukavemetlerinin yaninda yuksek 1s1 iltekenligine de
sahip olmalar1 nedeniyle c¢aligmada Uretilen yalittm malzemelerinde miktarlari
sinirlandirilmigtir.  Yalinm malzemesi Uretiminde 7.2 pm c¢apinda ve 8-12 mm
uzunluklarinda olanlar1 kullanilmistir. Yalitm malzemesinde kullanilan fiberler Dost
Kimya Sanayi Ticaret A.S.’den temin edilmistir (Sekil 7.6). Karisima eklenecek karbon
fiberler yalittm malzemesinin toplam agirliginin % 0.2 ila % 1.2 oraninda kullanilmistir.

Calismada kullanilan karbon teknik 0zellikler Cizelge 7.10°da belirtilmistir.
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Sekil 7.6. Karbon fiber

Cizelge 7.10. Karbon elyafin teknik 6zellikler

Teknik Ozellikler

Cekme Dayanimi 3800 MPA
Elastisite Modulii 228 GPA

Elektrik iletkenligi 0.0015 ohm-cm
Ozgiil Agirhk 1.81gr/cc

Elyaf Cap1 7.2 Mikron

Karbon Y lizdesi %95

Elyaf Uzunlugu 3 mm -6mm-12mm

7.1.5. Sertlestiriciler

Kaplamalar, boyalar, yapistiricilar ve mineral esash izolasyon maddelerinde
inorganik bazli baglayici ajanlar olarak alkali silikat soliisyonlarinin ve ¢ozeltilerinin
kullanilmas1 uzun suredir bilinmekte olup ve uygulamalarda biyik 6lciide etkin olarak
gorev almaktadirlar. Bununla birlikte daha oOncede bahsedildigi gibi alkali silikat
soliisyonlar1 tek basina, yeterli su ve iklim direnci, sicaklik kararliligi, sertlik ve
esneklik gibi birgok teknik ozelligi tam olarak karsilamadigi igin, bu ozelliklerin
gelistirilmesi i¢in alkaliye uygun sayisiz eklemeler yapilmis ve metal silikat ¢cozeltileri
biciminde gelistirilmistir. Ozellikle, bazik olarak tepkimeye giren uriinler olan dre,
asitler, asitle reaksiyona giren bilesikler sertlestiriciler olarak ®nerilmistir. Benzer
sekilde, esnekligi arttirmak icin poliakrilatlar veya fenol ve recineler ilave edilmistir.
Bunun yaninda bu belirli sayidaki aktivator yada katalizorlerin belirli oranlarda



112

uygulanmas1 gerektigi ve hatta bazi asit gruplarin silika baglarina zarar verdigi tespit
edilmis olup, sertlestiricilerin se¢imi yapilirken ¢ok yogun literatiir ¢alismasi yapilarak

uygun olanlarin kullanilmasina karar verilmistir (Anonim, 2017)

7.1.5.1. Sodyum klortr

Yemek tuzu, kimyada sodyum Klorur ismiyle bilinen beyaz kristal yapili bir
bilesiktir. Insan dahil tim canlilarin besin kaynaklarindan olan tuz, ticari bakimdan da
onemli bir maddedir. Diinyanin her yerinde rastlanabilen sofra tuzu tarih boyunca
o6nemli bir ihtiyag ve ticaret maddesi olmustur. Besin maddesi olmasi disinda tuz;
dericilikte, hayvan besiciliginde, su yumusatma sistemlerinde ve kimya sanayisinde
yaygin olarak kullanilir. Calismada kullanilan sodyum klorurin o6zellikleri asagida
belirtilmistir (Cizelge 7.11).

Cizelge 7.11. Sodyum Klorurun ézellikleri (Anonim, 2017).

Fizikokimyasal Bilgi

Kimyasal Formdili NaCl

Molar Kiitle 58.44g/mol

Kaynama Noktas1 1461°C(1013hPa)
Yogunluk 2.17 g/lcm3(20 °C)

Ergime Noktasi 801°C

Ph Degeri 4.5(100g/1 H2020 °C) 7.0
Buhar Basinci 1.3 hPa (865 °C)
Cozinarluk 358¢g/l (20 °C)

7.1.5.2. Kalsiyum klorur
Kalsiyum klortir maddesi, oda sicakliginda kati1 halde bulunan iyonik yapidaki

tuzlardan biri olmaktadir. Direk olarak kire¢ tasindan iiretilecegi gibi, Solvay yontemi
sonucunda yuksek oranlarda yan Orin olarak da elde edilir. Nem tutma o6zelligi
bulunmaktadir. Diisiik donma noktasinda ve yiksek kullanim alanini yaygindir. Su
icerisinde ve alkolde c¢ozlnur. Cozelti icerisinde kalsiyum iyonu kaynag: olarak islev
gorar. Kalsiyum Klorlr Kullanim Alanlari:

e Nem cekici oldugu igin, ingaatlarda toz tutucu olarak.

o Plastik sektortinde katki malzemesi olarak kullanim1 saglanir

e Yangin tozlari igeriginde katki malzemesi olarak kullanilir
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e Ozellikle soguk havada betonu cabuk kurutarak, betona dayamklilik ve giig
saglar.
e I¢me suyundaki yiiksek flor oranini diisiirmek igin kullanilmaktadir.
Calismada kullanilan kalsiyum Klortrin Ozellikleri asagida belirtilmistir
(Cizelge 7.12).

Cizelge 7.12. Kalsiyum kloririn ézellikleri (Anonim, 2017).

Fizikokimyasal Bilgi

CAS Numrasi 10043-52-4

Kimyasal Formdili CaCl,

Molar Kiitle 110.98 g/mol

Kaynama Noktasi >1600°C

Yogunluk 2.15 g/cm? (20°C)
Ergime Noktasi 772°C

Ph Degeri 8-10(100g/1,H20 20°C)
Cozundrluk 740 g/l (20°C)

7.1.5.3. Asetik Asit
Sanayide biyolojik ve sentetik yollar ile imal edilir. Tuz ve esterine asetat denir.

Suda tamamen ¢ozlndr. Zayif bir asittir. Asetik asitin glasiel asetik asit turti % 99,5 saf

asetik asit icermektedir. Asetik asidin bu % 99.5'lik glasiel formu 17 °C'de katilasir ve

kristalimsi buz taneciklerine benzer bir yap1 olusturur. Kullanim alanlari:

e Sirke imalatinda kullanilir. Ayrica tursu yapiminda mikroorganizmalarin olugmasini
engelleyerek sebzelerin bozulmasini engeller.

e Sanayide ¢ogu kimyasalin Uretiminde hammadde olarak kullanilir. Ozellikle vinil
asetat GUretiminde kullanilir, bundan elde edilen polivinil asetat tahta tutkali olarak
kullanilir.

Coziici olarak sanayide kullanilir. Ornegin, PET plastiklerin dretiminde
kullanilan tereftalik asitin Uretiminde c¢ozicu olarak kullanilir. Calismada kullanilan

asetik asidin 6zellikleri asagida belirtilmistir (Cizelge 7.13).
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Cizelge 7.13. Asetik asitin 6zellikleri (Anonim, 2017).

Fizikokimyasal Bilgi

Formulu CH;COOH

Molekiil Agirlig: 60.05 g/mol
Yogunluk 1.0495 g/cm?
Kokusu Keskin Sirke Kokusu
GOorunumu Seffaf Sivi

7.1.5.4. Fosforik asit
Kristal yapida, renksiz kati bir kimyasaldir. Fosfor, hidrojen ve oksijen
atomlarindan olusan fosforik asit, swra kivaminda olup sulu c¢ozeltisi suruba
benzemektedir. Bu kimyasalin tuzlar1 fosfat olarak tanimlanir. Fosforik asit farkli
sektdrlere hitap eden, ¢ok sayida kullanimi alani bulunan bir kimyasaldir. En fazla
fosfatl glbre Uretiminde, bocek ilact Uretiminde, tarim alaninda, metallerin
temizlenmesinde, polisaj sektoriinde ve asitligi diizenleme icin gida alaninda kullanilir.
Asitli ortamda mikroorganizmalar ve fungi biiylimediginden, fosforik asit koruyucu
amaciyla da kullanilir. Fosforik asit kullanimi alanlart:
e Metal isleme, tarim, gida, deterjan, deri, rafine yag, galvano ve yapi
kimyasallarinda
e Temizlik maddesi tretiminde 6zellikle deterjan imalatinda
e Tekstil alaninda yardimci kimyasal olarak kullanilir
e Yapi kimyasallar1 sektoriinde, elektro polisaj banyolarinda kullanilir
¢ Rafine yag sektoriinde fosforik asit kullanilir

Calismada kullanilan fosforik asidin dzellikleri asagida belirtilmistir (Cizelge 7.14).

Cizelge 7.14. Fosforik asitin dzellikleri (Anonim, 2017).

Fizikokimyasal Bilgi

Formul H;PO,

Yogunluk 1.88 g/cm3

Molar Kiitle 98g/mol

TUPAC Numarasi Trihydroxidophosphorus
Kaynama Noktas1 158 °C

I¢inde ¢oziindiigii madde Su




115

7.1.5.5. Formamid

Amitler amonyagm hidrojeni yerine bir asit kokunun gegmesiyle olusan
birlesiklerin sinif adidir. Karboksilli asitlerin amonyum tuzlarinin kuru kuruya 1sitilmasi
ile, nitrillerin kismi hidrolizi ile, asit klorir veya asit anhidritlere amonyak veya
amonyum karbonatin etkisiyle veya esterlerin amonyak ile isitilmasiyla amitler elde
edilir. Formamit hari¢ butlin amitler erime noktalar1 diisiik olan kristalize katilardir.
Amitler, kimyasal olarak kararli zay1f asittirler. Karinca asidi olarak da bilinen formamit
oda sicakliginda yagimsi bir sivi olup suda kolayca ¢6zinir, kismi bozunma ile yaklasik
210 derecede kaynar. Calismada kullanilan formamidin 0zellikleri asagida belirtilmistir
(Cizelge 7.15).

Cizelge 7.15. Formamidin ézellikleri (Anonim, 2017).

Fizikokimyasal Bilgi

Formiil CN3NO

Kimyasal Formdill HCONH,

Molar Kiitle 45.04 g/mol
Kaynama Noktas1 210°C (1013 hpa)
Yogunluk 1.13 g/cm3 (20 °C)
Patlama Limiti % 2.7-19.0 (V)
Alevlenme Noktasi 175°C

Tutugma Sicakligi 500°C

Ergime Sicaklig 2.9°C

pH Degeri 8-10(200 g/l, H,0, 20°C)
Buhar Basinc1 0.08hpa (20°C)
Cozanarluk 20°C ¢ozunar

7.1.5.6. Aliminyum silfat

Yer altt kaynag olarak Alunitten elde edilen aluminyum silfat konusunda
alunitler (KAI3(SO4)2(OH)s) kaynayan % 88 lik (agirlik¢a) H,SO,4 kazanlarinda isleme
tutularak ve aliminyum, potasyum silfatat ayrimi ger¢eklesmektedir. Aliminyum silfat
demir silfat ile birlikte en ¢cok kullanilan iki koagulanttan biridir. Ylksek verimli bir
aritma kimyasalidir. Kuru halde korozif 6zelligi yoktur. Cozelti halindeyken korozif
Ozellik gosterir. Tekstil, gubre, gida, tarim, ila¢ gibi yaygin olarak sanayide
kullanilmaktadir. Yangin sondlriicti ekipmanlarinda képik yapici ve yardimcir materyal
olarak kullanilmaktadir. Alev-almaz kumas Uretimi, katalizor, ph kontrol edici ve sudan

etkilenmeyen ve hizli kuruyan beton elde etmede, beton su yalitimi ajan ve hizlandirici
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olarak kullanilir. Ayrica tank izolasyonlarinda kullanimi vardir. Caligmada kullanilan

aliminyum siilfatin 6zellikleri asagida belirtilmistir (Cizelge 7.16).

Cizelge 7.16. Aliminyum siilfatin 6zellikleri (Anonim, 2017).

Spesifikasyonlar

Formul Aly(SOy)3

Tanim Beyaz ve gri kursun rengi pargaciklar
Al,O; %17

H,O %27

PH(%5 Sélisyonda) %3

SO; 40

FE %0.002

Suda Gézinmeyenler %1

7.1.5.7. Aliminyum hidroksit

Alliminyum hidroksit, Bayer prosesi ile sodyum altiminat ¢ozeltisinden Gretilir
ve filtrelenir. Asidiric1 gice sahip degildir. Aluminyumtrihidrat, diinyada en buyik
hacimli alev yavaslaticisidir. 200 °C’ye 1sitmayla AI(OH)3, % 66 Alumina ve % 34
suya bozunur. Bu geri doniistimlii proses aliminyum hidroksiti bir yangin geciktirici,
yavagslatici yapar. Genel olarak cam dretiminde bir hammadde, katalizor Gretiminde
hammadde; alevlenme geciktirici; kaucuk Urlnler ve hali arkalar1 gibi plastik benzeri
urinlerde duman bastiran doldurucu olarak kullanilmaktadir. Kagit, solvent, su
dayanikli boyalar, UV kaplamalar, mirekkepler ve yapistiricilarda yayic1i ve
yapilandirict ajan, bir cila ve temizleme ajani, kalip yitkama ve ayirma ajani, OnyX ve
kat1 yuzeyler gibi kalip polimer Urtnlerinin bir doldurucusu olarak kullanilir. Ayrica
absorban, emulsifiye edici, iyon degistirici, mordan (boyada pekistirici), asit giderici ve
filtre edici ortam olarak da kullanilmaktadir. Calismada kullanilan alliminyum

hidroksitin 6zellikleri asagida belirtilmistir (Cizelge 7.17).

Cizelge 7.17. Aliminyum hidroksitin 6zelliklerii (Anonim, 2017).

Fizikokimyasal Bilgi

Formuil Al(OH);

Tanim Kokusuz beyaz toz

CAS No 21645-51-2

Kimyasal Agirlig: Hidratealumina; Aluminyumtrihidrat
Mol Agirlig: 78g/mol

Suda Gozindrluk Cozlinmez
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7.1.5.8. Kolemanit

Kimyasal formuli 2Ca0.3B,03.5H,0 olan kolemanit, bor mineralleri arasinda
en yaygin bulunanidir. Monoklinik sistemde kristallenir. Suda yavas, HCl'de hizli
¢cozlndr. Killer icinde cevher bosluklarinda iri, parlak, saydam kristaller halinde
bulunur. Diger adi ile kalsiyum borat olarak bilinen kolemanit daha ¢ok cam elyaf
(tekstil tipi cam elyaf) endustrisinde kullanilmaktadir. Camin Uretiminde ergime
derecesini diisiiriicii ve 1s1l soklara karst direncini ve 1s1l genlesme katsayisini arttirici
madde olarak kullanilmaktadir. Calismada 45 pum’den kiicik kolemanit kullanilmis olup
ETI Maden Isletmeleri’nden temin edilmistir. Kolemanitin kimyasal icerigi Cizelge
7.18’da verilmistir (Anonim, 2017)

Cizelge 7.18. Kolemanitin kimyasal igerigi

Icerik Kolemanit
B,03 % 40.00 +£0.50
CaO % 27.00+ 1
SiO, % 4.00 - 6.50
SiO, % 0.60 max.
As 35 ppm max.
Fe,0; % 0.08 max.
Al,O3 % 0.40 max.
MgO % 3.00 max.
SrO % 1.50 max.
Na,O % 0.35 max.
Kizdirma Kayb1 % 24.60 max.
Nem % 1.00 max.
Dékme Yogunlugu 1.00 max. ton/m?

7.1.5.9. Borik asit

Borik asit, ayn1 zamanda borasis asit, ortoborik asit ya da acidyum boryum;
genellikle antiseptik, bocek ilact ve koku gidericilerde kullanilan beyaz kristal renkli,
suda ¢Ozunen bir inorganik asittir. Hammaddesi olan boraks'in en genis kaynaklari
Turkiye'de bulunmaktadir. Turkiye'de borik asit, kolemanitten Gretilmektedir. Uretimi
Etibank yapmaktadir. Uretim prosesi temelde, kolemanitin siilfiirik asit ile reaksiyonu
sokulmasindan ibarettir. Calismada kullanilan borik asitin  0zellikleri asagida
belirtilmistir (Cizelge 7.19).
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Cizelge 7.19. Borik asitin 6zellikleri (Anonim, 2017).

Spesifikasyonlar

Formuli H;BO;

Tanim Beyaz kristaller
Kimyasal Adi g;drirltzjzr;i?orat, Borarik Asit ,Orto
Mol Agirligi 61.83 g/mol
S04 325 ppm

Erime Noktasi 1709 °C
Yogunluk 1435 g/lcm?
B203 %56.32

Saflik %100.04
Kaynama Noktasi 213.5°C
Dokme Yogunlugu 780-815 kg/m?

7.1.5.10. Sodyum tetraborat

Kimyasal formiali Na,B;07.10H,O’dur. Borun bir tlrevi olarak Turkiye’de
genis bir rezervi bulunan borun oksi asidinin tuzudur Su, oksijen, sodyum ve bordan
meydana gelen dogal bir mineraldir. Antiseptik, antifungal, antibiyotik 6zellikleriyle
guclu bir dogal dezenfektandir. Sodyum borat, tuzlu gol sularinin buharlastirilip
kristallendirilmesinden elde edilir. Cam sanayisinde dayanikli ve kirilmaz olan
borsilikat camimin imalatinda kullanilir. Tarim, Kimya, temizlik gibi bircok sektoriin
yani sira boraks; boyalarda katki maddesi, porselen minelenmesinde yardimci, kola ve

tutkallarda tepkimelerde yan uriin olarak kullanilir (Anonim, 2017).

7.1.5.11. Hidrojen peroksit

Oldukga genis bir kullanim alan1 olan bu kimyasal madde soluk mavi renkte
oldukga gugstiz bir asittir. Bu kimyasal sulandirildiginda renk o6zelligini kayip eder.
Ozellikle temizlik ve kagit sanayi de oldukca fazla kullanilir. Bu kimyasal madde
Ozellikle ev hanimlarimin kullandig1 deterjanlar icinde bulunmaktadir. Sulandirilmis ve
yaralar i¢in kullanilan hidrojen peroksitin halk arasindaki adi oksijenli sudur. Genel
olarak kagit sanayisinde kagitlar1 beyazlatmak icin ve aritma sanayisinde dezenfektan
olarak kullanilir. Calismada kullanilan hidrojen peroksitin  6zellikleri asagida

belirtilmistir (Cizelge 7.20).
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Cizelge 7.20. Hidrojen peroksitin 6zellikleri (Anonim, 2017).

Fizikokimyasal Bilgi

Formul H,0,

Kaynama Noktas1 110 °C (1013hPA)
Yogunluk 1.13 g/cm3 ( 20°C)
Ergime Noktasi -24°C

pH Degeri 2-4 (H,0, 20°C)
Buhar Basinci 20 hPA (20°C)
Cozinarluk (20°C) ¢ozindr.

7.1.5.12. Cinko oksit

Boya sanayinden lastik Uretimine, seramik Uretiminden cam sanayine, pillerden
aki Uretimine dek pek c¢ok alanda kullanilan ¢inko oksit gibi bilesenleri, ¢inkoyu
modern diinyanin en ¢ok ihtiya¢ duydugu hammaddeler biri haline getirmistir. Beyaz
renk pigmenti olarak birgok farkli tipteki boyanin uretimine katildig1 gibi, ayrica kivam
arttiricidir.  Ultraviyole 1smlara karsi direnci arttirdigr igin boyalarin  kurumasini
geciktirici olarak da kullanilir. Sertlik kazandirdig1 boya, bu sayede kiiflenmeye kars1 da
daha dayanikli hale gelir. Seramik maddelerin dayanimini arttiran ve ayrica daha parlak
olmalarina yardimci olan ¢inko ayrica cam sanayi igin de olmazsa olmazdir ¢lnki
camin optik Ozelliklerinin gelismesini saglar. TUm bunlarin diginda agir metal sanayisi
icin de kritik bir 6neme sahip olan cinko oksit, metallerin kaplanmasi ve bu sayede
korozyondan korunmasina yardimci olmaktadir. Elektrikli ev aletlerinin yizeyinde dahi
kaplama malzemesi olarak bulunur ¢linki elektriksel direnci arttirma &zelligi vardir.
Tekstil sanayinde dolgu malzemesi ve elastikiyet icin de kullanilir. Calismada

kullanilan ¢inko oksitin 6zellikleri asagida belirtilmistir (Cizelge 7.21).

Cizelge 7.21. Cinko oksitin ézellikleri (Anonim, 2017).

Fizikokimyasal Bilgi

Kimyasal Formali Zn0O

Yogunluk 5.606 g/cm3(20°C)
Molar Kiitle 81.408g/mol

Koku Kokusuz
Kaynama Noktasi 1975°C (ayrisma)

Sudaki Coziintrluk Cozlinmez
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7.1.5.13. Magnezyum oksit

Manyezitten kalsinasyon ve sinterleme yontemleri ile Uretilmektedir. Bu beyaz,
kristalize yapidaki kimyasal yapidaki kimyasalin en dnemli ozelligi refrakter (atese
dayanikli) olarak kullanimidir. Isiya karsi dayanimiyla farkli sektOrlerde genis bir
kullanim alan1 kazanmaktadir. Magnezyum klorir ile etkilestirilerek cam elyaf
guclendirilmesi sayesinde dekorasyon driinlerinde kullanim1 mevcuttur. Atese dayanikli
olusu ile ates tuglasi ve firmlarmn imalinde kullanilmaktadir. Calismada kullanilan

magnezyum oksitin 6zellikleri asagida belirtilmistir (Cizelge 7.22).

Cizelge 7.22. Magnezyum oksitin ézellikleri (Anonim, 2017).

Fizikokimyasal Bilgi

Kimyasal Formdili MgO

Molar Kitle 40.3g/mol

Yogunluk 3.58 g/cm? (20°C)

Ergime Noktasi 2800°C

Kaynama Noktasi 3600°C (ayrisma)
Cozlnarluk (20°C) Pratikte C6ziinmez
Ph Degeri 10.3 (H,O 20°C)

7.1.5.14. Magnezyum karbonat
Diger adiyla manyezit olarak bilinen magnezyumun filizlerinden biri olup

dolomitten elde edilmektedir. Magnezyum karbonatin kullanim alanlari:

e Atese dayanikliligi nedeniyle tugla yapiminda,

e Is1izolasyonunda,

e Kozmetik ve benzeri alanlarda,

e Kauguk yapiminda,

e Mirekkep yapilirken,

e Camda katki maddesi olarak,

¢ Kimya sanayinde,

e Seramik ve boya sanayinde kullanilir.

Calismada kullanilan magnezyum karbonatin 6zellikleri asagida belirtilmistir (Cizelge
7.23).
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Cizelge 7.23. Magnezyum karbonatin 6zellikleri (Anonim, 2017).

Spesifikasyonlar

Formul MgCOs;
Tanimi tSouzda ¢cdzlinmeyen, beyaz, hafif
CaOo >000.45
Demir >%0.03
HCI ¢ozlinmeyen >%0.01
Klor >%0.15
Mangan >%0.004
MgO >%41-45
Refraktif indeks 1.52
Silfat >%0.15
Yogunluk 39/l

7.1.5.15. CO; gaza

Karbondioksit gazi, en yaygin bulunan, bir karbon ve iki oksijen molekulinin
birlesmesinden meydana gelen, kokusuz ve renksiz, atmosfer basincinda oldukga kolay
stvi hale gelen eskimsi tada sahip bir gaz olan karbondioksit gazi, bircok 6zelliginden
dolayr endUstri ve bir ¢ok alanda genis bir kullanim alanina sahiptir. Havadan agir olan
karbondioksit gazi, atmosferik basingta kati hale gecer, kimyasal olarak asidikdir,
yanmaz ve suda ¢ozlnebilir. Simgesi CO; olan bu gazin molekil agirlig: 44.009 g/mol,
atmosferdeki oran1 % 0,03 den az, kaynama noktasi -78 °C ve hacimsel genlesme orani
629 dur. Karbondioksit gaz1 yag sanayisinden gida sanayisine ve tip alanina kadar farkl
alanda ve farkli amaglarla kullanilabilen bir gazdir. Gaz alti kaynaklarinda gaz asidi
olarak maden sodasi, mesrubat, bira ve sarap gibi gazli icecek Uretiminde sivilarda olan
cozuniurligl sebebiyle asit dizenleyici olarak kullanilmaktadir. Kimya sektérinde,
uriiniin kalitesini ve emniyetini saglamak igin azot ile beraber karbondioksit gazi
kullanilmaktadir. Inert gaz olmasindan dolayr karbondioksit yangin sondiirme
cihazlarinda da kullanilir (Anonim, 2017).

7.1.6. YUzey aktiflestirisiler (kopurtme ajan):
7.1.6.1. Sodyum karbonat (yikanms soda)

Genel olarak ¢alismada yizey aktiflestirisi (kOpUk ajani) ve ayni zamanda

yapistirict olarak kullanilan sodyum karbonat bilimsel olarak trona halk dilinde soda
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olarak bilinmektedir. Bazik bir tuzdur. Cok genis kullanim alan1 vardir. Cam Uretiminde
kullanilan en 6nemli kimyasaldir. Kumla soda birlestirilerek ¢ok yuksek isiya yukseltilir
ve aniden sogutulur. Bu sckilde cam dretilir. Tekstil sektorinde reaktif boya
kullanildiginda sodyum karbonat boya ve lif arasindaki bagi olusturmak i¢in kullanilir.
Tugla yapiminda 1slatma ajani olarak gorev yapar, bu sekilde kil ekstrude edilirken daha
az suya ihtiya¢ olur. Dis yapistiricilarinda kOplk ajani olarak kullanilir. Calismada

kullanilan sodyum karbonatin 6zellikleri asagida belirtilmistir:

Cizelge 7.24. Sodyum karbonatmn 6zellikleri (Anonim, 2017).

Fizikokimyasal Bilgi

Kimyasal Formdlii Na,CO4

Molar Kiitle 105.99g/mol
Yogunluk 02.53 g/cm? (20°C)
Ergime Noktasi 854°C

Ph Degeri 11.5 (50g/1 H,O 20°C)
Kaynama Noktasi 1600°C (ayrigma)
Cozundrlik 220g/1 (20°C)

7.1.6.2. Sodyum bikarbonat

Kimyasal formili NaHCO; olan ve sodyum tuzlarindan birisi olan sodyum
bikarbonat antiasit ozelligi olup suda c¢ozinlr. Genel olarak calismada yuzey
aktiflestirisi (KOplUk ajani1) ve aymi zamanda yapistirict olarak sodyum karbonat ile
kullanilmaktadir. Sodyum bikarbonat, amonyak ve karbondioksitle sodyum klorir
muamelesiyle kalsiyum karbonattan sodyum karbonat Gretmek icin olan solvay
prosesinde olusan bir ara maddedir. Sodyum bikarbonatin en yaygin kullanim1 kabartma
tozlarindadir. Kabartma tozuna yaklasik % 50 miktarinda bulunur. Sodyum bikarbonat,
50 °C’nin Uzerine 1sitildiginda CO, salmasi fonksiyonuyla endstride énemli bir rol
oynarken, 100 °C’de sodyum karbonata déniisiir. Yangin sondurticuler, ilag, deri, maden
cevheri, metalurji, temizlik preparatlarinda, plastik ve kaugukta kopuk sisirme, baca
gaz1 muamelesi, yag delme gibi endistriyel ve kimyasal proseslerde kullanilir.
(Anonim, 2017).
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7.1.7. Diger katkilar
Opaklastirict ve sivi tutucu silikonlarin  anlatildigt bu kisimda yalitim
malzemesinde belirli oranlarda katilarak malzemenin fiziksel ozelliklerini gelistirmek

icin kullanilmaktadir.

7.1.7.1. Magnezyum stearat

Ozel hidrofobik 6zellikli dogal bir magnezyum sabunudur. Yangin miicadelede
ve waxta ve kati yaglar endistrisinde hidrofobik bir ajan olarak rol oynar. Ayrica
jellesme ajani, stabilizor, yaglayici, sikistirma/yapisma karsitt ajan (anti-sticking),
kumlastiric1 ajan, polimer icin emilsifiye edici ve plastiklestirici olarak kagit, ilag,
kaucuk, kozmetik ve gida endustrisinde yaygin kullanimi vardir. Kaplama endustrisinde
boyalar, vernikler, cilalarda diizlestirici, kivam artirict ve suspanse edici ajan olarak
kullanilir. Kauguklarda magnezyum stearat bir yumusatici, vulkanizasyon hizlandirici,
kalip ayirict olarak rol alir. Kiirlenmemis Kkaugukta yapiskanligi azaltir. Plastik
endustrisinde dis yaglama ajani1 olarak kullanimi vardir. Calismada kullanilan

magnezyum stearatin 0zellikleri asagida belirtilmistir:

Cizelge 7.25. Magnezyum stearatin dzelliklerii (Anonim, 2017).

Spesifikasyonlar

Formul Mg(C17H35C0,),
Tanim Kaygan beyaz toz
Kimyasal Ad it Dibazik magnenyum steart
Mol Agirlig: 591.25 g/mol

Agir Metaller 10 ppm

Erime Noktasi 130-145°C
Klorrler >250 ppm

Kursun 3 CAppm

Nem %2.7

Suda Goézindrluk Cozlinmez
Sulfatlar % 0.5

Toplam Bakteri 1000B/g

Yag Asidi 202-206 mgKOH/g
Yag Asidi ve Tirasyonu 57-60°C

Yogunluk 160 CA g/l
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7.1.7.2. Krom (I11) oksit (yesil)

Kimyasal formili Cr,O3; olan, suda ve asitlerde c¢6ziinmeyen, hegzagonal
kristaller olusturan renkli cam ve seramik esya yapiminda pigment olarak ve katalizor
olarak kullanilan ve krom yesili olarak bilinen koyu yesil renkli bir toz maddedir. Kagit
paralar icin baski murekkebi yapiminda katki maddesi olarak kullanilmaktadir. Boya
sektérinde bu kimyasal serme boya renklendirici olarak kullanilmaktadir. Genel olarak
renklestirici olarak dekoratif amaclarla malzemelerde kullanilan krom (111) oksit,
saydamlastirict bir malzeme olup yalitm malzemesinde radyasyondan kaynakli 1st

transferini engellemek icin kullanilmaktadir (Anonim, 2017).

7.1.7.3. Aktif karbon

Aktif karbon, sahip oldugu 6zellikler (yilksek yiizey alan1 ve gdzenek hacmi)
nedeniyle safsizliklarin ve Kirliliklerin uzaklastirilmasi i¢in pek ¢ok uygulama alaninda
adsorplayict olarak kullanilmaktadir. Endustriyel islemler sonrasinda atik olarak disari
verilen karbon igerikli maddelerin, aktif karbon uretiminde kullanilmasi sonucunda hem
atiklar degerlendirilmekte hem de gevre kirlenmesinin 6nune gegilmesi saglanmaktadir.
Bu c¢alismada atik degeri yiksek Uzim, domates ve harnup (keciboynuzu) posalarindan

uretilen aktif karbon kullanilmistir (Saygili, 2051).

7.1.7.4. Sodyum metil silikonat
Kimyasal formuli CHsNaO3Si sodyum metil silikonat, gesitli dogal tas ve duvar
yuzeylerine su iticilik kazandirmak icin gelistirilmis yanic1 olmayan, suda seyreltilebilir
bir sodyum metil silikonat ¢ozeltisidir (Sekil 7.2.). Silikonat, havadaki karbondioksit ile
reaksiyona girerek ¢oziinmeyen bir itici ylzey olusturur ve 24 saat iginde su emilimini
azaltir.
Silikonatin baslica faydalar1 sunlardir:
o Malzemelere ¢ok iyi su itici 6zelligini kazandirir;
o 25 kata kadar su emme 6zelliginin diistiriir;
e "tuz kusmay1" onler;
o Malzemeyi dona, korozyona, giinese ve kars1 korur, yuzeyin Kirlenmesini dnler;
e Malzemenin dis goriniminl degistirmez, gaz ve hava sizdirma ozelligini

degistirmez;
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e Ylzeylerin 1s1 yalitim 6zelligini arttirir;
o Bina ve yapilarinin 6mrind uzatir;
e Malzemenin dayanimini arttirir;
e Malzemenin uzerinde yosun ve liken ¢ikmasini 6nler;
Calismada kullanilan sodyum metil silikonat Korona Group Kimya Ithalat
Thracat Ltd. Sti.’den temin edilmis olup o6zellikleri Cizelge 7.26’da belirtilmistir:

Sekil 7.7. Silikon sivisinin malzemede su engelleyici 6zelligi

Cizelge 7.26. Sodyum metil silikonatin 6zellikleri (Anonim, 2017).

Ozellikler Sodyum metil silikonat

Goranam ve rengi Renksizden uguk kahverengiye

kacan sivi.
Yogunluk (20+0.5°C), gr/cm3 1.17-1.3
NaOH'agore alkalinite, % 13-17
Katilari kiitlesel orani, % 25-35
Su itici dzelligi Testten geciyor

7.1.7.5. Akiskanlastirica (Dispersant)

Agrega ve dolgunun birbiri icerisinde kaymasini saglayan, yiksek bir bulamag
tutarliliginin (kati madde yizdesi) islenmesini mimkin kilan ve mattan uzaklastirilacak
suyun miktarmi ddsiiriip ve Uretim oranini arttiran kimyasallardir. Karisimlarda
akiskanlastirict (dispersant) olarak Polikarboksilat eter bazli hiper akiskanlastirici

toplam karisim agirliginin % 0.1 “i olarak silikat baglayici ile karistirtlip kullanilmistir.
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Yukaridaki kimyasal ve mineral katki maddeleri belirli oranlarda agrega esasl

yalittm malzemesinde kullanilmistir. Bununla birlikte malzeme Gretiminde kullanilan bu

maddelerin kompozit yapidaki kullanim amaglar1 Cizelge 7.27'de topluca verilmistir.

Cizelge 7.27. Katki olarak kullanilan malzemelerin gorevleri ve kullanim amaglari

Yalitim
Katk1 maddeleri malzemesindeki Kompozit yapiya sagladig: faydalar
gorevi

Sodyum, potasyum ve -Agrega malzemelerini baglayarak bir arada tutar
. 2 Yapistirici . .
lityum silikat -Yanmaz inorganik yapistiricidir

- Yaglama saglayicilig: (plastiklestirici)

. . - Yangn direncini arttirir

Kil- kaolin Yapistiner - Sekillendirilmis kompozitlerin nem ve bozulma-

biiziilme direncini arttirir
Sodyum karboksimetil 'Su.d 2 " bagla.ywﬂar
seliiloz ve polivinil alkol Yapistirict - V1sko_z1te arttirici ajan

- Akustik performansin arttirilmasini saglar

. - Jel-zamani ve son karigimin kalip dmriini
Sodyum karbonat ve Yizey - - A L
. . 7. . etkileyerek reaksiyon Griininln stabilizesini olumlu

bikarbonat aktiflestirici . .

bir sekilde arttirir

-Yiiksek sicaklilarda giiclii baglayicilik saglar
Sodyum hidroksit Yapistiric - Reaksiyonun oda sicakliginin altinda

Portland ¢imentosu

Trisodyum fosfat

Genlestirilmis perlit
Mika

Pomza

Atik lastik

Feldispat

Kuvars

Silis dumani
Fiberler
Sodyum klortr

Cinko oksit

Magnezyum oksit

Asetik asit
Borik asit

Kalsiyum Klorur

Hidrojen peroksit

Yapistirict ve
sertlestirici

Yapistirici
Agrega

Mineral

Agrega

Agrega

Mineral

Mineral

Mineral
Fiber
Kirleyici
Kirleyici
Kirleyici

Kirleyici
Kirleyici

Kirleyici

Kirleyici

gerceklesmesini saglar

- Daha hizli sertlestirme saglar

- Dayanimu arttirir

- Fazla nemin buharlastirilma ihtiyacini azaltir

- Dayanimu arttirir
-Is1 ve ses yalitim1 saglar

-Ko6piik stabilizesini arttirir

-Is1 ve ses yalitimi saglar

-Soguma siiresini kisaltir

-Is1 ve ses yalitimi saglar

-Kompozit malzemenin siinekliligi ve enerji sogurma
kapasitesini arttirir

- Yiiksek sicakliktaki yiiklemelerde mekanik
ozellikleri arttirir.

-Malzeme stabilizesini arttirir

-Dayanimu arttirir

-Dayanimu arttirir
-Mekanik 6zellikleri gelistirir

-Yiiksek sicakliklarda erimeyi dnler

-Dayanimi ve yiiksek sicakliklarda su direncini arttirir
(su itici)

-Isimadan kaynakli 1sinin belirgin bir sekilde
yansitilmasini saglar

-Viskozite arttirici ajan

-Gugclendirici ajan

-Kimyasallarin toplam parlama noktasini azaltarak
¢ekirdek kompozitin yanmazlik derecesini arttirir

-Suya direngli ve viskozite arttirici ajan

-Son derece uzun jel kivamina sahip



127

-Silikat bilesimlerinin kiirlenmesi i¢in hizlandiric
ajandir.

Fosforik asit Kirleyici -Katalizor

- Paslanma yavaslatici (sodyum silikat ile
kombinasyon halinde)

Sodyum tetraborat Kirleyici - Ani sicaklik artiglarinda 1sisal soklardan kaynakli
bozunma ve dokiinmeyi azaltir ve korur
Kolemanit Kirleyici -Sodyum silikatin silis igeriginin stabilizesini arttirir
. , L -Ph ayarlayicisi
Aluminyum sulfat Kirleyici - Koyulastirict ajandir.
- Azaltilmis yiizey gerilimi saglar
- Endotermik etki saglar
L - Su itici 6zelligi saglar
Magnezyum karbonat Kirleyici - Yiiksek oranda dayanimu arttirir
- Alev geciktirici etki yapar
- Viskoziteyi arttirir.
Allminyum hidroksit Kirleyici -Yangin dnleyici ajan
Plastiklestirici Akiskanlastirict -Ekstra su ilavesi olmadan karigimin akigskanligini
arttirir.
CO, Kirleyici -Sertlestirici ajan
sufitici ve -Su itici ajan

Magnezyum stearat -Fiberlerin kolay dagilimini saglar

dagitict -Kirlenmemis yapistiricinin dayanimini azaltir
Aktif karbon Katki -BET alan artirici
Kromyum (I11) oksit Opaklastirict  -Isimadan kanyakli 1s1y1 engeller
Silikon Su itici -Yerlestirme ve su itici ajan

7.2. Yalitim Malzemesinin Karisim Oranlarimin Belirlenmesi ve Hazirlanisi

Bu boélimde mantolama malzemeleri i¢in yalitim ozelligi yiiksek hafif
numunelerin {iretimi i¢in karistm oranlart ve numunelerin hazirlanma yontemi
anlatilacaktir. Numunelerin karisim oranlarmin hesaplanmasi i¢in Oncelikli olarak
karigima girecek agregalarin en uygun gradasyon egrileri olusturulmustur. Ardindan
dolgu malzemesi, sertlestirici gibi diger malzemelerin yilizde oranlar1 yogun literatiir
arastirmasindan sonra karar verilmis ve numunelerin hazirlanigt detayli olarak

anlatilmistir.

7.2.1 Agrega gradasyonu, gevsek yogunlugu ve karisimda kullanim miktarlari
Kompozit malzemeler, icerigini olusturdugu malzemelerin dayanim, yogunluk,
hidrofilik (suyu seven) veya hidrofobik (sudan kacan) gibi fiziksel &zelliklerinden
dogrudan etkilenirler. Agrega esasli kompozit yalitim malzemelerinde 6ncelikli olarak
gereken Ozellik yalitim malzemesinin hafif olmasidir. Cilinkii yalittm malzemelerinde

belirli araliklarda olmas1 gereken yogunluk 6zelliginin yiiksek olmasi 1s1l iletkenliginin
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de yiiksek olmasina sebebiyet verir. Bununla birlikte genel olarak yiiksek yogunluk
yiksek dayanim saglamasi nedeniyle agrega esasli yalittm malzemelerinin ortam
kosullarina cesitlilik saglayacak sekilde iiretilmesine karar verilmistir. Tanim olarak
gradasyon, siniflandirma, inceltme modiilii, agrega inceligi, iriligi ve homojenligi igin
bir indeks belirlemek icin kullanilan bir 6zelliktir. Uretilecek beton kalitesi,
agregalarinin Ozelliklerinden yiliksek derecede etkilendigi gibi agrega esasli yalitim
malzemelerinin homojen ve ylksek dayanimli olmalar1 igin agrega gradasyonunun
yapilmasi her ne kadar betondaki kadar olmasa da énemlidir.

Agrega esasli yalittm malzemesi iiretiminde hafif agrega olarak inper Perlit A.S
firmasindan temin edilen karma ve ince perlit olmak {izere iki farkli agrega malzemesi
kullanilmistir. Karma perlit malzemesi farkli birim agirlik ve boyutlardaki alt1 adet
yiginin belirli oranlarda karisimlart ile olusturulmustur. Agregalart homojen olarak
smiflandirmak ve siirekli gradasyonlu agrega kombinasyonu elde etmek igin 0.45

dereceden Fuller parabolii grafiginden yararlanilmistir.

d- 0.45
P=|— 7.1
-(9) =
burada;

Pi: i nolu elekten gecen kimulatif yizde, %
di: i nolu elegin elek ¢ap1
D: maksimum agrega tane ¢apini ifade eder.
Calismada farkli biiyiikliikk ve 6zgiil agirliktaki karma ve ince perlit agregalar

kullanilmis olup agrega gradasyonu i¢in iki farkli Fuller parabol grafigi hazirlanmistir.

7.2.1.1. Karma agrega gradasyonu

Karma perlit agrega gradasyonu i¢in Fuller parabol egrisi kullanilmis olup; 4
(No 5), 2.36 (No 8), 1.18 (No 16), 0.6 (No 30), 0.3 (No 50), 0.18 (No 80), 0.15 (No
100) ve 0.075 (200) mm’lik elekler kullanilmis ve bu elek caplarmma gore agrega
malzemeleri smiflandirilmistir. Karma agregada kullanilmak {izere 6 farkli yiginin

karisimi1 kombine edilmis olup Sekil 7.8’de gosterilmistir.
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Sekil 7.8. Karma perlit agregasinin gradasyon egrisi

Karma perlit agregasinda % 5 atik lastik ve % 5 pomza agregasi kullaniminda Fuller

egrileri sirastyla Sekil 7.9 ve 7.10°da gosterilmistir.

100
90
80

= h n -]
o © o O

(5]
<

——Fuller Egrisi

Kiimiilatif gegen, %

[\
(=]

—o—Karma+2% 5 Lastik

—
=

=

0.01 0.1 1 10
Elek ¢ap1, mm

Sekil 7.9. Karma perlit agregasinin %5 atik lastik agregasi ile gradasyon egrisi
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Sekil 7.10. Karma perlit agregasinin %5 pomza agregasi ile gradasyon egrisi

Agregalarin matris i¢inde homojen olarak dagilabilmesi yukarida verilen
oranlarda agrega yiginlari secilerek agrega karisimi Fuller Paraboliine en yakin duruma
getirilmistir. Agirlik oranlar1 belirlendikten sonra bilesim hazirlanmis ve olusan
karisimin gevsek birim agirligi (gevsek yogunlugu) TS 1097-3 (1998) standardina gore
115.85 kg/m® olarak belirlenmistir.

7.2.1.2. ince agrega gradasyonu

Yapilan literatiir ¢alismalarinda perlit ve vermikiilit gibi hafif agregalardan
tiretilen numunelerde gevsek birim agirligr 16-64 kg/m® olarak alinmus olup bunun
tizerinde gevsek yogunluga sahip yalitim malzemelerin daha agir olacag bildirilmistir.
Ayrica diger bir ¢calismada perlitin parcacik boyutu ne kadar biiyiik ise, 6zellikle 400
um'den fazla oldugu zaman perlit icerisine hapsolan kristal suyun mutlak miktar1 o
kadar biiyiik oldugu ve boylece kristal su buharlastirilarak perliti genislettigi
bildirilmistir. Malzeme kaliba yerlestirildiginde sikistirma sirasinda basing arttigindan
perlit yiizeyleri parcalanir ve matris agik hiicreler olusur. Buna ek olarak, 65 pm'den
daha kiiciik ebatli parcaciklarin genellikle genlestirilmemis pargaciklardan olusmasi

sebebiyle yalitima katkisinin olmadig bildirilmistir.
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Sekil 7.11. Ince perlit agregasinin gradasyon egrisi

Yukaridaki amaclar dogrultusunda ikinci bir karisim i¢in agrega gradasyonunun
gerekliligi ortaya c¢ikmistir. Karisim olusturulurken 500 pm ile 63um arasi agrega
parcaciklar1 Fuller Paraboliine en yakin duruma getirilmistir (Sekil 7.11.). ince perlit
agrega gradasyonunda 0.6 (No 30), 0.425 (No 40), 0.3 (No 50), 0.250 (No 60), 0.18 (No
80), 0.15 (No 100), 0.075 (200) ve 0.063 (230) mm elek aralikli ve mesh nolu elekler
kullanilmis ve bu elek caplarina gore agrega malzemeleri siniflandirilmistir. 63pum
altindaki perlitler genel olarak genlesmemis oldugundan ve yalitim ozelligi
gostermediginden 63um’den gegen agrega %0.1 ‘in altinda kalacak sekilde karigim
hazirlanmistir. Daha sonra olusturulan karisimin gevsek birim agirligi (gevsek
yogunlugu) TS 1097-3 (1998) standardina gore 64.04 kg/m® olarak hesaplanmis olup
literatiir calismalaria gére daha uygun oldugu tespit edilmistir.

Bununla birlikte olusturulan karisimlarin hedefledigimiz 1s1 yalitim o6zelligine
ulagabilmesi i¢in 150pm (No 100) elek capindan gegen ¢ok ince perlit agregalari bazi
numunelerde kullanilmistir. Bu agregalarin birim agirhig (gevsek yogunlugu) TS 1097-

3 (1998) standardina gore 55.16 kg/m® olarak hesaplanmustir.

7.2.2. Numunelerin tretilmesi
Perlit esasl1 yalitim malzemelerinin {istiin yalitim 6zelliklerinin yan1 sira yiiksek
mekanik Ozelliklere sahip olabilmesi igin bir¢ok parametre bulunmaktadir. Bu

parametreler sirasiyla sunlardir: genlestirilmis perlitin gevsek yogunlugu ve karisimda
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kullanilacak yiizdesi, kullanilacak silikat baglayicinin cinsi ve yapistirici/agrega orani,
karisimda kullanilacak su miktari, kullanilacak fiber/agrega orani, kullanilacak diger
baglayicilar, mineraller ve uygun sertlestirici se¢cimi ve kullanim orani, presleme
yaparken kullanilacak basing veya sikistirma orani, kurutma ve kiirlenme siiresi ve
sicakliklaridir. Bu siraladigimiz parametreleri dikkate alarak perlit esasli yalitim
malzemesi iiretimi i¢in karigimin hazirlanma, sekillendirilme, kurutma ve kiirlenme

asamalarindan sirasiyla bu boliimde belirtilmistir.

7.2.3. Karisim hazirlanma

Yalitim malzemelerinin karisimi, katilasma ve sertlesme hallerinden 6nceden
belirlenmis ozelliklere sahip perlit esasli yalittm malzemelerinin {iretimi i¢in
bilesenlerin ve oranlarin dogru segilmesi olarak tanimlanmaktadir. Karigim hesab1 ve
{iretimin yapilmasi ¢esitli asamalardan olusmaktadir. Ik asama karisimda kullanilacak
agrega dolgu, baglayici, sertlestirici ve diger katki malzemelerine karar verilmesinden
olusur. Daha sonra yalitim malzemesinden istenilen diisiik birim agirlik, 1s1l ve ses
iletkenligi 1ile yiiksek islenebilirlik, dayanim ve gozeneklilik gibi o6zelliklerinin
kazandirilmas1 amactyla karisim i¢in en uygun yapistirici/agrega orani varsa en uygun
perlit/fiber oranina kara verilir. Ardindan karisim hesabi; 1 m?® karisim icin kuru karisim
ve 1slak karisim olarak iki kisimda yapilir. 1 m® i¢in her bir numunenin kuru karisim

agirhigr (kg) asagidaki formdil ile hesaplanir:

V, = Z%lOO (7.2)
i=1 Yj
S n
G, =(—jzpiloo (7.3)
Vk i=1

V: tiim malzemelerin kapladigi hacim toplami, m*

Gy: tiretilecek numunenin kuru karisim agirligi, kg

Pi: kullanilacak malzemelerin yiizde orani, %

0i: Malzemelerin birim hacimdeki agirligi veya yogunlugu, kg/m3

S= sikistirma orani olup karisimin kapladigi gevsek hacim ile sekillendirme sonrasi

istenen hacim oranidir.
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Perlit esasli yalittm malzemesinde su miktart ¢ok Snemli bir parametredir.
Cunki silika baglar su ile birlikte olugmaktadir. Bununla birlikte yliksek su miktar
malzemede segregasyon (ayrisma) yaparak agregalarin dagilmasina ayni zamanda
sekillendirme esnasinda presleme yaparken fazla su sebebiyle katmanlarin ayrigmasina
sebep olur. Az miktarda su ile dretilen numunelerin ylzeyi purizli olmakta ve en kiguk
bir kuvvet etkisiyle ylizey ufalanmaktadir. Bununla birlikte su miktarinin baglayici ile
birlesip olusturdugu viskozitesi diisiik soliisyonlarin, perlit agregalar1 tarafindan
emildigi ve bunun dayanima katkis1 olmadig1 gibi yalitim malzemesini agirlastirdigi
tespit edilmistir. Bu kosullar1 dikkate alarak calismada su miktar1 farkli bir yontem ile
tespit edilmis olup gerekli su miktar1 perlit agregalarinin doygun kuru yiizey halindeki
emdigi su miktar1 temel alinarak bir hesaplama gercgeklestirilmistir. Yapilan
hesaplamalarda 1 m® i¢in numunenin su miktari (kg) ve toplam katilasmamis numune

agirhig icin asagidaki formiiller elde edilmistir.

GT = Gk +Gs = Gk +Mngdkyns+GysWys (74)

burada :
Gs: karigimin toplam su agirlhigi, kg
Mgp: karisimda kullanilan genlestirilmis perlitinin kuru agirhigi, kg
Maky: genlestirilmis perlitin doygun kuru yiizey halindeki su emme orani, %
Mys: yapistiricinin su igerigi, %
Ns: NUMuNe su emme sabiti (0.5 ila 1 alinir)
Gr: karigimin toplam agirhigi, kg olarak alinmaktadir.
Daha sonra miktarlari belirlenen malzemeler su siralama ile laboratuvarda
hazirlanmstir:
e Kuru haldeki tim agrega ve dolgu malzemeleri blytk bir kapta bir araya getirilir
e Eger karisimda fiber varsa fiberlerin ayrismasi saglanir (Magnezyum stearat ve
elekler kullanilarak) (Sekil 7.12.) ve kuru karigima azar azar eklenerek homojen

bir karistirma yapilir
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Sekil 7.13. Silikat baglayicilarin su ile karigtirilmast

e Manyetik karistiricida baglayicilar ile toplam suyun iigte biri karnistirilir (Sekil
7.13.).

e Ardindan diger bir manyetik karistiricida sertlestirici malzeme kalan su ile birlikte
karigtirilir.

e Once baglayici-su soliisyonu karisimi kuru malzemeler ile yavasca 3-5 dakika
arast narin bir sekilde karistirilir. Daha sonra homojen bir sekilde karigmis
sertlestirici ve su ¢oOzeltisi eklenir 2-3 dakika arasi homojen bir karisim elde
edilene kadar karistirma iglemi gerceklestirilir.

Yukaridaki karisim Hobart ya da farkli mikserler kullanilarak yapilabilir ancak burada
dikkat edilmesi gereken nokta karisim yaparken perlit par¢aciklarinin kirilmamasidir.
Aksi takdirde yapilan karigim yalitim 6zelligini yitirir. Diger taraftan eger karisima
cinko oksit (ZnO), silikon, akiskanlastirici (dispersant) gibi malzemeler katilacaksa

bunlarin baglayici ile karistirilmasi tavsiye edilir.
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Sekil 7.14. Karisimlarin kaliplara doldurulmasi

7.2.4. Sekillendirme

Karisim tamamlandiktan sonra baslangic malzemeleri 1slak taneli parcaciklar
seklinde goziikecektir. Kaliplardan numunelerin kolay ¢ikmasi i¢in birbirine monteli
kaliplar kullanilmis ve karigimin bu kaliplara yapismamasi i¢in kaplanmigtir. Daha
sonra numuneler dnceden hazirlanmis ve yaglanmis 10x10x10 cm ve 30x8x2.5 cm’lik
kaliplara daras1 alinmig hassas bir terazi lizerinde dokiilmiistiir (Sekil 7.14). Kaliplarin
diizgiin bir sekilde dolmasin1 saglamak i¢in karigimlar ikiser tabaka halinde dokiiliip,
sarsma tablasinda 3-5 saniye arasi vibrasyona tabi tutulmustur. Her seriye ait 8’er
numune hazirlanarak 27 farkli karisim olusturulmus olup toplamda 216 adet yalitim

numunesi iretilmistir.
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Sekil 7.15. Karisimlarin kaliplarda sekillendirilmesi

Daha sonra belirlenen kaliplar 1 ila 2 hacimsel sikistirma oraninda (0.14 MPa —
0.36 MPa basing araliginda) presleme yapilarak istenilen sekle kavusturulur (Sekil
7.15). Uretilen numunelerde sikistirma orani veya presleme basmcinm etkisi ¢ok
blyuktir. 0,69 MPa presleme basinci (2.5 sikistirma orani) tizerinde daha agir (yogun)
numuneler elde edildiginden malzemenin yalitim 6zelligi kotillesmektedir. Burada
onemli olan yalittm numunelerinde uygun dayanimda en yiiksek yalitim o6zelligi
saglamaktir. Presleme islemi gerceklestirildikten sonra kalip igerisindeki numuneler 45
saniye ila 1.5 dakika arasi CO; gazina maruz birakilmistir (7.16). Eger malzeme
icerisinde kopiirtiicii ajan1 kullanilmis ise kaliplar delikli bir kapakla kapatilir (Sekil

7.17) ve numune kirlenmeden 6nce sisen miktarlar malzemeden kesilerek diizeltilir.
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Sekil 7.17. Kaliplarin delikli kapakla kapatilmasi

7.2.5. Kurutma

Numuneler kaliplara dokiildiikten sonra 22+3°C’deki oda sicakliginda 12-24
saat arasi dinlenmeye birakilmistir (Sekil 7.18). Daha sonra numuneler kalipla birlikte
2-3 saat aras1 50°C iizerindeki etiive yerlestirilmis ve ardindan kaliplardan ¢ikarilmistir
(Sekil 7.11.).

Kaliplardan c¢ikarilan numuneler malzeme icerisindeki su seviyesi % 10’un
altina diisene kadar (genel olarak 24 saat kurutma yapilmis olup bazi malzemelerde bu
stire farklidir) tercihen 76.7 °C (74 ila 105 °C) arasinda % 40 ila % 60 bagil nem
arasinda kurutma islemi yapilir (Sekil 7.20).
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Sekil 7.18. Numunelerin kalipta bekletilmesi

Sekil 7.20. Numunelerin etiivde kurutulmas1 ve kiirlenmesi
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Burada 6nemli olan 1 atm basingta 99 °C altinda kurutma yapmaktir. Bunun
sebebi ise 99 °C sicaklik lizerinde su kaynama fazina gegeceginden, kaynayan Su

numune iskeletine zarar verip dayanimi diistirecektir.

7.2.6. Kurleme

Perlit esasli yalitim malzemelerinin {istiin yalitim 6zelliklerinin yani sira yiiksek
mekanik ozelliklere sahip olabilmesi i¢in en basta saydigimiz parametrelerden en
onemli kisimlardan birisi numunenin kiirlenme sathasidir. Kiirlenme silikat
yapistiricilar kullanilarak hazirlanan numunelerin yiiksek dayanim ve yiiksek stabilizeye
ulagabilmesi i¢in ¢ok etkin bir iglemdir. Genelde yiiksek kiirlenme sicaklig1 daha yogun
ve dayanimli malzemelerin meydana gelmesine, diisiik kiirlenme sicaklig1 ise daha hafif
ve yalitimli malzemelerin olugsmasina imkan saglamaktadir. Bununla birlikte perlit
esasli yalittm malzeme tiretiminde kiirlenme sicakligi, karisimlarda kullanilan mineral
katkilarin ve sertlestiricilerin cinsi ve 6zelliklerine gore degigsmekte ve bazi kisitlayic
durumlar ortaya ¢ikmaktadir. Bunlar literatiir 15181nda asagida agiklanmistir:

e “Birincil ¢o6ziilmeyen katkilar" kaynama noktasi altinda sicakliklarda (99 °C),
cogunlukla silikatin alkali kismiyla reaksiyona girebilenlerdir. Bu maddelere
ornekler olarak borik asit, sodyum, potasyum, kalsiyum, magnezyum ve ¢inko,
sap, ferrosilikon ve kalsiyum, magnezyum ve baryum kloriirler verilebilir.
Kullanilacak olan miktar, ¢dziilmeyen maddenin cinsine ve kullanilan silika
yapistiricinin agirlik orani ve miktarina gore degisir. Karisimda alkali metal
silikatlarin higroskopik dogasindan kaynaklanan sismeyi Onlemek i¢in bu
katkilardan yeterli bir miktarda olmasi gerekmektedir. Ote yandan, yiiksek
miktarda birincil ¢oziilmeyen katkilarin kullanilmasi, silikatin genisleme
kapasitesini azaltacaktir. “Ikincil ¢6ziilmeyen katkilar" esas olarak alkali metal
silikat ¢ozeltisi ile oda sartlarinda ¢oziilmeyen ve bu olusturulan bilesime 121
°C'den daha diisiik sicakliklarda tepkisiz kalan maddelerdir. Bunlara 6rnek
olarak magnezyum fosfat, tribazik; Portland ¢cimentosu; kalsiyum silikat; demir
ve ¢inko oksitler; baryum ve magnezyum karbonatlar ve ugucu kil verilebilir.
Kullanilan miktar, genisletilmis agreganin suda-¢6ziinmez hale getirilmesi i¢in
yeterli olan miktardir ve silikat ile tam reaksiyon i¢in teorik olarak gereken
miktardan daha diisiik oldugu takdirde bu etki elde edilir. Coziilmeyen
maddelerin genel olarak silikatinkinden biiyilk olmasi olusan numune

yogunlugunu arttirma egilimi gosterdiginden bu malzemelerin asgari
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miktarlariin kullanimi genellikle arzu edilmektedir (Gooding ve Temple,
1973).

e Bazi inorganik tozlarin kristalizasyonda su igermekte ve yiiksek sicakliklarda su
buhar1 olusturmak {izere serbest birakmaktadir. Bunlara o6rnek olarak:
aliminyum hidroksit, kalsiyum hidroksit, kil, sap, hidrath jips, sodyum siilfat
hidrat ve disodyum fosfat hidrat verilebilir. Baz1 inorganik tozlar ise yiiksek
sicaklikta parcalanarak 1siyr abzorbe etmektedirler. Bunlara ornek olarak:
kalsiyum karbonat, magnezyum karbonat, cinko karbonat, kadmiyum karbonat,
sodyum nitrat, kursun nitrat, aliiminyum siilfat, amonyum fosfat, amonyum
karbonat ve amonyum silfat verilebilir (Matsuda ve ark., 1976).

e Bazi kimyasal ajanlar sadece yiiksek sicakliklarda silikat ile reaksiyona girerler.
204 ila 260 ° C'de asidik bilesikler halinde ayrisan kaolinitik killer ve mineraller,
bu tur ajanlara ornektir. Kil ve c¢inko oksitin kimyasal ajanlar olarak yiksek
sicakliklarda kullanilmas1 o&zellikle tavsiye edilmektedir. Ciinkii 704 °C
tizerindeki sicakliklarda sertlestirildikten sonra suyun atilmasina (itilmesine)
olanak veren film tabakalari tiretirler (Anonim, 2014).

e Perlit ve silikat esasli karisimlar 15 °C ila 120 °C arasindaki bir sicaklikta
tutularak kopiirtiilebilir ve sertlestirilebilirler. Képurme ve kirlenme igin uygun
sicaklik, olusturulan karisimin bilesimine, boyutuna ve sekline vb. bagh olarak
degismektedir. Bununla birlikte karisimda yangin onleyici ajanlar (borik asit,
sodyum tetraborate vb.) kullanildiginda; sicaklik, yangina dayaniklilig1 arttirici
maddenin kurutulmayacagi veya 1s1 ile ayristiritlamayacagi seviyede secilmelidir.
Yiiksek sicakliklarda bu ajanlar ayristigindan yangin onleyici 6zelliklerini
kaybetmektedirler (Matsuda ve ark., 1976).

e Baz kopiirtiicli ajanlar (sodyum karbonat, bikarbonat) yalnizca belli sicakliklar
iistiinde ayrigsmakta ve silikatlar ile reaksiyona girmektedirler.

Yukarida belirtilen kisitlayic1 durumlar géz 6niine alinarak olusturulan farkli karisimlar

sonucunda liretilen bazi numuneler Sekil 7.21°de gosterilmistir.
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Sekil 7.21. Uretilen numunelerin genel gériinimii
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7.3. Yahitim Malzemelerine Uygulanan Testler:

Bu kisim mekanik, 1s1l ve malzeme karakterizasyon testleri olmak iizere lice
ayrilmaktadir. Mekanik testler; tek eksenli basing dayanim tayini, {i¢ nokta egme
dayanim (MOR) tayini, yiginsal yogunluk tayini, , boyut kii¢iilme miktar: tayini (rotre),
su emme kapasitesi tayini, yanmazlik-tutugsmazlik testi ve ultrasonik ses hizi testlerini
kapsamaktadir. Isil testler ise; 1s1l iletkenlik, 6zgil 1s1 ve 1s1l yayilim tayini testlerini
icermektedir. Yalitim malzemelerinin karakterizasyonu ise porozite ve 6zgiil ylizey (bet

surface) tayini, XRD ve SEM testlerinden olugmaktadir.

7.3.1. Tek eksenli kiip basin¢ dayamim testi:

Dayanim testi yapt malzemelerinin tasiyabilecegi en yiksek gerilme olarak
tanimlanir. Daha oncede belirtildigi gibi, diger birgcok ozelligin gostergesi olabilmesi
nedeniyle ve ozellikle basing dayanimi deneyinin pratik olmasi bakimindan dayanim,
yap1 sektoriinde gerek kalite kontrol, gerekse kullanilacak malzemenin tanimlanmasi
acisindan en ¢ok kullanilan Ozelliktir. Her seriye ait 10x10x10 cm boyutlarindaki 3’er
adet kilp numune tek eksenli basing dayanim testine tabi tutulmuslardir. Kip basing
dayanimi deneylerinde 250 kN kapasiteli Shimadzu marka Universal test cihazi
kullanilmustir (Sekil 7.22.).

Sekil 7.22. Kip basing dayanimi deneyi

ASTM C165 (2012) standardina gore yapilan testte yikleme hiz1 olarak 1.27

mm/dk segilmistir. Cihaz ekranindan numunenin boyutlar1 girilip, yukleme hizi
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ayarlandiktan sonra test baslatilmig ve numunelerin kirildig1 anda ulasilan en biytk yik
ve uzama miktar1 bilgisayardan kN ve MPa olarak okunmustur. Burada dikkat edilecek
durum uzama (deformasyon) miktarinin % 5’i (100 mm’de 5 mm) gecmemesi
gerekmektedir. Test sonucunda elde edilen her seriye ait tim degerlerin ortalamasi

alinarak deney tamamlanmuistir.

7.3.2. Ug nokta egme dayanim testi (kirilma modulii testi):

Her seriye ait 30x8x2.5 cm boyutlarindaki 3’er adet numune ii¢ nokta egme
(MOR) dayanim testine tabi tutulmustur. Numunelerin ti¢ nokta egme dayanimu testleri
yine aymi test presi kullanilarak (Sekil 7.23), ASTM C 203 (1999) standardina gore

yapilmustir.

Sekil 7.23. Ug nokta egme dayanim deneyi

Bilgisayara girilecek yikleme hizi ASTM C 203 (1999) standardinda belirtilen

numunelerin maruz kalacag: yukleme hizi denkleminden hesaplanmistir:

H =2ZL?/6d (7.5)

burada;

H = yukleme hizi, mm/dakika
L = destek araligi, mm

d = kiris derinligi, mm

Z = dis fiberin gerilme orani, mm/mm. Z, 0.01'e esit olacaktir.
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Yukaridaki hesaplamaya gore yikleme hizi belirtilen numune boyutlarina gore
4.71 mm/dk olarak hesaplanmigtir. Cihaz ekranindan numunenin boyutlar1 girilip,
yukleme hizi ayarlandiktan sonra test baslatilmis ve numunelerin ayrildigi anda ulasilan
en buyik yik degerleri (N) ve uzama buyuklikleri (mm) bilgisayardan okunmustur.
Daha sonra elde edilen yiklere gore asagidaki formil kullanilarak egme dayanimi

hesaplanmaistir:

o, =3PL/2bd’ (7.6)

burada:

of = dis fiberlerdeki gerilme, MPa
P =yik, N

L = test edilen destek araligr, mm
b = test edilen kiris genisligi, mm

d = test edilen kiris derinligi, mm
Son olarak her seriye ait tim degerlerin ortalamasi alinarak ve test sonuglanmustir.

7.3.3. Kuru yigimsal yogunluk testi

ASTM C303 (2016)'de belirtilen standartlara gbre hazirlanan her seriye ait
10x10x10 cm boyutlarindaki 3’er adet kiip numune icerisindeki nem miktar1 %1’in
altina diistiiglinde 0,01 gram hassasiyetle tartilir. Daha sonra numunelerin boyutlari
kumpasla birkag kez 0.1 mm hassasiyetle Olgiilerek ortalama degerler bulunur ve bu
degerlerden numune hacmi (V) hesaplanir. En sonunda {i¢ numunenin ortalamasi

alinarak asagidaki gibi hesaplama yapilir:

M
Pk =vk (7.7)

7.3.4. Su emme kapasitesi testi
Uretilen numunelerin gdzeneklerine giren su, malzemenin mekanik ve 1sil
ozelliklerini direkt olarak etkilendiginden dolayi, her numunenin su emme testi ¢ok

onemlidir. Kuru yiginsal yogunluklari test edilen numuneler bir su havuzunun igerisinde
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su yiizeyinden en az 5cm daha asagida kalacak sekilde 48 saat bekletilir. Numuneler
normalde su yiizeyinde kalacaklarindan kiir havuzu igerisinde sekilde gdsterildigi gibi

iki delikli metal arasina konulmustur (Sekil 7.2.).

Sekil 7.24. Numunelerin kir havuzu igerisine yerlestirilmesi

2 gin sonra kiir havuzundan c¢ikarilan numuneler nemli bez ile silinerek
bekletilmeksizin havadaki kutlesi 0.01 gr hassasiyetli tartiyla tartilir (Mg,) Ve Ug¢

numunenin ortalamasi alinarak asagidaki gibi hesaplama yapilir:

m:(Mdh_Mk)/Mk (7-8)

burada “m” yiizde (%) su emme miktaridir.

7.3.5. Boyut kicilme miktar: 6lcimi testi (Rotre testi)

Yalitim levhalarinda boyutun sabit kalmasi énemli bir konudur. Malzemedeki
boyut degisimi, farkli sicakliklarda 1sil genlesme ile olusabilecegi gibi, zamana bagl
olarak malzemenin kendi yapisindan veya dis etkenlerden bagimsiz olarak da
kaynaklanabilir. Uretimi takiben ayni cevre sartlarinda levhalarin boyutlarmdaki
zamana bagli degisim rotre olarak adlandirilir. R6tre Gretimin ilk asamasinda hizhidir.
Zamanla yavaslar ve durur. Toplam rotre Uretim sekline ve yogunluga bagli olarak

degisebilir.
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Her bir seriden segilen 3’er numunenin rotreleri ASTM C 356 (2017) ve ASTM
C610 (2017) standartlarina gore tespit edilmistir. Rotre testi icin 1000 °C’lik etiv firin
kullanilmigtir (Sekil 7.25.).

Sekil 7.25. Rotre testi icin kullanilan firm

Rotre testi oncesinde numunelerin ilk boyutlari kumpasla birka¢ kez 0.1 mm
hassasiyetle olgiilerek ortalama degerler bulunmustur. Daha sonra numuneler 24 saat
boyunca 650 °C sicaklikta bekletilmis ve 1. giin sonunda etiivden ¢ikarilan numunelerin
son boyutlar1 kumpasla birka¢ kez 0.1 mm hassasiyetle 6l¢iiliip kaydedilerek asagidaki

hesaplamalar yapilmstir:
R=[(L,-L,)/L, |x100 (7.9)

burada:
R = Rotre degisimi, %

L, = Istya maruz kalmadan énceki numune boyutlart, mm
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L, = Istya maruz kaldiktan sonraki numune boyutlari, mm

7.3.6. Ultrasonik ses gecis iz testi

Her seriye ait 10x10x10 cm boyutlarindaki 3’er adet kiip numune 0,01 gram
hassasiyetli tartida agirliklar1 tespit edilerek tiim numunelerin ortalamasina en yakin
olan numune ses hizi Olglimleri igin segilir. Segilen numune etiivde 10543 C’de
sicaklikta 24 saat ara ile yapilan ardigik tartimlarda elde edilen agirlik farki %1 veya
daha az oluncaya kadar kurutulur. ASTM C597 (2009) ’da belirtildigi sekilde ultrasonik
ses hizlar1 hesaplanir. Ses 6l¢tim deneyleri yapilmadan dnce ses hizi bilinen bir numune
ile cihazin kalibrasyonu yapilir ve ardindan Sekil 7.26’daki gibi 3 farkli noktadan 5’er
kez tekrarlanarak ultrasonik ses gecis hizlar 6lgiiliir ve ortalamalar1 alinir. Ultrasonik
ses gecis hizi testlerinin tayininde Matets 24048 cihazi kullanilmis olup ultrasonik gecis
genligi olarak 1000 V ayarlanarak dl¢iimler gerceklesmistir. Bununla birlikte sonuglarin
daha hassas olabilmesi icin her 6l¢cimden 6nce kalibrasyon malzemesi ile cihaz kalibre

edilmistir.

Sekil 7.26. Ultrasonik ses hizi tespiti

7.3.7. Isul iletkenlik, 6zgul 1s1 ve 1s1 yayilim testi

Ses hizi1 6l¢lmleri igin secilen numunelerdeki islemler ayni sekilde bu deneyde
de tekrarlanmistir. Segilen 10x10x10 cm boyutundaki etiv kurusu numune TS EN
12667 (2003)'ye gore 1s11 6zellik testleri yapilmistir. Beton deneyindeki gibi ISOMET

2104 cihazi, yalittm numunesinin st iletkenligini, 6zgul 1s1 kapasitesini ve 1s1 yayilimin
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6lcmek icin kullanilmistir (Sekil 7.27.). ISOMET 2104 cihazi hem sivilarin hem de
katilarin 1s1l 6zelligini 6lgen bir cihazdir. Kati numunelerin 1sil 6zelligini 6lgmek igin U¢
farkli probu olup 0.04 — 0.1 W/mK aras1 6l¢iim yapan prob segilmistir. Olgiim igin her
bir numunenin bes farkli noktadan 1s1l 6zellikleri tespit edilerek ortalamalar1 alinip test

sonuclandirilmastir.

Sekil 7.27. Isil 6zelliklerin tespit edilmesi

7.3.8. Yanmazhik ve tutusmazhk testi

Bu test yap1 malzeme ve elemanlarinin yangina karsi direncini 6lgmekte, 1s1l
bozunma ve yanma karakteristiklerini tespit etmektedir. Yakma tipi tek kaynakli olan
biitan gazli test diizenegi hazirlanmistir Test diizenegi yakici piirmiiz, yakma plakasi

ve temassiz 1s16lgerden olusmustur. (Sekil 7.28).

Sekil 7.28. Yanmazlik testi
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ASTM E84 (2017) standartlarina uygun olarak gergeklestirilen yanmazlik testine
baslamadan 6nce numunelerin hem boyut hem de agirlik dl¢timleri yapilmistir. Daha
sonra yakici plirmiiz numuneden 5 cm mesafede olacak sekilde konumlandirilmastir.
Test siiresi her bir numune i¢in 5 dakika olacak sekilde kronometre kullanilarak
ayarlanmistir. Yanmazlik testi sirasinda, yiizeyde yaklasik olarak 980 °C’ye ulasilmis
olup sonrasinda numunelerin agirlik 6l¢iimleri yapilmis ve yiizde kiitlesel kayip tespit
edilmistir. Test sirasinda numune iizerinde anlik sicaklik Sl¢iimii i¢in Testo 8211-2
markal1 termal kamera ve numunenin arka yiizeyindeki sicakligin anlik olarak kontrol
edilmesi icin bir lazer termometresi kullanilmistir. Test tamamlandiktan sonra
numunelerin ylizey asinmasi gozlemlenmis ve agrilik degisimleri yiizdesel olarak

hesaplanmustir.

7.3.9. Malzeme karakterizasyon testleri

Uretilen yaliim malzemelerinin yiizey morfolojik degisimlerinin incelenmesi
icin SEM gorintiilerinin aliminda taramali elektron mikroskobu (JEOL JSM 7001F)
cihazi; gozenek karakterizasyonu i¢in yilizey alan1 ve gdzenek analiz (Micromeritics-
TriStar II Plus 3030) cihazi; kristal yap1 analizi i¢in X-151m1 difraktometre (Bruker D8
Advance) cihazi kullanildi (Sekil 7.29, Sekil 7.30 ve Sekil 7.31).

Sekil 7.29. Taramali elektron mikroskobu (SEM, JEOL JSM 7001F) cihazi
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Sekil 7.31. X-151m1 difraktometre (Bruker D8 Advance) cihazi



151

8. ISI TRANSFER PROBLEMININ FORMULASYONU

Karmasik sonlu Fourier doniisimii (CFFT) analitik bir teknik olup problemin
periyodik bir ¢6ziimle sonuclanan bir sekle doniismesini saglar. Bu teknik periyodik bir
¢6zim arzulanan gesitli problemler igin kullanilabilir. Analitik bir yontem olan CFFT, diger
analitik ve sayisal yontemlere alternatif olarak onerilmistir.

Teorik model, ¢cok katmanli duvar ve diz diz tavanlar icin gegici 1s1 transferi
probleminin ¢6zimi, duvar yizeylerine gelen giines 1siniminin hesaplanmasi ve bu
yapilardan gegen 1s1 siddetinin toplamindan olusur. Hesaplamalarda, yatay ylzey
uUzerindeki sicakliklarin ve giines 1siniminin meteorolojik olarak olgulen degerleri kullanilir.
Yumrutag ve digerleri tarafindan gelistirilen teorik modelin her bileseni icin gerekli

islemler bu bélimde 6zetlenmistir (Yumrutas ve ark., 2005; 2007).
8.1. Gegici Is1 Transferi Probleminin Cozimu

Bir bina duvarindan veya tavandan odaya gecen 1s1 transferi, ortam sicakligi ve gln
boyunca duvarin dig yilzeyine diisen giines 1sinimi ile degisir. Sicaklik ve giines 1sinimina
bagl olarak duvarin sicaklik dagilimini hesaplamak 6nemlidir. Bu sicaklik dagilimim elde
etmek icin de gecici 1s1 transfer problemini ¢6zmek gerekmektedir. Sekil 8.1'de sonlu

sayida tabakadan olusan ¢ok katmanli bir duvar veya diiz diiz tavanin sematik goériiniisiinii

D1s hava
x Ta(t) @
hO

vermektedir.

Sekil 8.1. Cok katmanli bina duvarlarinin sematik gosterimi.
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P

Problemde 1s1 gegisinin tek yonli ve zamanla degistigi esas alinarak, asagidaki
varsayimlar yapilmaistir.
a) Her bir katmanin homojen ve 1s1l 6zelliklerinin sabit oldugu varsayilmistir.
b) Katmanlar arasinda temas direnci ihmal edilmistir.
¢) Her bir katmanda herhangi bir 1s1 Gretimi yoktur.
d) Is1 taginim Katsayilari sabit alinmistir.

Bu varsayimlar altinda, binanin dis duvarlarindan gelen 1s1 kazanci duvar i¢ ylzey
sicakliginin elde edilmesiyle bulunabilir. Bunun icgin dis duvarlar icin gecici rejimde 1s1
transfer probleminin ¢ozilmesi gerekmektedir. Gegici rejimde periyodik 1s1 transferi

problemi kismi diferansiyel denklem, sinir ve periyodik sartlarla ifade edilmistir.

T 10T
g > _ 1, 1<n<N (8.1)
ox°, a, ot
hy(T,~T)=—1, 21 X, = 0'da (8.2)

OX,
oT _ aT,
Ay 8an (x,, =L, ))=—2, ox. (x,=0) 2<n <N (8.3)
TX,,=L,,)=T(x,=0) 2<n <N i¢in (8.4)
0Ty 0,

_7\‘N X :ho [TN _To(t)]_aslT(t) Xn = Ln’de (8'5)

N

Es. 8.1° deki o, duvar katmanlarinin 1s1l yayilim katsayisi olup, alt simge olan n katmanlar
anlamina gelmektedir. A, n'inci tabakanin 1s1l iletkenligi, Es. 8.2 ve 8.5’deki h; ve h, i¢ ve
dis yuzeyler ile ortamlar arasinda birlesik 1s1 transfer katsayilarini gostermektedir. Denk.
(5)’teki, It ve o ise giines 1smmimi akisi ve dig duvar ylzeyinin giines 1sinimi yutma
katsayisidir. Bu denklemeleri iceren problemin formulasyonu boyutsuz degiskenlerle ve

Tn(Xn 1)=Th(Xn t+m) periyodik sartini saglayarak boyutsuz forma doniistiiriilmiistiir.




A’n— Ln O(‘sLn Oan
Snilvn B )\,n]in—l ’ IT (T) - }\n IT(t)’ Tnp B LG
t=h-12, p=24 saat, T—“zlzﬂzr
T P 24

Ortaya ¢ikan boyutsuz formdilasyon:

0T, 0T,
0z ot

n

n

Boyutsuz sinir kosullari:

oT.
T-T,)b=-21
( i l) i azl
oT, oT
(n-1) n
S z ,=1)=—2"(z,=0
i, == 522, =0
Tn—l(zn—l :1) = Tn (Zn = O)
oT,
_82 = bO[Tn _To(rn)]_ IT (Tn)

n

1<n<N

21:0’da

2<n<N

2<n <N

Z,=1’de
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(8.6)

(8.7)

(8.8)

(8.9)

(8.10)

(8.11)

Daha sonra problemin boyutsuz formilasyona kompleks sonlu Fourier dontistimii

(Complex Finite Fourier Transform, CFFT) uygulanmistir. CFFT doniisiimii Es. 8.12 ile

verilmistir. Problemin ¢6zUmu asagidaki denklemlerle verilmistir:

T (z,,7,)= Z T, (zn)ei“’”"f”

j=—0

veya

Tn (Zn ) Tn) = TnO(Zn) + Z[Tnj(zn)eimann + T_nj(Zn)eiim"jT" j|
i1

burada

(8.12)

(813)
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o; =21, Ve o, % 2 (8.14)
Tp Tip
1 Tn% —io,T,
Tnj (Zn) :T_Jlrn%-rn (Zn’Tn )e ' dTn (815)
np

Genel ¢0zum ise soyledir:

T,.(z,)=Az,+B, j=0icin (8.16)
T,(z,)=Csinh(y,z )+D,cosh(y,z,) j#0 igin (8.17)
burada

Yo = Jioy = @+i) Jo, /2 (8.18)

Bir alanin 1s1 kazanci, i¢ duvar veya diz bir tavanin i¢ yiizeyindeki sicaklik dagilimindan

hesaplanabilir:

Q. =h[T,(0,7)-T] (8.19)

T.(0,7,)= > T, (z,)e"" 2,=0’da (8.20)
j=—0

burada T , (0, 7, ) duvar veya diz tavanin i¢ yizey sicakligidir. Duvar veya tavanin dis

yuzeyindeki sicaklik dagilimi da elde edilebilir:

T,(Lt,) =Y T,@e™" z,=1de (8.21)

j=—o
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8.2. Giines Isimim Siddeti

Duvar yuzeylerine gelen giines 1sinimi 1s1 kazanci icin ¢ok etkili bir parametredir.
Giines 1s1nimi1 bir duvarin 1s1 kazancini hesaplarken esas oldugu icin, bu degeri bulmak icin
uygun denklem kullanilmalidir. Tletim 1s1 transfer probleminin taniminda verilen Es. 8.5 ve
Es. 8.11°deki denklemlerinin sinir kosullari, zamana bagimli giines 1simim 1s1 akisi ve
tasinim 1s1 transferine baghdir. Yani, duvarlardaki veya diiz tavanlardaki is1 akisi giines
isiniminin bir fonksiyonudur. Sogutma yikinln hesaplanmasinda gilines 1sinim1 esas bir
faktor olmas1 nedeniyle, bir duvar yizeyi icin giines 1s1 kazancin1 hesaplamak igin gerekli
denklemler verilmelidir. Bu nedenle duvar yuzeylerindeki saatlik toplam giines 1sinimi
denklemleri, saatlik olarak dlgllen ve yatay yuzeye gelen giines 1sinim degerlerinden
hesaplar. Bunun nedeni, yerel meteorolojik istasyonlarinin sadece yatay ylzeydeki giines
isinimlarii 6lgmesidir. Bu ¢alismada, Batman icin 2016 yillar1 arasinda Olgllen giines
isinmim Vverilerinin saatlik ortalama degerleri, duvar yizeyindeki saatlik gilines 1s1mim
siddetini hesaplamak icin kullanilmistir. Hesaplama yontemi Duffie ve Beckman (1991)
tarafindan detaylh bir sekilde anlatilmistir. Bu kisimda egik ve yatay yizeylere gelen giines

1sin1im siddetini hesaplamak igin gerekli tanimlar ve denklemler 6zetlenmistir.
8.2.1. Terim Tanmimlari

8.2.1.1. Giines Sabiti
Giines sabiti G s, Diinya'nin yoriingesi Uzerinde, birim alan ve zamana gore ulasan
Giines 1stnim miktaridir. Bu calismada G degeri 1367 W/m? (4.921 MW/m?sa.) olarak

alinmustir.

8.2.1.2. Yeryuzune gelen 1simim

Gon, y1lin n’inci guiniinde normal diizlem (zerine diisen yerdsty 1smimdir.

G, =G, (1+ o.osscos@j (8.22)
365
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8.2.1.3. Giines saati
Giines saati, giinesin gokylzundeki agisal hareketi, yani giines zaman1 ve standart

zaman arasindaki farktir;

Glnes zamani-Standart zaman = 4(Lst-Lioc) + E (8.23)

burada Ly yerel saat dilimi igin standart meridyen ve Lj,c yerel boylamidir. E zamani
(dakika olarak) Es. (8.23) 'den belirlenir.

E =229.2(0.000075 + 0.001868cosB — 0.032077sinB —0.014615c0s2B

) (8.24)
—0.04089sin2B)
burada B,
360
B=(n-1)— 8.25
( )365 (8.25)

8.2.1.4. Dogrudan (beam) isinimin yonu

Herhangi bir zamanda, Dunya'ya goére belirli bir yonelim dizlemi (yeryiziinde sabit
veya hareket eden bir diizlem olup olmamasina bakilmaksizin) ile giinesten diisen 1s1n1m
arasindaki geometrik iliskiler, yani giinesin bu diizleme goére pozisyonu birka¢ agiyla

aciklanabilir. Acilar su sekildedir:

e -Enlem agis1 (p): Yeryuziindeki herhangi bir noktayr diinya merkezine birlestiren
dogrunun, diinyanin ekvator diizlemi ile yaptigi acidir. 90 ° ila 90 arasinda degisir,
burada kuzey pozitiftir.

e -Deklinasyon agisi (0): Giines 1sinlarinin ekvator duzlemine gore en dik oldugu
acisal pozisyondur. -23.45° den 23.45° ye degisir, kuzey pozitiftir. Deklinasyon

acis1 asagidaki denklemden hesaplanir:
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(8.26)

& = 23.45sin (360 284+ ”j

burada n, yilin herhangi bir glinidar.

Egim agis1 (B): Dlzlem ylzeyi ile yatay arasindaki agidir. O ile 90 ° arasinda degisir.
Yizey azimut agist (y): Yizeyin dikinin yatay dizlemdeki izdisimi ile gliney
dogrultusundaki agidir. -180 ° ila 180 ° arasinda degisir. Glney sifirdir, dogu
negatiftir ve bat1 pozitiftir.

Saat agis1 (w): Diinyanin kendi ekseni zerinde doniisii nedeniyle dogudan batiya
dogru giinesin saatte 15 acisal olarak yer degistirmesidir. Ogleden sonra pozitif,
sabah negatiftir.

Giines gelis agis1 (6): Yuzeye gelen direkt giines 1sinimu ile ylzeyin normali
arasindaki agidir. YUzey ulasan giines isinlarina dik ise, gelis acist sifir (0 = 0),
paralel ise 90° ‘dir (6=90°). Gelis agis1, giines enerjisi sistemlerinin tasariminda

kullanilir. Bu a¢1 asagidaki denklem ile hesaplanabilir;

€0s O =sin & sin ¢ cos —sin 3cos@sin 3C0Sy + COS 3 COS @ COS 3 COS

. . S (8.27)
+€0sdsin @sincosycosm+ cosdsinBsinysin®
eger =0 olursa Es. (8.27) su hale doniistir:
C0S0: = COS p COS S COS w+SiN PSiNd (8.28)

Giinesin gokyuzindeki konumunu tanimlayan ek agilar ise sunlardir:

Zenit agis1 (0,): Dikey ile giines ¢izgisi arasindaki agidir.

Giines yiiksekligi agis1 (as): Yatay ile giines ¢izgisi arasindaki agidir.

Gilines azimuth agis1 (ys): Giines-diinya dogrultusunun Yyatay dizlemdeki
izdiistimiiniin, kuzey-giiney dogrultusu ile yapmis oldugu agidir Glineyden doguya
dogru negatif, batiya dogru pozitif olarak kabul edilir. Glinesin gesitli agilardan bir
duizleme gore konumu sekil 8.2'de gosterilmektedir.
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; ] ! % Zenith

E

Sekil 8.2. Giinesin herhangi bir dizleme gore agisal pozisyonlart

8.2.2. Egik ve yatay yuzeydeki giines isiniminin hesaplanmasi
Saatlik ortalama agiklik indeksi kr, yatay bir yiizey tzerine gelen saatlik 1ginimin,

saatlik atmosfer dis1 glines 1s1nimina oranidir:

K, =— (8.29)

o1 ve o (burada o, daha buylkturn giines acilar1 arasindaki zaman diliminde,

atmosfer disindan yatay diizlemin birim alanina gelen saatlik giines 1s1nim enerjisi miktari:

I, =12. 3600 GSC.{1+ 0, 033.003(360.%}}.(cos(cp).cos(S).[sin(oaz) —sin(o,)]

T

(8.30)
+2.n(wj.sin((p).sin(6)j

360

Yeryiiziine ulasan toplam giines 1sinimi1, dogrudan ve yaygin olarak iki boliimden
olusur. Yaygin 1smmim, atmosferdeki bulutlar ve tozlar tarafindan sagilmaya ugratilmig

1sinimdir. Dogrudan 1smim ise bu tiir etkilere ugramamis 1sinlardan olusur. (Oztiirk, 2012)
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Yatay diizlemdeki saatlik yaygin 1ginimin yatay diizlemdeki toplam saatlik 151n1ima orant,

aciklik indeksinin farkli araligini belirtmektedir. Bu iliski yaygin sekilde kullanilmakta olup

asagidaki ifadelerle gosterilmektedir.

1.0—0.249K, for k; <0

'Td: 1557-1.84k;  for 0.35<k, <0.75 (8.31)
0.177 for k; >0.75
Dogrudan 1ginim,
(8.32)

l,=1-1,

Egik bir yuzeye gelen toplam 1sinim ise (¢ bilesenden olusur: Dogrudan isinim,

yaygin 1sinim Ve yerden yansiyan isinim. Toplam isimim bu U¢ bilesenin toplanmasiyla

hesaplanir:

1+C2°SBj+ 1(1)po (—1_02033 j (8.33)

I7(t) = Ib(t)Ro + |d(t)(

Bu formildeki py yerylzl yansima katsayist olup genel olarak 0.2 alinir. Ry herhangi bir

zaman diliminde egik yuzeye gelen yaygin isinimin yatay yuzeye gelen isinima oranidir.

G G, ,cos6
_ ST _ Sbn _ CosH (8.34)
G, G,,c0s0, cos0,

burada cosf ve cos 6, hem Es. (8.27) hem de Es. (8.28)’de (Duffie ve Beckman, 1991)

turetilen denklemlerden tayin edilir.

8.3. iklim Verileri
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Bir binanin 1sitma ve sogutma sistemleri ve 1sil performanslari, tasarim ve dis
mekan kosullartyla yakindan iliskilidir. iklim wverileri, binalarin 1sitma ve sogutma
gereksinimlerinin ve ayn1 zamanda enerji tiketiminin hesaplanmasinda énemli unsurlardan
biridir. Yapilarda olusan 1s1 kazang degerleri yaz sezonunda klimali binalardaki sogutma
yukunt hesaplamak icin standart bir referans olarak kullanilir. Bu nedenle, tasarim
kosullarin1 ve iklimsel verileri sunmak gereklidir. Calismada yapilarda olusan 1s1 kazang ile
yuzey sicaklik dagilimlarinin hesaplanmasinda daha gercekci bir yaklasim sergilemek icin
gercek iklim sartlar1 kullanilmistir. Iklim verileri olarak Batman ili icin 2016 yili yaz
sezonunun en sicak gunlerinden biri olan 26 Temmuz secilmistir.

Batman ili i¢in 1smim ve sicaklik Olcumlerinin elde edilmesinde Batman

Universitesi’nde kurulmus olan meteoroloji 6lciim sistemi kullanilmistir (Sekil 8.3).

Sekil 8.3. Batman Universitesi Fen-Edebiyat Fakiiltesi catisinda kurulu meteoroloji sistemi (39.79 enlem;
41.06 boylam)

Piranometre global veya dagilma iginimimi 6lgen alettir. 2 katli camdan olusan

yarim Kirenin altina yerlestirilmis ve bakir-konstantan isil ¢iftler iceren siyah metalden
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olusur. Soguk eklemler ise radyasyon almayacak bicimde yerlestirilmistir. Piranometre,
siyah yizeyin gelen 15131 emerek olusan elektrik hareket giici sayesinde soguk eklemden
daha yuksek bir sicakliga ulasmasi sonucu 6l¢clim almaktadir. 10 mV ila 20 mV arasinda
olusan bu elektrik hareket glictiniin belli bir zaman araliginda integrali alinir ve buradan
global 1sinimin 6lgiim degeri elde edilir (Anonim, 20146).

Calismada gelen anlik 1smmim siddetini Dlnya Meteoroloji Teskilati (WMO)
tarafindan Onerilen Kipp&Zonen firmasmin iiretmis oldugu CM11 piranometresinden
faydalanilmistir. Piranometre, giines hicresi destekli aki yardimiyla bir dataloggera
baglanmis olup veriler buradan bilgisayar ortamina aktarilmistir. Sekil 8.4’te ¢alismada
kullanilan piranometrenin yapisi ve Cizelge 8.1’de bu piranometreye ait olan teknik veriler

belirtilmistir.

Dis Kubbe

i¢ Kubbe

Isik Gegirmez
Koruyucu
—\_._,/_\?:”/./

Kurutucu

_ Yuksekligi

Sabitleme Aya
va N Ayarlanabilir Ayak

Sekil 8.4. Kipp&Zonen CM11 piranometre yapist (Anonim, 2016).

Cizelge 8.1. Kipp&Zonen CM11 piranometresinin teknik 6zellikleri

Spektrum araligi 305-2800 nm (%50 nokta)
Duyarlilik 4-6 nV/W/m?
Empedans 700-1500 Q

Tepki zamani (%95) 15 saniye
Yiizdesel sapma <% #0.6 (< 1000W/m?)
Sicakliga duyarlilik <% + 1 (-10 dan 40 °C)
Dogrudan hata ;ﬁmlz? SYXfQZSOOO

Caligma sicakligt -40 °C den 80 °C
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Agirlik 850 gram
Kablo uzunlugu 10m
Boyutlar 150.0 mm x 91.5 mm

Anlik sicaklik degerleri HMP60 Vaisala INTERCAP sicaklik ve nem sensori
yardimiyla Ol¢iilmiis olup sensérin sicakligi tam olarak dogru Olcebilmesi icin sicaklik
kalkani kullamilmistir. Aym1 zamanda bir anemometre ile rizgar olcimleri de elde
edilmistir. Kurulumu yapilmis olana meteoroloji 6lglim sisteminden 26 Temmuz gunu igin

elde edilen saatlik yatay ylzeye gelen 1simim siddeti ile sicaklik degerleri Sekil 8.5°te

gosterilmistir.
1000
—&— Giines 15mim - 60

o 1 siddeti
g 800 - --m--Dishava - 50
B | sicaklify -
o | O
< 600 - I 40 .
= ! =
7 »a S30 2
S 4004 ™u-a 9
= . - )
Z _ - 20
&
£ 200 +
Han =
& | 10

0 L L e L B B B B B S B S S S 0

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

Glines saati

Sekil 8.5. Batman ili i¢in 26 Temmuz glinu saatlik yatay yiizeye gelen 1ginim siddeti ile sicaklik degerleri

Bununla birlikte 1s1 kazanci hesaplanmasinda gerekli olan i¢ tasarim hava sicakligi,
ic ve dig yuzeylerdeki 1s1 transfer katsayilar sirasiyla 24 °C, 8.3 ve 17 W/m? °C olarak
alimmustir. Bununla birlikte bir binanin sogutma enerji tlketimini, binaya gelen giines
1sinim siddeti belirledigi igin bina yapilarinin dis yizeylerinin giines 1s1gin1 tutmada 6nemli
bir etkisi vardir. Giines sogurma katsayisi, as olarak bilinen bu parametre giines
enerjisinden kaynakli 1s1 kazancini smirlandirarak Onemli Olclide azaltilabilir. Giines

sogurma katsayisi genel olarak yapi1 malzemesinin yizey 6zelliklerine (purtzlulik vb. gibi)
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ve rengine baghdir. Literatiirdeki pek ¢ok calismada, binanin dig ylzey renginin bina 1sil
performansi tzerinde 6nemli etkisinin oldugunu ortaya koymustur (Cheng ve Givoni, 2005;
Bansal ve ark., 1992). Bu ¢alismada Sekil 8.6’de verilen dort farkli ylzey rengi igin 1s1
kazanci hesaplamalar1 yapilmistir. Diger taraftan ¢alismada kullanilan yap1 malzemelerinin

termofiziksel 6zellikleri Cizelge 8.2°de verilmistir.

SIYAH YESIL KAHVERENGI BEYAZ
a=0.85 a=0.80 a=0.75 a=(.48

1 1 I

Sekil 8.6. Kullanilan dig duvar renkleri (Cheng ve Givoni, 2005).

Cizelge 8.2. Caligmada kullanilan yap1 malzemelerin termofiziksel 6zellikleri (Yumrutas ve ark., 2007)

Malzeme A b, Cp S
(W/m K) (kg/m®) (J/kg K) (m</s)

Briket 0.920 1600 840 6.84x10-7
Tugla 0.690 1580 840 5.20x10-7
Bims 0.230 770 835 3.57x10-7
Gazbeton 0.150 400 1047 3.58x10-7
EPS 0.038 18 1500 14.0x10-7
XPS 0.034 22 1280 12.1x10-7
Cam yunu 0.04 25 670 23.9 x10-7
Tas yunu 0.04 50 840 9.52 x10-7

Siva 0.700 2778 840 2.99x10-7




164

9. BILGISAYAR PROGRAMI

Matlab temel olarak sayisal hesaplama, grafiksel veri gésterimi ve programlamay1
iceren teknik, bilimsel hesaplamalar icin yazilmis ylksek performansa ve interaktif ortama
sahip bir yazilimdir. Matlab programinin tipik kullanim alanlari: Matematik ve hesaplama
islemleri, algoritma gelistirme ve modelleme, similasyon (benzetim) ve 6n tipleme, veri
analizi ve gorsel efektlerle destekli gosterim, bilimsel ve muhendislik grafikleri ve
uygulama gelistirme seklinde 6zetlenebilir (Anonim, 2017).

Bu bélimde cok katmanli yapilardaki gecici rejim 1s1 transfer probleminin
¢6zUminl elde etmek amaciyla kullanict dostu MATLAB tabanli bir paket programi
gelistirilmistir. Programin tim girdi parametreleri ve gelistirilen algoritma detaylar1 bu

bolimde ayrintili olarak ele alinacaktir.

9.1. Programin Hazirlanmasi ve Giris Parametreleri

Oncelikle bir duvar ve tavan yiizeyine gelen saatlik giines 1smmim siddetini
hesaplamak icin ¢esitli formiller ve yontemler ayrintili olarak ele alinmistir. Hesaplamalari
kolaylastirmak ve zaman kazanmak icin MATLAB tabanli bir bilgisayar programi
gelistirilmistir. Bu program uygulanacak analitik modele dayali sayisal hesaplamalari
yapmak icin kullanilmistir. Model, gunlik periyodik c¢alisma icin uygulanmis olup
genellikle 1s1 kazanci hesaplamalarinda kullanilmaktadir. Bir binanin duvari ve tavani igin
yapilan hesaplamalarda analitik modelin kullanimini géstermek igin ¢6zum; yatay ve egik
yuzeylerde saatlik giines 1s1ma siddetinin, duvarlarin veya duz tavanlara bagli bir alanin 1s1
kazanci hesaplanmasinda ve gunlik periyodik calisma i¢in bu yapilarin sicaklik
degisimlerini bulmak igin kullanilmigtir. Program, hesaplama yapilacak yerin konumunu
(koordinatlarini), yatay yiuzeye gelen saatlik giines 1sinim siddetini, duvarin veya tavan
malzemelerinin termofiziksel 6zelliklerini, i¢ ve dis havanin her iki tarafi icin birlesik
tasinim 1s1 transfer katsayisini, saatlik dis hava sicakligini ve i¢ tasarim hava sicakligini

girdi olarak kullanir.
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Farkli yOnlerde diisey yuzeyler icin saatlik giines 1s1nim degerlerinin hesaplanmasi
Sekil 9.1'de gosterilmektedir. Benzer sekilde, duvar ve tavanin saatlik i¢ ve dis yuzey

sicakligi icin gelistirilen algoritmalar Sekil 9.2'de gosterilmektedir

‘ Baslama ,

Giris: Yatay bir yiizeye gelen
saatlik giines 1gmnim siddeti’
binanin bulundugu enlem ve
boylamu’ ylizey aZimljt agist’

yilm @5 y1l V& glini’ e81M g5’
Zemin yansima sabiti

Hesaplama- Farkli
yonlere gelen saatlik
= giines 151m1m siddeti

evet

Sekil 9.1. Yatay ve diisey ylzeylerde giines 1s1mim siddetinin hesaplanmasi i¢in gelistirilen algoritma (“I” bir
gundeki saat)
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Giris: Diisey yiizeylere gelen Saa_ﬂ'_k glines 1g1mm
siddeti’ i¢ Ve dis havanin her iki tarafi jcin
kombine taginim 11 transfer katsaysr saatlik dis
hava ve i¢ tasarim hava sicakligr’ giines sogurma
katsay1si

Duvar katman
sayis1

Isil iletkenlik’
yogunluk’ 6zgiil
1st’ duvar kalinligt

Hesaplama® Duvar ve
tavan jcjp saatlik i ve

dis yiizey sicakhigt

hayir

1=1+1

evet

Hesaplama- Duvar
ve tavan poyunca Q=0
saatlik 1s1 kazanci

- ‘

evet

Son

Sekil 9.2. Duvar ve tavanlarmn saatlik i¢ ve dis ylizey sicakliklari ile duvar ve tavandan gelen 1s1 kazanglarimin
hesaplanmast igin gelistirilen algoritma (“T;,” duvar ve tavan saatlik i¢ yizey sicakligi, “Q” duvar ve
tavandan gelen saatlik 1s1 kazanci)

Matlab ortaminda hazirlanan programi kullanirken zaman kazanmak ve kullanici
dostu hale getirmek icin GUI (grafik kullanic1 arabirimi) arayiizl tasarlanmistir. BOylece
herhangi bir kullanici programin ayrintistni bilmeden programi calistirabilmekte ve
herhangi bir binanin saatlik 1s1 kazanci degerlerine sahip olabilmektedir. Daha 6nce verilen
uc algoritma temel alinarak, G¢ GUI arayuzi tasarlanmistir. Her arayiiz, ¢esitli girdileri ele

alan diger arayuzler ile iliskilendirilmistir.
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9.2. GUI hazirlanmasi

Gelistirilen ¢ ana GUI araylzi vardir. Birincisi "genel giris moduli” olarak
tasarlanmistir ve Sekil 9.3’te bu arayuz gosterilmektedir. Birinci modul; bir liste kutusu,
'kalinlik, yon', 'hesapla’ ve '¢izim' olmak Uzere dort basing diigmesi, alt1 agilir menuler ve
bir adet uipanel icermektedir. Liste kutusu, bir binada istenen sayida duvar veya tavan
katmanin1 secilmesini saglar. Bir bina icin kullanici tarafindan en fazla alti duvar veya
tavan katmani secilebilir. Duvar veya tavan katmanlariin se¢iminden sonra etkinlestirilen
acilir mentler, her bir katmanda secilen yapi1 malzemelerinin 1s1l 6zelliklerini elde etmek
amaciyla 6zel olarak tasarlanmistir. 'Kalinlik' diigmesinin se¢ilmesinden sonra, kullaniciya
Sekil 9.4'te gosterildigi gibi secilen her bir katmanin kalinligin1 tanimlanmasini saglayan

yeni bir GUI arayiizii mendsu goérintalenir.

MNumber of Layers 5 R
WMateriak1  Plaster * | | Amb-Rad.
Lawer-1 - B - -
Layer.2 Material-2  Blgkkims v [ | Solair
et Material-3
Layer-4 Plaster hd
Faer Materia-4 || jame of the Mat..
Layer-6
Material-5 || yame of the Mat...
Materiaks || Name of the Mat...
2 Restart
inside outside
air : air
L | L [Pk Ly
T Tll(t]
: h
L T,(x.t | T,(x,0) | T50x1) T (x,1) q..
g
In(7)
> %,
=- x L)
=
»> x_\r
e r———— — e




Sekil 9.3. GUI arabiriminin genel girig modulu

Thickness of Walls (cm)

Wall No:2

Wall No:3

Wall Mo:1 | oK |

Sekil 9.4. GUI arabiriminin kalinlik secim moduli
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Kullanici 'yon' diigmesini secerse, ekranda Sekil 9.5°teki gibi yeni bir GUI arayiizi

mendsi gorindr. Bu modul, duvarin veya tavanin yonuni ve egim 6zelliklerini tanimlamak

icin gerekli girdileri ve secimleri kabul edecek sekilde tasarlanmistir.

) 55w

WS

VUHWY

HHW

Directions
(V] For Wall SN ONE ) NNE
& Vertical E OS5 Ot
OF- SW () ESE
Slope
w NWY SSE
For Roof

o< |

Sekil 9.5. GUI arabiriminin se¢im modiilii; duvar yonu ve tavan agist

Uipanel, kontroller icin bir konteyner olarak islevsellik saglar. Ug radyo diigmesi, 'giines

isinimt’, ‘i duvar' ve 'dis duvar' diigmelerini icermektedir. Bu modil kullaniciya hangi

hesaplamanin gergeklestirileceginin se¢imini saglar. 'Hesaplama' diigmesinin sec¢ilmesinden

sonra, farkli yonlerdeki duvar ve tavanlarin, i¢ ve dis yuzey sicakligi igin yatay ve egimli

yuzeylerdeki saatlik olay giines 1sinim akilari hesaplanacaktir. Son olarak, ‘plot" diigmesi

secildiginde, daha 6nce yapilan hesaplamalarin grafiksel olarak 2-D ¢izimini olusturmak

icin olanak saglamaktadir.
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10. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu calismada, Glkemizin yalittm ve yap1 malzemelerindeki disa bagimliligini
azaltacak, binalarin enerji verimliligini artiracak duvar, beton, yalitm (mantolama)
numuneleri ile teknolojilerinin  gelistirilmesi  hedeflenmistir. Bu  amaglarin
gerceklestirilmesi i¢in dort asamadan olusan bir calisma yapilmistir. Bu bolimde
hedeflenen dort asama asagidaki gibi sirasiyla dort kissimda agiklanarak detayli olarak
irdelenmistir.

1- Ulkemizin yer alt1 kaynaklarmi kullanarak yiiksek mukavemet, 1s1 ve ses yalitimina
sahip olan yeni yaliim, duvar ve tasiyict beton tipleri elde etmek igin farkli katki
maddeleri ve bunlarin farkli oranlarda karistirilmasi ile 1sil iletkenlik katsayisi duvar
icin A < 0.2 W/mK, dis cephe mantolama igin dretilen yalittm malzemeleri igin 1s1 iletim
katsayist A < 0.05 W/mK’nin altinda ve tasiyict beton igin A < 1 W/mK olan
numunelerin Uretilmesi,

2- Uretim yontemleri uygulamal1 bir sekilde yapilarak, tretilen yalitim, duvar ve beton
numunelerinin Uretim sekilleri, igerikleri, oranlar1 ve 0Ozellikleri ile termofiziksel ve
mekanik oOzelliklerin birbiriyle olan degisimini veren grafik ve denklemlerin elde
edilerek literatiire kazandirilmasi,

3- Uretilen mantolama malzemelerinin termofiziksel o6zellikleri disinda rotre,
yanmazlik, 6zgul yilizey ve malzeme karakterizasyonu gibi diger énemli 6zelliklerin
tespiti ve agiklanmasi

4- Binalarin 1sitma ve sogutma sistemlerinin kapasitelerinin dogru bir sekilde
hesaplamak ve ayn1 zamanda termofiziksel 6zelliklerin bina yapilarinin 1s1 kazancina ve
1s11 performanslarina olan etkisini incelemek amaciyla, Kompleks Sonlu Fourier
doniisimii (Complex Finite Fourier Transform, CFFT) tekniginin uygulanmasi igin
MATLAB tabanli ve araylzli bir paket program hazirlanmasi ve bu program
kullanilarak halihazirda Uretilen numuneler ile piyasada yaygin olarak kullanilan yapi

malzemelerinin ayni1 Klimatik sartlarda 1s1 kayip ve kazanglarinin karsilastiriimasidir.

10.1. Hafif Beton Numunelerinin Ozellikleri

Bu kisimda taze ve sertlesmis betona uygulanan testlerin sonuglari verilerek

grafiklerle detayli olarak anlatilmistir.



170

10.1.1.Taze beton ozellikleri:

Uretilen tiim betonlarin ¢dkme ve taze yogunluk degerleri Sekil 9.1'de
gosterilmigtir. . Tim betonlarda hafif agrega kullanimina bagli olarak taze yogunluk
degerlerinde azalis egilimi oldugu ve c¢okme degerlerinde artis egilimi oldugu
goriilmektedir. Taze beton karigimlarinda tiim hafif agregalarin belirli oranlarda
kullanilmastyla maksimum ve minimum ¢okme igin 28.2 — 71.7 cm ve taze yogunluk
icin 2381.91 — 755.90 kg/m® arasinda degerler aldig1 tespit edilmistir. En diisiik taze
yogunluk 755.90 ve en yiiksek ¢cokme degeri 28.2 olarak tespit edilmistir. Ayrica %60
perlit ve %40 pomza kullaniminda, en yiiksek ¢okme degeri olan 28.2 cm tespit
edilmistir. Bununla birlikte Sekil 8 detayli olarak incelendiginde karisimdaki silis
dumani ve atik lastigin ¢6kmeyi diisiirme egiliminde oldugu bununla birlikte karigima
ilave edilen hava siiriikleyici ve hiper akiskanlastirici sayesinde yas betonlarin hepsinde
yiiksek ¢okme degerleri buna paralel olarak yiiksek islenebilirlik ve kivama ulasildigi
tespit edilmistir. Buna karsilik, PB ve GPB betonlarinda ¢okme degerleri karisimda
pomza ve genlestirilmis perlit agrega yiizdesinin artmasi ile artma egilimi gosterdigi,
buna karsin taze yogunluk degerlerinin ise azalma egilimi gosterdigi tespit edilmistir.
Bunun nedeni, daha hafif pomza ve genlestirilmis perlit agregasinin karigimdaki
miktarinin artmasiyla beton igerisindeki bosluk ve gozeneklilik artmis, bunun
sonucunda taze yogunluk azalmis ve boylelikle har¢ bosluklarda daha rahat hareket
ettiginden ayn1 kuvvet ile daha yliksek islenebilirlik ve ¢cokme degerlerine ulagilmistir.
Lastik agregali betonlarda lastik ikamesi arttikga ¢okme degeri azaldigindan, bu taze
betonlarda islenebilirligin istenen seviyede kalabilmesi i¢in yiiksek miktarlarda hiper
akiskanlastiric1 eklenmistir. Bununla birlikte bazi oranlarda ¢okme degerlerinin sabit
kalmas1 hiper akiskanlastirict1 ikame oranmin azaltilmasindan kaynaklanmaktadir.
Glinlimiizde hazir beton firmalar1 genel olarak betonlar i¢in 12 cm iizeri ¢dkme
degerlerini betonun pompalanmasinin rahat olabilmesi igin tercih etmektedir.
Calismamizda iiretilen tiim betonlarin ¢cokme degerleri belirtilen degerlerin tizerindedir

ve islenebilirligi cok yiiksektir.
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Taze yogunluk, kg/m?

Sekil 10.1. Hafif agrega iceriginin taze betonda ¢okme ve yogunluga olan etkisi

10.1.2. Sertlesmis beton 6zellikleri

Uretilen numunelerin sertlesmis beton 6zelliklerinden basing dayanim, yarmada ¢ekme

dayanim, yigmsal yogunluk, su emme kapasitesi, gozeneklilik (porozite) ve ultrasonik

ses hiz1 testleri mekanik Ozellikler olarak; 1sil iletkenlik, 6zgul 1s1 ve 1s1l yayilim testleri

ise 1s11 6zellikler olarak tanimlanmis olup test sonuglar1 Cizelge 10.1'de gosterilmistir.

Testler yapilirken dayanim testleri hava-kuru numuneler Gzerinde, 1s1l ve ses 6zellikleri

su neminin deney sonuglarin1 etkilememesi igin etlv kuru numuneler Gzerinde

gerceklestirilmistir.

Cizelgel0.1. Sertlesmis beton numunelerinin mekanik ve 1s1l 6zellikleri

Beton Mra) (Mpa) ®C®  m(8) (W/;r;LK) (kam®) (Kol (J/ISS.K) o (m’ls) (ltjngys)
NB 61.52 3.41 3.538 1.453 2.075 2434.30 2469.67 630.57 1.35x10°® 4.673
GPB10 26.72 2.97 8.673 4.199 1.597 2065.56 2152.30 776.59  9.95x107 3.968
GPB20 19.68 1.84 14.164 7.645 1.140 1872.29 2015.42 799.34  7.62x107 3.788
GPB30 13.13 1.45 17.088 9.758 0.944 1751.14 1922.02 817.87 6.59x107 3.571
GPB40 11.54 1.34 18.448 11.274 0.820 1636.37 1820.85 828.05 6.05x107 3.472
GPB50 10.38 1.22 20.540 14.332 0.709 1449.40 1657.13 918.69 5.32x107 3.390
GPB60 6.43 1.00 23.665 17.628 0.520 1342.44 1579.09 961.83  4.02x107 3.067
PB20 26.75 2.37 11.952 5.672 1.390 2107.30 2226.82 809.88  8.14x107 4.000
PB40 18.14 1.54 13.770 7.308 1.060 1888.18 2026.16 835.89 6.72x107 3.788
PB50 17.37 1.42 17.689 10.115 0.911 1748.85 1925.74 881.02 5.91x107 3.559
PB60 13.32 1.38 22.068 14.313 0.639 1529.34 1748.24 968.00 4.32x107 3.289
PB80 11.83 1.22 26.225 19.418 0.421 1350.55 1612.80 1049.94 2.97x107 3.058
PB100 9.35 1.04 30.064 27.030 0.358 1112.25 1412.89 1186.79 2.71x107 2.674
LB10 35.03 3.40 4,209 1.892 1.720 2224.09 2266.18 727.94  1.06x10° 4.098
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19.90
10.39
6.24
4.47
2.94

GPB40-PB60  7.68
GPB50-PB50  5.89
GPB60-PB40  4.47

2.32
111
0.66
0.65
0.64
1.03
0.73
0.62

6.141
9.850
10.591
11.191
12.053
34.891
36.319
37.009

2.893
5.087
5.922
6.279
7.265
42.763
50.016
53.362

1.417
1.070
0.829
0.722
0.548
0.193
0.158
0.141

2122.88
1920.16
1805.82
1782.13
1658.99
815.92
726.14
693.55

2184.28
2017.83
1912.75
1894.03
1779.52
1164.84
1089.33
1063.64

754.50
766.76
786.68
824.86
914.53
1189.46
1160.03
1122.26
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8.84x107
7.27x107
5.84x107
4.91x107
3.61x107
1.99x10”7
1.88x10”7
1.81x10”7

3.571
2.415
2.045
1.838
1.626
2.347
2.271
2.179

10.1.2.1. Mekanik 6zellik test sonuglar:

Sekil 10.2” de beton numunelerin 28. giin sonunda basing dayanimi sonuglari

verilmistir. Elden edilen sonuclara gore test edilen numunelerin basing dayanimlari 2.94

MPa ila 61.52 MPa arasinda degistigi gozlemlenmistir. Agrega bazinda sonuglara

baktigimizda; % 10°’dan % 60’a kadar artan degerde genlestirilmis perlit agregasi

normal agrega ile yer degistirdiginde normal betona gore basing dayaniminda % 56.56

ila % 89.54 arasinda azalma; % 10’dan % 60’a kadar artan degerde atik lastik agregasi

normal agrega ile yer degistirdiginde basing dayaniminda % 43.06 ila % 95.22 arasinda

azalma; % 20’den % 100’e kadar artan degerde pomza agregasi normal agrega ile yer

degistirdiginde basing dayaniminda % 56.51 ila % 84.80 arasinda azalma meydana

gelmistir. Bu azalmalar genel olarak genlestirilmis perlit ve pomza agreganin normal

agregaya gore gozenekli ve zayif yapida olmalarindan kaynaklanmaktadir. Betonun

icindeki bosluk miktar1 artik¢a basing dayaniminda diisiis meydana gelmektedir.

Basing dayanimi (o), MPa

10

mPB

mGPB
PB60-GPB40
PB40-GPB60

mlLB
ENB

PB50-GPB50

20

30

40
Hafif agrega icerigi, %

50

60

100

Sekil 10.2. Genlestirilmis perlit, pomza ve atik lastik agregalarinin, hafif betonlarin basing dayanimina

etkisi.
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PB60-GPB40, PB50-GPB40, PB40-GPB60 hafif betonlarmin basing
dayanimlarinda normal betona gore sirasiyla % 87.51, % 90.43 ve % 92.74 oraninda
diisiisler meydana gelmistir. Yogunluklar1 diger betonlara gore ¢cok daha diisiik olan bu
hafif betonlarda ¢ok yiksek miktarda basing diisiisiiniin meydana gelmemesi pomza ve
perlit agreganin normal agregaya gore daha yiksek ylzey piiriizliiliigi ve ylzey alanina
sahip olmasindan ileri gelmektedir. Bu sayede perlit ve pomza agregalari ¢imento ile
daha gucli bir matris olusturmustur. Diger taraftan beton icerisinde atik lastik agrega
orani arttikga 6zellikle basing dayaniminda normal betona (hatta diger betonlara) gore
blylk diisiisler gozlemlenmesinin en buyik sebebi ¢imento ile atik lastik agregasinin
birbiriyle olusturdugu aderansin (bag) zayif olmasindandir. Bundan dolayr normal
betonda agrega ylzeyinde gorilen ilk catlamalar atik lastik katkili betonda agrega ile
cimento arasinda olmaktadir. Buna karsin yarmada cekme dayaniminda atik lastik
agregal1 betonlarin sahip oldugu yuksek degerler agreganin beton icerisinde fiber etkisi
yaparak numunenin ikiye ayrilmasina engel olmakta ve numuneyi birbirine tutmaktadir.
Hafif agregali betonlarin normal betonlara gore basing dayaniminin diisiik olmasinin
diger bir sebebi de hafif betonlarda kullanilan hava surukleyici katki maddesidir. Diger
taraftan daha onceden belirtildigi gibi hafif betonlar hem tasiyict (6.>17 MPa) hem de
duvar malzemesi (2.5 MPa) olarak kullanilabilmektedir. Sekil 8’de gosterildigi gibi
uretilen hafif betonlardan GPB10, GPB20, LB10, LB20, PB20, PB40 ve PB50 betonlar1
tasiyic1 olarak diger Uretilen hafif betonlarn timd ise duvar malzemesi olarak
kullanilabilmektedir.

Sekil 10.3, Sekil 10.4, Sekil 10.5 ve Sekil 10.6° da farkli beton numunelerin
farkli kirlenme sirelerinde (7., 14., 28. ve 90. giin sonunda) basing dayanim sonuglari
verilmistir. Elden edilen sonuclara gore test edilen numunelerin basing dayanimlar1 2.77
MPa ila 68.86 MPa arasinda degistigi gozlemlenmistir. Kirlenme suresi arttikga basing
dayanimi artmig ve 90. gun sonunda en yuksek dayanim degerine ulagilmigtir. Farkli
beton karisimlarinin kiirlenme siresi Gzerinde etkisi incelendiginde: 90. giin sonunda
68.86 MPa basing dayanimina sahip NB, 7. glin sonunda bu dayaniminin % 74.49’unu,
14. giin sonunda bu dayanimimin % 83.41°ini ve 28. gin sonunda bu dayaniminin %
89.34’Unl saglamistir. 90 gunlik basing dayanimlart sirasiyla 29.71 MPa, 21.23 MPa,
14.36 MPa, 12.31 MPa, 11.47 MPa ve 6.51 MPa olan ve genlestirilmis perlit iceren
GPB10, GPB20, GPB30, GPB40, GPB50 ve GPB60 hafif betonlarmin; 7. giin sonunda
bu dayanimlarinin sirasiyla % 64.78’ini, % 64.44’Und, % 63.29’unu, % 65.83’0n0,

60.62’sini ve 69.99’unu; 14. giin sonunda bu dayanimlarinin sirasiyla % 79.88’ini, %
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81.38’ini, % 80.18’ini, %8 2.58’ini, % 78.54’Unu ve % 87.29’unu; 28. giin sonunda bu
dayanimlarimin sirasiyla % 89.95%ini, %92.68’ini, % 91.44°0Un0, % 93.76’sini,
90.49’unu ve % 98.82’sini saglamstir.

90
g 80 - mNB mGPB10
= EGPB30 mGPB40
~3 - GPB50 GPB60
L 60 -
g 50
=l 30 .
(&4 4
% 20 -
@ 10 -

0 .

7 14 28
Kiirlenme,giin

Sekil 10.3. NB ve GPB betonlarin basing dayanimlarinin kiirlenme siirelerine etkisi

90. gin sonunda basing dayanimlari sirasiyla 30.19 MPa, 21.70 MPa, 20.16
MPa, 15.91 MPa, 13.13 MPa ve 11.07 MPa olan ve pomza agregasi i¢ceren PB20, PB40,
PB50, PB60, PB80 ve PB100 hafif betonlarinin, 7. gin sonunda bu dayanimlarinin
sirastyla % 65.30°unu, % 56.38’ini, % 58.17°sini, % 56.60’m1, % 68.53’0nl0 ve %
63.61°ini; 14. giin sonunda bu dayanimlarinin sirastyla % 79.29°unu, % 72.73’0n0, %
66.86’sm1, %72.87’sini, % 81.47’sini ve %76.16’sin1; 28. gun sonunda bu
dayanimlarinin sirasiyla % 88.62°sini,% 83.62’sini, % 86.16’sm1, % 83.72’sini, %
90.10’unu ve % 84.52’sini saglamistir.
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Sekil 10.4. NB ve PB betonlarin basing dayanimlarinin kiirlenme siirelerine etkisi

90 gunlik basing dayanimlari sirasiyla 37.98 MPa, 21.41 MPa, 11.15 MPa,
6.51 MPa, 4.56 MPa ve 2.96 MPa olan ve atik lastik iceren LB10, LB20, LB30, LB40,
LB50 ve LB60 hafif betonlarmin; 7. giin sonunda bu dayanimlarinin sirasiyla %
58.56’sin1, % 70.62°sini, % 74.99’unu, % 89.14’0nd0, % 92.21°ini ve % 93.69’unu; 14.
gun sonunda bu dayanimlarinin sirasiyla % 78.75’ini, % 84.02’sini, % 86.60’ 11, %
93.17’sini, % 95.70ini ve % 97.07’sini; 28. gun sonunda bu dayanimlarinin sirasiyla %
92.22’sini, % 92.96’sm1, % 94.35’ini, % 95.85’ini, % 98.03’Un0 ve % 99.32’sini

saglamistir.

80
70 -

ENB ELB10 ELB30
ELB40 LB50 LB60
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Sekil 10.5. NB ve LB betonlarin basing dayanimlarimin kiirlenme siirelerine etkisi
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Bununla birlikte 90. gun sonunda basing dayanimlart sirasiyla 7.94 MPa, 6.44
MPa ve 5.01 MPa olan PB60-GPB40, PB50-GPB50, PB40-GPB60 betonlarinin, 7. gin
bu dayanimlarinin sirasiyla % 74.31°ini, % 69.92’sini ve % 67.86’sin1; 14. glin bu
dayanimlarinin sirasiyla , % 87.03’Uni, % 82.19’unu ve % 80.64’0n0; 28. gin bu
dayanimlarimin sirastyla % 96.77°sini, % 91.52°sini ve % 89.16’sin1 sagladig: tespit
edilmistir (. Bu sonuglar literatur ile karsilastirildiginda, Portland 52.5 ¢imentosunun
geleneksel cimentolara gore daha erken kirlenme surelerinde yiksek dayanim sagladigi
tespit edilmistir. Bununla birlikte hafif betonlarda silis dumani kullaniminin, silis
dumani kullanilmayan normal betona gére betonun yiiksek dayanima erismesi igin
gerek kurlenme suresini geciktirmis olmasina ragmen 14. giin sonrasinda Silis dumani
etkisini gostererek, hafif betonlarin dayanimimi yiksek bir sekilde arttirmistir. Agrega
bazinda sonuglara baktigimizda; genlestirilmis perlit ve pomza kullanilarak elde edilen
hafif betonlarin yiksek dayanima ulasabilmeleri igin normal betonlara gore daha uzun
kirlenme stresine ihtiyac duyarken 0zellikle %40 ve (zeri lastik agregasi iceren hafif
betonlarin 90 glnlUk basing dayanimlarimin yaklasik % 90’11 7. gln sonunda elde

etmistir.
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Sekil 10.6. NB ve GPB-PB betonlarin basing dayamimlarinin kiirlenme surelerine etkisi

Sekil 10.7” de beton numunelerin 28. giin sonunda yarmada ¢ekme dayanimi
sonuglar1 verilmistir. Elden edilen sonuclara gore test edilen numunelerin basing
dayanimlar1 0.62 MPa ila 3.41 MPa arasinda degistigi gézlemlenmistir. Agrega bazinda
sonuclara baktigimizda; % 10’dan % 60’a kadar artan degerde genlestirilmis perlit

agregast normal agrega ile yer degistirdiginde normal betona gore yarmada c¢ekme
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dayaniminda % 13.02 ila % 70.80 arasinda azalma; % 10’dan % 60’a kadar artan
degerde atik lastik agregasi normal agrega ile yer degistirdiginde yarmada c¢ekme
dayaniminda % 0.14 ila % 81.29 arasinda azalma; % 20’den % 100’e kadar artan
degerde pomza agregasi normal agrega ile yer degistirdiginde yarmada c¢ekme

dayaniminda % 30.41 ila % 69.61 arasinda azalma meydana gelmistir.
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Sekil 10.7. Genlestirilmis perlit, pomza ve atik Iaig'k _agregalarmm, hafif betonlarin basing dayanimina
etkisl.

PB60-GPB40, PB50-GPB40, PB40-GPB60 hafif betonlarinin yarmada ¢ekme
dayanimlarinda ise normal betona gore sirasiyla % 69.65, % 78.59 ve % 81.94 oraninda
diisiisler meydana gelmistir. Bununla beraber agrega bazinda basing dayanimi ile
yarmada ¢cekme dayanimi karsilastirdigimizda; normal agrega ile elde edilen betonun
yarmada ¢cekme dayanimi basing dayaniminin % 5.54’Uine tekabiil ederken, % 10’dan %
60’a kadar artan degerde genlestirilmis perlit agregast normal agrega ile yer
degistirdiginde yarmada ¢ekme dayanimi basing dayaniminin % 3.73°0 ila % 11.10°u
arasinda; % 10’dan % 60’a kadar artan degerde pomza agregasi normal agrega ile yer
degistirdiginde yarmada ¢ekme dayanimi basing dayanimmin % 3.88’i ila % 8.88’i
arasinda; % 10’dan % 60’a kadar artan degerde atik lastik agregasi normal agrega ile
yer degistirdiginde yarmada ¢ekme dayanimi basing dayanimmin % 2.39°u ila %
12.74’0 arasinda; PB60-GPB40, PB50-GPB40 ve PB40-GPB60 hafif betonlarinin
yarmada ¢cekme dayanimi basing dayanimimin % 2.30°u ila % 3.87’si arasinda oldugu
tespit edilmistir. Bu sonuclara gore, genlestirilmis perlit ve pomza agregali yiksek

dayanimli olan hafif betonlarin ¢gekme dayanimi bakimindan normal betona gore daha
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yuksek cekme dayanim degerleri vermistir. Bu durum perlit ve pomza agregasinin
puzolanik aktiviteye sahip olmasindan dolay1 matris yogunlugu ve dayaniminin artmasi
olarak literatirde agiklanmistir (Ulusu, 2007). Beton icerisinde lastik agregasinin
kullamiminda, lastik beton icerisinde lif gibi bir davrams gostermis ve betonun
yarilmasini engellemistir. Bununla birlikte ¢ok diisiik basing dayanimina sahip olan %
60 lastik katkili hafif betonun yarmada ¢ekme dayanimini sadece lastik agregasinin lif
yapisimin karsiladigi tahmin edilmektedir. Bu sonuglar bize hafif betonlarin 6zellikle
cekme dayanimlarinda normal betonlara gore yiksek performans sergilediklerini ortaya
cikarmaktadir.

Sekil 10.8 ve Sekil 10.9° da beton numunelerin 28. gun sonunda yiginsal kuru ve
doygun kuru yuzey (dky) yogunluk degerleri verilmistir. Elden edilen sonuclara gore
test edilen numunelerin kuru yogunluklar: 2434.30 kg/m?® ila 693.55 kg/m® arasinda ve
doygun yiizey yogunluk ise 2469.67 kg/m® ila 1063.64 kg/m® arasinda degistigi
gozlemlenmistir. Agrega bazinda sonuclara baktigimizda; % 10’dan % 60’a kadar artan
degerde genlestirilmis perlit agregasi normal agrega ile yer degistirdiginde normal
betona gore kuru yogunluklarinda % 15.15 ila % 44.85 azalma, doygun yiizey yogunluk
degerlerinde % 12.85 ila % 36.06 arasinda azalma; % 10’dan % 60’a kadar artan
degerde atik lastik agregasi normal agrega ile yer degistirdiginde kuru yogunluklarinda
% 8.64 ila % 31.85 azalma, doygun ylzey yogunluk degerlerinde % 8.24 ila % 27.95
arasinda azalma; % 20’den % 100’e kadar artan degerde pomza agregasi normal agrega
ile yer degistirdiginde kuru yogunluklarinda % 13.43 ila % 54.31 azalma, doygun yuzey
yogunluk degerlerinde % 9.83 ila % 42.79 arasinda azalma meydana gelmistir. PB60-
GPB40, PB50-GPB40, PB40-GPB60 hafif betonlarinin kuru yogunluklarinda normal
betona goOre sirasiyla % 66.48, % 70.17 ve % 71.51; doygun Kkuru yizey
yogunluklarinda ise sirasiyla % 52.83, % 55.89 ve % 56.93 oraninda diisiisler meydana
gelmistir. Kuru ve doygun kuru yiizey yogunlugundaki bu azalmalar genel olarak
genlestirilmis perlit, atik lastik ve pomza agreganin normal agregaya gore daha hafif ve
gbzenekli yapida olmalarindan kaynaklanmaktadir. Bu gibi disiisler betonun
performansi agisindan ¢ok biyuk éneme sahiptir. Cunkl beton icerisinde kullanilan
hafif agrega malzemeleri, betonun siinekligini artirarak enerjiyi yutabilme kapasitesinin
artirllmasin1 ve bina yukinin 6nemli oranda azalmasimi saglamaktadir. Ozellikle,
depremin olusturdugu yatay ve diisey yondeki siddetli sarsintilar, bosluklu malzemeler
tarafindan emilmekte, dolayisiyla bina sallanirken yikilmamaktadir (Washa, 1956;

Tagdemir, 1984; Dogan ve ark.,, 2004). Bunun yaninda, normal betonun birim
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agirhiginin  digiiriilmesiyle, betonarme elemanin 0z agirliklari  azaltihp  yapi
hafifletilmekte, boylece tasiyici sistem elemanlarmin kesitleri kugultllerek yapim
maliyeti diistiriilmektedir (Azizi, 2007).
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Sekil 10.8. Genlestirilmis perlit agrega, pomza ve atik lastik agrega igeriginin betonun kuru yogunlugu
tzerine etkisi.
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Sekil 10.9. Genlestirilmis perlit agrega, pomza ve atik lastik agrega igeriginin betonun doygun kuru
yizey yogunlugu Uzerine etkisi.

Sekil 10.10’ da beton numunelerin su emme kapasite degerleri verilmistir. Elden
edilen sonuglara gore test edilen numunelerin su emme kapasiteleri % 1.453 ila %

53.362 arasinda degistigi gézlemlenmistir. Hafif agrega beton icerisine eklendikce su
emme Kkapasite degerleri artmis ve dogal olarak betonun yogunluk degerlerini
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distirmistiir. En ylksek su emme kapasitesi 0zellikle genlestirilmis perlit agregasi
iceren hafif betonlarda meydana gelmistir. Clnku genlestirilmis perlit, gozenekli ve
hafif yapisiyla daha 6nce de belirtildigi gibi kendi agirlhiginin % 230’una kadar su emme
kapasitesine sahip olmasi biylk o6lclide kendisiyle olusturulan betonun su emme
kapasite degerlerini dogrudan etkilemistir. Ayni sekilde normal kumun pomza agregasi
ile yer degistirilmesinde su emme Kkapasite degerlerinin blyuk Olglide arttig
gbzlemlenmistir. Diger taraftan betonda atik lastik igerigi arttik¢a beton icerisindeki
bosluklar artmis ve % 60 atik lastik agregasi iceren hafif betonun su emme kapasitesi %
10 icerenden neredeyse dort kat daha yiksek ¢ikmistir. Bununla birlikte normal beton
numunesi ile %60 genlestirilmis perlit ve % 40 pomza agregasi kullanilarak dretilen
beton numunesinin su emme kapasitesinde 36.73 kat fark oldugu goézlemlenmistir. Bu
biylk fark hafif betonun normal betona gore ne kadar ¢ok bosluk icermekte oldugunun

dogrudan gostergesidir.
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Sekil 10.10. Hafif agrega iceriginin betonun su emme kapasitesi Uzerine etkisi.

Sekil 10.11 ve 10.12°’de beton numunelerin 28. gun sonunda gozeneklilik
(porozite) ve ultrasonik ses gecis hiz1 degerleri verilmistir. Elden edilen sonuglara gore
test edilen numunelerin gdzeneklilikleri % 3.538 ila % 37.009 arasinda ve ultrasonik ses
gecis hizi degerleri ise 4672.897 m/s ila 1626.016 m/s arasinda degistigi
gozlemlenmistir. Agrega bazinda sonuclara baktigimizda; % 10’dan % 60’a kadar artan
degerde genlestirilmis perlit agregasi normal agrega ile yer degistirdiginde normal
betona gore gozenekliliklerinde % 145.16 ila % 568.91 artma ultrasonik ses gecis hizi
degerlerinde % 15.08 ila % 34.36 arasinda azalma; % 10’dan % 60’a kadar artan
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degerde atik lastik agregasi normal agrega ile yer degistirdiginde gozenekliliklerinde %
18.97 ila % 240.68 azalma, ultrasonik ses gecis hiz1 degerlerinde % 12.30 ila % 65.20
arasinda azalma; % 20’den % 100’e kadar artan degerde pomza agregasi normal agrega
ile yer degistirdiginde gozenekliliklerinde % 237.84 ila % 749.78, ultrasonik ses gecis
hiz1 degerlerinde % 14.40 ila % 42.78 arasinda azalma meydana gelmistir.
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Sekil 10.11. Hafif agrega iceriginin betonun gézenekliligi Uzerine etkisi.
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Sekil 10.12. Hafif agrega iceriginin betonun ultrasonik ses gegis hiz1 Uizerine etkisi.

PB60-GPB40, PB50-GPB40, PB40-GPB60 hafif betonlarinin porozite degerleri
normal betona gore sirasiyla % 886.23, % 926.57 ve % 946.10 oraninda artig; ultrasonik
ses gecis hizi degerlerinde ise sirasiyla % 49.77, % 51.40 ve % 53.38 oraninda diisiisler

meydana gelmistir. Beton icerisinde normal agrega terine hafif agrega miktar1 arttikga
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bosluk artmis ve bosluk miktar1 veya gozenekliligin artmasi ile dogrudan ultra ses gecis
hizlarinda bir azalma meydana gelmistir. Diger taraftan genlestirilmis perlit ve pomza
agregasina gore ¢cok yiiksek bosluk miktarina sahip olmayan atik lastik agregasi iceren
hafif betonlarin ultrasonik ses gecis hiz1 degerlerinin diger hafif betonlara gore yiksek

olmasi, lastigin sesi dogrudan sogurdugunun (absorbe ettiginin) gostergesidir.

10.1.2.2. Isil 6zelik test sonuglar:

Sekil 10.13’ te beton numunelerin 35. gun sonunda 1s1l iletkenlik ve 6zgul 1s1
degerleri verilmistir. Elden edilen sonuglara gore test edilen numunelerin 1sil
iletkenlikleri 2.075 W/mK ila 0.141 W/mK arasinda ve 0zgil 1s1 degerleri ise 630.57
J/kgK ila 1122.26 J/kgK arasinda degistigi gozlemlenmistir. Agrega bazinda sonuglara
baktigimizda; % 10°dan % 60’a kadar artan degerde genlestirilmis perlit agregasi
normal agrega ile yer degistirdiginde normal betona gore 1sil iletkenliklerinde % 23.05
ila % 74.96 azalma, 6zgul 1s1 degerlerinde % 23.16 ila % 52.53 arasinda artma; %
10’dan % 60’a kadar artan degerde atik lastik agregasi normal agrega ile yer
degistirdiginde 1s1l iletkenliklerinde % 17.11 ila % 73.61 azalma, 6zgul 1s1 degerlerinde
% 15.44 ila % 45.03 arasinda artma; % 20’den % 100’e kadar artan degerde pomza
agregast normal agrega ile yer degistirdiginde 1s1l iletkenliklerinde % 33.01 ila % 82.77

azalma, 6zgul 1s1 degerlerinde % 28.44 ila % 88.21 arasinda artma meydana gelmistir.
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Sekil 10.13. Hafif agrega i¢eriginin betonun 1s1 iletkenligi Uzerine etkisi.

PB60-GPB40, PB50-GPB40, PB40-GPB60 hafif betonlarmin 1sil iletkenlik
degerleri normal betona gore sirasiyla % 90.70, % 92.39 ve % 93.23 oraninda diisiis;
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0zgul 1s1 degerlerinde ise sirasiyla % 88.63, % 83.96 ve % 77.97 oraninda artiglar
meydana gelmistir. Beton igerisinde normal agrega yerine hafif agrega miktari arttikga
bosluk artmis ve bosluk miktar1 veya goézenekliligin artmasi ile dogrudan durgun hava
miktar1 arttigindan betonun 1sil iletkenlik degerleri azalmistir. Bununla birlikte lastik
agrega ile uretilen betonlarda atik lastik miktariin artmasi ayni sekilde 1sil iletkenligi
azaltmistir. Bunun ilk sebebi atik lastik agregasmin 1si1l iletkenlik degerinin normal
agregadan daha diisiik olmas1 diger sebebi ise beton icerisinde atik lastik miktarinin
artmasiyla betonun bosluk miktarinin artmasidir. Bununla birlikte beton icerisinde
normal agrega yerine hafif agrega miktari arttik¢a bosluk artmis ve bosluk miktari veya
gozenekliligin artmasi ile betonun 6zgil 1s1 miktar1 artmistir. Agregalarin 0zgul 1sis1
yalnmizca beton icerisindeki bosluga degil aym1 zamanda agrega tiriine de baglhdir.
Pomza agregasi igeriginin artmasiyla olusturulan numunelerin 6zgil 1s1 degerleri diger

hafif agregali betonlara gore daha fazla arttig1 gézlemlenmistir (Sekil 10.14).
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Sekil 10.14. Hafif agrega iceriginin betonun 6zgil 1sis1 Uzerine etkisi.

Is1l yayilim hizi (o), bir malzemenin 1sil iletkenliginin yogunluk ve 6zgul 1sisinin
carpimina, yani kisaca yogunlugun 1s1 kapasiteye oranidir. Bununla birlikte, genel
anlamda hafif beton malzemeleri karsilastirildiginda 1s1l yayilim ile 1sil iletkenlik
degerleri neredeyse dogrudan orantili oldugu gorilir. Bu g¢ikarimin Sekil 10.15'te
goriildiigii gibi dogru oldugu kanisina varilmistir Ki 1s1l yayilimin ve 1sil iletkenlik
degerleri birbirine yakin oranda degismistir. Genlestirilmis perlit, pomza ve atik lastik
agrega oranmin beton icerisinde artmasiyla gozeneklilik artmig bu ise 1sil yayilimi

azaltmistir. Hacimce % 10°dan % 60’a kadar artan degerde genlestirilmis perlit
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agregasi, pomza agregasi Ve atik lastik agregasi normal agrega yerine ikame edildiginde
1s1l yayilim degerlerinde sirasiyla % 26.37 ila % 70.24, % 21.41 ila % 73.30 ve % 39.75
ila % 79.96 arasinda azalma meydana gelmistir. PB60-GPB40, PB50-GPB40, PB40-
GPB60 hafif betonlarinin 1s1l yayilim degerlerinde ise normal betona gore sirasiyla %

85.29, % 86.12 ve % 88.65 oraninda diisiis meydana gelmistir.
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Sekil 10.15. Hafif agrega iceriginin betonun 1sil yayilimi zerine etkisi.

10.2. Agrega Esash Yalitim Malzemelerinin Ozellikleri

Bu kisimda Uretilen agrega esasli yalittm malzemelerinin mekanik, 1sil ve mikro
yapt Ozellikleri; malzemelere uygulanan testler ile tespit edilmistir. Uretilen
numunelerin mekanik 0zelliklerinden basing dayanim, U¢ nokta egme dayanimi,
yigmsal yogunluk, su emme orani, sekilce bozulma-bizilme (rétre), ultrasonik ses hizi
testleri mekanik ozellikler olarak; 1s1l iletkenlik, 6zgul 1s1 ve 1s1l yayilim testleri ise 1sil
Ozellikler olarak; rotre, atese karsi direnclilik; XRD, SEM, FDR, porozite ve 0zgul
(BET) yuzey karakterizasyon testleri olarak tanimlanmis olup bazi test sonuglari
Cizelge 10.2'de gosterilmistir. Testler yapilirken dayanim testleri hava-kuru numuneler
tzerinde, 1s1l ve ses ozellikleri su neminin deney sonuglarini etkilememesi igin etliv

kuru numuneler Uzerinde gerceklestirilmistir.



Cizelge 10.2. Uretilen yalitim malzemelerinin termofiziksel ve mekanik 6zellikleri

Malzeme (0 (B M) (W/)rB.K) (J/kCS.K) (ls) (L;nr;:)

YM1 369.862 489.895 140.43 291.83 0.0767 126957 2.07x107 963.04
YM2 197.184 215.512 307.36 159.65 0.0531 1576.36 2.11x107 734.63
YM3 124,760 158.051 83.30 185.90 0.0523 1400.39 2.01x107 698.15
YM4 155.787 250.242 239.11 211.43 0.0615 1581.30 1.84x107 746.38
YM5 247.434 671.453 60.09 283.68 0.0741 1397.70 1.87x107 936.33
YM6 118.346 196.382 255.94 198.47 0.0590 1583.78 1.88x107 687.72
YM7 72.194 56.402 237.40 181.06 0.0549 1725.03 1.76x107 453.93
YM8 549.831 616.252 152.93 304.32 0.0780 1493.49 1.72x107 1074.56
YM9 401.453 208.806 161.56 277.20 0.0707 1388.89 1.84x107 894.45
YM10 162.422 224.097 223.04 222.33 0.0612 1412.32 1.95x107 666.99
YM11 130.215 143.086 37.45 228.81 0.0608 1665.14 1.60x107 747.73
YM12 203.566 276.431 57.35 303.10 0.0762 1850.87 1.36x107 717.36
YM13 88.844 53.790 263.79 201.41 0.0570 1737.75 1.63x107 565.17
YM14 83.774 97.806 259.95 214.83 0.0584 1186.99 2.29x107 632.14
YM15 236.067 249.960 233.27 214.57 0.0623 1792.73 1.62x107 895.80
YM16 191.884 168.993 232.20 210.40 0.0584 1577.95 1.76x107 811.69
YM17 562.975 438.506 135.77 332.45 0.0877 1441.82 1.83x107 1180.64
YM18 258.053 245.371 274.95 190.80 0.0573 1530.40 1.96x107 848.18
YM19 334.414 260.478 137.84 312.18 0.0740 1379.88 1.72x107 900.10
YM20 190.858 209.723 252.69 229.86 0.0670 1660.77 1.76x107 912.36
YM21 166.095 202.805 263.41 200.80 0.0608 1801.13 1.68x107 849.73
YM22 716.877 90.497 162.74 316.22 0.0804 1781.99 1.43x107 1092.34
YM23 193.354 327.891 80.12 224.41 0.0620 179359 1.54x107 645.99
YM24 58.659 69.037 394.35 126.05 0.0469 1343.38 2.77x107 439.44
YM25 75.598 97.909 95.79 167.04 0.0528 154454 2.05x107 412.77
YM26 47.228 70.096 319.40 150.49 0.0506 1388.80 2.42x107 426.72
YM27 92.237 125.580 53.95 162.92 0.0560 180252 1.91x107 544.96

10.2.1. Mekanik 6zellik test sonuglari

185

Uretilen numuneler (zerinde yapilan basing ve (¢ nokta egme dayanimi

sonuclarina gore, test edilen numunelerin basing dayanimlar1 47.228 kPa ila 716.877

kPa arasinda ve ¢ nokta egme dayanimlari ise 53.790 kPa ila 671.453 kPa arasinda

degistigi gozlemlenmistir. Perlit esash yalittm malzemelerinde basing dayanimina etki

eden parametreler en ¢oktan en aza dogru sunlar oldugu tespit edilmistir: yogunluk ve

buna bagl olarak sikistirma orani, karigimda kullanilan perlitin birim hacimdeki gevsek

agirh@r ve kullanilma ylzdesi, yapistici/agrega orani, karisimda kullanilan su ve

yapistirict miktari, yapistirict cinsi, kiirleme sicakligi ve siresi, karisimda silikon olup

olmama durumu, diger katkilarin miktari, kullanilan dolgu ve sertlestirme ajaninin
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miktart ve cinsi, kopurticl ajani kullanilip kullanilmadigi, perlit/fiber orani, ve son
olarak kullanilan fiber cinsidir.

Sekil 10.16°da 1 ila 9 numarali yalitim malzemeleri arasindan en yiiksek basing
dayanimina sahip olan malzeme 549.831 kPa ile YM8 malzemesi, en diisiik basing
dayanimina sahip olan malzeme ise 72.194 kPa ile YM7 malzemesi oldugu tespit
edilmistir. Burada YM7 ile YM8 birbirine yakin sikistirma oranina sahip iken
(Sym7=1.9, Symg=1.8) YM8’de kullanilan karma perlit agregas: yalittim malzemesinin
yogunlugunu arttirarak dayanimi arttirmistir. ' YM7 malzemesinde kullanilan diisiik
yapistirict orani (yapistirici/agrega=0.67) ve kullanilan potasyum ve lityum silikat
malzemenin dayaniminin diismesinde etkili olmustur. Genel olarak ince perlit ile
potasyum ve lityum silikat kullanim1 karma perlit agregast ve sodyum silikat
yapistiricisina  gore ¢cok daha pirtzsiz ve dizglin ylzeyli yalitm malzemesi
olusmasinda etkili olmustur. Bununla birlikte YM7 ile YM13’de kullanilan sertlestirici

ajan1 aliminyum stilfatin, silika baglarina zarar verdigi 6ngortlmektedir.
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Sekil 10.16. Uretilen yalittm malzemelerinin basing dayanimi degerleri

Bununla beraber 10 ila 18 numarali yalitm malzemeleri arasindan en yiiksek
basing dayanimina sahip olan malzeme 562.975 kPa ile YM17 malzemesi, en diisiik
basing dayanimina sahip olan malzeme ise 83.774 kPa ile YM14 malzemesi oldugu
tespit edilmistir. Burada YM17 ile YM14 malzemelerinde ayni tip (karma perlit) perlit
agregast kullanilmasina ragmen farkli sikigtirma oranlart (Symi7=1.8, Sym14=1.33) ve
dolayli olarak yogunluk bu diististe etkili olmustur. YM14’de kullanilan diisiik su

miktar1 (ns=0,58) hem dayanimi diisiirmiis hem de malzemenin yuzeyinin ¢ok purizli
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olmasma sebebiyet vermistir. Buna karsin YM17°nin ylksek sicaklikta (870 °C)
kirlenmesi perlitin yumusama noktas: olan 850 °C’yi gectiginden silikat ve sodyum
hidroksit yapistiricilarinin ~ birlikte kullanimimin yami sira bu  sicaklikta perlit
taneciklerinin birbirine yapismast YM17 malzemesinin dayanimini yiiksek bir sekilde
arttirdigr On gorilmiistiir. 19 ila 27 numarali yalitm malzemeleri arasindan en yiksek
basing dayanimia sahip olan malzeme 716.877 kPa ile YM22 malzemesi, en diisiik
basing dayanimina sahip olan malzeme ise 47.228 kPa ile YM26 malzemesi oldugu
tespit edilmistir. YM26 malzemesinde meydana gelen bu azalma genel olarak ¢ok ince
genlestirilmis perlit agregasinin kullanimina bagli olarak yogunlugun yiiksek miktarda
azalmasi ve gozenekliligin artmasindan kaynaklanmaktadir. Yalitm malzemelerinde
yapi icindeki bosluk miktar1 artik¢a basing dayaniminda diistis meydana gelmektedir.
Sekil 10.17°de 1 ila 9 numarali yalittm malzemeleri arasindan en yiksek egme
dayanimina sahip olan malzeme 671.453 kPa ile YM5 malzemesi, en diisiik basing
dayanimina sahip olan malzeme ise 56.402 kPa ile YM7 malzemesi oldugu tespit
edilmistir. Burada YM7 ile YM5 birbirine yakin sikistirma oranina sahip iken
(Sym7=1.9, Syms=1.8) YM5’de kullanilan karma perlit agregasi yalitm malzemesinin
yogunlugunu arttirarak dayanimi arttirmistir. Diger taraftan YMS5 yaliim malzemesinde
kullanilan sodyum karboksimetil seliloz ve sodyum trifosfatin birlikte kullanimi bu
malzemenin egme dayanimini Yylksek miktarda arttirmistir. ' YM7’de kullanilan
sertlestirici ajan1 aluminyum siilfatin silikat baglarina zarar vererek egme dayanimini

diistirdiigii 6n gorilmektedir.
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Sekil 10.17. Uretilen yalittm malzemelerinin egme dayanimi degerleri
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Diger taraftan, 10 ila 18 numarali yalittm malzemeleri arasindan en yiksek egme
dayanimina sahip olan malzeme 438.506 kPa ile YM17 malzemesi, en egme basing
dayanimina sahip olan malzeme ise 53.790 kPa ile YM13 malzemesi oldugu tespit
edilmistir. Burada YM17 ile YM13 birbirine yakin sikistirma oranina sahip iken
(Sym13=2.0, Sym17=1.8) YM17’de kullanilan karma perlit agregas1 yalitim malzemesinin
yogunlugunu arttirarak dayanimi arttirmistir YM13’te kullanilan sertlestirici ajam
aliminyum siilfatin silikat baglarina zarar vererek egme dayanimini diistirdiigii 6n
gorilmektedir. 19 ila 27 numarali yalittm malzemeleri arasindan en ylksek egme
dayanimina sahip olan malzeme 327.891 kPa ile YM23 malzemesi, en diisiik egme
dayanimina sahip olan malzeme ise 69.037 kPa ile YM24 malzemesi oldugu tespit
edilmistir. YM24 malzemesinde meydana gelen bu azalma genel olarak sikistirma orani
ile ¢cok ince genlestirilmis perlit agregasinin kullanimina bagli olarak yogunlugun
yuksek miktarda azalmasi ve gozenekliligin artmasindan kaynaklanmaktadir. Buna
karsin YM23 malzemesinin yogunlugunun diger yalitm malzemelerine nazaran daha
diisiik olmasina ragmen YM23’lin daha yiksek egme dayanimina sahip olmasini atik
lastik agregalarin yalitim malzemesinin icerisine eklenmesinden kaynaklandigi 6n
goriilmiistiir. Atik lastik, malzeme icerisinde fiber etkisi yaparak numunenin ikiye
ayrilmasina engel olmakta ve numuneyi birbirine tutmaktadir. Bununla birlikte
bilesimine kolemanit, borik asit ve kolemanit gibi bor kaynakli Urinlerin katki olarak
kullanildig1 yalittim malzemelerinin (YM5, YM11, YM18, YM23 vb.) yiiksek basing ve
egme dayanimina sahip olduklari tespit edilmistir.

Simdiye kadar agrega esasli yalittm malzemelerinde genlestirilmis perlit,
sikistirma orani ile diger katkilarin dayanimlara etkileri incelenmisti. Bu kisimda ise
yalitm malzemelerine ilave edilen fiber ve oranlarinin hem basing hem de egme
dayanimlarina etkisi Sekil 10.18 ‘de gdzlemlenmistir. Uretilen numunelerde perlitin
birim hacimdeki gevsek yogunlugunun dogrudan dayanimlara etkisi baskin oldugundan
hem basing dayaniminin hem de egme dayaniminin birim yogunluktaki degerler
incelenmistir. Sekil 10.18‘de gorilldigi gibi farkli fiber katkilarin  yalitim
malzemelerinin dayaniminda ¢ok blyUk bir etkisi olmadig: tespit edilmistir. En uygun
fiber/perlit oran1 1.96 ila 2.22 arasinda oldugu gozlemlenmistir. Yalittm malzemesi
icerisinde optimum orandan daha fazla fiberin kullaniminin dayanimlari olumsuz
etkiledigi gézlemlenmistir. Bununla birlikte fiberleri kendi arasinda karsilastirdigimizda
Ozellikle bazalt fiberin egme dayanimda etkisinin baskin oldugu sonuclardan

anlagilmistir.
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Sekil 10.18. Fiper/perlit oraninin yalittm malzemesinin dayanim/yogunluk oranina etkisi

Uretilen numuneler Gzerinde yapilan kuru yogunluk testleri neticesinde, kuru
yogunluk degerleri 126.050 kg/m? ila 332.450 kg/m® arasinda degistigi gozlemlenmistir.
Bu azalma genel olarak kullanilan genlestirilmis perlit agregasinin birim hacimdeki
gevsek agirligina ve sikistirma oranina bagl olarak gozenekliligin artmasindan
kaynaklanmaktadir. Yalitim malzemelerinde yapi1 igindeki bosluk miktar1 artikga
malzeme yogunluklarinda diisiis meydana gelmektedir. Sekil 10.19°da 1 ila 9 numarali
yalitm malzemeleri arasindan en ylksek kuru yogunluga sahip olan malzeme 304.32
kg/m® ile YM8 malzemesi, en diisiik kuru yogunluga sahip olan malzeme ise 159.65
kg/m® ile YM2 malzemesi oldugu tespit edilmistir. Burada YM2 ile YM8 aym
sikistirma oranina sahip iken (Sywms=1.8, Sym2=1.8) YM8’de kullanilan karma perlit
agregast yalittm malzemesinin yogunlugunu arttirmistir. Sekil 10.19’da 10 ila 18
numarali yalitm malzemeleri arasindan en yuksek kuru yogunluga sahip olan malzeme
332.45 kg/m® ile YM17 malzemesi, en diisiik kuru yogunluga sahip olan malzeme ise
190.80 kg/m® ile YM18 malzemesi oldugu tespit edilmistir. Burada YM17 ile YM18
birbirine yakin sikistirma oranina sahip iken (Symis=1.9, Sym17=1.8) YM17’de
kullanilan karma perlit agregasi yalittm malzemesinin yogunlugunu arttirmistir. Sekil
10.19’da 19 ila 27 numarali yalitm malzemeleri arasindan en yuksek kuru yogunluga
sahip olan malzeme 316.22 kg/m® ile YM22 malzemesi, en diisiik kuru yogunluga sahip
olan malzeme ise 126.050 kg/m® ile YM24 malzemesi oldugu tespit edilmistir. YM24
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malzemesinin yogunlugunda meydana gelen bu azalma genel olarak ¢ok ince
genlestirilmis perlit agregasinin kullanimina ve sikistirma oranina bagli olarak
yogunlugun  yiksek  miktarda azalmasi ve  gbzenekliligin  artmasindan

kaynaklanmaktadir.

400
350 1
300 -
250 1
200 1
150 -
100 -
50

P> kg/m’

— =0 ——h OId— )= —— == — W ]I I 1D
-2\ 2 O—LWoOhn NwW— 0 -1 O

Malzeme numarast

Sekil 10.19. Uretilen yalittm malzemelerinin yogunlugunun degisimi

Sekil 10.20, etivde kurutulmus yalittm malzemelerinin 48 saat su icerisinde
bekletildikten sonraki su emme kapasiteleri verilmistir. Elden edilen sonuglara gore test
edilen numunelerin su emme kapasiteleri % 34.448 ila % 394.353 arasinda degistigi
gozlemlenmistir. Perlit esasli yalittm malzemelerinde genel olarak, sikistirma oranina,
silikon kullanimina, kullanilan genlestirilmis perlit agregasinin ve yapistiricinin
miktarina ve cinsine bagh olarak su emme kapasite miktarlar1 degismistir. Karisimda
kullanilan yapistiricinin  tird, miktari, kullanilan dolgu malzemeleri ve ajanlarin
malzemelerin su emme kapasitesine etkisi olsa da numune igeresinde genlestirilmis
perlit agregasinin kullanimi ve miktar1 kadar etkili olamamistir. Yiksek hidrofilik
ozelligi gosteren genlestirilmis perlit agregasi1 gézenekli ve hafif yapisiyla daha 6nce de
belirtildigi gibi kendi agirliginin % 230’una kadar su emme kapasitesine sahip olmasi,
biylk 6lglde kendisiyle olusturulan yalitm malzemesinin su emme kapasite degerlerini
dogrudan etkilemistir. Bununla birlikte diisiik sikistirma oraniyla ve daha diistik birim
hacimde gevsek agirliga sahip olan genlestirilmis perlit agregasinin kullanimiyla
uretilen yalitm malzemelerinde daha yiksek gozenekler olusmakta ve bu bosluklara su
dolmaktadir. Bu bosluklarin yiiksek 1s1 iletkenlik katsayisina sahip olan su ile dolmasi
yalitim 6zelligini kot bir sekilde etkilemektedir. Bu ylzden perlit agregasi ile Uretilen
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numunelerin su yalittiminin saglanmasi oncelikle gerceklestirilmesi gereken bir durum
olarak ortaya ¢ikmustir.
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Sekil 10.20. Uretilen yalitim malzemelerinin yiizde su emme kapasite degerleri

Genel olarak magnezyum karbonat, magnezyum oksit ve cinko oksit gibi
ajanlarin perlit agregasi ile olusturulan yalittm malzemelerinde su itici o6zelligi
gosterdigi bilinmektedir. Yiksek sicaklikta kirlenen ¢inko oksit karistmli malzemeler
(YM17 veYM19) su itici 6zelligi kazandigr daha once belirtilmistir. Perlit agregasi ile
uretilen numunelerde sodyum silikat yerine potasyum ve lityum silikat kullanimi da su
emme 6zelligini azaltmistir (YM9). Calisma sonucunda su yalitiminin saglanmasinda en
etkili yontemin silikon kullanimi oldugu tespit edilmis olup en diisiik su emme
kapasitesi %37.448 ile YM11’de gozlemlenmistir. En yiksek su emme kapasitesi ¢ok
ince perlit agrega ile Uretilen YM24 malzemesinde % 394.353 olarak tespit edilmis olup
bu oran YM11 malzemesinin su emme kapasitesinin 10.5 katidir.

Sekil 10.21°de perlit esasli yalittim malzemelerinin ultrasonik ses gegis hizi
degerleri gosterilmistir. Elden edilen sonucglara gore test edilen numunelerin ultrasonik
ses gecis hizt degerlerinin 412,77 m/s ila 1180.638 m/s arasinda degistigi
gozlemlenmistir. Malzeme igerisinde bosluk miktar1 veya gozenekliligin artmasi ile
dogrudan ultra ses ge¢is hizlarinda bir azalma meydana gelmistir. Clnki hava hem 1s1
hem de ses yalitkani olup, sesin havadaki hizi 25 °C’de yaklasik 346 m/s’ dir. Malzeme
icerisinde olusan bosluk miktar1 veya goézenekliligin artmasi sonucunda artan hava

miktari, numunelerden gecen ses hizini diisiirmekte ve ses izolasyonu saglamaktadir.
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Sekil incelendiginde birim hacimde ylksek gevsek agirliga sahip olana karma
perlit agregalarinin kullanilmasiyla Uretilen numunelerin ultrasonik gegis hizlari, basing

dayanimlarina paralel olarak yiiksek oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 10.21. Uretilen yalittm malzemelerinin ultrasonik gegis hizi1 degerleri

YM7, YM24, YM25, YM26 VE YM27 numunelerinin ultrasonik ses geg¢is
hizlar1 550 m/s ‘den daha az oldugu gérilmiistir. En az yiginsal yogunlugu sahip
olanYM24 malzemesinde dogal olarak en yiksek gdzeneklilik beklenmekte ve bu ise
dogrudan ses hizini etkileyeceginden en diisiik ses hizi bu malzemede elde edilecegi
tahmin edilmisti. Fakat test sonuglar1 YM24 (Upv=439.4 m/s) ve YM25 (Upv=412.8
m/s)  malzemelerinin YM24’den daha diisiik, YM7 Upv=453.9 m/s) ve YM26
(Upv=426.7 m/s) malzemelerinin ise YM24’e nazaran daha ylksek yogunluga sahip
olmalarina ragmen YM24’e yakin ses gecis hizlari tespit edilmistir. Buradan bazi
kimyasal malzeme bilesimlerinin gozeneklilik ¢ap1 ve dagilimini degistirdigi ve bunun
ise daha diisiik ses gegis hizlarinin saglanmasinda yardimci oldugu tahmin edilmektedir.
Yukarida bahsedilen farkli 5 yalittm malzemesinin kimyasal igerigine baktigimizda
(YM7, YM24, YM25, YM26 ve YM27) bunlarda ortak olarak bor malzemesi (borik
asit, sodyum tetraborat) ve kalsiyum kloririn kullanildigi goriilmiistiir. Sonug olarak

yuksek ses yalitimin saglanmasinda bu katkilarin yardimci oldugu tespit edilmistir.
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10.2.2. Isul 6zelik test sonuglar:

Sekil 10.22°de yalitm numunelerin etliv kurusu halinde 1s1l iletkenlik ve Sekil
Sekil 10.23’te ise 6zgul 1s1 degerleri verilmistir. Elden edilen sonuclara gore test edilen
numunelerin 1s1l iletkenlikleri 0.0469 W/mK ila 0.0877 W/mK arasinda ve 6zgul 1s1
degerleri ise 1186.99 J/kgK ila 1850.87 J/kgK arasinda degistigi gozlemlenmistir. Perlit
esasl yalitim malzemelerinde 1s1l iletkenlige etki eden parametreler en goktan en aza
dogru sunlar oldugu tespit edilmistir: malzeme yogunlugu ve buna bagli olarak
sikistirma orani, karisimda kullanilan perlitin birim hacimdeki gevsek agirhg ve
kullanilma yiizdesi, yapistirici/agrega orani, karisimda kullanilan su ve yapistirici
miktar1, yapistirict cinsi, kirleme sicakligi ve siresi, karisimda silikon olup olmama
durumu, diger katkilarin miktari, kullanilan dolgu ve sertlestirme ajaninin miktar1 ve
cinsi, kdpurticl ajan1 kullanilip kullanilmadigi, opaklastirict kullanilip kullanilmadigi,
perlit/fiber orani, ve son olarak kullanilan fiber cinsidir. Bununla birlikte yalitim
malzemesi icerisindeki bosluk miktar1 veya gozenekliligin artmasi ile dogrudan durgun
hava miktar1 artigindan yalitm malzemelerinin 1s1l iletkenlik degerlerini azalmistir. Bu
azalma genel olarak genlestirilmis perlit agregasinin kullanimina bagli olarak yogunluk
azalmalari ile orantilidir. Perlit agregasinin gevsek agirligi ve sikistirma oranina bagl
olarak yogunlugun artmasi ile 1s1l iletkenlik artmis, yogunlugun azalmasi ile birlikte ise
1s1l iletkenlik azalmustir. En yiksek yogunluga sahip olan YM17 (332.45 kg/m®) 0.0877
W/mK ile en yuksek 1sil iletkenlik katsayisina, en az yogunluga sahip YM24 ise 0.0469
W/mK ile en diisiik 1s1l iletkenlik katsayisina sahip oldugu tespit edilmistir. Bununla
birlikte 1s1n1m engelleyici katkis1 olarak kullandigimiz opaklagtiricilar (kromyum (111)
oksit) diger malzemelere nazaran ayni1 yogunlukta daha diistik 1s1l iletkenlik katsayisina
sahip olduklar tespit edilmistir. Fakat YM3 ve YM13 malzemelerinde kullanilan bu

katkilar sodyum silikatin bag yapisini zayiflatarak malzeme dayanimini azaltmistir.
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Sekil 10.22. Uretilen yalitim malzemelerinin 1sil iletkenlik degerleri

Ozgil 1s1 malzemelerin 1s1 depolama 6zelligi acisindan etken bir parametredir.
Malzeme 1s1y1 ne kadar iyi hapsederse o kadar yalitim &zelligi yuksek olmaktadir.
Literatlr ¢alismalarina baktigimizda genel olarak yogunlugun azalmasi ve dolayisiyla
malzeme icerisinde bosluk miktar1 arttikga 6zgul 1s1 arttigi, bu yizden 6zgil 1s1 ile
yogunluk arasinda ters orant1 oldugu bildirilmistir. Urettigimiz malzemelerin 6zgil 1s1
ve yogunluk degerlerini karsilastirdigimizda yogunlugun etken oldugu fakat dogrudan
0zgul 1s1y1 tek basina etkilemedigi tespit edilmistir (Sekil 10.23). Bunun en tipik 6rnegi
YM12’nin yilksek yogunluguna (303.10 kg/m®) ragmen 6zgiil 1s1s1 (1850.87 J/kgK), ona
naran diisiik yogunluga (214.83 kg/m®) sahip YM14 malzemesinin 6zgiil 1sisindan
(1186.99 J/kgK) cok daha yiksek oldugu goriilmiistir. Bu bize perlit esasli yalitim
malzemelerine etki eden kimyasal ve mineral katkilarin 6zgul 1s1 Uzerinde daha biylk
bir etkiye sahip oldugunu gostermistir. Daha dnce agikladigimiz gibi bazi inorganik
katkilar yiksek sicaklikta parcalanarak isiyr abzorbe etmektedirler. Bunlara 6rnek
olarak: kalsiyum karbonat, magnezyum karbonat, ¢inko karbonat, kadmiyum karbonat,
sodyum nitrat, kursun nitrat, aliminyum sulfat, amonyum fosfat, amonyum karbonat ve
amonyum sulfat verilebilmektedir. Yalitm malzemelerinin 6zgul 1s1 ile karisim
malzeme ve oranlarini inceledigimizde, en yiksek 0zgil isinin yukaridaki bilgiye
paralel olarak magnezyum karbonat, magnezyum oksit ve aluminyum sulfat katkili
yalitm malzemelerinde oldugu tespit edilmistir. En yiksek 6zgil isiya sahip olan
YM12 malzemesine en yiksek oranda (%5) magnezyum karbonat katkisinin ilave
edildigi goériilmiistiir. TUm 6zgul 1s1 sonuglarini inceledigimizde ise kimyasal katki

maddesi olarak basta magnezyum karbonat, magnezyum oksit ve aliminyum sulfat
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katkilarinin, agrega katkisi olarak pomza ve atik lastik katkilarinin, mineral katkisi
olarak pul mika katkilarinin ve son olarak sodyum tetraborat ve kolemanit gibi bor

tdrevi katkilarinin yalittm malzemelerinin 6zgul 1silarini arttirdig: tespit edilmistir.
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Sekil 10.23. Uretilen yalittm malzemelerinin 6zgul 1s1 degerleri

Isil yayilim hizi, bir malzemenin 1sil iletkenliginin 0 malzemenin yogunluk ve
0zgul 1s1sinin ¢arpimina (1s1 kapasite) bolinmesiyle hesaplanir. Yiksek 1s1 kapasite ve
diisiik 1s1l iletkenlik 6zelligine sahip olana malzemeler diisiik 1s1l yayilim degerlerine
sahiptirler. Sekil 10.24’te yalittm numunelerin 1sil yayilim hizlar1 1.36x107 m?/s ila
2.11x107 m?s degistigi gozlemlenmisti. Bu artis ve azalmalar genel olarak
genlestirilmis perlit agregasinin gevsek agirligina, sikistirma oranina ve kullanilan katki
cinsi ve miktarlarina bagl bagl olarak degismektedir. Yuksek 1s1 kapasitesine sahip
olan YM12 (pc,=5.61x10° kI/m*K, a=1.36x10" m?/s) ve YM22 (pc,=5.64x10°kI/m*K,
0=1.43x10" m?s) olan yalittm malzemeleri en diisiik 1s1l yayilm hizlarina sahip
olmuslardir. YM24 malzemesi en diisiik 1s1l iletkenlik katsayisina (A= 0.0469 W/mK)
sahip olmasma ragmen diisiik yogunlugundan dolayi (p= 126.05 kg/m®) diger
malzemeler arasinda en yiiksek 1sil yayilim hizina (0=2.77x107 m%s) sahip olan
malzeme oldugu tespit edilmistir. Bu ¢alismada Uretilen yalittm malzemelerinin 1sil
yayilimlarim1 gunimuzde kullanilan yalitm malzemeleri ile karsilastirdigimizda 1sil
yayilimlarinin daha diisiik oldugu ortaya ¢ikmistir. Bunun en buytk sebebi daha 6ncede
belerttigimiz gibi bu malzemelerin diisik yogunluklarindan dolay1 ¢ogu yap1

malzemesinden daha yuksek 1sil yayilim hizlarina sahip olmuslardir. Tablo 8.2
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incelendiginde Turkiye’de en fazla kullanimi olan EPS yalitm malzemesinin 1sil
yayilim hizi (¢=14.0x10°" m?/s ) YM12 malzemesinin 1sil yayilim hizindan 10.3 kat
daha oldugu tespit edilmistir. Yuksek 1si1l yalim ise bu tlr malzemelerin diisiik 1s1l
kltleye sahip olmalarina sebep olmaktadir. Bu durum 1sil performans kisminda ayrintili

olarak agiklanacaktir.
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Malzeme numarasi

Sekil 10.24. Uretilen yalittm malzemelerinin 1sil yayilim degerleri

Elde edilen veriler 1s18inda en uygun dayanima sahip numunelerin tespit
edilebilmesi icin Sekil 10.25’te ¢izilmistir. Karsilastirmalarda optimum dayanimda en
uygun 1s1l iletkenlik &zelligine sahip olan malzemelerin belirlenmesi igin birim 1sil
iletkenlik degerlerindeki basing ve egme dayanimlari gozlemlenmistir. Birim 1sil
iletkenlikte en yiksek basing dayanimin YM22 malzemesinde, en yiksek egme
dayanimin YM5 malzemesinde oldugu gorilmiistiir. Bununla beraber hem basing hem

de egme dayaniminin Y M8 malzemesinde optimum oldugu belirlenmistir.
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Malzeme numarast

Sekil 10.25. Uretilen numunelerin dayanim/isil iletkenlik oranlari

10.3. Analitik analizler:

Asagidaki analizlerin amaci, numunelerde test edilen termofiziksel
parametrelerin analitiksel olarak karsilastirilip aralarinda dogrudan bir iliski olup
olmadigin1 ortaya ¢ikarmaktir. iliskisi incelenecek olan ozelliklerin araligini genis
tutarak tum yap1 elemanlarini1 kapsayabilmesi icin tim tasiyict olan ve olmayan beton
numuneleri ile dis cephe yaliim malzemeleri bu analizde beraber kullanilmigtir. Test
edilen Ozellikler arasindaki olasi1 iliskileri degerlendirmek icin ¢ok degiskenli bir
regresyon analizi yapilmistir. Bu analizler, Microsoft Excel gibi Ucretsiz bir istatistiksel
yazilim kullanilarak gergeklestirilmistir.

Bir veri kiimesinde regresyon modelinin dogrulugu, ¢oklu belirleme katsayisi
“R”’nin Kkaresi hesaplanarak ispat edilir. R ne kadar “1’e” yakinsa 0 veri kiimesine ait
en uygun model tespit edilmis olur. Bu amagcla parametreler arasinda en uygun egri
olarak Ustel egri segilmis olup sekiller lizerinde”R?” degerleri formiilleriyle beraber
gosterilmistir. Sekil 10.26°da uretilen numunelerin basing dayanim ve yiginsal yogunluk
degerleri arasindaki iliskiyi gosterilmektedir. Regresyon analizi sonucunda elde dilen
denklem, test edilen araliktaki basing dayanim (o) degerlerine karsilik gelmekte ve

kuru yiginsal yogunlugunun (p) bir fonksiyonu olarak asagidaki gibi ifade edilmektedir:

o, =0.115e°0" (10.1)
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Sekil 10.26. Tum Uretilen numunelerin basing dayanimi ve yogunluk arasindaki iligki

Es. 8, 0.88'ik R® degerlerine sahip numuneler icin sonuclarin bilesimine
dayanarak iyi bir iligski gosterdigi ispat edilmistir. Es. 8, kullanilan numunelerin yiginsal
yogunlugunun test edilen aralik dahilinde olmasi kosuluyla 28 glnluk tasiyic1 veya
duvar beton ve agrega esash yalitim malzemelerinin basing dayanimlarinin tahmininde
yararli olabilir. Bununla birlikte, test edilen araligin disina ¢ikan farkli icerikli
malzemeler icin bu denklem dikkatle kullanilmalidir. Diger taraftan Sekil 10.26 daha
ayrintili olarak analiz edildiginde yogunluktaki azalmalar mukavemette sert diisiislere
sebep olmus egrinin egimi 1800 kg/m*{in altindaki yogunluklarda sert olarak dikeyden
yataya hareket etmistir. Bu sekilden anlasilacagi gibi, beton numunelerinde normal
agrega hafif agrega ile degistirildiginde, basing dayanimi % 40 ikame oraninda daha
fazla etkilenmektedir.

Hafif agregalar vasitasiyla beton ve yalittm malzemelerinin toplam
gozenekliligin artmasiyla yogunlugundaki azalma 1s1l iletkenligin azalmasiyla iliskilidir.
Sekil 10.27'den, tum numunelerin etlv kuru yogunlugunu 1sil iletkenlikleri ile
iliskilendirdigimizde daha Onceki bahsettigimiz durum ortaya c¢ikmaktadir. TUm
numunelerin yogunluk ile 1s1l iletkenlik icin egrileri cizilmis olup iliski R* = 0.95 ile
ustel bir egri ile temsil edilmistir. Daha sonra asagidaki gibi yogunluga bagli bir

fonksiyon ile bu iliski gosterilmistir:



199

L= 0.0434e%90'7 (10.2)
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Sekil 10.27. Tum dretilen numunelerin 1s1l iletkenlik ve yogunluk arasindaki iligki

Sekil 10.28°de 6zgul 1s1 ile yogunluk arasinda bir iligki kurulmaya caligiimstir.
Buradan anlasilacagi gibi daha diisiik yogunluga sahip malzemelerin daha ylksek 6zgul
1s1 ve daha ylksek yogunluklu malzemelerin daha diisiik 6zgul 1siya sahip oldugu

gozlemlenebilir. Bu iliskiyi tanimlayan ifade agagida verilmistir:

-0.0004
c, = 1680.1e P (10.3)
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Sekil 10.28. Tum dretilen numunelerin 6zgiil 1s1 ve yogunluk arasindaki iligki

Isitl  yayihm  ve  wyiginsal  yogunluk  arasindaki  iligki Sekil
10.29'dagosterilmektedir. Buradan, yogunlugun arttik¢a 1s1l yayilimin arttigir ve 1sil
yayitlim ile yogunluk arasinda dogrusal bir iliski oldugu goriilmiistiir. Elde edilen
sonuclar icin 1.36x107 ila 1.35x10° mm?s araligindaki malzemelerin 1sil yayilim
degerleri kullanilmigtir. Bununla birlikte, yiginsal yogunluk ile 1s1l yayilim degerlerinin
malzemelerin 1s1 iletkenligi Uzerinde buytk bir etkinlige sahip oldugu bilinmektedir.
Es. 8 numunelerin 1s1l yayilim degerleri icin optimize edilmis Ustel modeli temsil
etmektedir (R* = 0.93):

o0 =1.48x107 g0007%2 (10.4)
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Sekil 10.29. Tum dretilen numunelerin 1s1l yayilim ve yogunluk arasindaki iligki

Bu istatistiksel yaklasim, beklenildigi gibi yiginsal yogunluk ve 1sil 6zellikler
arasinda ¢ok o©nemli iliskiler oldugunu ortaya c¢ikarmaktadir. Yapilan analizler
sonucunda elde edilen ifadelerin (denklemlerin) kullanilmasiyla, test edilen
araliklardaki herhangi bir o6zelligi belli olan yapi malzemelerinin diger ©nemli
Ozellikleri kolaylikla tespit edilebilecektir. Bdylece yogunluk gibi basit, cabuk ve
ekonomik bir yontemle elde edilen bir 6zelligin, verilen denklemler kullanilarak diger
bilinmeyen tim 6zelliklerin hesaplanmas1 sayesinde zaman ve para israfindan tasarruf

edilebilecegi On gorulmektedir.
10.4. Mantolama malzemelerinin diger 6zelliklerinin belirlenmesi:

10.4.1. Boyut ki¢llme miktar: (R6tre) test sonuclari

Yalitim levhalarinda boyutun sabit kalmasi énemli bir konudur. Malzemedeki
boyut degisimi, farkli sicakliklarda 1s1l genlesme ile olusabilecegi gibi, zamana bagh
olarak malzemenin kendi yapisindan veya dis etkenlerden bagimsiz olarak da
kaynaklanabilir. Bu amagla tretilen numunelerden en uygun ortalama yogunluga sahip
olan her bir numunenin roétreleri ASTM C 356 (2017) ve ASTM C610 (2017)

standartlarina gore tespit edilmistir. Her numune 24 saat boyunca 650 °C’lik sicaklikta



202

bekledikten sonra boyut 6lglimleri tespit edilerek hesaplamalar yapilmis ve sonuclar

Cizelge 10.3’te paylasilmistir.

Cizelge 10.3 Uretilen yalitm malzemelerinin rétre degerleri

Genislik Uzunluk Kalinhk
Malzeme degisimi degisimi degisimi

(%) (%) (%)
YM1 0.25 0.67 -1.48
YM2 0.38 -0.07 2.86
YM3 0.26 -0.17 1.48
YM4 -0.25 -0.40 1.79
YMS -0.64 -0.10 -0.34
YM6 0.88 -0.34 1.72
YM7 -0.13 0.71 2.00
YMS8 -0.77 0.33 1.97
YM9 -0.51 0.10 2.26
YM10 2.03 1.77 6.77
YM11 1.25 1.95 4.83
YM12 0.38 -0.07 -2.50
YM13 0.63 0.31 0.34
YM14 -1.77 -1.47 7.74
YM15 0.25 -0.03 -0.37
YM16 -0.25 -0.27 1.97
YM17 0.99 0.33 2.37
YM18 0.13 0.23 0.34
YM19 0.51 -0.03 -1.69
YM20 1.13 1.30 2.76
YM21 0.38 -0.40 -2.37
YM22 -1.52 0.90 -0.87
YM23 0.88 -0.27 1.85
YM24 0.38 -0.34 -2.14
YM25 0.51 -0.22 -1.07
YM26 -0.35 -0.84 1.18
YM27 -1.02 -0.34 -0.91

Cizelge 10.3 incelendiginde uretilen numunelerin genislik rotreleri % 2.03 ila %
-0.13, uzunluk rotreleri % 1.95 ila % -0.03 ve kalinlik rotreleri % 7.74 ila % -0.34
arasinda degistigi gézlemlenmistir. Sonuclar incelendiginde genel olarak kaolin ve

cinko oksit iceren numuneler daha diisiik rétrelere sahip olmuslardir. Bunu sebebi daha
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Oncede belirtildigi gibi kaolin ve ¢inko oksitin ylksek sicakliklarda malzemenin rotre
direncini arttirmasidir. Bununla birlikte genel olarak Uretilen numunelerde, perlitin
birim hacimdeki gevsek agirliginin artmasi rotre degerlerini azaltirken, diisiik sikistirma
oran1 Ve malzeme icerisinde atik lastik kullanimi rétre degerlerini arttirmistir. Diger
taraftan dretilen numuneler igerisinde bor malzemesi kullanimi rétrelerin azaltilmasinda
etkili oldugu goriilmiistiir. Uretilen numunelerin genel olarak rétre degerleri ASTM
C610 (2017)’daki rotre limitlerinin altinda olup mantolama ve izolasyon malzemesi

olarak yiksek sicakliklarda dahi kullanilabilirliginin yiuksek oldugu tespit edilmistir.

10.4.2. Yanmazhik ve tutusmazhk testi

Bu test yap1 malzeme ve clemanlarinin yangina kars1 direncini 6lgmekte, sekil
bozunma ve yanma karakteristiklerini tespit etmektedir. Yakma tipi tek kaynakli olan
biitan gazli test diizenegi hazirlanmistir ASTM E84 (2017) standartlarina uygun olarak
gerceklestirilen yanmazlik testine baslamadan once numunelerin hem boyut hem de
agirlik olgiimleri yapilmistir. Daha sonra yakici plirmiiz numuneden 5 cm mesafede
olacak sekilde konumlandirilmistir. Test stiresi her bir numune icin 5’er dakika olacak
sekilde kronometre kullanilarak ayarlanmistir. Test sirasinda numune iizerinde anlik
sicaklik Ol¢timii i¢in Testo 8211-2 markali termal kamera ve numunenin arka
yiizeyindeki sicakligin anlik olarak kontrol edilmesi i¢in bir lazer termometresi
kullanilmistir. Test tamamlandiktan sonra numunelerin yiizey asinmasi gézlemlenmis
ve agrilik degisimleri yiizdesel olarak hesaplanmistir. Test edilen numunelerin test

sonrasi gorliniimleri Sekil 10.30’da verilmisti.

Sekil 10.30. Perlit esaslh yalitim numunelerinin 5'er dakikalik yanma testi sonras1 goriiniimleri.
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Sekil 10.31. ilk yiizey sicaklig1 25 °C olan YM12 malzemesini 5. dakikadaki termal kamera
gorintileri:(a) 6n yizey (b) 6n yizey termal (c) arka yilizey d) arka yuzey termal

Sekil 10.31’de YM12 yaliim malzemesinin 5. dakikada termal kamera ile
cekilen goriintiileri verilmistir. Yapilan gézlemlerde numunenin 6n sicakligr 925 °C’yi
buluyorken arka yiizey sicakligi 39.7 °C olmustur. Bununla birlikte baz1 numunelerde
sicaklik 1000 °C’yi bulmasina ragmen arka yiizey sicakligi 45 °C’ yi gegcmemistir. Bu
durum {iretilen yalittm malzemelerinden yiiksek sicakliklarda dahi 1s1 gegisinin diisiik
oldugunu ve sicaklik artis1 ile 1si1l iletkenlik degerinin bu malzemede cok fazla
artmadigmin bir gostergesidir. Bu ise perlit esasli yalittm malzemelerinin yiiksek
sicaklik kosullar1 altinda dstiin 1s1l 6zellikler gdstermesi agisindan bir avantaj teskil
etmektedir.

Yapilan test sonrast numunelerin agirliklart hassas terazi ile tekrar tartilarak

toplam kiitle kayb1 hesaplanarak Cizelge 10.4’te gosterilmistir.
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Cizelge 10.4. Yanmazlik testi sirasindaki agirlik degisimleri

_Ilk _S on Degisim
Malzeme  agirhik agirhk (%)
()] ()]
YM1 131.2 129.8 1.07
YM2 57.9 57.3 1.04
YM3 72.8 71.4 1.92
YM4 66.4 64.8 241
YM5 92.1 90.6 1.63
YM6 67.8 66.8 1.47
YM7 58.5 57.9 1.03
YM8 101.4 99.6 1.78
YM9 93.9 914 2.66
YM10 102.5 99.7 2.73
YM11 73.3 71.0 3.14
YM12 97.6 96.0 1.64
YM13 62.5 61.3 1.92
YM14 108.6 105.5 2.85
YM15 68.7 68.6 0.15
YM16 79.2 77.6 2.02
YM17 91.3 90.6 0.77
YM18 64.8 64.1 1.08
YM19 97.3 96.3 1.03
YM20 76.1 73.8 3.02
YM21 67.2 65.0 3.27
YM22 79.5 77.7 2.26
YM23 81.6 79.0 3.19
YM24 46.7 46.1 1.28
YM25 63.8 61.5 3.61
YM26 47.3 46.9 0.85
YM27 89.8 89.3 0.56

Cizelge 10.4 incelendiginde Uretilen numunelerin agirlik degisimleri % 0.15 ila
% 3.61 arasinda degistigi gozlemlenmistir. Genel olarak agirlik degisimlerini
karsilastirdigimizda atik lastik ve seliiloz iceren malzemelerin agirlik degisimlerinin
daha yuksek oldugu ve bunun sebebi ise bu malzemelerin ates testi sirasinda
buharlastigi gozlemlenmistir. Sonuglar incelendiginde genel olarak katki olarak kaolin,
opaklastirici, sodyum tetraborat, borik asit ve kolemanit iceren numuneler daha diisiik

agirhik kaybina maruz kalmis olup bunun yaninda ylizey asinmasi ¢ok kiicik olmustur.



206

Diger taraftan Sekil 31’de goriildiigii gibi %5 pomza agregasi ve opaklastirici igeren
numunelerin ylzeylerinde hi¢ aginma (YM15 ve YM3) olmamistir. Bunun sebebi
pomza agregasinin Yyiksek ates direncine sahip olmasi, opaklastiricinin ise kaynaktan
¢ikan yiksek 1sinimi malzeme (zerinden yansitmasi olarak agiklanabilmektedir. Genel
olarak dretilen numunelerde, perlitin birim hacimdeki gevsek agirliginin artmasi ve

diisiik sikistirma orani kiitle kayip oranini azaltmistir.

10.4.3. Malzeme karakterizasyonu

Gozenek boyut dagilimi (BET), yiizey morfolojisi (SEM) ve kristal yap1 (XRD)
analizleri Uretilen malzemelerin karakterizasyonunda onemli rol oynamaktadir. Bu
analizler sayesinde farkli kosul ve igeriklerde {iretilen malzemelerin Ozellikleri
karsilastirilabilmekte ve performans degerlendirilmesi yapilabilmektedir. Gozeneklerin
biiyiikliigii [UPAC (International Union of Pure And Applied Chemistry, 1985)

tarafindan yarigaplarina gore li¢ grupta siniflandirilmistir. Bunlar;
1) Makrogbzenekler (r>50 nm)
2) Mezogozenekler (2 <r<50nm)
3) Mikrogozenekler (r<2nm)

Bu calismada iiretilen yalitim malzemelerinden farkli 1s1 iletkenlige sahip YM2
ve YM17’nin BET, SEM ve XRD analizleri yapilmis ve sonuglar1 incelenmistir. BET
sonuglar1 incelendiginde Cizelge 10.5, Sekil 10.32a ve Sekil 10.32b’den de goriildiigi
tizere hem YM2 hem de YM17 nin diizensiz gézenek boyut dagilimina sahip olduklari
ortaya ¢ikmaktadir. Her iki malzeme de genis gbzeneklere sahip (mezo-makro gozenek)
olup YM2nin kismi de olsa mikrogozeneklilik icerdigi YMI17°nin ise
mikrogozeneklilik igermedigi Cizelge 10.5, Sekil 10.32a ve Sekil 10.32b’den
gortlmektedir (Brunauer ve ark., 1940; Brunauer, 1943).



Cizelge 10.5. YM2 ve YM17’nin ylizey alani ve gozenek karakteristikleri.

N. K SBET VT Vmezo-makro porosity Vmikroporosity Vmezo-makro porosity Dp
T (m’fg)  (em’lg) (cm’/g) (%) (%) (hm)
YT2 1.38 0.0035 0.0034 2.86 97.14 7.05
YT4 29.74 0.0200 0.0176 12.00 88.00 2.39
YT6 1.63 0.0037 0.0036 2.70 97.30 7.58
YT11 5.20 0.0191 0.0191 0.00 100.00 11.70
YT13  13.02 0.0441 0.0439 0.45 99.55 9.00
YT15 7.65 0.0289 0.0288 0.35 99.65 7.49
YT17 2.23 0.0082 0.0082 0.00 100.00 9.78
YT18 1.34 0.0023 0.0022 4.35 95.65 5.19
YT23 3.94 0.0165 0.0165 0.00 100.00 13.15
YT24 2.18 0.0067 0.0066 1.49 98.51 7.59
YT25 2.74 0.0099 0.0099 0.00 100.00 11.78
YT26 3.09 0.0127 0.0127 0.00 100.00 9.01
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Sekil. 10.32. (a) YM2 ve (b) YM17’ nin gozenek boyut dagilimlar.

Buradan yola ¢ikarak YM2’nin 1s1l iletkenlik katsayisinin YM17 den diisiik
olmasmma, YM2’nin kismi mikrogézenekliliginin havanin  mikrogozeneklerde
hapsolmasi ve boylelikle 1s1 iletkenligin disiisi ile agiklanabilir. Nitekim malzemelerin
SEM (Taramal1 Elektron Mikroskobu) gorintileri (Sekil. 10.33a ve Sekil. 10.33b) bu
durumu destekler niteliktedir.
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Sekil. 10.33. () YM2 ve (b) YM17’nin SEM goriintileri.

XRD, malzemelerin yapisal karakterizasyonunda yaygin olarak kullanilan
yontemlerden biridir. Malzemelerin XRD (Kristal Yapi Analizi) profilleri Sekil.
10.34°te goriilmektedir. Sekil. 10.34’ten, YM2’nin tliimiiyle amorf bir yapida oldugu
soylenebilir. YM17'nin ise yaklasik 20= 27° ve 47%deki sirasiyla kaolin kaynakli
kuvars (SizOg) (Hashemian ve ark., 2015) ve ¢inko oksit (ZnO)’e (Bajpai ve ark., 2016)
ait piklerin varligi nedeniyle YM2’ye gore kristalin bir yap1 formasyonunda oldugu bu

ise yliksek dayanimi sagladig sOylenebilir.
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Sekil. 10.34. YM2 ve YM17°nin XRD profilleri.

10.5. Cok Katmanh Duvar ve Tavan Tiplerinin Isil Performans Sonuglari

Bu bolimde hafif beton ve yalitm numunelerin 1sil performans analizleri,
analitik bir yontem olan karmasik sonlu Fourier doniisimii (CFFT) kullanilarak
periyodik bir ¢ozum elde edilmistir. Daha ©Oncede belirtildigi gibi yapilarin 1sil
performanslarini karsilastirabilmek icin yapidan gecen 1s1 kazang ve yilizey sicakliklar
referans alimmistir. Daha sonra gegici problemin ¢6zimi icin Matlab tabanli bir
bilgisayar programi kullanilmis ve giris parametrelerin yer aldigi bir araylz
gelistirilmistir. Bu parametreler; herhangi bir bolgenin meteorolojik olarak saglanan ve
saatlik ortam sicaklig1 ile yatay bir yizeye gelen gilines 1sinimi degerleri, i¢ ve dis
yuzeylerdeki birlesik 1s1 transfer katsayilari, yapi malzemelerinin termofiziksel
Ozellikleridir (yapmin dis ylizey giines yutma katsayisi, kalinlik, kompozit yap1 katman
sayisi, yogunluk, 0zgul 1s1, 1s1 iletkenlik ve 1sil yayilim). Isil performans analizleri icin
calismada kullanilan duvarlarin ve diiz tavanlarin sematik gosterimi ve boyutlar1 Sekil

10.35'te verilmistir.
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Sekil 10.35. Calismada kullanilan duvar ve tavan tipleri

Is1 kazanc1 hesaplamalarinda daha dnce Batman ili igin Olgulen dis hava sicaklik
ve yatay ylzeye gelen giines 1sinim siddeti degerleri kullanilmistir. Elde edilen iginim
degerleri izotropik gokyizu modelinde kullanilarak diisey yuzeylere gelen giines 1sinim
siddetleri hesaplanmistir. Sekil 10.36’da Kuzey, Giney, Dogu ve Bati ana yonlerine
gore hesaplanan 1simim siddeti degerleri gosterilmistir. Sekil 10.36°da gosterildigi gibi,
tim yuzeyler icin giines 1smmim degerlerinin yar1 Simetrik gibi davrandigini ancak
tamamen simetrik olmadigini1 goriilmektedir. Ozellikle Dogu ve Bat1 yonlerinde bu daha
cok fark edilebilir. Buradan Bat1 yoniine gelen yaygin isinimin Dogu yoniine gore daha

yuksek oldugu gorilmektedir.
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Sekil 10.36. Tum yuzeylere gelen giines 1s1mim siddeti ve dis hava sicakligi
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10.5.1. Uretilen beton ve hafif betonlarin 1s1l performanslarinin karsilastirilmasi:
GPB50 duvarmmin Dogu, Bati, Kuzey ve Glney yonlerine baglh 1s1 kazang
degerleri, Sekil 10.37'de gosterilmektedir. Bu durum duvar boyunca en yiksek 1s1
kazancinin saptanmasi i¢in énemlidir. Sekilden en diisiik 1s1 kazanim degerleri 9 ve 10
arasindaki saatlerde ve en yuksek 1s1 kazanci tim yonlerde 20 ila 21 arasindaki saatlerde
gerceklesmistir. Is1 kazancinin en diisitk gunliik ortalama degeri 1.624 W/m? degeriyle
kuzey duvari icin elde edilmis olup, en yiiksek 1s1 kazanci ortalamasi 17.846 W/m?
degerinde bat1 duvari icin elde edilmistir. Glines 1s1n1m siddetinin ve 1s1 kazancinin bati
duvar1 Uzerindeki etkileri bu sekilde agik¢a gorilmektedir. Binanin sogutma yUki
yapilarin 1s1 kazancina bagli oldugu ve Bati yonunin en ¢ok 1s1 kazancina sahip
oldugundan, bu bdlgede bulunan konutlarda Bati duvar ylzey alaninin en aza

indirilmesi gerektigi tasarim isi ile ugrasan ilgililere tavsiye edilmektedir.
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Sekil 10.37. GPB50 duvarmin Dogu, Bati, Kuzey ve Guney yonlerine bagli 1s1 kazang degerleri

Sekil 10.38, giiney yoniine doniik farkli renklere sahip duvarlarin 1s1 kazang
degerlerinin saatlik degisimini gostermektedir. En yiiksekten en diisiige dogru elde
edilen 1s1 kazanci degerleri sirasiyla siyah, yesil, kahverengi ve beyaz yiizeylerdir.
Sekilde, duvarin sogurganliginin, 1s1 kazang degerleri iizerinde biiyiik bir etkisinin
bulundugu goriilmektedir. Daha oncede belirtildigi gibi koyu yiizeylerin giines
absorpsiyon (yutma) katsayisit acik yiizeylere gore daha yiiksek oldugundan giines

1simimlarini da daha fazla abzorbe ettikleri goriilmiistiir. Sonug olarak Batman gibi, dis
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hava sicakligi ve giines 1s1nim siddeti yliksek olan yorelerde binalar1 beyaz ya da beyaza

yakin renklerde insa etmek sogutma harcamalarini azaltacaktir.
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Sekil 10.38. Giineye donik farkli renklere sahip duvarlarin 1s1 kazang degerlerinin saatlik degisimini

Bu kisimdan itibaren 1sil performans analizi yapilan tim duvar ve tavan
tiplerinde giines sogurma katsayis1 “0s=0.8" (yesil renkli duvar) olarak alinmistir.
Guney yonine donuk disa bakan yuzeyi yesil renkli olan, farkli genlestirilmis perlit
agrega oranlarina sahip NB ve GPB duvarlar ve diz tavanlarin 1s1 kazang degerlerinin
saatlik varyasyonlar1 sirastyla Sekil 10.39 ve 10.40'ta gOsterilmektedir. NB
malzemesinden yapilan duvar ve tavanin 1s1 kazang degerleri en ylksek genlige sahip
oldugu ve bunu sirastyla GPB10, GPB20, GPB30, GPB40, GPB50 ve GPB60 izledigi
goriilmiistiir. Duvarlar icin 24 saat icerisindeki maksimum 1s1 kazan¢ degerleri
karsilastirildiginda; en yiiksek 1s1 kazanci degeri NB icin 65.909 W/m? ve en diisiik 1s1
kazanci degeri GPB60 icin 32.724 W/m? olarak hesaplanmustir. Tavan icin bu degerler
NB icin 151.454 W/m? iken GPB60 icin 78.668 W/m’ olarak bulunmustur. T1 tipi bir
tavan, Tulrkiye’de o6zellikle gecekondu seklinde yapilan konutlarda yaygmn olarak
kullanilmaktadir. Bu tavan tipi sadece 2 cm siva ve 12 cm betondan olustugu icin dis
hava sicaklig1 ve giines 1sinimindan fazlaca etkilendigi, hem agik hem de koyu renklerin
her ikisi igin de saatlik 1s1 kazanci genliginin ¢ok yuksek oldugu anlagilmaktadir. NB
icin elde edilen 151.454 W/m? degeri T1 tipi tavanli bir konut icin kullanilacak sogutma

Unitesi kapasitesinin ¢ok yuksek olmasi gerektiginden, daha kot bir yasam sart1, daha
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yuksek bir yatinm ve daha yiksek bir isletme maliyeti getirecek olmasina isaret
etmektedir. Sonug olarak, T1 tipi bir tavanin konutlarda tercih edilmemesi gerektigi bu

calismadan acgik olarak anlasilmaktadir.
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Sekil 10.39. Guney yoniine donilk NB ve GPB duvarlarin 1s1 kazanglarinin degigimi
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Sekil 10.40. Guney yoniine donik NB ve GPB diiz tavanlarin 1s1 kazanglarmin degisimi
Guney yonlne donuk farkli pomza agrega oranlarina sahip NB ve PB duvarlar

ve diz tavanlarin 1s1 kazang degerlerinin saatlik varyasyonlar sirastyla Sekil 10.41 ve

10.42°de gosterilmektedir. NB malzemesinden yapilan duvar ve tavanin 1s1 kazang
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degerleri en yiiksek genlige sahip oldugu ve bunu sirasiyla PB20, PB40, PB50, PB60,
PB80 ve P100 izledigi gorilmiistiir. Duvarlar igin 24 saat icerisindeki maksimum 1s1
kazang degerleri karsilagtirildiginda; en yiiksek 1s1 kazang degeri NB icin 65.909 W/m?
ve en diisiik 1s1 kazanci degeri PB100 icin 24.09 W/m? olarak hesaplanmistir. Tavan
icin bu degerler NB icin 151.454 W/m? iken PB100 icin 58.319 W/m’ olarak

bulunmustur.
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Sekil 10.41. Guney y6nine déniik NB ve PB duvarlarin 1s1 kazanglarinin degisimi
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Sekil 10.42. Guney yoniine dénik NB ve GPB diiz tavanlarin 1s1 kazanglarmnin degisimi
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Guney yonine donuk farkli atik lastik agrega oranlarina sahip NB ve LB
duvarlar ve dlz tavanlarin 1s1 kazang degerlerinin saatlik varyasyonlari sirasiyla Sekil
10.43 ve 10.44’te gosterilmektedir. NB malzemesinden yapilan duvar ve tavanin 1s1
kazang degerleri en ylksek genlige sahip oldugu ve bunu sirasiyla LB10, LB20, LB30,
LB40, LB50 ve LB60 izledigi goriilmistir. Duvarlar icin 24 saat igerisindeki
maksimum 1s1 kazang degerleri karsilastirildiginda; en yiiksek 1s1 kazanci degeri NB icin
65.909 W/m? ve en diisik 1s1 kazanci degeri LB60 icin 32.558 W/m? olarak
hesaplanmuistir. Tavan icin bu degerler NB icin 151.454 W/m? iken LB60 icin 77.85

W/m? olarak bulunmustur.
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Sekil 10.43 Glney yoniine donuk NB ve LB duvarlarin 1s1 kazanglarinin degisimi
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Sekil 10.44. Guney yoniine donilk NB ve GPB diiz tavanlarin 1s1 kazanglarmin degisimi

Bazi yap1 malzemelerinin tavan ve guneye bakan duvarlarda kullanilmasiyla
elde edilen saatlik 1s1 kazan¢ degerleri sirasiyla Sekil 10.45 ve Sekil 10.46'da
gosterilmektedir. En yuksek 1s1l yayilim ve 1sil iletkenlige sahip NB ile insa edilen
duvar ve tavan icin en yuksek i¢ yilzey sicaklik genligi ve ayrica 1s1 kazancinin
meydana geldigi bu sekillerden anlagilmaktadir. Malzemelerin 1s1l yayilim ve 1sil
iletkenliginin yapilarin 1s1l davranisi tzerinde 6nemli etkisinin oldugu gozlenmistir. En
diisiik 1s1l iletkenlik ve 1s1l yayilim degerlerine sahip PB40-GPBG60 ile insa edilen
duvarlar icin 11.324 W/m? ve tavan icin 28.194 W/m? 1s1 kazanci elde edilmistir.
Buradan goriilecegi gibi PB40-GPB60 duvarmin 1s1 kazanci, NB duvarinin yaklasik
olarak 6°da 1’idir. Ist kazancimin ylksek olmasi, gerek konfor, gerekse sogutma
yukunin yiksek olmasi bakimindan istenmeyen bir durumdur. Bu durum sogutma
sisteminin buyimesi ve sonu¢ olarak ilk yatirim ve de isletme maliyetinin artacagi

anlamina gelmektedir.
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Sekil 10.45. Guney yoniine doniik bazi duvarlarin 1s1 kazanglarinin degisimi
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Sekil 10.46. Guney yoniine doniik bazi duz tavanlarin 1s1 kazanglarinin degigimi

Tavan ve guneye bakan duvarlar icin saatlik i¢ yiizey sicaklik degerleri sirasiyla
Sekil 10.47 ve Sekil 10.48'de gosterilmektedir. Is1 kazancinda oldugu gibi i¢ duvar ve ig
tavan sicakliklar 1s1 kazancina paralel olmaktadir. Is1 kazancinda oldugu gibi en yiksek
I¢ yizey sicaklik, gliney duvarinda yaklasik 32 °C ve tavan i¢ yuzeyinde 42,2 °C ile en
yuksek 1s1l iletkenlik ve 1sil yayilima sahip NB malzemesinde; en diisiik i¢ ylzey
sicaklik, gliney duvarinda yaklasik 25.4 °C ve tavan i¢ yizeyinde 27,4 °C ile en diisiik
1s1l iletkenlik ve 1s11 yayilima sahip PB40-GPB60 malzemesinde oldugu tespit
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edilmistir. Bununla birlikte hava sicaklik degerlerinin 40 °C’yi gegtigi Batman’da duvar
malzemesi olarak PB40-GPB60’nin kullanim1 6zellikle 9-17 saatleri arasinda duvar i¢
yuzey sicakliginin konfor sartlar1 diyebilecegimiz 25 °C’nin altinda olmasi, 1s1 yalitim
ve enerji tiketim acgisindan ne derece 6nemli oldugu burada ortaya ¢ikmaktadir. Sonug
olarak, diisik 1s1l yayilim ve 1sil iletkenlige sahip duvarlarin bina yapilarinda
kullanilmasi, dis hava sicaklig1 yiksek olsa bile, oda iginde kararli oda sicakligi veya

konfor sartlarin1 saglamaktadir.
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Sekil 10.47. Guney yoniine doniik bazi duvarlarin glnlik i¢ yuzey sicaklik degisimleri
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Sekil 10.48. Guney yoniine doniik bazi duz tavanlarin gunlik i¢ yizey sicaklik degisimleri
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Yapisal betonlarda tavan ve guneye bakan duvarlar icin saatlik 1s1 kazanci
degerleri sirasiyla Sekil 10.49 ve Sekil 10.50'de gosterilmektedir. NB yap1 duvar (perde
beton) ve tavani, 1s1 kazanci degerinin en yiksek genligine sahip oldugu ve bunu
sirastyla LB10, GPB10, LB20, PB20, GPB20, PB40 ve PB50 izlemektedir. Her iki
sekilden goriilecegi gibi PB50 malzemesinin yapilarda 6zellikle kolon, kirs ve perde
beton duvarlarda, NB malzemesinin yerine kullanilmasiyla maksimum 1s1 kazang
degerlerinde duvar igin %31.25, tavan icin %29.44 daha az 1s1 kazang degerleri elde

edilecektir.
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Sekil 10.49. Giney yoniine donik bazi yapisal duvarlarin 1s1 kazanglarinin degisimi
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Sekil 10.50. Guney yoniine donik bazi diz yapisal tavanlarin 1s1 kazanglarinin degisimi
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Turkiye’de genellikle duvar malzemeleri olarak, briket, bims, perde beton,
gazbeton ve tugla kullanilmaktadir. Sekil 10.51°de lkemizde yaygin olarak kullanilan
duvar malzemeleri ile beraber bu ¢alismada Uretilen duvar malzemelerinin kalinliklarina
gore bir gln icerisinde gergeklesen en yiksek 1s1 kazang degerlerinin karsilastiriimasi
gosterilmistir. Yapilan karsilagtirmada duvar yonl icin giney ve duvar rengi olarak
yesil secilmistir. Bir yapida en yuksek 1s1 kazan¢ zamani ise, duvar malzemesinin
termofiziksel 6zelliklerine ve 1s1 depolama yeteneklerine bagli olarak farkli saatlerde
olusur. Her bir duvar malzemesi icin 1s1 kazang, duvar kalinligi ve buna paralel olarak
1s1l direng arttigi igin azalir. Yukarida verilen seklin amaci, NB ile olusturulan
duvarlarin kalinhigimna karsilik gelen en yiksek 1s1 kazancinin, bims, briket, tugla,
gazbeton, PB40-GPB60 duvarlarin hangi kalinliklarina karsilik geldigi hakkinda fikir
vermektedir. Sekilden anlasilacagi gibi 20 cm'lik bir kalinliga sahip NB duvarinda bir
gin icinde olusan en yuksek 1s1 kazan¢ miktar1 sirasiyla 12.91 cm ve 10.72 cm
kalinliktaki briket ve tugla ile ayn1 1s1 kazancina esit olacaktir. Bununla birlikte 10 cm
kalinliga sahip PB40-GPB60 duvarindaki en yiuksek 1s1 kazancinin 29.75 cm’lik
tuglaya, 15.43 cm’lik bimse ve 11.8 cm’lik gazbetona karsilik geldigi goérulmektedir.
Gazbeton ve PB40-GPB60 duvarlarinin 1s1 kazanglar1 genel olarak birbirine yakin
cikmistir. Buna ragmen yuksek tretim maliyetleri ve siva tutmamasi gibi dezavantajlara
sahip olan gazbetonun yerine ucuz bir sekilde temin edilen pomza ve perlit gibi
tamamen vyerli kaynaklardan kolay bir sekilde retilen PB40-GPB60 hafif betonlarin
kullanilmasi, 1sitma ve sogutma kaynakli enerji tiketimi ile isletme ve baslangic

maliyetleri diisiirmede 6nemli oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 10.51. Farkli kalinliklara sahip duvar malzemelerinin maksimum 1s1 kazancinin karsilastirilmasi

10.5.2. Uretilen perlit esash yalitim malzemelerinin 1sil performanslarinin
karsilastirilmasi

Bu kisimda igyapisinin perde beton olarak NB malzemesinden olustugu yalitiml
tavan ve mantolama duvar konfigiirasyonlar1 incelenecektir. Guiney yonine donuk, dis
yuzey rengi yesil olan ve farkli bilesenlerden olusan yalitm malzemelerinin NB duvar
ve dlz tavanlarinda kullanilmasiyla elde edilen saatlik 1s1 kazan¢ degerleri sirasiyla
Sekil 10.52 ve Sekil 10.53 te gosterilmektedir. YM8 malzemesinin duvar ve diz
tavanda mantolama malzemesi olarak kullaniminda 1s1 kazan¢ degerinin en yuksek
genlige sahip oldugu ve bunu sirasiyla YM1,YM5, YM9, YM4, YM6, YM7, YM2 ve
YM3 numunelerinin izledigi goriilmiistiir. Duvarlar igin 24 saat icerisindeki maksimum
1s1 kazang degerleri karsilastirildiginda; en yiksek 1s1 kazang degeri YM8 mantolama
malzemesi icin 26.771 W/m? ve en diisiik 1s1 kazanci degeri YM3 yalitim malzemesi
icin 20.743 W/m? olarak hesaplanmustir. Tavan mantolamasi icin bu degerler YM8
malzemesi icin 55.399 W/m? iken YM3 malzemesi icin 41.98 W/m? olarak

hesaplanmustir.
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Sekil 10.52 Malzeme numarasi 1 ila 9 arasinda olan yalitm malzemelerinin D2 tipi bir duvarda saatlik 1st
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Sekil 10.53. Malzeme numarasi 1 ila 9 arasinda olan yalittm malzemelerinin T2 tipi bir tavanda saatlik 1s1

kazang degerleri

Fakli NB duvar ve diiz tavanlarinda kullanilmasiyla elde edilen saatlik 1s1 kazang

degerleri sirasiyla Sekil 10.54 ve Sekil 10.55’te gosterilmektedir. YM17 malzemesinin

duvar ve duz tavanda mantolama malzemesi olarak kullaniminda 1s1 kazang degerinin
en yuksek genlige sahip oldugu ve bunu sirasiyla YM12, YM15, YM10, YM11, YM14,

YM16 ve YM18 mantolama malzemelerinin izledigi goriilmiistiir. Duvarlar icin 24 saat

icerisindeki maksimum 1s1 kazang degerleri karsilastirildiginda; en yuksek 1s1 kazang

degeri YM17 mantolama malzemesi icin 28.69 W/m® ve en diisiik 1s1 kazanci degeri
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YM18 yalitim malzemesi icin 22.065 W/m? olarak hesaplanmistir. Tavan mantolamasi
icin bu degerler YM17 malzemesi igin 59.79 W/m? iken YM18 malzemesi icin 44.886

W/m? olarak hesaplanmustir.
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Sekil 10.54. Malzeme numarasi 10 ila 18 arasinda olan yalitim malzemelerinin D2 tipi bir duvarda saatlik
1s1 kazang degerleri
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Sekil 10.55. Malzeme numarasi 10 ila 18 arasinda olan yalium malzemelerinin T2 tipi bir tavanda saatlik
181 Kazang degerleri

Fakli NB duvar ve diiz tavanlarinda kullanilmasiyla elde edilen saatlik 1s1 kazang
degerleri sirastyla Sekil 10.56 ve Sekil 10.57'de gosterilmektedir. YM22 malzemesinin

duvar ve duz tavanda mantolama malzemesi olarak kullaniminda 1s1 kazang degerinin
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en yuksek genlige sahip oldugu ve bunu sirasiyla YM19, YM20, YM23, YM21, YM27,
YM25, YM26 ve YM24 mantolama malzemelerinin izledigi goriilmiistiir. Duvarlar igin
24 saat icerisindeki maksimum 1s1 kazang degerleri karsilastirildiginda; en ylksek 1s1
kazang degeri YM22 mantolama malzemesi icin 27.25 W/m? ve en diisiik 1s1 kazanci
degeri YM24 yalitim malzemesi icin 19.257 W/m? olarak hesaplanmistir. Tavan
mantolamasi i¢in bu degerler YM22 malzemesi icin 56.365 W/m® iken YM24

malzemesi icin 38.777 W/m? olarak hesaplanmistir.

Is1 kazanci, W/m?
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Sekil 10.56. Malzeme numarasi 19 ila 27 arasinda olan yalitim malzemelerinin D2 tipi bir duvarda saatlik
1s1 kazang degerleri
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Sekil 10.57. Malzeme numarasi 19 ila 27 arasinda olan yalitm malzemelerinin T2 tipi bir tavanda saatlik
181 kKazang degerleri
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Tavan ve glneye bakan duvarlar icin saatlik i¢ ve dis ylzey sicaklik degerleri
strastyla Sekil 10.58, Sekil 10.59, Sekil 10.60, Sekil 10.61, Sekil 10.62 ve Sekil 10.63'te
gosterilmektedir. Is1 kazancinda oldugu gibi i¢ duvar ve i¢ tavan sicakliklari 1s1
kazancina paralel olmaktadir. En ylksek i¢ ylizey sicaklik, gliney duvarinda 27.46 °C ve
tavan i¢ yizeyinde 31.20 °C ile en yiksek 1sil iletkenlik degerine sahip olan YM17
yalitm malzemesinde; en diisiik i¢ yuzey sicaklik, giney duvarinda yaklasik 26.32 °C
ve tavan i¢ ylzeyinde 28.67 °C ile en diisiik 1s1l iletkenlik degerine sahip olan YM24
yalitm malzemesinde oldugu tespit edilmistir. Sonu¢ olarak, diisiik 1sil yayilim ve
iletkenlige sahip yapi1 malzemelerinin bina yapilarinda kullanilmasi, dis hava sicakligi

yuksek olsa bile oda i¢inde kararli oda sicakligi veya rahat bir durum saglar.
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Sekil 10.58. Malzeme numarasi 1 ila 9 arasinda olan yalittm malzemelerinin D2 tipi bir duvarin gunlik i¢
yuzey sicaklik degigsimleri
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Sekil 10.59. Malzeme numarasi 10 ila 18 arasinda olan yalitim malzemelerinin D2 tipi bir duvarin gunlik
i¢ ylizey sicaklik degisimleri
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Sekil 10.60. Malzeme numarasi 19 ila 27 arasinda olan yalitim malzemelerinin D2 tipi bir duvarin gunlik
i¢ ylizey sicaklik degisimleri
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Sekil 10.61. Malzeme numarasi 1 ila 9 arasinda olan yalittm malzemelerinin T2 tipi bir tavanda giinlik i¢
yizey sicaklik degigimleri
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Sekil 10.62. Malzeme numaras1 10 ila 18 arasinda olan yalitim malzemelerinin T2 tipi bir tavanda gunliik
i¢ ylizey sicaklik degisimleri
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Sekil 10.63. Malzeme numarasi 19 ila 27 arasinda olan yalitim malzemelerinin T2 tipi bir tavanda gunlik
i¢ ylizey sicaklik degisimleri

Calismada dretilen duvar ve mantolama malzemelerinin Tulrkiye'de bina duvar,
tava ve yapr konfigiirasyonlarinda kullanildiginda, binalarda yasayan insanlar igin
konforlu bir ortam ve stabil sicaklik ortami saglanacaktir. Ayrica, bina sogutma
sistemlerinin kapasitelerinde, kurulum, is¢ilik ve isletme maliyetlerinde azalma
olacaktir.

Sekil 10.64, gineye dénuk yesil renkli D2 tipi mantolama duvarinda izolasyon
kalinliginin  1s1  kazanci degerleri Uzerindeki etkisini  gOstermektedir.  Sekil
incelendiginde YM24 izolasyon malzemesinin kalinliginin 1s1 kazancit degerleri
tzerinde glclu bir etkisi oldugunu gorilmektedir. En yiksek 1s1 kazanci degeri veya
genligi, yalittm kalinlig1 ile birlikte azalmaktadir. Bu ise dolayli olarak klima
kapasitesinin duvara veya yalitim kalinligina gore azaltildigi anlamina gelmektedir.
Duvar veya yaliim kalmliginin artmasi sonucu konfor kosullar1 artacak, sogutma
ekipmanlarinin baslangi¢ ve isletme maliyetleri diisecektir. Bununla birlikte, izolasyon
kalinligindaki artis duvar ekonomisini ve kurulum ve hammadde maliyetlerini dogrudan
arttiracagindan optimum duvar kalinligi kullanilmas1 gerekmektedir. Calismada YM24
izolasyon malzemesi kullanilmasi halinde, 6 cm U(zerindeki kalinliklarin 1s1 kazang

genligini ¢ok diistirmediginden ekonomik olmayacagi éngorilmektedir.
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Sekil 10.64. Guneye donuk D2 tipi bir duvarda, YM24 izolasyon kalinliginin saatlik 1s1 kazang
degerlerine etkisi

Sekil 10.65’te yesil renkli, gineye donik 7 farkli duvar icin saatlik 1s1 kazanci
degerleri verilmistir. PB40-GPB60 ve Gazbeton icin mantolamasiz D1 tipi duvar,
izolasyon malzemeleri igin ise D2 (sivat+tugla+siva+izolasyon) tipi duvar se¢ilmistir.
Sekillerden anlasilacagi Uzere kullanilan duvar tiplerinin ginlik ortalama 1s1 kazang
degerleri birbirine ¢ok yakin oldugu gorulmektedir. Secilen duvar tiplerinde en yiksek
1s1 kazanci en yiksek 1sil iletkenlik katsayisina sahip olan (A=0.469 W/mK) YM24
malzemesinde ve sirasiyla; gazbeton, cam yind, tasyiinii, EPS, XPS ve en diisiik 1s1
kazanc1 ise PB40-GPB60 duvar malzemesinde oldugu tespit edilmistir. Bu duvar
tiplerinin gunlik en yuksek 1s1 kazanglar1 sirasiyla 15.874, 14.48, 14.383, 14.377,
13.903, 12.897 ve 11.324 W/m?*dir.



231

22
20 —e—PB40-GPB60 ——Gazbeton
s ——YM24 —=—XPS

EPS —o—Cam yunu

Tag yinii

e R R R A N
|'l.

Is1 kazanci, W/m?
—
ra

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
Glines saati

Sekil 10.65. Guneye donuk farkli duvar tiplerinde kullanilan fakli malzemelerin saatlik 1s1 kazang
degisimleri

Tavan ve glneye bakan duvarlar icin saatlik i¢ ve dis ylzey sicaklik degerleri
sirastyla Sekil 10.66'da gosterilmektedir. Is1 kazancinda oldugu gibi i¢ duvar sicakliklar
1s1 kazancina paralel olmaktadir. Duvar yizeyinde olusan en yiksek i¢ yiizey sicaklik
25.91 °C ile YM24 ile olusturulan duvar tipinde, en diisiik i¢ yuzey sicaklik 25.36 °C ile
PB40-GPB60 malzemesinde oldugu tespit edilmistir. Burada dikkat edilmesi gereken
durum, her ne kadar YM24 malzemesinin 1s1l iletkenlik katsayis1 diger malzemelerden
yuksek olsa da cok diisiik 1s1l yayilim katsayisina sahip olmasi nedeniyle, duvar
malzemesinin 1stya duyarliligi azalmig ve dis duvar sicakligi digerlerinden daha diisiik

oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 10.66. Glineye donik farkli duvar tiplerinde kullanilan fakli malzemelerin gunliik i¢ duvar sicaklik
degisimleri

Sonug olarak, diistik 1s1l yayilim ve iletkenlige sahip yapi malzemelerinin bina
yapilarinda kullanilmasi, dis hava sicakligi yuksek olsa bile oda iginde kararli oda
sicakligi veya rahat bir durum saglar. Diger taraftan PB40-GPB60 hafif beton
malzemesi izolasyon olmadan kullanilan duvarda (D1) nerdeyse giin boyu sicaklik
konfor sartlarinda kalmistir. Bunun sebebi beton malzemelerinin diger malzemelere
nazaran sahip oldugu yuksek 1sil kutledir (thermal mass). Bununla birlikte PB40-GPB60
hafif beton malzemesi tamamen dogal malzemelerden olustugu ve gazbeton gibi
endustriyel bir madde olmadigindan ¢ok daha diisiik maliyetle imal edilecek ve yaygin
olarak kullanildiginda tlkemiz ekonomisine blyik katki saglayacaktir. Sonu¢ olarak
yuksek 1s1l performanslara sahip hafif betonlarin ve izolasyon malzemelerinin yapi
elemanlarinda duvar ve mantolama malzemesi olarak Batman gibi ginlik sicaklik ve
giines 1s1im siddetinin ¢ok yiksek oldugu yerlerde kullanilmasi, klima kapasitelerini
azaltarak yuksek elektrik tiketimini, baslangic ve isletme maliyetlerini disiirecegi

sonucuna varilmaktadir.
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11. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, Glkemizin yalittm ve yap1 malzemelerindeki disa bagimliligini
azaltacak, binalarin enerji verimliligini artiracak duvar, beton, yalitm (mantolama)
numuneleri ile teknolojilerinin gelistirilmesi hedeflenmistir Deneysel ve teorik olarak

bircok galismayi iceren bu tezde, sirasiyla su sonuglara ulasilmistir:

1. Uretilen taze beton karigimlarinda tiim hafif agregalarm belirli oranlarda
kullanilmastyla maksimum ve minimum ¢0kme i¢in 28.2 — 71.7 cm ve taze
yogunluk i¢in 2381.91 — 755.90 kg/m3 arasinda degerler aldig1 tespit edilmistir.
Giliniimilizde hazir beton firmalar1 genel olarak betonlar i¢in 12 cm tiizeri ¢okme
degerlerini betonun pompalanmasinin rahat olabilmesi i¢in tercih etmektedir. Bu
calismada iretilen tiim betonlarin ¢o6kme degerleri belirtilen degerlerin

Uzerindedir ve islenebilirligi ¢ok yiiksektir.

2. Elden edilen sonuclara gore sertlesmis betonlarin basing dayanimlar1 2.94 MPa
ila 61.52 MPa arasinda degistigi gézlemlenmistir. Beton icerisine normal agrega
yerine gbzenekli ve 6zgul agirhigi normal agregaya gore daha hafif olan
agregalarin eklenmesiyle, beton icerisindeki bosluk miktari artmis ve buna bagh
olarak basing dayanimi azalmistir. Diger taraftan beton icerisinde atik lastik
agrega orani arttikga, 6zellikle basing dayaniminda normal betona gore blyuk
diistisler gdzlemlenmesinin en biyik sebebi ¢imento ile atik lastik agregasinin
birbiriyle olusturdugu aderansin (bag) zayif olmasindandir. Bununla birlikte,
basing dayanimimin diisiik olmasmin diger bir sebebi de hafif betonlarda

kullanilan hava sirikleyici katki maddesidir.

3. Bu calismada uretilen hafif betonlardan GPB10, GPB20, LB10, LB20, PB20,
PB40 ve PB50 hem tasiyici (6c>17 MPa) hem de duvar malzemesi (2.5 MPa)
olarak kullanilabilmektedir. Diger Uretilen hafif betonlarin timi ise duvar

malzemesi olarak kullanilabilinmektedir.

4. Uretilen beton numunelerin farkli kiirlenme siirelerinde (7., 14., 28. ve 90. giin
sonunda) basing dayanim sonuglari ¢aligmada verilmistir. Elden edilen sonuclara
gore test edilen numunelerin basing dayanimlart 2.77 MPa ila 68.86 MPa
arasinda degistigi gozlemlenmistir. Kirlenme siresi arttikga basing dayanimi
artmig ve 90. giin sonunda en ylksek dayanim degerine ulasilmistir. Bu sonuglar

literatir ile karsilastirildiginda, Portland 52.5 c¢imentosunun geleneksel
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cimentolara gore daha erken kiurlenme sirelerinde yuksek dayanim sagladigi
tespit edilmistir. Bununla birlikte hafif betonlarda silis dumani kullaniminin,
normal betona gore betonun yiiksek dayanima erismesi icin gerek kirlenme
siresini geciktirmis olmasina ragmen 14. gln sonrasinda Silis dumani etkisini
gOstererek, hafif betonlarin dayanimini yiiksek bir sekilde arttirmigtir. Bununla
beraber %40 ve Uzeri lastik agregasi iceren hafif betonlarm 90 gunliik basing

dayanimlarinin yaklasik % 90’1 7. giin sonunda elde etmistir.

Elden edilen sonuclara gore sertlesmis betonlarin yarmada ¢cekme dayanimlari
0.62 MPa ila 3.41 MPa arasinda degistigi gézlemlenmistir. Bu sonuglara gore,
genlestirilmis perlit ve pomza agregali yiiksek dayanimli olan hafif betonlarin
cekme dayanimi bakimindan normal betona goére daha yiksek ¢cekme dayanim
degerleri vermistir. Bununla birlikte Beton igerisinde lastik agregasinin
kullaniminda, lastik beton igerisinde lif gibi bir davranis gostermis ve betonun

yarilmasini engellemistir.

Elden edilen sonuclara gore test edilen numunelerin kuru yogunluklar1 2434.30
kg/m® ila 693.55 kg/m® arasinda ve doygun yiizey yogunluk ise 2469.67 kg/m®
ila 1063.64 kg/m® arasinda degistigi gozlemlenmistir. Kuru ve doygun kuru
yuzey yogunlugundaki bu azalmalar genel olarak genlestirilmis perlit, atik lastik
ve pomza agreganin normal agregaya gore daha hafif ve gozenekli yapida
olmalarindan kaynaklanmaktadir. Bu gibi diistisler betonun performansi
acisindan ¢ok buyik 6neme sahiptir. Clnku beton igerisinde kullanilan hafif
agrega malzemeleri, betonun siinekligini artirarak enerjiyi  yutabilme
kapasitesinin artirilmasint  ve Dbina yidkinin ©6nemli oranda azalmasini
saglamaktadir. Ozellikle, depremin olusturdugu yatay ve diisey yondeki siddetli
sarsintilar, bosluklu malzemeler tarafindan emilmekte, dolayisiyla bina

sallanirken yikilmamaktadir

Elden edilen sonucglara gore test edilen numunelerin su emme kapasiteleri %
1.45 ila % 53.36 arasinda degistigi gézlemlenmistir. Hafif agrega beton icerisine
eklendikce su emme kapasite degerleri artmis ve dogal olarak betonun yogunluk
degerlerini diistirmistiir. En ylksek su emme kapasitesi 6zellikle genlestirilmis

perlit agregasi igeren hafif betonlarda meydana gelmistir.

Elden edilen sonuglara gore test edilen numunelerin gozeneklilikleri % 3.54 ila
% 37.01 arasinda ve ultrasonik ses gecis hizi degerleri ise 4672.90 m/s ila
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1626.02 m/s arasinda degistigi gbzlemlenmistir. Beton igerisinde normal agrega
terine hafif agrega miktar1 arttikga bosluk artmig ve bosluk miktar1 veya
gozenekliligin artmasi1 ile dogrudan ultra ses gegis hizlarinda bir azalma
meydana gelmistir. Diger taraftan genlestirilmis perlit ve pomza agregasina gore
cok yiiksek bosluk miktarina sahip olmayan atik lastik agregasi iceren hafif
betonlarin ultrasonik ses gecis hiz1 degerlerinin diger hafif betonlara gore
yuksek olmasi, lastigin sesi dogrudan sogurdugunun (absorbe ettiginin)
gostergesidir.

Elden edilen sonucglara gore test edilen numunelerin 1sil iletkenlikleri 2.075
W/mK ila 0.141 W/mK arasinda ve 6zgil 1s1 degerleri ise 630.57 J/kgK ila
1122.26 J/kgK arasinda degistigi gozlemlenmistir. Beton icerisinde normal
agrega yerine hafif agrega miktari arttik¢a bosluk artmis ve bosluk miktar: veya
gozenekliligin artmasi ile dogrudan durgun hava miktar1 arttigindan betonun
0zgul 1s1 degerleri artmis ve 1s1l iletkenlik degerleri azalmistir. Bununla birlikte
lastik agrega ile Uretilen betonlarda atik lastik miktarinin artmasi ayni sekilde 1s1l
iletkenligi azaltmistir. Pomza agregast igeriginin artmasiyla olusturulan
numunelerin 6zgul 1s1 degerleri diger hafif agregali betonlara gore daha fazla

arttig1 gézlemlenmistir.

Test edilen numunelerin 1s1l yayilim ile 1s1l iletkenlik degerleri birbirine yakin
oranda degismistir. Genlestirilmis perlit, pomza ve atik lastik agrega oraninin

beton icerisinde artmasiyla gozeneklilik artmis bu ise 1s1l yayilimi azaltmistir.

Uretilen yalitim numunelerinin basing dayanimlar1 47.228 kPa ila 716.877 kPa
arasinda ve ¢ nokta egme dayanimlari ise 53.790 kPa ila 671.453 kPa arasinda
degistigi  gozlemlenmistir. Perlit esasli yalitm malzemelerinde basing
dayanimina etki eden parametreler en ¢oktan en aza dogru sunlar oldugu tespit
edilmistir: yogunluk ve buna bagli olarak sikistirma orani, karigimda kullanilan
perlitin birim hacimdeki gevsek agirligi ve kullanilma ylizdesi, yapistici/agrega
orani, karisimda Kullanilan su ve yapistirict miktari, yapistirici cinsi, kirleme
sicakligi ve sdresi, karisimda silikon olup olmama durumu, diger katkilarin
miktari, kullanilan dolgu ve sertlestirme ajaninin miktar1 ve cinsi, kopurticu
ajan1 kullanilip kullanilmadigi, perlit/fiber orani, ve son olarak kullanilan fiber
cinsidir. Genel olarak ince perlit ile potasyum ve lityum silikat kullanimi karma

perlit agregasi ve sodyum silikat yapistiricisina gore ¢ok daha puriizsiz ve
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duzgin yuzeyli yalittm malzemesi olusmasinda etkili olmustur. Atik lastigin
perlit agrega esasli yalitim malzemesi icerisinde kullanimi genel olarak malzeme
icerisinde fiber etkisi yaparak numunenin ikiye ayrilmasina engel olmus ve

egme dayanimlarini arttirmistir.

Uretilen numunelerde perlitin birim hacimdeki gevsek yogunlugunun dogrudan
dayanimlara etkisi baskin olmus, buna karsin fiber katkilarin yalitim
malzemelerinin dayaniminda ¢ok buyik bir etkisi olmadig: tespit edilmistir. En
uygun fiber/perlit oran1 1.96 ila 2.22 arasinda oldugu gézlemlenmistir. Yalitim
malzemesi igerisinde optimum orandan daha fazla fiberin kullaniminin
dayanimlar1 olumsuz etkiledigi gozlemlenmistir. Bununla birlikte fiberleri kendi
arasinda karsilastirdigimizda 6zellikle bazalt fiberin egme dayanimda etkisinin

baskin oldugu sonucglardan anlasilmistir.

Yalitm numunelerin kuru yogunluk degerlerinin sonuglari verilmistir. Elden
edilen sonuclara gore test edilen numunelerin kuru yogunluk degerleri 126.050
kg/m® ila 332.450 kg/m® arasinda degistigi gozlemlenmistir. Bu azalma genel
olarak kullanilan genlestirilmis perlit agregasinin birim hacimdeki gevsek
agirh@na ve sikistirma oranina bagli olarak gozenekliligin  artmasindan
kaynaklanmaktadir. Yalittm malzemelerinde yapi icindeki bosluk miktar1 artik¢a

malzeme yogunluklarinda diisiis meydana gelmektedir.

Perlit esasli yalittm malzemelerinde genel olarak, sikistirma oranina, silikon
kullanimina, kullanilan genlestirilmis perlit agregasinin ve yapistiricinin
miktarina ve cinsine bagli olarak su emme kapasite miktarlar1 degismistir.
Calisma sonucunda su yalitimmin saglanmasinda en etkili yontemin silikon
kullanim1 oldugu tespit edilmis olup en diisiik su emme kapasitesi %37.448 ile
YM11’de, en yiksek su emme kapasitesi ise YM24 malzemesinde % 394.353
olarak tespit edilmistir.

Elden edilen sonuclara gore test edilen numunelerin ultrasonik ses gegis hizi
degerlerinin 412.77 m/s ila 1180.638 m/s arasinda degistigi gozlemlenmistir.
Malzeme igerisinde bosluk miktar1 veya gozenekliligin artmasi ile dogrudan
ultra ses gecis hizlarinda bir azalma meydana gelmistir. Malzeme igerisinde
olusan bosluk miktar1 veya gozenekliligin artmasi1 sonucunda artan hava miktari,
numunelerden gegen ses hizimi diisiirmekte ve ses izolasyonu saglamaktadir.

Bununla birlikte farkli yogunluklara sahip olan malzemelerde bazi kimyasal
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malzeme bilesimlerinin gozeneklilik ¢ap1 ve dagilimini degistirdigi ve bunun ise
daha disiik ses gecis hizlarinin saglanmasinda yardimci oldugu tahmin

edilmektedir.

Elden edilen sonuclara gore test edilen numunelerin sil iletkenlikleri 0.0469
W/mK ila 0.0877 W/mK arasinda ve 0zgll 1s1 degerleri ise 1186.99 J/kgK ila
1850.87 J/kgK arasinda degistigi gézlemlenmistir. Perlit esasli  yalitim
malzemelerinde 1s1l iletkenlige etki eden parametreler en coktan en aza dogru
sunlar oldugu tespit edilmistir: malzeme yogunlugu ve buna bagli olarak
sikistirma orant, karisimda kullanilan perlitin birim hacimdeki gevsek agirlig: ve
kullanilma y(zdesi, yapistirici/agrega orani, karisimda kullanilan su ve
yapistirict miktari, yapistirict €insi, kiirleme sicakligi ve siresi, karigimda silikon
olup olmama durumu, diger katkilarin miktari, kullanilan dolgu ve sertlestirme
ajaninin miktar1 ve cinsi, kopurtict ajan1 kullanilip kullanilmadigi, opaklastirict
kullanilip kullanilmadigi, perlit/fiber orani, ve son olarak kullanilan fiber
cinsidir. Bununla birlikte yalittm malzemesi icerisindeki bosluk miktar1 veya
gozenekliligin artmasi ile dogrudan durgun hava miktar1 arttigindan yalitim

malzemelerinin 1sil iletkenlik degerlerini azalmistir.

Yalittm malzemelerinin  6zgul 1s1 ile karisim malzeme ve oranlarini
inceledigimizde; en yiksek 06zgil 1simin yukaridaki bilgiye paralel olarak
magnezyum karbonat, magnezyum oksit ve aliminyum sulfat katkili yalitim

malzemelerinde oldugu tespit edilmistir.

Yalitim numunelerin 1sil yayilim hizlari 1.36x107 m?/s ila 2.11x107 m?%s
degistigi gozlemlenmistir. Bu artig ve azalmalar genel olarak genlestirilmis perlit
agregasinin gevsek agirligina, sikistirma oranma ve kullanilan katki cinsi ve
miktarlarma bagl bagli olarak degismektedir. Bu galismada Oretilen yalitim
malzemelerinin 1s1l yayilimlarin1 ginimizde kullanilan yalitm malzemeleri ile
karsilagtirdigimizda 1sil yayilimlarmin daha diisiik oldugu ortaya g¢ikmustir.
Bunun en biyuk sebebi daha 6ncede belerttigimiz gibi bu malzemelerin diisiik
yogunluklarindan dolay1 ¢ogu yapi malzemesinden daha ylksek 1sil yayilim

hizlarina sahip olmuslardir.
Test edilen numunelerin termofiziksel parametreleri ¢oklu regresyon analizine
tabi tutularak incelenmis ve beklenildigi gibi yi1ginsal yogunluk ve 1s1l 6zellikler

arasinda ok onemli iligskiler oldugunu ortaya ¢ikarmistir. Yapilan analizler
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sonucunda elde edilen ifadelerin (denklemlerin) kullanilmasiyla, test edilen
araliklardaki herhangi bir 6zelligi belli olan yap1 malzemelerinin diger 6nemli
Ozellikleri kolaylikla tespit edilebilecektir. Bdylece yogunluk gibi basit, ¢cabuk
ve ekonomik bir yontemle elde edilen bir 6zelligin, verilen denklemler
kullanilarak diger bilinmeyen tlim 6zelliklerin hesaplanmasi sayesinde zaman ve

para israfindan tasarruf edilebilecegi On gortlmektedir.

Uretilen numunelerin genislik rotreleri % 2.03 ila % -0.13, uzunluk rotreleri %
1.95 ila % -0.03 ve kalinlik rotreleri % 7.74 ila % -0.34 arasinda degistigi
gozlemlenmistir. Sonuclar incelendiginde genel olarak kaolin ve cinko oksit
iceren numuneler daha disiik rétrelere sahip olmuslardir. Bu degerler ASTM
C610’daki rétre limitlerinin altinda olup mantolama ve izolasyon malzemesi
olarak yiksek sicakliklarda dahi kullanilabilirliginin yiksek oldugunu

gostermistir.

21. ASTM E84 yanma testine tabi tutulan numunelerde yapilan gdzlemlerde,

numunenin 6n sicakligi 925 °C’yi buluyorken arka yuzey sicakligi 39.7 °C
olmustur. Bununla birlikte bazi numunelerde sicaklik 1000 °C’yi bulmasina
ragmen arka yizey sicaklhigi 45 °C’ yi gegmemistir. Bu durum dretilen yalitim
malzemelerinden yiksek sicakliklarda dahi 1s1 gegisinin diisiik oldugunu ve
sicaklik artisi ile 1s1l iletkenlik degerinin bu malzemede ¢ok fazla artmadiginin
bir gostergesidir. Bununla birlikte test sonrasi Uretilen numunelerin agirlik
degisimleri % 0.15 ila % 3.61 arasinda degistigi gozlemlenmistir. Genel olarak
atik lastik ve sellloz iceren malzemelerin agirlik degisimlerinin daha yiksek
oldugu ve bunun sebebi ise bu malzemelerin ates testi sirasinda buharlastigi
gozlemlenmistir. Sonucglar incelendiginde genel olarak katki olarak kaolin,
opaklastirici, sodyum tetraborat, borik asit ve kolemanit iceren numuneler daha
diisiik agirlik kaybmna maruz kalmis olup bunun yaninda ylzey asmmasi ¢ok

kicglk olmustur.

22.1s1 yalitm malzemeleri (zerinde yapilan testlerin sonucunda malzeme

karisimlarinda bor kullaniminin; yalittm malzemelerinin dayanimlarini ve 6zgil
isilarini arttirmakta; ses gegis hizlarini, sekil bozunma ve rotre degerlerini
azaltmakta; yanmazlik testi sirasinda ylizeyin asinmasi ve malzemenin erimesini

engellemekte oldugu tespit edilmistir. Tim bu 0&zellikleri saglayan bor
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malzemesinin yalitm malzemesi Uretiminde kullanimimin tlkemiz ekonomisine

cok buyulk katkilar saglayacagi ongorulmektedir.

23. Yapilan Bet analizi sonucunda; YM2’nin 1s1l iletkenlik katsayisinin YM17 den

disik  olmasmin, YM2nin  kismi  mikrogozenekliliginin  havanin
mikrog6zeneklerde hapsolmas: ve bdoylelikle 1s1 iletkenligin diistisii ile
aciklanabilir. Bununla birlikte malzemelerin XRD (Kristal Yapi1 Analizi)
profilleri incelendiginde YM2’nin timayle amorf bir yapida oldugu soylenebilir.
YM17°nin ise yaklagik 20= 27° ve 47%deki sirasiyla kaolin kaynakli kuvars
(SizO6) ve c¢inko oksit (ZnO)’e ait piklerin varligi nedeniyle YM2’ye gore
kristalin bir yap1 formasyonunda oldugu bu ise yuksek dayanimi sagladigi

sOylenebilir.

24. Is1 kazanci hesaplamalarinda Batman ili icin 6l¢ilen dis hava sicaklik ve yatay

25.

26.

yuzeye gelen giines 1simim siddeti degerleri kullanilmistir. Duvar yonlerine gelen
1s1 kazang degerleri hesaplandiginda, tum yuzeyler igin gilines 1s1mmim
degerlerinin yar1 simetrik gibi davrandigini ancak tamamen simetrik olmadigin
gorulmektedir. Diger taraftan Bati yoniine gelen yaygin isinimim Dogu yoOnune
gore daha ylksek oldugu gorilmektedir. Yiizey renkleri incelendiginde ise en
yiiksekten en diisiige dogru elde edilen 1s1 kazanci degerleri sirasiyla siyah, yesil,
kahverengi ve beyaz yiizeyler oldugu tespit edilmistir. Sonu¢ olarak Batman
gibi, dis hava sicaklig1 ve giines 1s1mim siddeti yliksek olan yorelerde binalari
beyaz ya da beyaza yakin renklerde insa edilmesi ve konutlardaki Bati duvar
ylzey alaninin en aza indirilmesi sogutma harcamalarini azaltacaktir.

Dz tavan ve duvarlar icin 24 saat icerisindeki maksimum 1s1 kazang degerleri
karsilagtirildiginda sirastyla; NB icin 151.454 W/m? ve 65.909 W/m?, GPB60
icin 78.668 W/m? ve 32.724 W/m?, PB100 icin 58.319 W/m? ve 24.09 W/m?,
LB60 igin 77.85 W/m? ve 32.558 W/m? ve PB40-GPB60 icin 28.194 W/m* ve
11.324 W/m? olarak hesaplanmistir. Is1 kazancinin yiiksek olmasi, gerek konfor,
gerekse sogutma yik{nln yuksek olmasi bakimindan istenmeyen bir durumdur.
Bu durum sogutma sisteminin blylmesi ve sonu¢ olarak ilk yatirnm ve de
isletme maliyetinin artacagi anlamina gelmektedir.

Tavan ve glneye bakan duvarlar (T1 ve D1) icin gunlik i¢ yuzey sicaklik
degerleri 1s1 kazancina paralel olmaktadir. Is1 kazancinda oldugu gibi en yuksek

i¢ yUzey sicaklik, gliney duvarinda yaklasik 32 °C ve tavan i¢ yiizeyinde 42.2 °C
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ile en ylksek 1s1l iletkenlik ve 1s1l yayilima sahip NB malzemesinde; en disiik i¢
yuzey sicaklik, giiney duvarinda yaklasik 25.4 °C ve tavan i¢ yilzeyinde 27.4 °C
ile en diisiik 1s1l iletkenlik ve 1s1l yayilima sahip PB40-GPB60 malzemesinde
oldugu tespit edilmistir. Bununla birlikte hava sicaklik degerlerinin 40 °C’yi
gectigi Batman’da duvar malzemesi olarak PB40-GPB60’nin kullanimi 0zellikle
9-17 saatleri arasinda duvar i¢ yuzey sicakliginin konfor sartlar1 diyebilecegimiz
25 °C’nin altinda olmasi, 1s1 yalitm ve enerji tiketim agisindan ne derece
onemli oldugu burada ortaya ¢ikmaktadir.

27. Yapisal betonlarin tavan ve glineye bakan duvarlar icin gunlik 1s1 kazang
degerleri incelendiginde PB50 malzemesinin yapilarda 6zellikle kolon, kirs ve
perde beton duvarlarda, NB malzemesinin yerine kullanilmasiyla maksimum 1s1
kazang degerlerinde duvar igin %31.25 ve tavan icin %29.44 azalma olacagi
tespit edilmistir.

28. Turkiye’de yaygim olarak kullanilan duvar malzemeleri ile trettigimiz PB40-
GPB60 malzemesi karsilagtirildiginda, 10 cm kalinliga sahip PB40-GPB60
duvarindaki en yuksek 1s1 kazancinin 29.75 cm’lik tuglaya, 15.43 cm’lik bimse
ve 11,8 cm’lik gazbetona karsilik geldigi gorilmektedir. Gazbeton ve PB40-
GPB60 duvarlariin 1s1 kazanglar1 genel olarak birbirine yakin ¢ikmistir. Buna
ragmen Yyuksek Oretim maliyetleri ve siva tutmamasi gibi dezavantajlara sahip
olan gazbetonun yerine ucuz bir sekilde temin edilen pomza ve perlit gibi
tamamen vyerli kaynaklardan kolay bir sekilde Uretilen PB40-GPB60 hafif
betonlarin kullanilmasi, 1sitma ve sogutma kaynakli enerji tiketimi ile isletme ve
baslangi¢ maliyetleri diisiirmede 6nemli oldugu tespit edilmistir.

29. Mantolamali duvarlar (D2) ve tavanlar (T2) icin 24 saat icerisindeki maksimum
1s1 kazang degerleri karsilastirildiginda; en yiksek 1s1 kazang degeri YM17
mantolama malzemesinde; duvar igin 28.69 W/m?, tavan igin 59.79 W/m? ve en
diisiik 1s1 kazanci degeri YM24 yalitim malzemesinde; duvar igin 19.257 W/m?,
tavan icin 38.777 W/m? olarak hesaplanmustir. Bununla birlikte en yiiksek ic
yuzey sicaklik 27.46 °C ve tavan i¢ ylzeyinde 31.20 °C ile YM17 yalitim
malzemesinde; en diisiik i¢ yizey sicaklik 26.32 °C ve tavan i¢ ylzeyinde 28.67
°C ile YM24 yalitim malzemesinde oldugu tespit edilmistir.

30. izolasyon malzemesinin kalmliginin 1s1 kazanci degerleri lzerinde giclu bir

etkisi oldugunu gortlmektedir. En ylksek 1s1 kazanci degeri veya genligi,
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yalittm kalinlig1 ile birlikte azalmaktadir. Bununla birlikte, izolasyon
kalinligindaki artis duvar ekonomisini ve kurulum ve hammadde maliyetlerini
dogrudan arttiracagindan optimum duvar kalinligi kullanilmasi1 gerekmektedir.
Calismada YM24 izolasyon malzemesi kullanilmasi halinde, 6 cm Uzerindeki
kalinliklarin 1s1 kazang genligini ¢ok diisiirmediginden ekonomik olmayacagi
Ongorilmektedir.

Diinyada en yaygin olarak kullanilan XPS, EPS, tas yinl, cam yin, gazbeton
gibi yalittim malzemeleri ile bu c¢alismada Uretilen YM24 yalitim ve PB40-
GPB60 duvar malzemelerinin 1sil performanslart karsilastirildiginda tum
malzemelerin 1s1l kazanglar1 birbirine ¢ok yakin oldugu tespit edilmistir.
Bununla birlikte en disiikk i¢ ylzey sicaklik 25.36 °C ile PB40-GPB60
malzemesinde oldugu tespit edilmis olup her ne kadar YM24 malzemesinin 1sil
iletkenlik katsayis1 diger malzemelerden yiliksek olsa da ¢ok diisiik 1s1l yayilim
katsayisina sahip olmasi nedeniyle, duvar malzemesinin isiya duyarliligi azalmis
ve YM24’Un dis duvar sicakligi digerlerinden daha diisiik oldugu tespit
edilmistir.

Diisiik 1s11 yayihm ve iletkenlige sahip yapt malzemelerinin bina yapilarinda
kullanilmasi, dis hava sicakligi yuksek olsa bile oda i¢inde kararli oda sicakligi
veya rahat bir durum saglar. Diger taraftan PB40-GPB60 hafif beton malzemesi
izolasyon olmadan kullanilan duvarda (D1) nerdeyse gun boyu sicaklik konfor
sartlarinda kalmistir. Bununla birlikte PB40-GPB60 hafif beton malzemesi
tamamen dogal malzemelerden olustugu ve Gazbeton gibi endustriyel bir madde
olmadigindan ¢ok daha diisiik maliyetle imal edilecek ve yaygin olarak
kullanildiginda tlkemiz ekonomisine buyuk katki saglayacaktir. Sonug olarak
yuksek 1s1l performanslara sahip hafif betonlarin ve izolasyon malzemelerinin
yap1 elemanlarinda duvar ve mantolama malzemesi olarak Batman gibi ginlik
sicaklik ve giines 1sinim siddetinin ¢ok yuksek oldugu yerlerde kullanilmasi,
klima kapasitelerini azaltarak yiksek elektrik tiiketimini, baslangic ve isletme
maliyetlerini diistirecegi sonucuna varilmaktadir.

Isil performanslar1 Tlrkiye’de yaygin olarak kullanilan yalittm malzemelerine
yakin, Ustin mekanik Ozellik ve yangin direncine sahip, igerdigi bilesenler
bakimindan maliyeti diisiik ve isciligi kolay olan perlit esasli yalitim

malzemelerinin endustride ve insaat sektoriinde kullanilmas: ile hem Glkemizin
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enerji israfi ve disa bagimliligi azalacak hem de yangin olusumundan

kaynaklanan can ve mal kayiplari en aza inecektir.
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