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OZET

Enerji kaynaklarinin giin gegtikce tilkkenme problemi ile kars1 karsiya kalmasindan ve
maliyetlerin artmasindan dolay1 gelisen ve degisen diinya sartlarinda son yillarda enerji
sektorti gok onem kazanmistir. Geleneksel veya yenilebilir kaynaklardan enerji tiretiminin
artmas1 zorunlulugu kadar 6nemli olan bir diger husus da enerjinin verimli bir sekilde
tiikketilmesinin saglanmasidir. Uretilen enerjinin bir kismi, 1smma icin tiiketilmektedir.
[sinma amaciyla sarf edilen enerjinin asgari boyutlarda kalmasini saglamak ise 1s1 yalitimi
ile miimkiindiir.

Gilintimiizde enerji verimliligi yliksek olan bina tasarlamak, siirdiiriilebilir yapimin
temel Ozelliklerinden biri olup gelecek nesillere yasanir bir ¢evre birakmanin ana sartidir.
Bu baglamda enerji tasarrufu, giincelligini koruyan konularin en basinda gelmektedir.
Enerji tasarrufundan faydalanmanm bir diger yolu da yapi malzemelerinden, 1s1 iletim
katsayillarmin kiiciik oldugu agregalar1 tespit edip degisik iiretim teknolojileri ile
harmanlamaktir.

Bu calismada bims agregasi ile birlikte baglayici olarak degisik kombinasyonlarda
cimento ve kitre kullamilmistir. Kitre Tiirkiye’nin Giiney ve Giineydogu Anadolu
Bolgelerinde kirlarda yetisen, geven bitkisinin govdesinde acilan yaralardan sizan ve
yapistirict 6zelligi olan bir reginedir. 0.5-3 mm kalinliginda, 1-3 cm ¢apinda yuvarlak
plakalar ya da degisik bicimlerde pargalar halindedir. Beyaz ya da agik sar1 renkli olup
kokusuzdur. Eczacilikta tablet, pastil gibi ilaglarin hazirlanmasinda, kagit, dokuma,
“ebru’’ yapiminda ve boya sanayinde kullanilir. Deneylerde kullanilan bimsler, genis
rezervlere sahip olan Van ilinin Ahlat bolgesinden temin edilmistir. Bimsler 6giitiilerek
tane ¢aplar1 azami 0-4 mm, 4-8 mm ve 8-12 mm olacak sekilde gruplanmis ve her gruba
% 20, % 40, % 60 ve % 80 agirlik oraninda bims ve % 0.5, % 1 ve % 1.5 agirlik oraninda
kitre ve baglayici olarak da ¢imento (KPC 325) katilmistir. Baglayicilari cins ve karigim
yilizdelerine gore 51 adet degisik numune hazirlanmistir. Hazirlanan numuneler oda
sicakliginda 28 giinliik standart kurumaya birakildiktan sonra gerekli l¢timler yapilmastir.

Deneylerde kullanilan malzemelerin kimyasal analizlerinden sonra hazirlanan
ornekler iizerinde yogunluk, 1s1l iletkenlik, 6zgiil 1s1 kapasiteleri, su emme oranlari, kuruma
hizlar1, ¢ekme, basin¢g dayanimi ve asmnma deneyleri yapilmistir. Deneyler, Dokuz Eyliil

Universitesi ile Firat Universitesi laboratuvarlarinda gergeklestirilmistir. Uretilen numune-
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lerde kullanilan kitre miktarindaki ve bims tane caplarindaki artisga bagli olarak 1sil
iletkenlik degeri, basma ve ¢ekme dayanimi, asinma miktar1 diismektedir. Tane ¢aplari
kiigiik secilen numunelerin yogunluk degerleri artarken yalitim 6zellikleri azalmakta, buna
karsilik mukavemet degerlerinin de artmakta oldugu saptanmistir. Su emme oranlari
TSE’de (Tirk Standartlar1 Enstitiisii) 6n goriilen sinir degerlerin iistiinde ¢ikmistir. Bu
nedenle iiretilen numunelerin siva tipi yapt malzemelerinde, dis sivalarda ve su ile direkt
temas eden yiizeylerde kullanilamayacagi; buna karsilik i¢ siva, cati alt1 kaplama sivasi

veya sandvi¢ duvarlarda ara dolgu malzemesi olarak kullanilabilecegi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bims, Kitre, Cimento, Kompozit Malzeme, Gozeneklilik, Is1 iletim Katsayis1



ABSTRACT

Energy sector has gained importance as in recent years the energy resources has faced
with depletion problem and costs increased globally. Another issue that is as prominent as
indispensability of energy’s procurement by conventional or sustainable sources is the
efficient use of energy. The large part of the produced energy is consumed for heating
purposes. Minimization of the energy consumed for heating purposes is possible via heat
insulation.

Nowadays, designing a building that has high energy efficiency is one of the
fundamental features of sustainable construction and is a basic rule of leaving a livable
environment for the next generations. In this respect, energy conservation is one of the top
up to date issues. Another way to take advantage from energy conservation is to find out
the aggregate material that has lower coefficient of thermal conductivity and then blending
them with different production techniques.

Moreover, in this work tragacanth, which lowers down coefficient of thermal
conductivity and is thought as the binder together with cement, has been used. It is a kind
of glue that leaks from the body of wild liquorice (Lat: Astragalus Glycyphyllos) that
grows in prairies of Turkey’s south and southeastern regions. It has the shape of a 0.5-3
mm thick, has 1-3 cm sized disc or some other forms. It is white or light yellow and
scentless. It is used to prepare of tablets, pastilles in pharmacy, to produce of paper,
texture, and marbling paper, and used at paint industry. In this work, pumice that has large
reserves in the city of Van’s Ahlat territory, has been used as aggregates. After having
been grinded, pumices have been grouped as having maximum 0-4 mm, 4-8 mm and 8-12
mm diameter and to each group 20%, 40%, 60% and 80% of pumice, 0.5%, 1% and 1.5%
of tragacanth, and cement(KPC 325) as binder has been used, proportions have been
determined weight-wise. According to the type and blend percentages of the binders, 51
different samples have been prepared. After having been left in water for 28 days, the
prepared samples have been put on to natural drying for the required measurements.

After the chemical analyses on the materials used at the experiments, intensity,
thermal conductivity, specific heat capacities, water absorption measurements, drying
speeds, tensile, compressive strength, and erosion tests have been made on the prepared

samples. At these samples, thermal conductivity, compressive and tensile strength, the
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amount of erosion decrease as the amount of tragacanth and the diameter of pumice
particles increase. While the selected small diameter particles’ intensity values increase,
their insulation features decrease; on the other hand, their strength values have been
observed as increasing. Water absorption levels have been higher than the estimated limit
levels of TSE (Turkish Standards Institution). Therefore, the fact that; the produced
samples cannot be used for plaster type construction materials, external plasters and the
surfaces that directly comes into contact with water, on the other side, they could be used
for internal plasters, roof undercoating plaster or as the intermediate filling for the multi-

unit walls, have been determined.

Keywords: Pumice, Gum-Tragacanth, Cement, Composite Material, Porosity, Heat Transfer

Coefficient
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1. GIRIS

Gelisen ve degisen diinya sartlarinda son yillarda kendisinden en ¢ok s6z ettiren
sektor enerji sektoriidiir [1]. Bunun baslica nedeni, enerji kaynaklarmin giin gectikce
tilkkenme problemi ile kars1 karsiya kalmasidir. Enerjinin temiz, ucuz ve giivenli bir sekilde
temini, kalkinmanm en Onemli parametrelerinden biri olarak tiim diinya {ilkelerinin
giindeminde olan bir konudur. Ulkeler kalkmabilmek i¢in bir taraftan cevre kirliligi
nedeniyle uluslararas1 hukuk diizenlemeleri gelistirirken ucuz ve temiz enerji tiirleri
konusunda Ar-Ge calismalarmi siirdiirmekte, diger yandan yaratilan yeni teknolojilerin
pazarlamasina girmekte, enerjinin kesintisiz tedariki konusunda ticari, politik ve hatta
askeri ¢abalar gostermektedirler.

Bunlarin yani sira “siirdiiriilebilir kalkinma” kavraminin diinya giindeminde yerini
aldig1 goriilmekte, enerji kaynaklar1 arasindaki rekabet siirerken yenilenebilir enerji
kaynaklarinin maliyeti ve gelecegi tartisilmakta, enerji kaynaklari kisitli olan iilkeler hangi
enerji kaynaklarma hangi oranda Oncelik vermeleri gerektigi tzerinde politikalar
iretmektedirler [2].

Uretilen enerjinin dnemli bir kism1 1smnma i¢in tiiketilmektedir [3]. Bu enerjinin asgari
boyutlarda kalmasini saglamak ise 1s1 yalitimi ile miimkiindiir. Gelisen iilkeler, yeni enerji
kaynaklar1 bulmaya esdeger oOnemde, mevcut enerji kaynaklarmi korumay: ilke
edinmiglerdir. Diinyada bir yandan alternatif enerji kaynaklar1 arastirilirken, bir yandan da
mevcut enerjileri harcamada tasarrufa gidilmektedir. Yapilardaki bu tasarruf 1s1 yalitimi ile
saglanabilir. Binalarda pencereler, dis duvarlar, merdivenler, tavanlar, 1sitilmayan
hacimler, zemine oturan dosemelerden 1s1 kaybetmekte ve bu yilizden 1sinma igin
gerekenden daha fazla enerji harcamaktadir. Ozellikle son yillarda yapilarda yakit tiiketimi
acisindan 1s1 yalitimi Onem arz etmekte ve yakit tiikketimi az olan yapilar tercih
edilmektedir.

Is1 yalitim1 konusunda birgok 6nlemler alimnmasma ragmen, giiniimiizde arzu edilen
diizeye hala ulasilamamistir. Bunun en onemli nedenleri arasinda, bu konuda yeterli
bilincin olusmamas1 ve insaat baslangicinda Oncelikli olarak sadece ekonomik olmanin
diistiniilmesidir. Ancak tlilkemizde bol miktarda bulunabilen ve ayni zamanda ucuz olan
baz1 mineralleri kullanarak binalarda gerekli 1s1 yalitimini saglamak miimkiindiir [4].

Maliyeti uygun olan malzemeler, kendisinden beklenen o6zellikleri saglayamadigi

takdirde, uygun bir malzeme olarak kullanilamayacagi gibi, aym sekilde ozellikleri



bakimimdan uygun olan malzemelerin de yliksek maliyet gerektirdigi takdirde kullanilmast
gerekmemektedir. Bu nedenle yapilarda uygun maliyetli ve 1s1 iletim katsayismin diisiik
oldugu malzemelerin sec¢ilmesi en 6nemli 6zelliktir.

Yapida siirdiiriilebilirligin amacglarina hizmet edebilen malzeme kullanimi giiniimiiz
sartlar1 gz oniine alindiginda ¢cok 6nemlidir. Bu agidan dogal ve yerel bir malzeme olan
bims, yap1 elemani iiretiminde lilkemiz i¢in 6nemli bir hammaddedir. Almanlar tarafindan
“bims” olarak isimlendirilen bu malzemeye Fransizca’nin “Pierre Pomce”undan pomza
veya ponza denildigi gibi Tiirk¢e’de de siinger tasi diye de isimlendirilmektedir.

Bims, bir nevi volkanik tiif olup erimis halde iken absorbe ettigi bol miktardaki
gazlari soguma sirasinda kiitleden ayrilmasi ile bosluklu, siingerimsi bir manzara gosteren
katilasmamig tabii cam kopiikten ibarettir. Sertligi “mohs™ skalasina gore 6 civarmdadir.
Bims’in kullanimi ¢ok eski yillara dayanmakta olup, ilk olarak Yunanlilar, daha sonra
Romalilar tarafindan kullanilmig ve bunlarin yaptigi gérkemli yapilar giinlimiize kadar
ulagmustir. Tiirkiye’de bims rezervleri i¢ ve Dogu Anadolu Bélgeleri’nde yogun olmasina
ragmen Akdeniz ve Ege Bolgeleri'nde de bims olusumlarina rastlanmaktadir. Ozellikle
Usak, Kiitahya, Konya, Ankara, Kayseri, Urgiip, Nigde, Igdir, Van, Nevsehir ve Tagpmar
yorelerinde biiyiik rezervler bulunmaktadir.

Ancak bims madeni Tirkiye’de 1983 yilinda bims ihracati yapilmaya baslanarak
kullanilmaya baglanmistir [5]. Bims madeninin Tiirkiye’de Kapadokya bdlgesindeki dogal
konutlarda, Nigde’de sogutma depolarinda, pomza tas1 ad1 altinda tas veya toz halinde cila
islerinde, kesme tas veya hafif agrega olarak insaatlarda, tekstil ve ziraat gibi baska
endiistri alanlarinda da kullanildig: bilinmektedir. Bu malzeme hafif olmas1 ve agreganin
icinde fazla oranda bosluklar bulunmasindan dolayi 1s1 iletim katsayis1 kiigiiktiir.

Bims, hafif beton iiretiminde agrega olarak kum yerine de kullanilmaktadir.
Dolayisiyla bu hafif betonlarin mukavemetinin biiyilk olmasi beklenemez. Ancak bazi
tedbirler aliarak mukavemeti bir miktar artirilabilir [6]. Insaat sektoriinde kullanim alani
genis olmasina ragmen en yogun olarak duvar blogu tiretiminde kullanilmaktadir.

Bims agregali hafif beton bloklar bims blok olarak adlandirilmaktadir. Bims blok,
derecelendirilmis bims agregasi, ¢imento ve su kullanilarak, uygun teknolojiyle basing
altinda sikistirilmak suretiyle sekillendirilerek imal edilen duvar ve doseme elemanlarina
verilen genel addir. Yiiksek 1s1 ve ses yalitimi, yiiksek mukavemet, ekonomiklik gibi
ozelliklerinden dolay1 bims blok {ilkemiz insaat sektoriindeki pazar pay1 son 10 yil i¢inde 4

kat artmustir [7].



Yapilarin 1s1 ihtiyaglarinda, geleneksel yap1 malzemelerine oranla bims blok kullanimi1
sonucunda %35 - %45 civarinda 1s1 tasarrufu saglanmaktadir. Bims blogun 1s1 yalitimi
ozelligi, blogu olusturan bims agregas1 ve karigimin 6zelliklerinin bir fonksiyonu oldugu
kadar blok geometrisi ile de yakindan iligkilidir [8].

Hafif agregalardan iiretilen beton bloklarin diisiik yogunlugu, 1s1 yalitimi, ses yalitima,
yangina kars1 dayaniklilik ve deformasyonla ilgili 6zelliklerinden dolay1 6nemli avantajlari
vardir. Betonun birim agirligmin distiriilmesiyle yap1 elemanlariin kendi agirligi azaltilip
kesitleri kiiciiltiilebilir. Bu sekilde zati (6li) yiiklerin azaltilmasiyla ayni zamanda 1s1
iletkenlik katsayis1 kiiciiltiiliip ses yutuculugu artabilmektedir [9].

Bims blogun siirdiiriilebilir bir yapt malzemesine aday olmasini saglayan bir¢ok
ozelligi vardir. Bunlar su sekilde siralanabilir:

e Bimsin gozenekli ve bloklarin bosluklu yapisindan dolayi 1s1 yalitimi yapabilmesi,

e Bims bloklarm hafif ve biiyiik boyutlu olmalar1 nedeni ile hizli bir sekilde duvar

oriilerek zamandan ve is giiclinden tasarruf saglayabilmesi,

e Hafifliginden dolay:r binaya getirecegi ylikler azalacagmdan tasiyici sistemde

malzeme olarak kullanilabilmesi,

e Yerel bir malzeme oldugundan ekonomik olmasi,

e Blok tiretimi sirasinda yiiksek enerji gerektirmemesi ve dolayisiyla havaya salinan

gaz emisyonlarinin az olmasi.

Bims blok bu Ozelliklerinden dolay1 son yillarda insaat sektoriinde oldukca talep

edilen bir yap1 bileseni olmustur.

1.1. Literatiir Arastirmasi

Bimsli betonlarla ilgili gerek yurt icinde ve gerekse yurt disinda ¢ok caligmalar
yapilmistir. Calismalarin biiylik bir boliimii enerji tasarrufu saglayan iirtinler ve yontemler
hakkinda yogunlagsmistir. Bu ¢alismalari bir kismi 6zetle asagida verilmistir;

Rogers [10], 1s1 yalitiminda ilk yatirim maliyetlerinin pahali olmasma ragmen sonraki
yillarda yakittan saglanacak tasarruf sayesinde bu masraflarin karsilanabileceginden
bahsetmistir.

Giindliz vd. [8], bims blokun 1s1 yalitim 0&zelliklerini arastirarak bims blok
kullaniminin geleneksel malzemelere oranla %35 - %45 civarinda 1s1 tasarrufu sagladigmni

belirlemislerdir.



Cuhadaroglu vd. [11], findik kabugu eklenmesinin briketin 1s1 gecirgenligine etkisini
arastrmis ve findik kabugu ilavesinin biitiin oranlarda briketin 1s1 gecirgenliginin
azaldigindan bahsetmislerdir.

Demirboga vd. [12], bimsle iiretilen hafif betonda, c¢imento yerine ucucu kiil
kullanilmasiin 1s1 gecirgenligine etkisini arastirmis ve ucucu kiil kullanimmin hafif
betonun 1s1 iletkenligini diistirdiiglini belirtmislerdir.

Simsek [13], Karaman Maden sehri dogusundaki pomza agregasmin hafif beton
iretiminde kullanilabilirligini arastirmis, ¢imento ve ince agrega oranlarini yilizde olarak
azaltmak suretiyle yerine Soma B Termik Santrali ugucu kiilii ikame ederek yap1
malzemesinin ekonomik olmasini amaglamistir.

Serin [14], hafif agregalarda tiretilen beton bloklar1 aragtirmis ve agregalarin mekanik,
fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini incelemistir. Bims agregasi ve diatomit kullanarak c¢esitli
yogunluklarda hafif beton bloklar iiretmis ve normal beton bloklarla karsilastrmastir.
Deneysel calismalar sonucunda bims’li ve diatomitli beton bloklarin tasiyici1 beton olarak
kullanilamayacagi fakat ara bélme duvar elemant veya yalitim bloklar1 olarak kullanilabilir
ozellikle oldugunu belirlemistir.

Agirdir [15], Konya Altinapa bims agregasit ile beton bloklar iiretmis, bims
agregasiyla tretilen beton bloklarin kullanimi ile yapilarda yakit maliyetinin diisecegini
belirtmistir.

Kilingkale [16], 1996 yilinda yaptig1 ¢alismada yiiksek firin ciirufu, ugucu kiil, silis
dumani, piring kabugu kiilii gibi yapay puzolanlarm ve trasmn 6zelliklerini ve puzolanik
aktivitesini incelemistir. Sonu¢ olarak tiim puzolanlarin puzolanik aktiviteye sahip
oldugunu belirtmistir.

Kars [17], 1994 yilinda yaptig1 calismada Tirkiye’de iiretilen briketlerin 1s1l
davranislarini incelemis, bims agregali bims bloklarin 1s1 iletkenligi hesap degerinin
standartlarda verilen degerlerden daha diisiik oldugunu belirlemistir. Bu 6zelligiyle bimsin,
blok diisey konstriiksiyonlarin olusturulmasinda kullanilan tugla ve benzeri yapi
bilesenlerinden daha iyi 1s1 yalitimli oldugunu ifade etmistir.

Cankiran [18], bims agregali hafif betonun mekanik 6zelliklerini incelemis, kimyasal
katkilarla dayanimmin arttigin1 ve yogunlukta azalma oldugunu belirlemistir.

Oguz vd. [19], bims agregasi ile lretilen betonda fiziksel ve mekanik Ozellikleri
arastirmis, dozajin artirilmasi ve su-¢imento oranmnin azaltilmasi sonucunda basing

dayaniminin arttigin1 fakat iiretilen yar1 hafif ve hafif betonlarin yiik tasiyicit elemanlarda



kullanilamayacagini belirtmistir.

Kan [20], Tirkiye briketlerinin nemsel davranislarini arastirmis, briketlerin buhar
diflizyon diren¢ katsayilarinin malzemenin birim agiwrligina bagh olarak arttigmni tespit
etmistir.

Ozdeniz vd [21], briketlerin dis duvar bileseni olarak &zellikleri saptanarak
tyilestirilmesi amaciyla yeni bir briket tasarimi gerceklestirmiglerdir. Elde edilen briket,
gerek malzeme gerekse yapi elemani olarak yapi fizigi ve maliyet acisindan denenmistir.
Elde edilen briketin sicak, soguk, yagmurlu, riizgarli her tirlii iklim sartlarinda
kullanilabilecegini, uygulamada ise geleneksel ve gelismis yapim tekniklerinde
kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Biger vd. [22], Karaman ilinde bulunan genis rezervlere sahip bims {izerine ¢alisma
yapmiglar ve bims’in yap1 malzemesi olarak kullanilmasi halinde biiyiik enerji tasarrufu
saglanabilecegini belirtmislerdir.

Demirboga [23], yaptig1 calismada ¢imentonun yerine %10, %20 ve %30 ucucu kiil
kullanmis ve tirettigi betonlarin birim agirliklarinin azaldigindan bahsetmistir.

Dal [24], Nigde yoresi bims tagmin 1s1 ve ses yalitiminda kullanilabilirligini aragtirmis
ve malzemenin 1s1 ve ses yalitiminda kullanilabileceginden bahsetmistir.

Bu c¢alismanin 6nemli bir boliimii gozenekli malzemelerde 1s1 transferi ile ilgilidir. Bu
konuda yapilan literatiir aragtirmalarinin bir kism1 asagida 6zetle verilmistir;

Maxwell [25], matris i¢cine dagilmis kiiresel formdaki ikinci faz durumu i¢in etkin 1s1
iletim katsayisin1 hesaplamistir.

Rayleigh iki boyutlu kare matris i¢inde disk bi¢cimli ikinci faza sahip malzemenin
etkin 1s1 iletim katsayisin1 veren ifadeyi elde etmistir [26].

Bruggeman yaptig1 ¢calismada, birbirine baglanmis iki fazin etkin 1s1 iletim katsayisini
hesaplamada uygulanabilecek ve ‘‘etkin ortam’ kavramini kullanan bir denklem
onermistir [27]. Bu yaklasimda, iki faz birbirinin yerine gegebilir roller oynamaktadir.
Landauer [28], gercekte Bruggeman denkleminin ¢oziimiine uygun pratik bir ifade
tiiretmistir. Bu yaklasim, ‘‘Etkin Ortalama Siiziilme Teorisi’’ olarak adlandirilmaktadir.

Bjorineklett vd. [29], cok ya da az birbirine baglanmis elips sekilli gozenekler i¢in
Bruggeman ifadesini genisletmislerdir. Bu son model, 6zellikle ince kolonsal sekilli ve 1s1
akis yoniine dik olarak yonelmis gézeneklerin bulundugu kaplamalar i¢indir.

Collishaw ve Evans [30], g6zenekli bir katinin etkin 1s1 iletim katsayisini hesaplamak

icin bazi ifadeleri yeniden incelemislerdir. Herbir durumda ele alman ifade, kati matris



icindeki gozenek fazlarmin dagilimiyla 1ilgili mikro yapmin geometrik olarak
basitlestirilmesini esas almaktadir. Ger¢ek mikro yap1 i¢in bir yaklagimm uygunlugu,
se¢ilen modelin dogrulugunu tanimlamaktadir.

Fu vd. [31], iki farkli birim hiicre i¢in etkin 1s1 iletim katsayisini1 hesaplamislardir. Tlk
birim, hiicre icerisinde kiibik sekilli bir gézenegin bulundugu bir kiip, ikinci birim hiicre
ise ortasinda kiiresel gozenek bulunan kiip seklindedir.

Singh vd. [32], iki fazli sistemde etkin 1s1 iletim katsayisini diizenli ii¢ boyutlu basit
kiibik bir geometri i¢in incelemislerdir. Yapmis olduklar1 analizlerde, birinci durumda tiim
gozeneklerin kiibik, ikinci durumda ise tiim gozeneklerin kiiresel sekilli oldugunu kabul
etmislerdir.

Samantray vd. [33], iki fazli malzemelerin etkin 1s1 iletim katsayilarmi hesaplamak
icin tiiretilmis ifadeleri incelemisler ve gozeneklilik oranmin diisiik oldugu yapilar igin
Maxwell ifadesini, gozeneklilik oraninin fazla oldugu durumlar icin Bruggeman,
Raghavan, Hashin-Shtrikman ifadelerini kullanmiglardir. Yiiksek gozeneklilige sahip
malzemelerde analitik modelin se¢imi diisiik gézeneklilige sahip (<%20) malzemelere gore
daha kritiktir. Iki fazli sistemlerin boyutsuz 1s1 iletimi katsayisinin (keykem), €n basta
gbzenek-matris 1s1 iletim katsayilar1 oranmi (ko/km) ve malzeme igerisindeki gozeneklerin
hacimsel yogunluguna bagli oldugunu gérmiislerdir.

Gozenekli malzemelerin 1s1 iletim katsayist konusunda ileri c¢aligmalar yapmis
bulunan Luikov, Shashkov, Vasiliev, Fraiman [34] ve Zumbrunen [35], i¢ yapmin bos
kiireciklerden olustugunu, bu kiireciklerin birbirleri ile temas halinde ve tetrahedral
seklinde dizildigini kabul ederek gozenekli toz malzemeler i¢in 1s1 iletim katsayisi

ifadesini,

1 , 2
kef:kS{l/(h/L)z+A+(kg/ks)(l_h/L) +1+(h/L)+[1/(kg/ks).(h/L)J} (1)

h/L= Gozenege bagh olarak degisen ‘boyut orani’ sayist denklemi ile vermislerdir.

Burada A degeri, iki partikiiliin temas noktasindaki gaz boslugu ve temas yoluyla
transfer edilen 1s1 oranini belirtmektedir. Yazarlar bu denklem sonuglarmi, 300-400 K
sicaklik araliginda, %35-98 gozeneklilik derecesinde, kyk, oranmm 10-300 arasinda,
gozenek caplarinin 4-5 mm civarinda ve gozenek icindeki gazlarin da su buhar1 ve hava

karisimi oldugunu kabul ederek belirlemislerdir. Sonucta, denklemle elde edilen



sonuglarin, metal olmayan gozenekli malzemeler icin yapilan deneysel calisma
sonuglariyla uyum i¢inde oldugunu gostermislerdir.

Fraiman [34], metal tozlu ve bitisik gozenekli malzemeler i¢in 1s1 iletim katsayisini,
k, =k, [LI&k B OVRILY +k, +k, [l—(h/L)* ]+ k,.(h/ L) (1.2)

bagintisi ile belirlemistir.
h. =Partikiil mikropiiriizlilugi yiiksekligi
k. = Taneli malzemelerin temas 1s1l iletkenligi (W/mK)

k, =Partikiil adhezyon katsayisi

kg' =Bir mikro araliktaki molekiiler ve 1s1ma yapan bilesiklerin toplam 1s1l iletkenligi

(W/mK). Yazar, denklem sonuclarmin, 100 °C iizerindeki sicakliklarda, deneysel calisma
sonuclari ile uyum i¢inde oldugunu gdstermistir.

Zumbrunen [35], bitisik gozenekli ik1 bilesenli kati sistemler icin 1s1 iletim katsayisini,

2.(k, /k,).(h/ L)[1—(h/L)]
[1—(h/ L)~ (k, /k,)]

k, =k A(h/ L) +(k, [k ) = (h/ L) |+ (1.3)

bagntisiyla vermistir. Yazar, denklem sonuglarmmin, genis bir sicaklik araliginda,
gdzeneklilik orani %50’ nin altinda ve 2-5x10° m gdzenek ¢apindaki seramik malzemeler
icin elde edilen deneysel sonuglarla uyum i¢inde oldugunu gostermistir.

Biger [36], ugucu kiil ile ¢cimento ve kire¢ baglayicilar1 kullanarak iiretilen numuneler
icin 300 K sicakliginda, ks/ k, degerinin 1-100 araliginda, gdzenek ¢aplarmin (60-80))(10'6
m mertebelerinde ve birbiri ile temas etmeyen, rastgele dizilmis gozenekler ihtiva eden kati

malzemeler i¢in 1s1 iletim katsayisini;

[1-(h/ L)

ky =k A/ D)2~ 0/ L)]+ (h/L).[1=(k, [k )+ (k, I k,)

} 14

denklemiyle vermistir. Yazar, denklem sonuglar1 ile deneysel sonuglarm uyum igerisinde

oldugunu da gostermistir.



Yildiz [37], Afsin-Elbistan ve Soma termik santral kiilleri ile baglayici olarak
polipropileni degisik kombinasyonlarda karistirarak elde ettigi rastgele dizilmis gézenekler

ihtiva eden yeni yalitim malzemesi i¢in 1s1 iletim katsayisini,

(7 -4
k,k, (1—21/3): k k,Z" Pt (1.5)
kfkg (1 - Zl/3)+ kpkg (21/3 _¢1/3)+ kgkf¢l/3

1
ke?ﬁs = kp kf kg kf kg

(1-z%)+

k; = Ugucu kiiliin 1s1 iletim katsayis1 (W/mK)
k, = Polipropilenin 1s1 iletim katsayis1 (W/mK)

denklemiyle ifade etmistir. Calisma sonuglarinda denklem sonuclariyla deneysel
sonuclarin uyumlu oldugu vurgulanmaistir.

Bicer vd. [38], Tiirkiye’nin bir¢ok yoresinde yap1 malzemesi olarak kullanilan dogal
taslarla deneysel caligmalar yapmislar ve deney sonucglarmi yaymlamiglardir.

Tavman [39], farkli gozenek ve tane biyilikliiglindeki yapr kumlarmin 1s1l
iletkenliklerini, hot-wire (sicak tel) yontemini kullanarak deneysel olarak incelemistir.

Tavman [40], ¢esitli bugday tiirlerinin 1s1l iletkenliklerini,  gelistirilmis hot-
wire(sicak tel) yontemi ile Slgmiistiir. Sonuglar gelistirilen bir matematiksel model ile
karsilagtirilmistir.

Esen [41], gozenekli cisimlerde 1s1 gegisini inceleyerek analizini yapmuistir.

Igci [42], poroz ortamlarda 1s1 gegisini incelemis, sikistirilmus kiiresel yataklar icin
bir dispersiyon modeli kurarak dispersiyon etkilerini aragtirmistir.

Buonanno ve Carotenuto [43], gozenekli katilar1 iki fazli sistem gibi kabul ederek
efektif 1s1 iletim katsayisinin hesaplanmasi i¢in bir yontem gelistirmislerdir.

Peng ve Mizukami [44], gozenekli malzemelerin kurutulmasinda 1s1 ve kiitle
transferini incelemisler, bu konuda matematiksel bir model gelistirmislerdir.

Kim [45], gbzenekli malzemelerde 1s1 transfer katsayisinin bulunmasi ile ilgili
calismalar yapmustir.

Bu ¢alismada ise bims agregasi ile birlikte baglayici olarak degisik kombinasyonlarda
c¢imento ve kitre kullanilarak diisiik yogunluklu, 1s1 iletim katsayisi kii¢iik yeni bir yapi
malzemesi Uretilmistir. Betonda regine olarak kitrenin kullanildigi bu tiir malzemelerin 1s1

iletim katsayilarmin hesaplanmasinda kullanilmak tizere cebirsel bir denklem gelistirilmis,



deneysel ve kuramsal sonuclarmm uyum igerisinde oldugu ortaya konmustur. Ayrica bu

malzemelerin yap1 malzemesi olarak kullanilabilirligi de arastirilmistir.



2. BIMSLER VE GENEL OZELLIKLERi

Diinya rezervlerinin %40’ma sahip olan iilkemizde bims kaynaklarimizdan giiniimiize
kadar yeterince yararlanilamamigstir. Diinya bims rezervlerinin 18 milyar ton civarinda
oldugu tahmin edilirken Tiirkiye rezervlerinin ise yaklasik 7 milyar ton oldugu tahmin
edilmektedir. Diinyadaki bims rezervlerinin biiyiik bir kismma Amerika sahip olup Tiirkiye
ikinci siradadir. Avrupa iilkeleri arasinda ise en biiyiik rezerve sahip tlilke konumundadir [5].

Endiistriyel bir hammadde olan bimsin yiiksek gézeneklilige sahip olmasi sebebiyle,
birim agirhig1 kiigiik, 1s1 yalitimi ve ses yutuculuk ozellikleri yiiksektir. Bu nedenle yakit
tasarrufu bakimindan yasanilan mekénlarda 1s1 yalitimi saglarken dogal yapisi ve
gozenekleri sayesinde nefes alan, saglikli mekénlar yaratir. Bu sebeple diinya iizerinde
bims kullannommimn her gecen giin arttif1 gozlenmektedir. Gelismis {llkelerde ener;ji
tilketimini karsilamak i¢in tesisler kurmak yerine enerji tasarrufu yapilabilmesi icin
calisiimaktadir [46].

Ingaat sektoriinde bims agregalar;, hafif beton agregasi, dolgu malzemesi, yalitim
malzemesi, katki malzemesi, yap1 alan1 Orgii, siva ve sap harc1 agregasi gibi
kullanimlarinin yani swra prefabrik ve prekast hafif yapi elemanlarinin iiretiminde de
kullanilmaktadir. Giiniimiizde konut ihtiyacinin karsilanabilmesi icin ¢ok katli binalar
yapilmaktadir. Cok katli binalar bazi problemleri de beraberinde getirmektedir. Bunlardan
en Onemlisi bina Oli agirhiginin artmasi sebebiyle depremde binanin yikilma riskinin
artmasidir. Bu nedenle binalarda kullanilan malzemelerin birim agirhiginm, belirli

miihendislik parametreleri sinirlari igerisinde diisiiriilmeye ¢alisilmasi gerekmektedir [46].

2.1. Bimsin Tamim ve Olusumu

Bims, volkanik faaliyetler esnasinda ani soguma ve gazlarin biinyeyi aniden terk
etmesi sonucu olugmus hafif bir yap1 malzemesidir. Gézenekli, siingerimsi yapida, fiziksel ve
kimyasal etkenlere kars1 dayanikli, zararsiz, uzun omiirlii, yliksek sicakliklara dayanikl,
cams1 bir yapiya sahip volkanik bir kayactir. Olusumu sirasinda biinyedeki gazlarin ani
olarak biinyeyi terk etmesi ve ani soguma nedeniyle makro 6lgekten mikro Olcege kadar

sayisiz gozenek igerir. Gozenekler arasi genellikle baglantisiz ve bosluklu oldugundan



gecirgenligi diisiik, 1s1 ve ses yalitimi oldukga yiiksektir [47].

Dilimizde siingertasi, kopiik tasi, topuk tasi, hisir tasi, nasir tasi, kiiveki tast ve kisir gibi
yoresel adlandirmalar ile anilmakla birlikte, diger dillerin ve teknoloji ithalinin etkisiyle
Tiirkgeye pomza, ponza, bims, plimis ve piimisi terimleri olarak yerlesmistir. Bims tasi
farkl dillerde su sozciiklerle adlandiriimaktadir; Italyanca Ponza, Almanca Bims (iri taneli
bims agregasi), Bimstein (ince taneli bims agregas1), Fransizca Ponce, Ingilizce Pumice (iri
taneli bims agregasi), Pumicite (ince taneli bims agregast). Bims tasi, teknik terminolojide
“dogal hafif agrega” olarak nitelendirilmekte olup “pomza tas1” olarak da
adlandirilmaktadir. Sekil 2.1’ de bims tasmnin kirma, eleme ve boyutlandirma ile elde
edilmis farkli tane boyutlarindaki malzeme hali gorilmektedir. Bu farkli tane
boyutlarindaki malzeme haline “bims agregasi” (pomza agregasi) adi verilmektedir. TS
1114 EN 13055-1 standardinda ongoriilen tabii hafif agrega tanimi; meydana gelisleri
sirasinda gbzenekli bir yap1 kazanmis bulunan tiif, bims (pomza), siinger tasi, lav ciirufu,

diatomit vb. kirilmis veya kirilmamig agregalar olarak nitelendirilmistir.

Sekil 2.1. Bims agregalari

TS 3234 standardina gore bims; birbirine baglantisiz bosluklu, slinger goriintimlii
silikat esasli, birim hacim agirhgi genellikle 1 g/cm®’ten kiigiik, sertligi Mohs skalasina
gore yaklasik 6 olan ve cams1 doku gosteren volkanik bir madde olarak tanimlanmaistir.

Bims magma kopiirmesi ve bu esnada agiga ¢ikan gazlarin bilinyeyi ani terk etmesiyle

gozenekli tas camu karakterinde olusur. Bu olusum genellikle su sekilde aciklanir: Asidik
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magmanin bazik magmaya oranla daha viskoz bir yapida olmasi ve yiiksek silis igermesi
sebebiyle bazik magmanin sivi oldugu sicakliklarda asidik magma kat1 halde bulunur ve
volkanik aktivitenin durdugu zamanlarda magma akis1 durarak asidik kayac ve kiitleler
meydana gelir. Volkanik baca i¢inde tikanma sonucu olusan dogal basing birikimi ve
basimncin artmasiyla da asidik malzeme ile birlikte magmadaki erimis gazlar biyilik
patlamalar seklinde bacadan piiskiirmeye baglar. Ani basing serbestlesmesi, ani
genlesmelere neden olur ve bu esnada bilinyedeki ucucu bilesenlerin ani kagmasiyla arkada
kalan erimis kiiresel parcalar, atmosferle temas eder etmez hizla sogurlar. Boylelikle Sekil
2.2> de goriildigl tlizere bims olusur Bu olusan bims parcalar1 volkan bacalarinin
yakinindan itibaren uzaklara dogru hava akimmin da etkisiyle, eski yiizey sekline uygun

olarak depolanir ve bims yataklar1 olusmus olur [48,49].

Yolkanik fa allyete bagl_

Sekil 2.2. Bims olusumunun sembolik gdsterimi
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2.2. Bimsin Simiflandirilmasi

Bims olusumlarinin detayli olarak incelenebilmesi i¢in Oncellikle kaya¢ olusum
mekanizmalarinim etiit edilmesi gerekmektedir. Kaya¢ karakteristigine bagl olarak bimsin
kullanim yeri ve amac1 da degismektedir. Bircok arastirmaci tarafindan yapilan etiitlerde,
kayagclar farklh sekillerde siiflandirilabilmektedir [50,51].

Bunlarm baglicalart:

e Mineralojik smiflama,

¢ Kimyasal siniflama,

e Dokusal smiflama,

e Dogada bulunus sekillerine gore siniflama,

e Renk indisine gore smiflama,

e Feldspat indisine gore smiflama.
olarak sayilabilmektedir. Bunlardan en yaygin olarak kullanilan kimyasal smiflama seklidir.
Bu smiflandirma, kayacin kimyasal yontemlerle analizi sonucu elde edilen elementlere
dayanarak yapilmakta ve kayacin kimyasal bilesimine gore olusum (jenerik), magma
ozellikleri, kayac serilerini tanimlamaya yaramaktadir. Bu smiflandirma kayacin yapi,
doku ve direkt olarak mineralojik bilesimi hakkinda bilgi vermez ancak, bazi yardimci
yontemlerle mineralojik bilesimi saptanabilir [50].

Bir kayacin kimyasal analizi, ¢esitli oksitlerin % oranlarin1 ifade eder. Bunlarm en
yaygin olarak bilineni Si0O; icerigine gore olan simniflandirmadir. Bu siniflamada esas olarak
irdelenen, kaya¢ yapisindaki silika icerigidir. Magmadan olusmus kayaclarda SiO, orani
%35 - %80 arasinda degisim gostermektedir ve bu genis aralikta degisim gdsteren silis, diger
oksitlerin de degisim gostermesine neden olmaktadir. SiO; igerigine gore kayag¢ olusumlari:

e %066 fazla SiO; iceren kayaglar, asit kayaglar

e %066 - 52 Si0O; iceren kayaglar, nétr kayaglar

® %52 -45 Si0O; igeren kayaglar, bazik kayaclar
olarak adlandirilmaktadir. Bugiin diinyada farkli bolgelerde bulunan siinger taslarinda,
kimyasal olarak %75’ e varan silis icerigi bulunabilmektedir. Tablo 2.1 > de goriildiigii iizere
bimslerin genel olarak kimyasal bilesiminde; %355-%75 SiO,, %13-%17 ALOs, %1-%3
Fe, 03, %I1-%2 Ca0, %7-%8 Na,OK,0 ve eser miktarda TiO, ve SO; bulunmaktadir [50,52].
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Tablo 2. 1. Bimslerin genel olarak kimyasal bilesimi

Bilesen

SiO;

ALO;

F6203

CaO

N320+K20

TiO, +SO;3

%

55-75

13-17

1-3

1-2

7-8

Eser miktar

Volkanizmanm olusum siirecine ve volkanik olusum sartlarina bagl olarak iki ayri

karakteristik yapiya sahip bims olusumu meydana gelmektedir. Bunlar;
o Asidik karakterde bims

e Bazik karakterde bims

olusumlar1 olarak adlandirilir. Asidik magmanin yogunlugu bazik magmaya gore oldukca

diisiik olup asidik karakterde bimsin gozeneklilik orani ¢ok daha yiiksektir ve birim hacim

agrligi 500-1000 kg/m* araliginda degismektedir. Sekil 2.3° de gorildigl tizere asidik

ozellikteki bims, acik gri-beyaz renk tonlarinda olup silisyum oranindaki artis asidik 6zelligi

artirdig1 i¢in renk de beyaza dogru yaklasir. Bu karakterdeki bims olusumlarinin beyaz, kirli

beyaz ve gri renklerde oldugu goriilmektedir.

Sekil 2.3. Asidik karakterli bims

Bazik bims olusumlarinda ise gozeneklilik diisiik olup birim hacim agirligr 1000-2000

kg/m? civarinda degismektedir. Sekil 2.4” de goriildiigii lizere bazik bims yabancilarin “Scoria”

dedikleri, Tiirkge’de ise bazaltik bims olarak bilinen kahve-siyah arasi koyu tonlarda

olmaktadir. Renk ve genel goriiniim itibariyle bazi kayag¢ olusumlari bu tip bims olugumlari ile
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karistirilabilmektedir. Bu bakimdan kayacin tanimlamalar1 mutlaka kayac mineralojisine ve

petrografisine gore yapilmalidir.

(LII'III]fﬁrgﬁlﬂfllllglll||llly

Sekil 2.4. Bazik karakterli bims

Genel olarak asidik karakterli siinger taglarinda SiO, orani >%50, Fe,O; oran1 <%?3,
bazik karakterli siinger taslarmmda ise SiO, oram <%50, Fe;O; orani genel olarak %5’ten
biiyiiktiir. Insaat sektorii agisindan silis oran1 ve gdzenekliligi yiiksek, demir orani diisiik olan
asidik bimsler tercih edilmektedir. Bazik bimsler ise aliiminyum, demir, kalsiyum ve
magnezyum bilesenleri daha yliksek oranda bulunmasi nedeniyle diger endiistriyel alanlarda
(6rnegin giibre sanayinde kek maddesi olarak, toprak islahit amaciyla tarimda vs.) kullanim
alan1 bulabilmektedir. Bims olusumlarinin orjinini, malzemeyi meydana getiren kimyasal
bilesenlerine gore tanimlayabilmek ve malzemeleri birbiri ile mukayese edebilmek miimkiin
olabilmektedir. Bu baglamda, bimsin bir volkanik patlama sonras1 meydana geldigi bilindigine
gore bimsi olusturan magmanin olusum sekline gore bir degerlendirme yapabilmek miimkiin
olmaktadir. Tablo 2.2° de magmanin olusum ve kimyasal bilesimine gore bir siiflama sistemi
tanimlanmistir [53]. Bu tanimlamaya gdére magmanmn kimyasal bilesiminde bulunan silis,
sodyum, potasyum, aliiminyum ve titanyum oksitlerine gore bir degerlendirme kriteri
belirlenmis, bu kritere gore de kratonik magma, orejenik magma ve alkali magma olarak 3 ana

grup ele almmustir.
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Tablo 2.2. Asidik ve bazik karakterli bimslerin kimyasal bilesimleri

Bilesim Asidik Karakterli Bims(%) | Bazik Karakterli Bims(%)
Si0; 70 45
Al O3 14 21
Fe,05 2.5 7
CaO 0.9 1.1
MgO 0.6
Na,0+ K,0 9 8
A K 3 1

2.3. Bimsin Fiziksel, Kimyasal, Teknik ve Mekanik Ozellikleri

Yiiksek gozeneklilige (% 85’e varan gozeneklilige) sahip olan bims tanelerinin biiyiik
dayanimlar1 yoktur ancak bu dayaniklilik, tasiyict duvar yapiminda istenen kriterlere gore
yeterlidir. Is1 iletkenlik degeri oldukea kii¢iik olan bimsin, ortalama 1s1 iletkenlik degeri 0.10-
0.60 W/mK” dir.

2.3.1. Fiziksel Ozelikleri

Bims kopiirmiis magma kokenli tag camu karakteristiginde olup olusum mekanizmasina
gore koseli veya yuvarlak taneli bir yap1 sergiler. Tablo 2.3’ de goriildiigii iizere iilkemizde
bims kayaglarmin fiziksel ozellikleri agik griden kirli beyaza dogru kristal sekli, sertlik
derecesi, Ozgiil agirhigl, gozenekliligi, 1s1 iletkenlik katsayisi, su emme kapasitesi vs. genel
fiziksel ozellikleri verilmistir [53]. Bu nedenle bims kendine 6zgii baz1 fiziksel 6zellikleri ile
benzer volkanik camsi kayaglardan ayrilir. Ozgiil agirlik, 6zgiil kiitlenin kuru hacmine olan
orani (gdzenek hacmi haric) olarak degerlendirilen fiziksel bir 6zellik olup bims agregalarinda
genellikle 2.1 g/cm?*’ {in tizerindedir.

Agrega hacim agirlig1 kuru kiitlenin tiim hacmine orani olup yataga ve tane iriligine gore
300-1000 kg/m? arasinda degisim gosterir. Ayn1 yataktan alinan tiivenan bir malzemede boyut
smiflandirilmas: yapildiktan sonra her bir grup i¢in farkli birim hacim agirhig1 ortaya

cikacaktir. Yani malzemenin boyutu arttikca malzemedeki gézenek orani da artacagi i¢in birim
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hacim agirhig1 azalacaktr. Bims olusumlarinda, volkan bacasmdan uzaklastikca malzemenin

gozenek orani artar, birim hacim agirlig1 da azalir.

Tablo 2.3. Ulkemizdeki bims kayaglarmim genel fiziksel 6zellikleri

Renk Acik griden, kirli beyaza
Kristal sekli Amorf
Kristal Suyu Yok
Sertlik (MOHS) 55-6.0
K:B.Hacim Agirligi(g/cm?®) 0.32-0.97
Gergek Ozgiil Agirhgi(g/cm®) 2.15-2.65
Gozenek (%) 45-90
Rotre ( mm/m) <1
Ist iletkenlik Katsayis1 (W/mK) 0.08 - 0.20
Isinma Isis1 (cal/g.°C) 0.24 -0.28
Ses Yutuculugu (dB) 40 - 55
Su Emme ( Agirlikga %) 30-70
Buhar Diflizyon Direng Faktorii (p) 5-10

2.3.2. Kimyasal Ozellikleri

Bimsin kimyasal bilesimi bulundugu yoreye gore bir takim farkliliklar gdstermektedir.
Kimyasal olarak % 75’e¢ varan SiO; icerigine sahip olup bu durum bazik ya da asidik
karakterde olmasina gore de degigsmektedir. Asidik karakterli siinger taslarmda bu oran daha
yiiksek olup kayacin igcerdigi SiO, orani, kayaca abrasiflik 6zelligi kazandirmaktadir. Tablo
24> de bims kayaclarinn genel kimyasal 6zellikleri verilmis olup icerigindeki kimyasal
bilesenlerinin ayr1 ayr1 gorevleri bulunmaktadir [53]. SiO, oranindan dolay: ¢eligi rahathikla
asindirabilecek bir kimyasal yap1 sergileyebilmekte, Al;Os; bilesimi ise atese ve 1siya yliksek
dayanim 6zelligi kazandirmakta, Na,O ve K,O ise tekstil sanayinde reaksiyon ozellikleri veren

mineraller olarak bilinmektedir.
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Tablo 2.4. Ulkemizdeki bims kayaglarmin genel kimyasal 6zellikleri

pH 7-17.3
Radyoaktivite Yok
Suda Coziinen Madde Miktar1 ( Agirlikga %) <0.15
Asitte Cozlinen Madde Miktar1 ( Agirlik¢a % ) <2.9
Ucucu Madde Miktar1 ( Agirlikga % ) Yok
Asitlerle Etkilesim (*) inert.
Alevlenme Derecesi (°C) Yok
Ergime Derecesi (°C) >900

(*) bims sadece hidroflorik asit ile etkileserek toksik silikon tetroflorit gazi ¢ikarir.

Kimyasal Bilesenler

Silisyum dioksit ( SiO; ) 52-75
Aliiminyum oksit ( ALO3) 11-17
Demir oksit ( Fe;O3) 0.5-5.0
Kalsiyum oksit (CaO) 1.0-8
Magnezyum oksit (MgO) 05-3
Sodyum oksit + Potasyum oksit ( Na,O + K,0) 3-9
Titanyum oksit (T10,) <1
Siilfiir trioksit (SOs) <1

Ates kayib1 ( A.K.) 1-3

2.3.3. Mekanik Ozellikleri

Basing Mukavemeti: Bimsin basing dayanimi, belirli boyutlardaki blok orneklerinin
belirli ve farkli dogrultularda etkiyen gerilmeler karsisinda davraniglar1 ve kirllmaya karsi

gosterdigi direng karakteristigidir. Bu deger 25-50 kg /cm” arasmdadir.

2.4. Hafif Beton Agregasi Olarak Kullammm

Bimsin hafif beton eldesinde agrega olarak kullanimi son yillarda iizerinde
hassasiyetle durulan konulardan biridir. Ulkemizde yasanan depremler neticesinde hafif

betonlarin 6nemi giderek artmaktadir. Hafif beton liretiminde kullanilan agregalardan birisi
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de bimstir.

Sekil 2.5 *de gorildiigi tizere cesitli eleklerden gegirilerek veya titresime tabi tutularak
bims kayaclar1 boyutlandirilmistir. Bu boyutlandirmanin amaci bims kayaglarmin hafif beton
eldesinde mekanik Ozelliklerini arttirmaktir. Cap arttikca hafif betonun dayanimi

azalmaktadir.

Sekil 2.5. Boyutlandirilmis bims agregalari

Bims, perlitin kullanildig: alanlarin genellikle tiimiinde kullanilmaktadir. Perlit
gibi genlestirmek i¢in enerji ve yatirim gerektirmediginden ekonomikligi sebebiyle insaat
sektoriinde son yillarda kullanimi hizla yaygimlagsmaktadir. Bims normal kum ve ¢akilin
1/3-2/3’ 1 kadar yogunluga sahip olup ayni durum bims ile yapilan betonlarda da goriiliir.
Bimsbeton ve firiinleri normal betondan hafif olmasi sebebiyle binaya gelen gereksiz
yiiklemeleri azaltmakta; zamandan, is¢ilikten, demirden, ¢imentodan ve nakliyeden yani
toplam maliyetten tasarruf saglamaktadir. Zemin mekanigi a¢isindan degerlendirildiginde
temele iletilen yilikler azalacagi igin insaat demirinden %17 civarinda tasarruf
saglanmaktadir. Bimsin 1s1 iletkenlik katsayisi dikkate alindiginda, normal betondan 4-6
kat daha fazla 1s1 yalitimi sagladigi tespit edilmistir. Bu 6zelligi sayesinde yasanilan

mekanlarin da kullanimi ile biiyiik ¢apta enerji tasarrufu saglanmasi miimkiin olmaktadir.
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Ses yutuculugu normal betonlara nazaran yiiksek olan bimsin, ses denetiminde de avantaj
sagladig tesbit edilmistir. Ayrica yangma dayaniklilik agisindan da normal betona kiyasla
%20’ ye varan oranda daha emniyetli oldugu kabul edilmektedir. Bims ile iiretilen betonun
normal betona kiyasla dnemli bir avantaji da deprem yiiklerine kars1 daha elastik davranig
gosterebilmesidir. Ayrica bimsle {retilen beton ve yap1 elemanlar1 dondan
etkilenmemektedir. Tablo 2.5’de hafif agregalarin 1s1 iletkenlik degerleri verilmis olup
bimsin birim hacim agirligr 1000 (kg/m?)’den kiiciik ve 1s1 iletim katsayis1 0.18 W/mK 1ile
diger agregalara gore daha diisiik ¢ikmustir. Ayrica gegmis yillarda yapilan bir ¢aligmada;
bims ve ince malzemesi kullanilarak kumlu karigimlarla karsilastirmali dayanim, yanma,
donma ve 1s1 iletkenlik deneyleri yapilmistir. Bu deney sonuglarindan bims ince malzemesi
kullanilarak yapilan sivanin;

* Kum ile yapilan sivaya gore 2 kat fazla basing dayanimina sahip oldugu,

*  Yangmdan sonra kum sivaya gore 5 kat fazla basin¢g dayanimi gosterdigi,

* Dondan sonra kum sivaya gore 3 kat fazla basing dayanimina-sahip oldugu,

« Kum sivaya gore 1s1 iletkenligi yar1 yariya diisiik oldugu ve yaklasik 3-4 kat 1s1 ve

ses tasarrufu sagladigi saptanmistir [54].

Tablo 2.5. Hafif agregalarin 1s1 iletkenlik degerleri (TS 825)

Malzeme veya bilesenin ¢esidi | Birim hacim agirlik | Is1iletkenligi hesap degeri

(kg/m?) (W/mK)
Kum, cakil, kirma tag 1800 0.70
Bims cakili <1000 0.18

Genlestirilmis Perlit Agregasi [<50 <100 <150 0. 046, 0. 058, 0. 070, 0.081

Is1 yalitim malzemeleri, beraber kullanildigi diger yapi1 malzemeleriyle ve yapi
kabuguyla uyumlu, insan sagligina zararh etkileri olmayan, yapi fizigi ve yap1 biyolojisi
kurallarina uygun, ¢evreye uyumlu, zararsiz, mimari ve estetik beklentileri bozmayan,
uygulamasi pratik ve temini kolay malzemeler olmalidir. Bims 1s1 yalitim malzemesi olarak

biitiin bu beklentileri karsilamaktadir.
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3. KITRE

Kitre, diger bir ismiyle geven bitkisi zamk1 ile elde edilen Astragalus tiirleri ¢ok
yillik, dikenli ve pennat yaprakl bitkilerdir. Cigekler kelebek bi¢iminde sari, beyaz veya
pembe renklidir. Yastik bi¢ciminde kiimeler yaparlar. 850-3000 m yiiksekliklerde
bulunurlar. Kitre elde edilen 6nemli Geven tiirleri: Tiirk kitresi (astragalus gummifer), Iran
kitresi (astragalus brachycentrus), Irak kitresi (astragalus arabicus), Tirkistan Kitresi
(astragalus brachycentrus), Anadolu kitresi (astragalus microcephalus), Azeri kitresi
(astragalus elymaiticus) ve Mogul kitresi (astragalus mongholicus) en onemlileridir [55].
Sekil 3.1” de de kuru halde Tiirk kitresi gortilmektedir. Tiirk kitresi olarak bilinen astragalus
gummifer en ¢ok bilinen ve taninan bir tiirken Anadolu kitresi olarak bilinen astragalus
microcephalus en kaliteli olandir. Tiirkistan kitresi olarak bilinen astragalus memranaceus

cok farkli sekilde kullanilir. Bu tiiriin zamki elde edilmez [55].

Sekil 3.1. Kuru halde kitre goriiniimii

Kitre tilkemizin giiney ve giineydogu bolgelerinde kirlarda yetisen geven bitkisinin
govdesinde acilan yaralardan sizan bir tiir zamktir. 0.5-3 mm kalinliginda, 1-3 cm ¢apinda
yuvarlak plakalar ya da degisik bi¢imlerde parcalar halindedir. Beyaz ya da agik sar1 renkli

olup kokusuzdur.



3.1. Tiirk Kitresi ( Astragalus Gummifer )

30-60 cm boyunda kismen ylikselen, kismen yatay olarak cevresine yayilan ve
kiimeler halinde topluca yetisen, ¢ok yillik bir bitkidir. Yapraklar1 9-13 ¢ift ve sonda bir
tek yapraktan meydana gelen kanat yapraklardir. Yapraklar1 uzun bir yumurta seklinde,
koyu yesil renkte 3-10 mm uzunlugunda, 2-5 mm genisligindedir. Cigekleri basak seklinde
yaprak diplerinden ¢ikan uzun bir sap lizerine 30-50 cicekten meydana gelir. Kupa
yapraklar1 ¢an seklinde, yesilimsi sar1 5-8 mm ve tac¢ yapraklar1 8-12 mm biiytikliigiinde
sar1 renkli bazen iizerinde kirmizis1 veya morumsu damarlara rastlanir. Tohumlar1 2-4 mm
biiytikliglinde ve oval sekildedir [55].

Anadolu kitresi bu tiirden farkli olarak 50-150 cm boyunda, yapraklar1 11-17 adet
uzun yumurta veya oval sekilde 5-10 mm uzunlugunda 2-4 mm enindeki yan yapraklardan
meydana gelir. Tiirkiyenin orta, dogu ve giineydogu bdlgelerinde yabani olarak yetisir.
Sayet tohumlar1 mera, ¢imenlik, yol kenarlari, bahce ve tarlalara ekilirse kendiliginden

oralarda bakima gerek kalmadan yerlesir ve yayilirlar [55].

3.2. Tiirkiye’de Yetisen Geven Tiirleri

a) Astragalus Angustifolius (Keci Geveni): Nisan-Agustos aylarinda beyaz cigekler
acan ¢ok yillik otsu bitkidir. Tiirkiye’nin bat1 yarisinda (Trakya hari¢), 800-2900 m
yiikseklikteki bozkirlarda, kayalik tash kurak yamaglarda yetisir.

b) Astragalus Anthylloides (Sisik Geven): 17-25 cm boylarinda, Mayis-Agustos
aylarinda pembe cicekler agan ¢ok yillik endemik bitkidir. Akdeniz, Orta Anadolu ve Bati
Karadeniz boélgelerinde, 750-1900 m yiikseklikteki bozkirlarda, kayalik tasl kurak
yamaglarda yetigir.

¢) Asrtagalus Brachypterus (Kisa Kanath Geven): 7-15 cm boylarinda, Haziran-
Agustos aylarinda pembe-mor ¢icekler agan ¢ok yillik otsu endemik bitkidir. Orta ve Dogu
Karadeniz, Marmara, Akdeniz, Orta ve Dogu Anadolu bdlgelerinde, 300-2400 m
yiikseklikteki ormanlarda, ¢aliliklar ve makiler, kayalik tash kurak yamaglarda yetisir.

d) Astragalus Campylosema (Kivrik Geven): Mayis-Haziran aylarinda mor ¢igekler
acan ¢ok yillik otsu endemik bitkidir. Orta ve Dogu Karadeniz, Marmara, Akdeniz, Orta ve
Dogu Anadolu bolgelerinde, 300-2400 m yiikseklikteki ormanlarda, c¢aliliklar ve
makilerde, kayalik tash kurak yamaclarda yetisir.
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e) Astragalus Glycyphyllos (Meyan Yaprakh Geven): 2 m boyunda, Haziran-
Agustos aylarinda sarigigekler acan ¢ok yillik otsu bitkidir. Karadeniz ve Marmara
bolgelerinde, 280-1400 m yiikseklikteki ormanlarda, bataklik ve sulak alanlarda, kayalik
tash kurak yamaclarda yetisir.

f) Astragalus Girsutus (Sert Tiiylii Geven): Haziran-Temmuz aylarinda sarigigekler
acan cok yillik otsu endemik bitkidir. Karadeniz, Marmara, Akdeniz, Orta ve Dogu
Anadolu bdlgelerinde, 800-3200 m yiikseklikteki cayirlar ve yol kenarlarinda kayalik
yaslik yamagclarda yetisir.

g) Astragalus Hyalolepsi (Seffaf Pullu Geven): Haziran-Agustos aylarinda eflatun
cicekler acan ¢ok yillik bitkidir. Dogu Karadeniz ve Dogu Anadolu bdlgelerinde, 1600-
2400 m ytikseklikteki daglarda, kayalik tasl kurak yamaclarda yetisir.

h) Astragalus Karamasicus (Kayseri Geveni, Karamas Geveni): 10-20 cm
boylarinda, Haziran-Temmuz aylarinda eflatun veya mor ¢icekler agan ¢ok yillik otsu
endemik bitkidir. Bat1 Karadeniz, Orta Anadolu, Dogu Akdeniz bolgelerinde, 450-2060 m
yiikseklikteki bozkirlarda, bataklik ve sulak alanlarda yetisir.

i) Astragalus Lagurus ( Tavsan Kuyrugumsu Geven): Haziran-Agustos aylarinda
sar1 ¢igekler acan bir veya c¢ok yillik otsu bitkidir. Dogu Karadeniz ve Dogu Anadolu
bolgelerinde 1200-2890 m yiikseklikteki daglarda, caliliklar ve makilerde, bozkirlarda,
kayalik tash kurak yamaclarda yetisir.

j) Astragalus Micropterus (Kiiciik Kanath Geven) : 15-25 cm boylarinda, Haziran-
Temmuz aylarinda pembe ¢icekler acan ¢ok yillik otsu bitkidir. Bat1 Karadeniz, Orta
Anadolu, Akdeniz bolgelerinde, 850-1860 m ytikseklikteki kayalik tagh kurak yamaclarda
yetisir.

k) Astragalus Onobrychis (Korungamsi Geven): 25-40 cm boylarinda, Mayis-
Temmuz aylarinda pembe ¢igekler agan ¢ok yillik otsu bitkidir. Marmara (Trakya haric)
Karadeniz, Dogu Anadolu, Akdeniz bolgelerinde ve Hatay yoresinde, 975-2400m
yiikseklikteki bozkirlarda ve kayalik tasl kurak yamaglarda yetisir.

I) Astragalus Pinetorum (Camsi1 Geven) : Haziran-Agustos aylarinda sarigigekler
acan ¢ok yillik otsu bitkidir. Karadeniz, Orta ve Dogu Anadolu, Akdeniz bdlgelerinde,
1100-3300 m ytikseklikteki daglar, ormanlar, kayalik tagh kurak yamaclarda yetisir.

m) Astragalus Ponticus (Laz Geveni): 0.75-1.5 m boylarinda, Mayis-Agustos
aylarinda sar1 ¢igekler agcan ¢ok yillik otsu bitkidir. Karadeniz, Orta ve Dogu Anadolu, Bat1
Akdeniz bolgelerinde, 900-2800 m yiikseklikteki bataklik ve sulak alanlarda, etkili
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alanlarda, bozkirlarda yetisir.

n) Astragalus Ptilodes (Kus Tiiylii Geven): 14-30 cm boylarinda, Haziran-Temmuz
aylarinda beyaz cicekler agan 1 veya 2 yillik otsu endemik bitkidir. Marmara, Ege,
Akdeniz bolgelerinde, 0-500 m yiikseklikteki ormanlarda ve bozkirlarda yetisir.

0) Astragalus Sibthorpianus: 10 cm boyunda, Haziran-Agustos aylarinda kirmizi
cicekler acan cok yillik otsu endemik bitkidir. Marmara bolgesinde (Trakya harig), 950-
2350 m yiikseklikteki ormanlarda ve kayalik tash kurak yamaclarda yetisir.

p) Astragalus Strictifolius (Sert Yaprakh Geven): 10-20 cm boylarinda, Haziran-
Agustos aylarinda pembe ¢icekler acan ¢ok yillik otsu bitkidir. Dogu Anadolu Bélgesinin
dogu ve giineydogu kisimlarinda 850-1900 m yiikseklikteki ormanlarda yetisir.

r) Astragalus Xylobasis (Taban1 Odunumsu Geven): 20-35 cm boylarinda, Mayi1s-
Temmuz aylarinda pembe ¢i¢ekler acan ¢ok yillik otsu endemik bitkidir. Orta ve Dogu
Karadeniz, Dogu ve Giineydogu Anadolu’da 450-2230 m yiikseklikteki ormanlarda,
kayalik tasl kurak yamaclarda yetisir.

3.3. Kitre Zamkinin Elde Edilmesi

Mayis sonu veya Haziran basinda bitkinin kokleri agilir. Temmuz ortalarinda gévde
veya kokle gdvde arasinda 2-3 yerden bicakla ¢izilerek egri bir yara agilir. Bu ¢iziklerden
disar1 ¢ikan bitki 6zii sertleserek zamk seklini alir. Yaralamadan 10 giin sonra toplama
islemi baslar. Ik elde edilen zamk, seffaf renkte ve birinci kalitedir. Toplama, el ile yapilir
ve bir is¢i giinde 1-2 kilo kadar kitre toplayabilir. Toplanan mal, tliccar tarafindan
temizlenip kalitesine gore ayrildiktan sonra ihra¢ limanlarina sevk edilir. Elde edilen
zamkin ozellikleri bitkiye, bolgeye ve elde edilis yontemine bagl olarak biiylik degisiklik
gostermektedir. Halen Tiirkiyede iki cins kitre zamki elde edilmektedir [56].

3.3.1. Yaprak Kitre

1-3 cm uzunlukta, en az 0.5 cm genislikte, donuk beyaz veya sarimsi renkli seritler
halindedir. Govdeye yapilan yaralamalar sonucu elde edilir. Piyasada iyi kaliteli kitre

olarak kabul edilir [56].
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3.3.2. Tragakanton veya Firde

Degisik sekillerde tane, cubuk veya ince seritler halindedir. Rengi, beyaz veya
sarimsidir. Govde ve dallarda meydana gelen delik veya c¢atlaklardan disar1 ¢ikarak
katilagsmis olan zamkin toplanmasi ile elde edilir. Diisiik kaliteli bir {iriin olarak kabul edilir

ve ancak sanayide (boya, kumas vs.) kullanilir [56].
3.4. Kitrenin Bilesimi

Bir polisakkarit karigimidir. Suda ¢oziinen kismu trigakantin, suda ¢oziinmeyip sisen
kismi ise bassorin ismini alir. Asit hidroliz sonunda monosakkaritler ve uron asitlerine ayrilir.
Mono-sakkaritler, kitrenin elde edildigi bitki tiiriine gore degisiklik gdstermektedir [57].
3.5. Kitrenin Kullanim Alanlarn

Eczacilik tekniginde emiilsyon, siispansiyon, pastil ve tablet gibi preparatlarin

yapilmasinda, ebru sanatinda, boya ve kumas endiistrisinde kullanilmaktadir. Tiirkiye nin

thra¢ maddesidir [57].
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4. GOZENEKLI KATI MALZEMELERDE ISI iLETKENLIK KATSAYISININ
KURAMSAL OLARAK iNCELENMESI

4.1. Gozenekli Kati Malzemelerin Is1 fletim Katsayisinin Hesaplanmasinda Kuramsal

Bir Model

Gozenekli malzemeler, gozenekli kati malzemeler, taneli malzemeler ve lifli
malzemeler olarak smiflandirilabilir. Bu calismada, gozenekli kati malzemeler esas
almarak inceleme yapilmistir.

Gozenekli malzemeler, karmasik sekil ve boyuttaki kati partikiiller ve bosluklardan
olusur. Ozellikleri, yapilarmda bulunan maddelerin dzelliklerine ve hacimsel oranlarma
baghdir. Gozeneksiz yapt malzemelerine uygulanabilen temel hidrodinamik ve
termodinamik bagintilari, gézenekli yapi malzemelerine uygulayarak, analitik olarak
incelemek zordur. Ancak bazi kabuller yapilarak malzemenin herhangi bir elemanter hiicre
yapisi incelenip, yapimin tiimii hakkinda fikir edinilebilir.

Gozenekli kat1 malzemelerde de 1s1 gegisi bilindigi gibi iletim, tasmim ve 1gmimla
olur. Bu 1s1 transferi yontemleri dikkate alinarak gdzenekli kat1 malzemelerin 1s1 iletim
katsayisinin tayininde kuramsal bir model olusturmak i¢in asagidaki kabuller yapilmaistir.

* Bu calismada, bimslerin gozenek caplari 1 mm den kiigiiktiir. Bu sebeple;

Ra=Gr.Pr<10” olacagindan, dogal 1s1 tasmnimmin olmayacagi kabul edilmistir.
* [simimla 1s1 gegisi Stefan —Boltzman kanununa gore O, = 8O'(T]4 -T 24) bagintisi ile

verilmektedir. Gozeneklerin cidar sicakliklar1 birbirine ¢ok yakin olacagindan (7, =7,),
1sinimla 1s1 gegisi thmal edilebilir.

» Gozenek sekilleri diizensiz bir halde ve kompleks geometrik sekle sahip olup
kiiresele yakindir. Is1 akis1 yoniindeki kesiti sabit alabilmek i¢in, gézenek kesitleri kare
seklinde kabul edilmistir.

» Malzeme yapisinda, rutubet olmadig1 kabul edilmistir.

Farkli 1s1 iletim katsayilarina sahip malzemelerden olusan, heterojen bir yapinin,
ortalama 1s1 iletim katsayisina efektif 1s1 iletim katsayisi (ker) denir. Gozenekli kati

malzemelerin efektif 1s1 iletim katsayisi, gdzenek i¢i gazn 1s1l iletim katsayisi, kullanilan



malzemelerin 1s1 iletim katsayilari, gozeneklilik orani, yogunluklar1 gibi birgok
parametrenin bir fonksiyonudur [58]. Gozenek sekilleri ne kadar kompleks ise malzemenin
gozeneklilik orani da o kadar biiyiik olur. Gozenekler yapida genellikle irili ufakli dagilmis
vaziyettedir. Gozenekli yap1 i¢in Sekil 4.1° deki gibi fiziksel bir model ve modeldeki bir

tek elemanter hiicre ele alinabilir.

Isi akis yonu

| Godzenek

— Elemanter hicre

Kati fazi
"~ (Cimento+Kitre)

. Gozenekli Malzeme

Sekil 4.1. Gozenekli malzemenin fiziksel modeli

4.1.1. Elemanter Hiicrenin Fiziksel Modeli

Sekil 4.1’de goriilen elemanter hiicreye ait dikey kesit resmi Sekil 4.2° de
gosterilmistir. Sekil incelendiginde elemanter hiicreye ait sol ve sag yan matris tabakalari
olan ¢imento 1 numarali eleman, Kitre tabakasi ile alt ve iist matris olan ¢imento tabakalar1
2 numaral1 eleman, bims tabakasi ile alt ve iist matris olan kitre ve ¢imento tabakalar1 3
numarali eleman, gozenek ile alt ve list matris olan bims, kitre ve ¢imento tabakalar1 4

numarali eleman olarak diistiniilebilir.
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11
e Gozenek (G)
' Bims (B)
T4
Kitre (K)
D D, D, D. Cimento (C)
15
16
T7
18

Sekil 4.2. Kitreli numunelerin elemanter hiicre kesiti

Elemanter hiicrenin kesitinin gézenek, bims(matris-kati), kitre ve ¢imento olmak
iizere 4 tabakadan olustugu ve 1s1 akis yonii elemanter hiicrenin diisey hatlarina paralel
oldugu kabul edilmistir. Fourier 1s1 iletimi kanununa gore tek boyutlu 1s1 iletim ifadesi;

Q = —kA(dT/dx) 4.1)

seklinde verilmektedir. Bu ifadenin integrali alinarak,

Q _ Tsic - Tsog'
(kAL e

yazilabilir. Burada L / kA ifadesi 1s1l direng olup R ile gosterilirse,
OR=T,-T (4.3)

sic sog

denklemi elde edilir. Bu denklem elemanter hiicre kesitine uygulanirsa;
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(1) nolu kesit i¢in;
T, _Ts :Ql R]C :Ql R

les

(2) nolu kesit i¢in;

T -T, :Qz ch
Tz _T7 :Qz RZK
T7 _TS :Qz ch

bagintilar1 taraf tarafa toplanirsa;

T, _Ts :Qz(ch + Ry +R2c)
T, _Ts :Q2(2R2c +R2K)

I -T :Qz(R2e§)

(3) nolu kesit i¢in;

I, =T, = OsRy;
T, =T = OyRy
T, -T, = O;R,,
T,—T, = O,Ryy
T, ~T, = O,R,

bagintilar1 taraf tarafa toplanirsa;

T] _Ts :Q3(R3c +R3K +R3B +R31< +R3c)
T, _Ts :Q3(2R3c +2R3K +R33)

T] _Ts :Q3R

3es

(4) nolu kesit i¢in;
I, -7, = Q4R4c

Tz _T3 :Q4R4K
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I,-T,=0,R,;
T,-T,=0,R,;
T,-T,=0,R,;
I, -T,=0,R,,

r, Ty = Q4R4c
bagintilar1 taraf tarafa toplanirsa;

=Ty = Qy(Ryc + Ry + Ryp + Ry + Ryp +R x+R )
I =T = 0, (2R4c +2R,x + 2R, +R ;)

I -T; = Q4R4e,v 4.7)
esitligi elde edilir. Diger taraftan elemanter hiicrenin tiimii i¢in;

Q:keﬁAT;_Tg — T;_TS :T;_T8 (4.8)
D] D]/keﬁ'A R%‘

bagintis1 yazilabilir. Sekil 4.1° de kesit goriiniimii verilen elemanter hiicreden gecen 1s1

miktari, bilesenlerinin paralel bagli olmalar1 nedeniyle
0=0,+0,+ Q3 +0, 4.9)

seklinde yazilir. (4.4), (4.5), (4.6), (4.7), (4.8) numaral1 denklemlerden Q,, O,, O, O, ve

QO degerleri ¢ekilip (4.8) numarali denklemde yerine konulursa,

Tl_Ts :ﬂ_Ts+ﬂ_Ts+ﬂ_Ts+ﬂ_Ts

R R R R R

es les 2es 3es 4deg

(4.10)

bagintis elde edilir. Bu ifadenin iki tarafindaki (7, —7;) degerleri yok edilirse,
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—= + + + 4.11)

bagintis1 bulunur. Bu esitlik Sekil 4.3° de gosterilen ve Sekil 4.2° ye ait elemanter hiicre
kesitinin elektriksel benzesim devre semasindan direnglerin, paralel bagh ifadesidir. Bu
elemanter hiicre i¢in Tablo 4.1’ de 1 numarali elemanin esdeger diren¢ ifadesi ¢imento
matrisi i¢in belirlenmis, 2 numarali elemanin esdeger direng ifadesi kitre ve ¢imento matrisi
icin belirlenmis, 3 numarali elemanin esdeger direng ifadesi kitre, bims ve ¢imento matrisi
icin belirlenmis, 4 numarali elemanin esdeger direng ifadesi kitre, bims, ¢imento ve gozenek

ic1 gazlarmn matrisi i¢in belirlenmistir.

1 Rdg
R3¢ R4k
R2¢ R3k R4b
[|R1¢ R2k R3b Rdg
R2¢ R3k R4b
R3¢ R4k
R4¢
R1es R2es R3es Rdes

Sekil 4.3. Elemanter hiicre bilesenleri 1s1l direnglerinin elektriksel benzesim devre semasi
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Tablo 4.1. Elemanter hiicre bilesenlerine ait 1s1l direnglerinin matematiksel ifadeleri

1 no’lu eleman 2 no’lu eleman 3 no’lu eleman 4 no’lu eleman
R . = D, _ (DI_DZ) 2R = (Dl_Dz) _(D]_DZ)
= (D _p? 2Ry = L g 2R =——7~
c\H1 T kc(Dz _D3) c( 3 4) k¢D4
R = Dz YR = (Dz_Ds) 2R _(Dz_Ds)
Kk (D= D? K 2 _p2 Kk D?
K\F2 T3 ki (Dy —Dy) K4
D D.—-D
RSB: 23 5 2R4B:( 3 24)
kp\D; — D, kyD;
D
R4G = 2
k,D.

Elektriksel benzesim devresinin seri baglh direngleri toplanarak esdeger direncleri

asagidaki sekilde yazilir.

R, =R,
Ry, =2R,. + Ry

Ry, =2R, +2R, + Ry,

Ry, =2R,. +2R, +2R,; + Ry,

Bu esdeger direngler (4.11) esitliginde yerine konur ve ara iglemler yapilirsa (4.12) ve

(4.13) esitligi elde edilir.

1 1 1 1
—= + +
R D] (D] _Dz) Dz (Dl _Dz) + (Dz _Ds) D3

" ki -0?) k(Di-D2) k(D -D?) k(D -D2) k(DI -D2) k(D - D)

+ 4.12)
(D] _D2)+ (Dz _D3)+ (D3 _D4) + D4

keDy k,D; k,D;  k.D;
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U kdpi-D3) | keke(D2-D3) kikeks (D3 - ;)

— = +
R, D, k(D= D,)+k.D,  kyky(D, - D,)+kck,(D, - D;)+ kyk D,
k k k kD]
+ AR A (4.13)
kKkBkG (D] - Dz ) + kaBkG (Dz - D3 ) + kKkaG (D3 - D4 ) + kKkaBD4
Diger taraftan (4.8) denkleminde R, ifadesi (4.14) seklinde yazilip,
D D
R, =— = ! 4.14)
’ kA keﬁD kD,
(4.13) esitliginde yerine konulur ve ara islemler yapilirsa,
. 1
ofs —Res D, 4.15)
k(D - D?) kek (D2 - D?) kk ke, (D? = D)

ky = 5 + - + - -
D; kyD\(D, = D,)+k.D\D,  kyk,D,(D, — D,)+ kckyD,(D, — Dy)+ kyk DD,

kkk yko D2

N (4.16)
kk yk D, (D, = D, )+ k ok yko D, (D, = Dy )+ kyk kg Dy (Dy — D)+ kk kDD,

kike (D3 - D3)
ke Di|1-(D,/D,)|+ k.D}(D,/D,)
. k ko, (D2 = D?)
ke, D [1-(D,/D,)|+ k k,D[(D, - D)/ D, ]+ kek D} (D,/ D,)

=k [1-(0,/D, ]+

kyk k D
+ . . ¢ . . 4.17)
kk ko Df L =(D,/ D)+ kek ko D (D, = D)/ D+ ke ko DE[(D; = D)/ Dy |+ Kk ey DY (D, /D))
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ky = k¢ [1 _(DZ/DI )2]+

kek (D2 - D2)/ D}

kK [1 - (DZ/DI )]+ kC(DZ/D])
ke ok

(p? - D) D}

" kKkB [1 - (DZ/DI )]+ kaB [(Dz - D3 )/D1]+ kkkc(Ds /Dl)

kyk ok gk D,

/ D}

ek koL (Dy D[+ ko kolDs — D) D1+ kg ko [Ds — D) Dy |+ kk oy Dy /D, )

bagintilar1 elde edilir.

D;/ D} =X (Kitre Hacmi/Toplam Hacim )

D} /D}=Z (Bims Hacmi/Toplam Hacim )

(4.18)

D; /D] =¢ (Godzenek orani=Gdzenek Hacmi/Toplam Hacim)

degerleri (4.19) esitligi yerine konulur ve matematiksel igslemler yapilirsa gozenekli kat1

malzemenin 1s1 iletim katsayisin1 veren bagint1 agagidaki sekilde elde edilir.

kkykg

ko = kykgk kg

(Xz/3 _ Zz/s)

(l—X2/3)+

ek gl (L= X7 )+ ke e X

ZZ/3 _ ¢2/3

+
bk (L= X7 )+ gk ko (X7 = 27 )+ kkok 2"

PEe

(4.19)

_+ kKkBkG(l _ XI/3)+ kBkaG(XI/3 _ ZI/3)+ kKkaG(ZI/B _¢I/3)+ kKkBkC¢l/3

(4.19) nolu denklem gozenekli kat1 malzemeler i¢in bulunmustur. Dolayisiyla kitre,

¢imento ve bims karisimli malzemelerde karisim oranlarma gore kat1 yap1 olusturulamayan

numuneler i¢in bu denklem kullanilamaz. Tablo 4.2 *de numunelerin kuramsal modelleme

icin toz haldeki bims agregasmin 1s1 iletim katsayis1 ve degisik oranlarda kitre katkili

¢imento numunelerinin 1s1 iletim katsayis1 6l¢tilmiistiir.

Tablo 4.2. Sifir gozenekli bims ve %0.5- %1- %1.5 kitre katkili ¢imento bilesiminin 1s1l iletkenlik degerleri

Numuneler Isil Tletkenlik(k)W/mK | Numuneler Isil Tletkenlik(k) W/mK
C-Kos 0.510

Toz Haldeki Bims 0.12 C-K, 0.477
C-Kis 0.441
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Bu calismada, hesaplama i¢in farkl ¢aplardaki degisik gozenek sekline sahip bims
agregasi ile baglayici olarak farkli oranlarda ¢imento ve kitre kullanilarak yalitim 6zellikli
kompozit tiirii ve rastgele gozenekli yeni bir 1s1 engelleyici yap1 malzemeleri tiretilmistir.
Hazirlanan numunelerin yogunluk, 1s1l iletkenlik, 6zgiil 1s1 kapasiteleri, su emme oranlari,
kuruma hizlari, ¢ekme, basing dayanimi, asinma gibi 1sil ve mekanik 6zellikleri ve bu

malzemelerin kullanilabilirlikleri arastirilmastir.
4.2. Gozeneklilik Oran1 Tayini

Gozenekli malzemeler, gozenek icindeki durgun havanin 1s1 iletimine kars1 direng
gostermeleri nedeniyle yalitim oOzelligine sahiptirler. Gozeneklilik orami arttikca
malzemenin 1s1 iletim katsayis1 kiigiilmektedir. Bu nedenle malzemelerdeki gozeneklilik
orani olduk¢a 6nem tasimaktadir.

Literatiirde gozenekli bir maddenin gdzenek orani (¢ ), gozenek hacminin toplam

hacme orani olup boyutsuz bir biiyiikiktiir [59].
¢ =Gozeneklerin hacmi / Toplam hacim
Gozenek hacmi V/, kati kismnin hacmi 7, ve toplam hacim V' ile gésterilirse,

Vo4V, =V (4.20)

yazilabilir. (4.20) esitliginin her iki tarafi toplam hacme boliiniirse;
V. V
_G + _K _ 1 (4'21)
VoV

denklemi elde edilir.
V. 'V yalmiz birakilip, tanim geregi V, /V = ¢ gozeneklilik orani ifadesi kullanilirsa;

VIV =1-(V,/V)=1-¢

(p/ p =V IV =1-9) (4.22)

yazilir.
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Numunenin kiitlesi;

p'V:pK'VK pV:pbimstims +pbagV

bag
p = (pbims Vbims + pbangag)/V (4'23)
seklinde yazilabilir.

V' = Numune hacmi

V. =Sifir gozenekli numunenin yani kat1 kismm hacmi

olduguna gore;

V=V..tV

bag

Vbims = V - V

bag

4.24)
Vbag =V =V,

imsmatrisi

(4.25)

(4.25) denklemi, (4.24) denkleminde yerine koyulursa;

Vbz’ms = V - (VK - Vbimsmatrisi)

(4.26)

denkemi elde edilir.

Gozenekli numunenin yogunlugunu tespit etmek i¢in (4.23) denkleminde (4.25) ve
(4.26) denklemleri yerine yazilirsa;

p = pbims (V - VK + Vbimsmatrisi ) / V + pbag (VK - Vbimsmatrisi ) / V

ara islemler yapilirsa;

Ve vV,
= 4 - - 1— bimsmatrisi
P pbzms (pbag pbzms ) vV ( % )

: : V imsmanisi 9 ,
Hacimce bims orani; Z = —2mmarisi  olduguna gore;

P = Prims + (pbag = Ppims A=) = Z) 4.27)
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denklemi elde edilir.

= ~ P ifadesinde (4.27) denklemi yerine konursa gozeneklilik oran1 (4.28)

Pk

denklemindeki gibi bulunmus olur.

¢ =Pk ~LPhins + (Prag = Poins 1= YA~ 2]}/ pyc

—p —(p, . —p, Y1-Z
¢ _ pK pblms (pbag pbzms )( ) (4.28)
Pk _(pbag = Poims 1= Z)

Wbag p bims z

pbag =

Bu denklemde; p,,, dur.

= pkitre+¢imento
4.3. Kitre ve Cimento Baglayic1 Karisimlarinda Hacimsel ve Agirlik Oranlan iliskisi

Agirlik= yogunluk x hacim x yercekimi ivmesi seklindedir. Kitre ve bims agirliklarini

bulmak i¢in,

Wkitre = p kitre Vkitreg

sz’ms = pbz’ms I/vbimsg

W =pVg
esitlikleri yazilabilir. Bu esitlikler taraf tarafa boliiniirse;

Wkitre — p kitre Vkitre

W p v
Wbims — Poims . Vbz’ms (4.30)
w P V

ifadesi elde edilir. Esitligin sol tarafinin pay ve paydast / numune agirligina, sag tarafinin

pay ve paydasini J numune hacmine bolerek,

37



kitre

Vv

bims

= X = Hacimce kitre orani

= /Z = Hacimce bims orani

doniisiimleri (4.29) denklemlerinde yerlerine yazilirsa,

X — Vkitre — Wkitre
V p kitre W
Z — Vbz’ms — p . Wb
14

ims — denklemleri elde edilir.

(4.31)

Bu ¢alismada 8-12 mm ¢apli, %1.5 kitre ve agirlik¢a %80 bims agregas1 igeren (C3-8

kodlu) numunede diisiik yogunluk, en diisiik 1s1 iletim katsayisi dolayisiyla en yliksek

gozeneklilik orani tespit edilmistir. Ayrica her bir numunenin 1s1 iletim katsayisi ve

gozeneklilik oranmin tayini i¢in Tablo 4.3 ° de yogunluk degerleri 0-4mm ¢apl1 tozhaldeki

bims agregasi i¢in 2.37 g/cm’, 4-8mm c¢apli tozhaldeki bims agregasi icin 2.31 g/em’, 8-

12mm capl tozhaldeki bims agregasi igin 2.26 g/cnr’, kitre igin 1.8 g/cm’ ve gimento igin

3.1 g/em’ olarak verilmistir.

Tablo 4.3. Bims ve baglayicilara ait yogunluk degerleri (g/cm’)

Malzemeler 0-4mm c¢apl | 4-8mm c¢aplt | 8-12mm Kitre Cimento
tozhaldeki tozhaldeki capl
bims agregasi | bims tozhaldeki
agregasi bims
agregasi
Yogunluk(g/cm’) | 2.37 2.31 2.26 1.8 3.1

Tablo 4.4° de gorildiigii lizere bims matrisinin icerisindeki bilesenlerin oranm1 ve

bilesenlerinin yogunluguna gore toplam bims matrisi Lpjmsmanmis = 2785 g/cm’ olarak

hesaplanmistir.
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Tablo 4.4. Bims matrisleri yogunluk degerleri tayini tablosu

Bilesen | Bilesen Yiizdesi Bilesen Yogunlugu Bilesen x Bilesen Yiizdesi
Si0; % 70 2.56 1.792

ALOs3 % 14 4 0.56

Fe,03 % 2.5 5.2 0.13

CaO % 0.9 33 0.0297

MgO % 0.6 3.6 0.0216

Na,O % 6 2.3 0.138

K>,O % 6 1.9 0.114

Toplam oo L 2.785

4.4. Gozenek icindeki Gazlarin Is: fletim Katsayilar

Burada azot ve karbondioksit gazlarinin oranmin diger bilesenlere gore fazla
oldugu goriilmektedir. Bu sebeple gozenekler i¢indeki gazin sadece azot ve karbondioksit
gazi1 karigimi1 oldugu kabul edilmistir.

Bu gaz karisiminin 1s1 iletim katsayis1 azot ve karbondioksit gazlarmin 1s1 iletim
katsayilarinin ortalamasi olarak alinmustir. Tablo 4.5 de oda sicakliginda (300°K) muhtelif

gazlara ait 1s1 iletim katsayilar1 verilmistir [36,60].

ka=(kcoa+kn)/2=(0.01666+0.0262) / 2 =0.0214 (W/mK ) 4.32)

Caligmada kullanilan malzemelerin 1s1 iletim katsayilar1 &,,, =k formiillerde

kitre+¢imento >
kullanilan kitre+¢imento ve bims belirlenmis oranlarda kullanilarak harglar iiretilmistir. Bu
harglar kaliplara dokiiliip numunelerin yogunluklar belirlenmis, daha sonra izmir Dokuz
Eyliil Universitesi laboratuarlarinda 1s1 iletim katsayilar1 tespit edilerek hesaplamalara

dahil edilmistir.
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Tablo 4.5. 300 K sicakliginda muhtelif gazlarin yogunluklari ve 1s1 iletim katsayilari.

Gaz Yogunluk (g/cm’) Is1 iletim katsayis1 (W/mK)
CcO 1.139 0.0253
CO, 1.797 0.01666

Na 1.142 0.0262

07} 1.301 0.0267

H, 0.0819 0.182

SO, ---- 0.072

4.5. Kitreli Numunenin Is1 fletim Katsayisinin Sayisal Olarak Hesabi

Kitreli numununelerin kuramsal olarak 1s1 iletim katsayist ve gozeneklilik oraninin
hesabi i¢in numuneyi olusturan malzemelerin hacimsel ve agirlhik oranlar iliskisi,
yogunluklar1 ve 1s1 iletim katsayilarinin bilinmesi gerekmektedir. Bu nedenle asagidaki
ornekte A 1-2 numunesinin 1s1 iletim katsayis1 ve gozeneklilik orani hesaplanmis olup bu
hesap tiim numuneler i¢in uygulanabilir.

A 1-2 numunesinin 1s1 iletim katsayis1 ve gozeneklilik orani hesabi i¢in;

w..,.=13.054g Piwe = 1.8g/cm’ Pimanisi = 2-185 g/ cm’
W, =434304g p, =237 g/cm’ Prag = 1.468 g/ cm’

W =2623.870g  p =1.567g/cm’

Bu degerler Denklem 4.29’ da kullanilirsa,

Wkitre pkitre Vkitre 13.054 1.8 v,

— — _ kitre

W p V2623870 1567V

Ve
X= I"/— = 0.00433 bulunur.

sz’ms _ Prims Vbz’ms — 434.304 _ 2.37 Vb

W p 'V 2623870 1567 V

ims
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7 = % =0.10942 bulunur.

Gozeneklilik oraninin tayini icin Denklem (4.28) kullanilip yukaridaki degerler yerine
yazilirsa;

_ 2.785-2.37 - (1.468 —2.37)(1-0.10942) _
2.785—(1.468 — 2.37)(1 - 0.10942)

¢ 0.340 olarak hesaplanur.

Is1 iletim katsayisinin tayini i¢in;

kx=0.15W /mK X =0.00433
ks—.10W I mK Z = 0.10942
ke 0.498W / mK ¢ =0.340

k

G=0.0214W /mK

1 (1_X2/3)+ (X2/3 _22/3)
k ke gk, el k(1= X7 )4 ek kg X
22/3 _¢2/3
J’_
ks = kel g eyl (L= X )+ ke e (X7 = 27 )+ hgk ok 2

2/3
.\ ¢
| kkgko(l= XV )+ kph k(X7 = 2 )+ ki k(27 — 9 )+ khegk 4"

k., =0.308 W/mK elde edilir.

A 1-2 kodlu numuneye ait deneysel 1s1 iletim katsayis1 0.359 W/mK olarak tespit
edilmistir. Ayn1 numuneye ait kuramsal 1s1 iletim katsayis1 yukaridaki islem asamalarindan
sonra 0.308 W/mK olarak belirlenmistir. Sonugta deneysel olarak Olgiilen degerlerle,

cebirsel denklemin verdigi sonuglarin birbiriyle uyum i¢inde oldugu goriilmiistiir.
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5. DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel ¢alisma i¢in numunelerin hazirlanmasinda Van’in Ahlat bolgesindeki genis
rezervlere sahip olan bimsler kullanilmigtir. Bu malzemeler elekten gecirilerek tane
caplarma gore 0-4, 4-8, 8-12 mm li¢ gruba ayrilmis ve baglayict olarak farkli oranlarda
kitre ile KPC portland ¢imentosu karisimi hazirlanarak Diyarbakir ili igmesuyu ile
hazirlanan karigim Sekil 5.1° de de goriildiigii gibi sert plastik kaliplara dokiilmiistiir.
Hazirlanan her numune 28 giinliikk standart kuruma donemini tamamladiktan sonra 1s1
iletkenlik, basma, ¢ekme, yogunluk, asinma, 6zgiil 1s1 kapasitesi, su emme ve kuruma hizi

tespiti i¢in deneylere tabi tutulmustur.

Sekil 5.1. Plastik kaliplara dokiilmiis numuneler



5.1. Kitrenin Hazirlanmasi

Deney numunelerinin iretilmesi i¢in ilk olarak kitrenin kullanima hazir hale
getirilmesi gerekmektedir. Kitre, geven bitkisinin govdesinde acilan yaralardan sizan bir
tiir recine olup 0.5-3 mm kalinliginda, 1-2 cm ¢apmda yuvarlak plakalar ya da degisik
bicimlerde parcalar halindedir. Kitreyi hazir hale getirmek zaman gerektirir. Hazirlanmak
istenen miktara gore kuru kitre hesaplanip igerisinde calisilabilecek bir kaba konur ve harg
islemini yapmak i¢in istenen eriyik kitre miktarina uygun su hesaplanir [61]. Hesaplanan
suyun 1/5°1 kitre tizerine dokiiliir. 12 saatlik bekleme sonunda bu su kitre tarafindan
tamamen emilir. Kitre kap igerisinde biitiin haldedir. El yardimiyla kitre parcalanir ve
iizerine yeniden hesaplanan suyun 1/5°1 dokiiliir. Yaklasik 12 saat sonra kitrenin o suyu da
emdigi ve adeta denizanasi goriiniimii aldig1 goézlenmektedir. Kitre el ile iyice ezilir
ezilmeyen bazi kiiciik parcaciklarin o sekilde kalmasinda sakinca yoktur. Tekrar iizerine,
kalan sudan bir miktar dokiiliir, kitrenin su emme hiz ve kapasitesi azaldigindan daha uzun
sire beklemek gerekmektedir. Bu durum, bulunulan ortamin sicakligina veya mevsime
gore 24 saat dolaylarindadir. Takip islemi yapilmali ve kesinlikle suyun tamamen emilmesi
beklenmelidir. Eger acele edilirse ezilmeyen kii¢lik parcaciklar suyu kabulde zorlanir.
Erimeye baslamis olan kitre el ile veya plastik bir kepceyle 1yice karistirilir ve kalan su son
olarak iizerine dokiiliir. Bundan sonra 36 veya 48 saat siiresince kitre vakit buldukca
karistirilir. Daha sonra slizme islemi, kitrenin igindeki erimeyen pargaciklart kum veya
bitkisel artiklar1 temizlemekten daha ¢ok kitrenin homojen bir hal almasi i¢indir. Siiziilen
kitre, sabunlu su goriiniimiinde olup koyu ayran kivammdadir. Kivami birim su igerisinde
eritilebilen kitre miktarma gore degisir. Sekil 5.2° de kitrenin, iizerine dokiilen suyu emip
el ile ezilerek karistirildiktan sonraki goriiniimii ve kitrenin tamamen erimesi saglanip
stizme igsleminden sonra kullanima hazir durumu gosterilmistir. Caligmada bims-¢imento
karisim agirhiginin en fazla %1.5” u kadar kitre kullanilmasinin sebebi, har¢ yapmak i¢in

gerekli olan suyun i¢inde bu orandan daha fazla kitrenin eriyememesidir.
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Sekil 5.2. Kitrenin (a-Eritilme sathasindaki, b-Siiziildiikten sonraki) gériiniimi

5.2. Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Tane ¢aplarma gore li¢ gruba ayrilan bimsler 0-4, 4-8 ve 8-12 mm capli; %0.5, %1,
%1.5 agirhik oraninda kitre, ayrica %20, %40, %60, %80 agirlik oraninda ¢imento
katillarak kitre-¢imento baglayicilarla ayr1 ayr1 karisimlar olusturulmustur. Kitre
malzemesi, karisim agirliginin yaklasik olarak 2/3’0 kadar su igerisinde eritilerek
kullanilmistir. Bu karigimlar oda sicakliginda (20°C) cam yiizey lizerinde 1s1l iletkenligi
Olemek i¢in 1s1l iletkenlik 6lgme aleti probunun Olgiileri esas alinarak hazirlanmis olan
20x60x150 mm sert plastik kaliplar ve mekanik deneyler i¢cinde 100x100x100 mm
ebatlarindaki sert plastik kaliplara dokiilmiistiir. Bu kaliplar titresime tabi tutulduktan sonra
{ist yiizeyler sivanarak kurumaya birakilmustir. Ik grup numuneler 48 saat, ikinci grup
numuneler 72 saat kalip igerisinde bekletildikten sonra kaliplardan ¢ikarilarak oda
sicakliginda standart kuruma dénemine birakilmistir. Kuruma dénemi sonunda numuneler
ambalajlanarak 6l¢lim anina kadar muhafaza edilmistir.

Biitiin numuneler kendisini olugturan maddelerin tane ¢ap1 ve karigim oranlarina gore
harf ve rakamlarla kodlanmistir. Bu kodlamada;

0-4 mm ¢apli bims agregasi=A

4-8 mm ¢apli bims agregasi=B

8-12 mm ¢apli bims agregasi=C

ile kodlanmistir. Harflerden sonra gelen ilk rakam agirlikli yiizde olarak kitre

miktarini
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“0°’= %0 kitre

“17°=9%0.5 kitre

©2°=9%1 kitre

“37°=9%1.5 kitre,
ikinci rakam ise agirlikli yiizde olarak bims miktarini

““0”’= %0 bims

©27°=9%20 bims

“4°°= %40 bims

“6°’= %60 bims

“87’= %80 bims
gostermektedir. Ornegin; ““A1-2"" kodu, 0-4mm ¢apli, %0.5 kitre ve agirlikca %20 bims
agregasi igeren numuneyi tarif etmektedir. Sekil 5.3 de 0-4, 4-8, 8-12 mm ¢apli bims-
kitre-¢imento karigimlari ile hazirlanmis deney numunelerine 1s1 iletim katsayisi, yogunluk,
gozeneklilik orani, su emme- kuruma hizlar1 6l¢timii yapilmistir. Sekil 5.4 ° de ise 0-4, 4-8,
8-12 mm ¢apli bims-kitre-¢imento karigimlari ile hazirlanmig deney numunelerine aginma,

¢ekme ve basma deneyleri 6l¢limii yapilmistir.
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Sekil 5.3. Is1 iletim katsayisinin 6l¢iilmesi i¢in hazirlanan 0-4, 4-8, 8-12 mm capli bimsler ve

%0- 9%0.5- %]1- %1.5 kitreli deney numuneleri
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Sekil 5.4. Mekanik deneyler igin 0-4, 4-8, 8-12 mm ¢apli bimsler ile hazirlanmig

deney numuneleri

5.3. Isil iletkenlik Deneyi

Numunelerin 1s1l iletkenlik 6l¢timleri, gegici rejimde dlgme yapan sicak tel (Hot Wire)
yontemi ile yapilmistir. Bu yontemin se¢ilmesinin nedenleri;
1- Yap1 malzemelerinin 1s1l iletkenlik katsayilarinin kolay olarak dlgiilebilmesi,
2- Numunenin igerisindeki nem derecesinde bir degisiklik meydana getirmeden gercek 1s1l
iletkenlik katsayilarinin 6lgmesi,
3- Isil iletkenlik katsayisi Ol¢iilen malzemenin yapisinin heterojen olmasi,

4- Tsil iletkenliginin kisa stirede hassas olarak saptanabilmesi seklinde siralanabilinir.

5.4. Isil iletkenlik Olcme Aleti ve Calisma Yontemi

Bu calismada, 1s1 iletim katsayilarmin dlgiimiinde izmir Dokuz Eyliil Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi Boliimii Is1 Laboratuarlarinda bulunan Sekil
5.5 de goriilen DIN51046’ya gore gelistirilmis gecici rejimde 1s1 iletim katsayisinin
Olgtimiinde kullanilan ve Hot-Wire (sicak tel) yontemi ile ¢alisan Shotherm QTM-D2 aleti
kullanilmistir. Bu yontemin en biiyiik avantaji, malzemenin igerisindeki nem derecesinde
bir degisiklik meydana getirmeden gergek 1s1 iletim katsayisinin Olgiilebilmesidir. Bu
yontemin levha tipi 1s1 iletim katsayis1 6lgme yonteminden farki 1s1 iletim katsayisi dlgiilen

ortamin heterojen yapili olmasi durumunda bile Slglimiin yapilabilmesidir [62]. Bu
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yontemle Olgme duyarliligr (£%5+1 digit), 6lgme araligi ise 0.02-10 W/mK olarak

verilmektedir.

Sekil 5.5. Is1 iletim katsayis1 6lgme cihazi

Bu yontemde 1sitict tel (krom-nikel) ve bu tele orta noktasindan dokunacak sekilde
lehimlenmis termoeleman (krom nikel - nikel) iki drnek arasma yerlestirilir. Ustteki drnek
yalitilmis ve 1s1 iletim katsayis1 bilinen bir plaka (prob) alttaki 6rnek ise 1s1 iletim katsayisi
Olciilecek olan numunedir. Hot-wire (sicak tel) Olgme yontemine gore cihazin devre
semasi Sekil 5.6° da verilmistir.

4
5

8 [ [

™ T2 DT

| 220V

Sekil 5.6. Is1 iletim katsayist 6l¢gme cihazi devre semasi

[1:6lcme probu 2: 1s1 iletim katsayis1 bilinmeyen malzeme 3:ayarli direng (potansiyometre)

4:mikro bilgisayar 5:milivoltmetre 6:ampermetre 7:sicak tel 8,9:anahtar]
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Cihazda 6lgiime baslamadan 6nce cihazin kalibrasyon iglemi yapilir. Bundan sonra 8
numarali anahtar kapatilarak, termoeleman devresindeki 5 numarali milivoltmetre ile V;
gerilimi tespit edilir. Bu gerilime tekabiil eden T; sicakligi, dijital ekranda okunur. Bu
islemin ardindan 9 numarali anahtar kapatilip 1sitic1 tele, 60 saniye siire ile elektrik akimi
verilerek, tel sicakligindaki yiikselme V, gerilimine kadar ekrandan T, sicakligi olarak
tespit edilir. Bu arada T; — T, sicaklik farki da AT seklinde ekrandan goriilerek ayni anda
1s1 iletim katsayisi dijital olarak W/mK biriminde okunur. Bu islemler her 6l¢iim i¢in
yeniden tekrarlanarak stirdiiriiliir.

Bu yontemde 1s1 iletim katsayis1 5.1 esitligi ile hesaplanmaktadir.

5.1
47AT (>-1)

_RI?
L

(5.2)

5.2 denklemi yardimiyla yapilan elektrik—is1 enerjisi doniisimii ile (L 1sitict tel

uzunlugu),
V,-V,=8&(T, -T,) =EAT (5.3)
Termoelemanin gerilim-sicaklik iliskisi kullanilirsa;

= (RI* | L)In(T,/T,)

(5.4)

Ar/S)V,=V))

elde edilir. Bu denklemde;
K =R&/4nlL (5.5)

degeri sabit olup, kullanilan prob iizerinde (K) degeri verilmistir.

Bu durumda;
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Kin(T, - T.
= K 1) (5.6)
(Vz - V])
seklini alir. Olgme probu 1s1 iletim katsayis1 bilinen bir malzeme olup, ¢ok iyi izole

edilmesine ragmen ¢aligma sirasinda bazi 1s1 kayiplar H ile gosterilirse;

KI*In(T, /T
k= M - H (5.7)
(Vz - V])
seklini alir.
Deney numunelerinin dlgtimlerinde QTM-D2 tipi ve 10190 seri numarali prob

kullanildi. Bu proba ait sabit katsayilar cihaz katalogundan alinmis olup asagida

verilmistir.
K =252.10"
H =33.10""

Olgiilecek numunenin toz veya blok halinde olmasi ve yiizey piiriizliiliigiine gore
farkli prob kullanilir. Her standart QTM probunun cihaz ince ayar1 6l¢timlerden dnce farkl
K ve H sabitlerine gore ayarlanarak, 1s1 iletim katsayis1 degeri (5.7) esitliginden cihaz
icindeki mikrobilgisayar ile hesaplanir.

Olgiim esnasinda, probun ve malzemenin yiizeyi temiz olmali ve malzeme oda
sicakliginda tutulmalidir. Cihazin dogru Ol¢iim yaptigint kontrol etmek icin ilk Slgiim
referans plakalarindan biri ile yapilabilir. Referans plakasinin verilen 1s1 iletim katsayisi ile
bu plakanin 6l¢iim sonucu elde edilen 1s1 iletim katsayis1 =+ %5 arasinda farklilik
gosteriyorsa Olciim dogru kabul edilir ve sapma miktar1 dl¢giilen 1s1 iletkenlik katsayilaria
ilave edilir. Her standart QTM probunun farkli K, H sabitleri vardir. Is1 iletim katsayisi
cithaz igerisindeki bir mikro islemci tarafindan hesaplanarak 60 sn i¢cinde malzemenin
belirli bir sicaklik degeri i¢in 1s1 iletim katsayisi dijital olarak ekranda verilir.

Deney numunelerinin her birinin 1s1 iletim katsayisi, 28-30 °C oda sicakliginda, ii¢
ayr1 noktadan licer defa yukarida bahsedilen yontemle Olgiilmiis, sonuclarm aritmetik
ortalamalar1 alinarak elde edilen 1s1 iletim katsayilar1 Tablo 5.1° de gosterilmistir. Ayrica O-
4, 4-8, 8-12 mm capli bims agregasi ile hazirlanmis numuneler i¢in de kitre yiizdesi

arttikga numunelere ait 1s1 iletim katsayilarinin kiigiildiigii gdzlenmistir.
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Tablo 5.1. Her {i¢ captaki bims agregalari ile iiretilen numunelere ait 6zellikler

Numune Agir. Bims Yogunluk Gozeneklilik Deneysel k Kuramsal k Sapma %
Kodu | Oram (%Bims)| p(gr/em®) Oram @ (W/mK) (W/mK) pma Yo
Kitresiz Numuneler
A 0-2 20 1,772 0,299 0,433 0,350 24
A 0-4 40 1,506 0,335 0,401 0,307 31
A 0-6 60 1,411 0,382 0,335 0,277 21
A 0-8 80 1,211 0,413 0,243 0,273 11
Agirlikh Kitre Oran1 %0,5 Baglayicili Numunele
A1-2 20 1,567 0,340 0,359 0,308 16
A l1-4 40 1,339 0,379 0,322 0,268 20
A 1-6 60 1,283 0,388 0,279 0,234 19
A 1-8 80 1,111 0,414 0,230 0,211 9
Agirhikh Kitre Oram1 %1 Baglayicih Numuneler
A 2-2 20 1,389 0,377 0,343 0,303 13
A 2-4 40 1,289 0,393 0,301 0,261 15
A 2-6 60 1,117 0,419 0,265 0,231 14
A 2-8 80 0,950 0,443 0,217 0,212 3
Agirlikh Kitre Oran1 %1,5 Baglayicili Numunele
A 3-2 20 1,150 0,420 0,340 0,301 13
A 3-4 40 0,961 0,447 0,300 0,268 12
A 3-6 60 0,911 0,453 0,255 0,239 7
A 3-8 80 0,783 0,460 0,203 0,223 9
Kitresiz Numuneler
B 0-2 20 1,717 0,316 0,420 0,347 21
B 0-4 40 1,533 0,351 0,389 0,305 27
B 0-6 60 1,283 0,394 0,319 0,275 16
B 0-8 80 1,022 0,441 0,235 0,272 14
Agirlikh Kitre Oram %0,5 Baglayicili Numunele
B 1-2 20 1,444 0,361 0,329 0,308 7
B 1-4 40 1,206 0,400 0,298 0,273 9
B 1-6 60 1,094 0,416 0,253 0,245 3
B 1-8 80 0,911 0,442 0,215 0,228 6
Agirhikh Kitre Oran1 %1 Baglayicii Numuneler
B 2-2 20 1,317 0,389 0,314 0,305 3
B 2-4 40 1,150 0,414 0,295 0,269 10
B 2-6 60 0,978 0,439 0,252 0,243 3
B 2-8 80 0,800 0,462 0,209 0,227 6
Agirlikh Kitre Oram %1,5 Baglayicili Numunele
B 3-2 20 0,694 0,422 0,301 0,314 4
B 3-4 40 0,722 0,450 0,272 0,284 4
B 3-6 60 0,761 0,472 0,230 0,252 9
B 3-8 80 0,694 0,477 0,189 0,232 19
Kitresiz Numuneler
C 0-2 20 1,672 0,330 0,405 0,345 17
C 0-4 40 1,467 0,368 0,375 0,304 23
C 0-6 60 1,350 0,395 0,291 0,271 7
C 0-8 80 0,878 0,445 0,250 0,269 7
Agirlikh Kitre Oran1 %0,5 Baglayicili Numunele
C1-2 20 1,283 0,388 0,319 0,307 4
C1-4 40 1,272 0,390 0,291 0,275 6
C1-6 60 1,217 0,398 0,248 0,242 2
C1-8 80 0,878 0,446 0,198 0,232 15
Agirhikh Kitre Oram1 %1 Baglayicih Numuneler
C2-2 20 1,306 0,390 0,306 0,307 1
Cc2-4 40 1,172 0,411 0,265 0,271 2
C2-6 60 0,978 0,439 0,226 0,245 8
C2-8 80 0,811 0,461 0,186 0,228 18
Agirlikh Kitre Oran1 %1,5 Baglayicili Numunele
C3-2 20 1,150 0,420 0,266 0,306 13
C3-4 40 0,928 0,451 0,248 0,274 10
C 3-6 60 0,822 0,476 0,215 0,247 13
C 3-8 80 0,728 0,481 0,177 0,229 23
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5.5. Basma Mukavemeti Deneyi

Basma deneyi, basma plakalar1 birbirine paralel olan bir makine ile yapildigindan
numunelerin itina ile hazirlanmig olmasi gerekir. Basma numunelerinde yiikiin kullanildig:
alt ve iist yiizeyler numunenin diisey eksenine dik ve birbirine paralel olmalidir. Sekil 5.7

de basma mukavemetini belirlemeye yarayan deney cihazi gosterilmistir.

Sekil 5.7. Basma mukavemeti deney cihazi

Deneysel ¢alismada, 100x100x100 mm boyutlarinda kiip seklinde toplam 51 adet
farkli numune kullamlmis ve deney cihazinda basma mukavemeti (kgfcm?) cinsinden
dijital olarak okunmustur. Basma mukavemeti, basma kuvvetinin (F) numunenin kesit
alanma (Ao) bolinmesiyle elde edilmektedir. Deney sonucunda, numunelere ait 6l¢iim
sonuglar1 Tablo 5.2° de gosterilmistir. Ayrica TS 500’e gére basma mukavemetinden
cekme dayanimi hesaplanmis ve Tablo 5.2° de verilmistir.

Basma Mukavemeti; o, = Aikg/ cm?

o

Tablo 5.2 den de goriildiigii gibi iiretilen numunelerde kullanilan kitre miktarmdaki

artisa, bims capindaki artisa ve ¢imento miktarindaki azalmaya bagli olarak basma ve

cekme dayanimi azalmaktadir.
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Tablo 5.2. Numunelere ait mekanik dayanim sonuglar1

Numune Kodu| Basma Mukavemeti (kg/cm?) Gekme Mukavemeti (kg/cm?) Asinma (%)
Kitresiz Numuneler
A 0-2 258.,8 17.8
A 0-4 195,9 15,5
A 0-6 140,6 13,1
A 0-8 39,4 6.9
Agirhikh Kitre Orani %0,5 Baglayicili Numuneler
1-2 98.9 11,0 1,2
A1-4 75,2 9,6 1,0
A 1-6 57,7 8,4 1,2
1-8 13.1 4,0 1.3
Agirlikh Kitre Orani %1 Baglayicili Numuneler
A2-2 88,4 10,4 0,5
A2-4 67,0 9,1 0,9
A 2-6 42,3 7,2 1,5
A 2-8 4,3 2,3 1,6
Agirlikh Kitre Orani %1,5 Baglayicili Numuneler
A 3-2 27,2 5,8 5,0
A 3-4 12,3 3.9 6,0
A 3-6 8.1 3,2 9.4
A 3-8 0,0 0,0 0,0
Kitresiz Numuneler
B 0-2 229,7 16,8
B 0-4 176,1 14,7
B 0-6 98,1 11,0
B 0-8 23,4 54
Agirlikhi Kitre Orani %0,5 Baglayicii Numuneler
B 1-2 73,4 9,5 0,9
B 1-4 68,1 9,1 1,2
B 1-6 51,5 7,9 1,6
B 1-8 7,2 3,0 1.8
Agirhikhi Kitre Orani %1 Baglayicili Numuneler
B 2-2 63,2 8.8 1.3
B 2-4 55,8 8,3 1,7
B 2-6 30,1 6.1 1.8
B 2-8 0,0 0,0 4,3
Agirhikh Kitre Orani %1,5 Baglayicili Numuneler
B 3-2 18,5 4,8 1,6
B 3-4 11,9 3.8 2,0
B 3-6 6.1 2,7 17,2
B 3-8 0,0 0,0 0,0
Kitresiz Numuneler
C0-2 179,3 14,8
Cc 04 114.,5 11,8
C 0-6 91,0 10,6
C 0-8 22,3 52
Agirhikh Kitre Orani %0,5 Baglayicili Numuneler
c1-2 69,9 9,3 0,9
c14 51,3 7,9 1,0
C 1-6 43,9 7,3 1,7
Cc1-8 0,0 0,0 10,1
Agirlikh Kitre Orani %1 Baglayicili Numuneler
c2-2 52,1 8,0 1.4
c24 41,4 71 2,6
C 2-6 6.5 2,8 11,1
C 2-8 0,0 0,0 15,4
Agirlikh Kitre Orani %1,5 Baglayicili Numuneler
C3-2 14,2 4,2 2,8
C 34 9,3 3.4 4,3
C 3-6 0,0 0,0 19,9
C 3-8 0,0 0,0 0,0
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5.6. Asinma Kaybi Deneyi

Bu g¢aligmada asinma deneyi Sekil 5.8’ de gosterilen Bohme aleti ile yapilmustir.
Bohme aleti yaklagik 750 mm ¢apinda bir disk, dakikada 30 devir donmesini saglayan bir
motor, devir sayisini gdsteren numaratdor ve her 22 devir tamamlandiginda motoru
otomatik olarak durduran bir mekanizmaya sahiptir [63]. Bohme ylizey asindirma deneyi,
numunelerin kalinliklarinda veya hacimlerinde meydana gelen azalmanin Olgiilmesi
suretiyle yapilir. Bu ¢alismada siirtiinme yolu ile asinma kaybimin bulunmasinda, agirlik
azalmasinin Olglilmesi tercih edilmis ve sonuglar buna gore yorumlanmistir. Béhme
cihazinin siirtinme seridine 20g standart zimmpara tozu serpildikten sonra numune
yerlestirilmis ve ¢elik manivela araciligi ile yiikleme koluna 6 kg yiiklenerek disk harekete
gecirilmistir. Toplam 100 devir sonunda numune orta sertlikte bir kil firga ile temizlenmis
ve yine 0.1g duyarlilikta tartilarak son agirlik bulunmustur. Tablo 5.2 den de goriildiigii
iizere iretilen numunelerde kullanilan kitre miktarindaki artisa, bims ¢apindaki artisa ve

¢cimento miktarindaki azalmaya bagli olarak aginma dayanimi azalmaktadir.

Sekil 5.8. Bohme aleti
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5.7. Su Emme ve Kuruma Hiz1 Deneyi

Su ile dogrudan iliskili olabilecek yap1 malzemelerinde, donma sonucu malzemelerin
bilinyesinde buz kristalleri olusacaktir. Sayet malzemeler, igerisinde donma neticesinde
olusan genlesmeyi karsilayabilecek bir kuru hacme sahip degilse don hasarlar1 meydana
gelecektir. Bu deneyin amacit malzemelerin boyle bir kuru hacme sahip olup
olmadiklarmin arastirilmasidir.

Malzeme igerisinde kritik rutubet miktari, hacmin %30 udur [20]. Bu oranin altinda
malzemeler donsa bile hasara ugramamaktadir. Malzeme igerisindeki rutubet miktarinin
kritik degerin iizerinde olmas1 durumunda malzemelerde don hasarlar1 meydana gelecektir.
Malzeme biinyesindeki rutubet miktar1 ne kadar ¢ok olursa hasarin biiyiikliigii o oranda
artacak ve hasar, malzemenin tamamen dagilmasina kadar ilerleyecektir.

Deney numuneleri, sabit oda sicakliginda kurutulup numuneler iizerindeki tozlar bir
firga ile temizlendikten sonra 1g duyarlilikta terazi ile tartilarak kuru numune agirliklar1
(Wy) tespit edildi. Bu sekilde kurutulmus numuneler, Sekil 5.9’ da oda sicakliginda
bulunan derecelendirilmis su kabina yerlestirildi. Ilk anda numunelerin 2/5’i, 20 dakika
sonra 3/5’1, 40. dakikada 4/5°1 ve 60. dakikada tamami su icerisinde kalacak sekilde kaba
su ilave edildi. Bu durumda 24 saat bekletildikten sonra sudan ¢ikarilan numuneler, bir bez
parcasi ile silinerek Sekil 5.9 da goriilen tartida tartilarak su emdirilmis agirliklar: (W)
bulundu. Bu iki agirlik degerleri kullanilarak su emme ylizdesi asagidaki sekilde tespit
edilmistir. Deney sonuglar1 Tablo 5.3’ te verilmistir.

W, —W,

Su Emme %= £ x100

k

Kuruma hiz1 deneyinde amag, numunelerin teneffiis kabiliyetinin arastirilmasidir. 24
saat su kab1 i¢cinde bekletilen numuneler, sudan ¢ikarilip bir bezle kurulandiktan sonra 20
°C oda sicakligimda dogal kurumaya birakilmistir. Kuruma malzeme yiizeyinden
buharlagma ile oldugundan burada malzeme i¢ yiizeyinden dis yiizeye dogru kilcal kanallar
vasitasiyla suyun hareketi s6z konusudur. Numunelerin kuruma hizi 24 saatlik kuruma
stiresindeki agirlik kaybmin numunenin su emdirilmis agirhigi olan Wy’ ye orani alimarak
hesaplanmistir. Kuruma siiresindeki agirlik kaybi ve kuruma hizi sonuglar1 Tablo 5.4° te

gosterilmistir.
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Sekil 5.9. Su emme, kuruma deneyi kab1 ve tarti aleti
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Tablo 5.3. Her ii¢ ¢aptaki bims agregalari ile iiretilen numunelere ait su emme deneyi

Numune Oda Sicakliginda Su igerisinde Numunelerin Agirlik Olgiimleri Su Emme
Kodu | Numune Agirhg: (gr) 55 | 40.dk | 1.saat | 2.saat | 3.saat | 24.saat Orani (%)
Kitresiz Numuneler
A 0-2 319 345 355 358 379 380 385 20.7
A0-4 271 293 301 306 324 333 338 24.7
A 0-6 254 282 291 297 317 320 323 27.2
A 0-8 218 265 279 282 285 286 290 33.0
Agirhkh Kitre Orani %0,5 Baglayicili Numuneler
A1-2 282 311 318 322 339 340 352 24.8
A1-4 241 278 285 290 304 305 307 27.4
A1-6 231 268 276 282 297 298 301 30.3
A 1-8 200 242 254 262 267 268 271 35.5
Agirlikli Kitre Orani %1 Baglayicili Numuneler
A2-2 250 294 307 312 313 313 316 26.4
A2-4 232 275 287 295 297 297 298 28.4
A 2-6 201 262 267 268 268 270 275 36.8
A 2-8 171 241 242 243 245 245 253 48.0
Agirlikli Kitre Orani %1,5 Baglayicili Numuneler
A 3-2 207 274 274 275 275 276 279 34.8
A3-4 173 237 238 238 239 240 244 41.0
A 3-6 164 229 229 229 230 231 237 44.5
A 3-8 155 225 225 225 221 222 229 48
Kitresiz Numuneler
B 0-2 309 334 343 347 365 374 377 22.0
B 0-4 276 290 297 302 320 331 338 22.5
B 0-6 231 251 257 261 277 288 294 27.3
B 0-8 184 231 242 246 249 249 253 37.5
Agirlikli Kitre Orani %0,5 Baglayicili Numuneler
B 1-2 260 295 303 309 329 330 337 29.6
B1-4 217 245 251 256 274 279 284 30.9
B 1-6 197 243 251 257 264 264 267 35.5
B 1-8 164 224 230 231 234 235 241 47.0
Agirlikli Kitre Orani %1 Baglayicili Numuneler
B 2-2 237 283 296 301 305 305 307 29.5
B 2-4 207 257 266 270 274 274 277 33.8
B 2-6 176 241 241 243 244 245 250 42.0
B 2-8 144 212 213 216 217 218 222 54.2
Agirlikli Kitre Orani %1,5 Baglayicili Numuneler
B 3-2 204 268 273 274 275 276 279 36.8
B 3-4 168 235 236 236 238 239 243 44.6
B 3-6 137 201 202 202 205 207 212 54.7
B 3-8 130 197 198 198 201 204 208 60.0
Kitresiz Numuneler
C0-2 301 332 339 343 360 371 372 23.6
C0-4 264 281 288 293 309 319 327 23.9
C0-6 243 260 265 268 286 297 302 24.3
C0-8 158 185 189 193 205 210 215 36.1
Agirhkh Kitre Orani %0,5 Baglayicili Numuneler
C1-2 231 274 284 289 301 302 305 32.0
C1-4 229 274 280 285 294 295 303 32.3
C1-6 219 251 261 268 284 288 295 34.7
C1-8 158 225 227 227 229 230 236 49.4
Agirhkh Kitre Orani %1 Baglayicii Numuneler
C2-2 235 296 308 309 310 310 312 32.8
C24 211 253 262 269 279 280 283 34.1
C26 176 242 243 244 245 246 251 42.6
C2-8 146 210 213 213 213 214 219 50.0
Agirhkh Kitre Orani %1,5 Baglayicili Numuneler
C3-2 207 268 272 273 273 274 276 33.3
C34 167 225 233 234 234 234 238 42.5
C 3-6 132 190 197 198 198 198 201 52.3
C 3-8 125 185 192 193 193 193 196 56.8
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Tablo 5.4. Her ii¢ ¢aptaki bims agregalari ile iiretilen numunelere ait kuruma hizi deneyi

Numune Su Kabindan Cikis Oda Sicakhiginda Numunelerin Agirhik Olciimleri Kuruma Hizi
Kodu Agirhig (gr) 30.dk 1.saat 3.saat 9.saat 24.saat (gr/24saat)
Kitresiz Numuneler
A 0-2 385 384 383 380 337 364 5.45
A 0-4 338 336 336 336 334 330 2.37
A 0-6 323 323 322 322 319 314 2.79
A 0-8 290 288 288 287 284 279 3.79
Agirlikh Kitre Orani %0,5 Baglayicili Numuneler
A 1-2 352 351 350 348 347 326 7.39
A 1-4 307 306 306 303 298 290 5.54
A 1-6 301 299 298 297 292 284 5.65
A 1-8 271 269 268 267 261 252 7.01
Agirhikh Kitre Oram %1 Baglayicii Numuneler
A 2-2 316 313 313 311 303 292 7.59
A 2-4 298 298 298 296 293 286 4.03
A 2-6 275 274 273 271 267 259 5.82
A 2-8 253 252 252 248 244 239 5.53
Agirlikl Kitre Oran1 %1,5 Baglayicii Numuneler
A 3-2 279 277 276 274 271 254 8.96
A 3-4 244 243 243 241 238 232 4.92
A 3-6 237 236 235 234 230 221 6.75
A 3-8 229 228 227 226 222 213 6.99
Kitresiz Numuneler
B 0-2 377 376 375 373 360 352 6.63
B 0-4 338 336 336 335 333 328 2.96
B 0-6 294 293 292 291 288 283 3.74
B 0-8 253 252 251 249 246 240 5.14
Agirlikl Kitre Oran1 %0,5 Baglayicii Numuneler
B1-2 337 334 333 330 332 305 9.50
B 1-4 284 280 279 277 273 268 5.63
B 1-6 267 266 265 263 259 252 5.62
B 1-8 241 239 238 236 232 226 6.22
Agirhikl Kitre Oram %1 Baglayicii Numuneler
B 2-2 307 306 305 303 300 285 7.17
B 2-4 277 276 276 274 271 263 5.05
B 2-6 250 248 248 246 241 231 7.60
B 2-8 222 220 219 217 211 201 9.46
Agirhikh Kitre Oram %1,5 Baglayicih Numuneler
B 3-2 279 278 278 275 269 262 6.09
B 3-4 243 242 240 238 234 223 8.23
B 3-6 212 211 209 207 202 191 9.91
B 3-8 208 207 205 203 199 189 9.13
Kitresiz Numuneler
C0-2 372 367 365 362 359 341 8.33
C 0-4 327 324 324 323 321 316 3.36
C 0-6 302 302 302 301 299 295 2.32
C 0-8 215 213 212 211 207 199 7.44
Agirhikh Kitre Orani %0,5 Baglayicili Numuneler
C1-2 305 303 303 301 298 276 9.51
C1-4 303 296 295 293 290 283 6.60
C 1-6 295 289 289 286 281 274 7.12
C1-8 236 233 232 229 225 216 8.47
Agirhikh Kitre Oram %1 Baglayicii Numuneler
C2-2 298 297 295 293 285 270 9.40
C2-4 283 282 282 280 276 266 6.01
C 2-6 251 250 249 247 243 236 5.98
C 2-8 214 212 209 201 201 192 10.28
Agirlikl Kitre Oran1 %1,5 Baglayicii Numuneler
C3-2 276 275 274 271 262 245 11.23
C3-4 238 238 237 234 231 221 7.14
C 3-6 201 200 198 196 191 180 10.45
C 3-8 196 195 192 190 185 175 10.71
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5.8. Islenebilir Ozelligi

Deney numuneleri tlizerine ¢esitli uygulamalar yapilmis ve neticede numunelerin
testere ile kesilebildigi, vidalanabildigi, tesisat ¢aligmalar1 i¢in kanal a¢ilmasma miisait
oldugu ve Sekil 5.10° da matkapla uygulama yapilmis numunelerin matkapla delinebildigi
goriilmistiir. Ayrica tiretilen numunelerin boya tutma 6zelligi ve dis cephe i¢in dekoratif
amagli kaplama yapilabilme 6zelliklerinin belirlenebilmesi i¢in Sekil 5.11° de numuneler
boya ve kaplama iglemine tabi tutulmustur. Sonug olarak, Sekil 5.11° de de goriildiigl gibi
boya tutma ve dekoratif amagli kaplama islemleri i¢in son derece iyi oldugu tespit

edilmistir.

Sekil 5.10. Matkapla numunelerin delinebilirliligi
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Sekil 5.11. Boya islemine tabi tutulmus ve dekoratif amagli kaplama yapilmis numuneler

5.9. Olgiilen Degerlerin Belirsizlik Analizi

Deneysel c¢aligmalar, incelenen sistemler hakkinda daha dogru ve kesin bilgileri
vermeleri bakimindan her zaman sayisal ve analitik ¢alismalarin 6niinde yer almistir. Son
yillarda daha ucuz ve kolay olmasi nedeniyle sayisal ¢aligmalar agirlik kazanmasina
ragmen, bu calismalardan elde edilen sonuglarin deneysel olarak desteklenmesi, deneysel
calismalarin 0nemini ayrica artirmaktadir. Bununla birlikte deneysel calismalarda, elde
edilen sonuglar kadar 6nemli bir bagka nokta; 6l¢iilen degerlerin dogrulugudur. Dogrulugu

etkileyen en onemli etken ise, deneyler sirasinda farkli nedenlerden ortaya cikabilecek
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belirsizliklerdir. Literatiirde belirtilen standartlara uygun olarak kurulan bir deney
diizeneginde yapilan deneyler sonucunda elde edilen verilerde, belirsizlik iki farkl sekilde
ortaya cikabilir. Bunlardan biri, deney setinin ve 6lcili araglarinin yapisindan kaynaklanan
kacinilmaz belirsizlikler, digeri ise, deneyi yapan kisiden kaynaklanan belirsizliklerdir.
Bahsedilen ikinci tiir belirsizliklerin, yetenekli bir deneycinin deneyleri yapmasi ile
giderilmesi miimkiindiir. Fakat birinci tiir belirsizliklerin giderilmesi ve belirlenmesi her
zaman miimkiin olmayabilir. Bunun nedeni, belirsizliklerin dogrudan deneyde kullanilan
arac ve gereclerin yapisindan kaynaklanmasidir.

Bu belirsizliklerin genlikleri genellikle belli olmamasi nedeniyle literatiirde hata
diye adlandirilmaktadir [64]. Yukarida genel olarak birinci tiir belirsizlikler diye ifade
edilen, deneysel calisma sonuglarmin belirsizligini etkileyen belirsizlik tiplerini ii¢ ana
gurupta toplamak miimkiindiir [65].

Birinci olarak; deneyde kullanilan ara¢c ve gereclerin imalatindan kaynaklanan
belirsizlikler, ikinci olarak; sebebi genellikle kesin olarak bilinmeyen, ayni biiyiikliigiin
tekrar okunmasi sirasinda ortaya c¢ikan sabit belirsizlikler, iiglincii olarak; deney ve
gereclerinde rastgele elektronik salinimlardan, siirtiinme etkilerinden vs. kaynaklanan
rastgele belirsizliklerdir. Cogu zaman sabit belirsizlikler ile rastgele belirsizlikleri
birbirinden ayirt etmek zordur [64]. Sabit belirsizlikler, deney sirasinda okunan her deger
icin aynidir ve uygun bir kalibrasyon ve diizeltme ile ortadan kaldirilabilir. Olgii aletinin
imalatinin da dogru yapildig1 kabul edilirse, belirsizlik analizi; sabit ve rastgele
belirsizlikleri belirleyerek bunlarin deneysel sonuglar iizerindeki etkilerinin ortaya
konulmasidir [64].

Belirsizlik analizi sadece deneysel c¢alismadan elde edilen sonuglarin
yorumlanmasinda degil, ayni zamanda uygun Ol¢iim yOnteminin ve Ol¢ii aracinin
seciminde dnemli rol oynamaktadir. Olgiilecek biiyiiklikk ve dl¢ii araglarinin se¢iminden
once belirsizlik analizinin yapilmasi ve buna uygun biiyiikliik ve 6l¢iim araciin se¢ilmesi,
sonuclarin i¢inde yer alabilecek belirsizligin minimuma indirilmesine yardimci olacaktir
[64]. Diger taraftan, 6lgtlilen biiyiikliiklerden hangisinin toplam belirsizlik iizerinde en etkin
rol oynadigmin tespit edilmesi, bu dlgiimlerin daha hassas yapilmasi i¢in 6nlem almay1
gerektireceginden sonuglarm belirsizliginin azaltilmasina ayrica katkida bulunacaktir.

Deneysel ¢alismalarda, planlama asamasindan itibaren 6nemli bir yere sahip olan

belirsizlik analizine, deneysel ¢alismalarin literatiirde bir hayli fazla olmasina karsin ¢ok
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fazla rastlanamamistir. Ancak son yillarda Onemi artan belirsizlik analizi, deneysel
calismalarin 6nemli ve vazgeg¢ilmez bir boliimiinii teskil etmektedir [64].

Tez c¢alismasmm bu kisminda ele aliman kriterler belirtilerek belirsizliklerin
dereceleri ve miktarlar1 konusunda sistematik olarak bilgiler verilmistir. Bu amagla,
numunelerin 1s1 iletim katsayisinin, su emme ve kuruma miktarlari, aginma kaybi, basma
ve ¢ekme mukavemeti deneyleri i¢in belirsizlik analizi yapilmustir. Olgiilen biiyiikliiklerin
belirsizlik degerleri ise, Ol¢ii araglarinin iiretici firmalar1 tarafindan onerilen belirsizlik
degerleri yaninda yapilan kalibrasyon g¢alismalarindan ve deneysel tecriibelerden teorik
olarak belirlenmistir. Her ne kadar belirsizlik analizi, rastgele belirsizliklerin belirlenmesi
de olsa yukarida belirtildigi gibi sabit belirsizliklerle rastgele belirsizliklerin birbirinden
ayirt edilmesinin zor olmasindan dolayr her bir biiyiikliik i¢in elde edilen belirsizlik
degerleri, yukarida belirtilen iki tip belirsizligi de kapsamaktadir. Bunun yaninda diger bir
belirsizlik tipi olarak bahsedilen deneyde kullanilan ara¢ ve gereclerin imalat: sirasinda
yapilmis herhangi bir belirsizliginin olmadig1 kabul edilmistir. Biitiin bunlarin gbz 6niine
almmasi ile her bir bagimsiz degisken icin ortaya c¢ikabilecek belirsizlik degerleri su

sekilde belirlenebilir.

5.9.1. Is1 letim Katsayisinin Olciimiinden Kaynaklanan Belirsizlikler

Is1 iletim katsayis1 Olciimiinde ortaya c¢ikabilecek belirsizlikler deneylerde
kullanilan 6l¢iim aletlerine bagli olarak degismektedir. Deneyler sirasinda sistemde {i¢
noktada yapilan 1s1 iletim katsayis1 6lglimlerinden kaynaklanan belirsizlikler;

e Olgme probundan kaynaklanan belirsizlik,

e Ayarl direngten(potansiyometre) kaynaklanan belirsizlik,

e Mikro bilgisayardan kaynaklanan belirsizlik,

e Sicak telin yapisindan ve iletim kabiliyetinden kaynaklanan belirsizlik ve

e Numunelerin 1s1 iletim katsayisinin Ol¢iilmesindeki ortalama belirsizlik
seklinde siralanabilir.

(al) Bu belirsizlikler cihazdan kaynaklanan belirsizlikler oldugundan

0.05 W/mK

degeri=—————=0.177
0.282 W /mK
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5.9.2. Zaman Olciimiinden Kaynaklanan Belirsizlikler

Su emme, kuruma, asmmma sirasinda zaman degerleri dijital bir saat yardimiyla
olciilmiistiir. Olgiilen zaman degerleri su emme, kuruma ve asinma siiresinin
belirlenmesinde 6nemli bir faktér oldugundan ortaya ¢ikabilecek belirsizlikler;

0.1 dakika
1440 dakika

1

(a2) Zaman Olgerin titresiminden kaynaklanan belirsizlik = 0

(b2) Numunelerin su igerisinde beklemesinden dolay1 yapilabilecek ortalama

0.1 dakika B

=0.005
20 dakika

belirsizlik =

(c2) Numunelerin su igerisinden c¢ikarilip kurutulmasindan dolay1 yapilabilecek

o 0.1 dakika
ortalama belirsizlik = — =0.003
0 dakika

(d2) Numunelerin asinma miktarlarmin donme siiresinden dolay1 yapilabilecek

o 1 dakika . .
ortalama belirsizlik = ———— = 0.019 seklinde siralanabilir.
51 dakika

5.9.3. Agirhik Kayiplariin Ol¢iimiinden Kaynaklanan Belirsizlik

Agirlik kayiplarmin dlgiimiinde ortaya cikabilecek belirsizlikler, deneyler sirasinda
kullanilan hassas terazi ve okuyucuya bagli degismektedir. Deneyler sirasinda agirlik
Ol¢timlerinden kaynaklanan belirsizlikler,

(a3) Hassas teraziden kaynaklanan belirsizlik = 1
(b3) Okumaktan kaynaklanan belirsizlik = 1
(c3) Numunelerin agindirict diske siirtlinmesinden kaynaklanan belirsizlik = 1

(d3) Numunelerin su emme deneylerindeki agirliklarinin tartiminin alinmasida

71
yapilabilecek ortalama belirsizlik = 8 0.340
208.58 g

(e3) Numunelerin kuruma deneylerindeki agirliklarmin tartiminin alinmasinda

8 g
0g

=0.064

yapilabilecek ortalama belirsizlik =
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(f3) Numunelerin agmnma miktarlarmin tartiminin alinmasmda yapilabilecek ortalama

o 91274 g : .
belirsizlik = ——— = 0.967 seklinde siralanabilir.
943.38 ¢

5.9.4. Basma ve Cekme Mukavemeti Ol¢iimiinden Kaynaklanan Belirsizlikler
Deneyler sirasinda numunelerin basma ve ¢ekme mukavemetleri deney cihazi ile
tespit edilmistir. Olgiilen basma ve c¢ekme mukavemetleri belirlenmesinde ortaya

¢ikabilecek belirsizlikler;

(a4) Basma deneyi cihazinin hassasiyetinden kaynaklanan  belirsizlik

0.1 kg, /cm®
=——=0.001
57 kg, /em
~ .. 0.1 kg, /em?
(b4) Numunelere uygulanan yiikten kaynaklanan belirsizlik = ————=0.002
50 kg, /em
| 0.1 kg, fem®
(c4) Basma ¢ekme 6lgiimleri sirasindaki belirsizlik = ——————=10.002
50 kg, /em

(d4) Basma ve ¢ekme mukavemeti Ol¢iimleri sirasinda numunelerin kesit alanindaki

. 50 kg, /em® : .
belirsizlik = —————— = 0.5 seklinde siralanabilir.
100 kg, /cm

5.9.5. Asinma Kaybi Olciimiinden Kaynaklanan Belirsizlikler

Deneyler sirasinda numunelerin asinma miktar1 Bohme cihazi ile tespit edilmistir.

Olgiilen asmma miktarmin belirlenmesinde ortaya ¢ikabilecek belirsizlikler;

0.1
(a5) Bohme cihazmin hassasiyetinden kaynaklanan belirsizlik = 8 0.003

4 g

0.1
(b5) Numunelere uygulanan devir sayisindan kaynaklanan belirsizlik = 8 0.001

0g

0.1
(c5) Asinma Slgiimleri sirasindaki belirsizlik = 8 0.003 seklinde siralanabilir.

4 g
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5.9.6. Diger Belirsizlikler

Deneyler sirasinda elde edilen deneysel verileri kullanarak yapilan hesaplamalarda
thtiya¢ duyulan tablo degerlerinin ya da fiziksel degerlerin okunmasi sirasinda
yapilabilecek belirsizliklerde hesap sonuglarini etkileyebilmektedir. Bu kapsamda, fiziksel
ozelliklerin tablo degerlerinin okunmasinda ortaya ¢ikabilecek belirsizlik;

W, = W= Wi = £0.1-0.2 seklinde yazilabilir.
5.10. Olciilen Degerlerden Kaynaklanan Toplam Belirsizlikler

Numunelerin deneylerinde 1s1 iletim katsayisinin, zamanin, su emme, kuruma ve
asinma agirhik kayiplarmnin, basma ve ¢ekme mukavemetinin, asinma miktarinin, 6lgiilmesi
sirasinda hem sabit belirsizliklerden hem imalat belirsizliklerinden hem de rastgele
belirsizliklerden kaynaklanan hatalarin etkili oldugu tahmin edilmistir. Olgiilen degerler
dikkate alarak numunelerin bu degerlerden kaynaklanan toplam belirsizliklerin
hesaplanmasi gerekir.

Bir parametrenin degerinin dlgiilmesinde, sabit belirsizlikler, rastgele belirsizlikler
ve imalat belirsizlikleri nedeniyle ortaya ¢ikan belirsizlikler dikkate alinarak toplam

belirsizlik hesab1 (5.8) denklemindeki gibi yapilabilir.

W, = [0 + (0 o (22)] 58)

Numunelerin deneylerdeki dl¢ctimlerden kaynaklanan toplam belirsizliklerin analitik

ifadeleri asagidaki gibi siralanmastir.
a. Isiiletim katsayisimin 6lgiimiinde ortaya ¢ikan toplam belirsizliklerin analitik ifadeleri

Ortalama 1s1 iletim katsayismin (k) ol¢iilmesinde yapilabilecek toplam belirsizlik

(Wy), (5.9) numarali1 denklem kullanilarak hesaplanmistir.

w, =[@)]" &2
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b. Zaman ol¢iimiinde ortaya ¢ikan toplam belirsizliklerin analitik ifadeleri
Su emme deneylerinde periyodik olarak okunan agirlik kayiplarinin tespitinde her
bir tartim periyodunda (t;) meydana gelebilecek toplam zaman belirsizligi (W), (5.10)

numarali denklem kullanilarak hesaplanmaistir.

W, = [(az)2 + (b2)2]”2 (5.10)

Kuruma deneylerinde periyodik olarak okunan agirlik kayiplarinin degerlerinin
tespit periyodunda (tx) zaman bakimindan meydana gelebilecek toplam zaman belirsizligi

(W), (5.11) numarali denklem kullanilarak hesaplanmustir.

Wy = [(az)2 +(c2)2]”2 (5.11)

Asinma deneylerinde periyodik olarak okunan agirlik kayiplarinin degerlerinin
tespit periyodunda (t,) zaman bakimindan meydana gelebilecek toplam zaman belirsizligi

(W), (5.12) numarali denklem kullanilarak hesaplanmaistir.

W, = [(az)2 +(d2)2]”2 (5.12)

c. Agwrlik kayiplarinin olgiimiinde ortaya ¢ikan toplam belirsizliklerin analitik ifadeleri

Numunelerin su emme, kuruma, asinma swasinda agirlik kayiplarmm(W)
Olgiilmesinde yapilabilecek toplam belirsizlik (W), (5.13) numarali denklem kullanilarak

hesaplanmistir.

W, = (a3 +(b3 +(c3 +(d3 +(e3 +(83] |- (5.13)
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d. Basma ve ¢ekme mukavemetinden ortaya ¢ikan toplam belirsizliklerin analitik ifadeleri

Basma ve ¢ekme mukavemetinin (bg) 6lgiilmesinde yapilabilecek toplam belirsizlik

(Whe), (5.14) numarali denklem kullanilarak hesaplanmustir.

W,. = [(@4)? + (b4 + (c4)? + (a4)]" (5.14)

e. Asinma kaybi ol¢iimiinden ortaya ¢ikan toplam belirsizliklerin analitik ifadeleri

Asmma kayb1 (¢) oOlciilmesinde yapilabilecek toplam belirsizlik (W), (5.15)

numarali denklem kullanilarak hesaplanmaistir.

W, = (@5 + (b5) + (esF ]2 (5.15)
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Tablo 5.5. Numunelerin Deneylerinde Yapilan Belirsizliklerin Toplam Degerleri

Belirsizlik olusturan parametreler Toplam belirsizlik

Is1 iletim katsayis1 6l¢timiindeki toplam belirsizlik

Wy +0.177

Zaman 0Ol¢limiindeki toplam belirsizlik

Wi +0.005
Wi +0.003
W, +0.019

Agirlik kaybinin dl¢iimiindeki toplam belirsizlik

Wy +2.01

Basma ve c¢ekme mukavemeti Olglimiinden

kaynaklanan belirsizlikler

Wb(; +0.5

Asinma kaybi 6l¢iimiinden kaynaklanan belirsizlikler

We +0.004
Diger belirsizlikler
Wp = ch: ............. thb iO. 1'0.2
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6. BULGULARIN DEGERLENDIRILMESI VE TARTISMA

Van-Ahlat bolgesinden temin edilen ve degisik caplara ayrilmig bims agregalarina
baglayici olarak belirli oranlarda kitre ve ¢imento katilarak olusturulan beton numunelerin
1s11 ve mekanik Ozellikleri {izerine yapilan bu c¢alismada asagidaki bulgular 6zetlenerek

tartigilmistir.

6.1 Is1 iletkenlik Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Tablo 6.1 de Shoterm QTM cihazi ile Ol¢lilmiis 1s1 iletim katsayilar1 kiigiik olan
degisik malzemelerin 1s1l iletkenlik degerleri verilmistir. Bu tablodan anlagilacagi gibi
iiretilen numunelerin 1s1l iletkenlikleri bircok yapit malzemesine gore kiiciik ¢ikmustir.
Bunun en Onemli sebebi bimslerin gozenekli yapis1 ve baglayict olarak kitre
kullanilmasidir. Kitrenin gerek gozeneksiz blok halde 1s1 iletkenlik katsayismin 0.150
W/mK diizeyinde olmasi1 ve gerekse sivi haldeki kitrenin kuruma sonunda yapay
gozenekler olusturmasi sebebiyle miktarinin arttirilmasma bagli olarak 1si1l iletkenlik
degerini diisiirmektedir. Bu ¢alismada en kiiclik 1s1l iletkenlik katsayisi 8-12 mm c¢aplh
bims-¢cimento ve agirlik¢a %1.5 kitre kullanilarak tiretilen C 3-8 numunesine ait olup 0.177
W/mK degerinde ve en biiyiik 1s1l iletkenlik katsayist ise 0-4 mm ¢apli bims ile kitresiz
agirlikga bimsin %80’ 1 kadar ¢imento kullanilarak iiretilen A 0-2 numunesine ait olup
0.433 W/mK degerindedir. Numune biinyesinde kullanilan ¢imento miktar1 arttikca bims
cap1 ve miktarindaki azalmaya bagl olarak daha kiisiik gdzenekli numuneler tretilecektir.
Cimento betonunun 1s1 iletim katsayisi 0.498 W/mK diizeyindedir [10]. Cimento
betonunun 1s1 iletim katsayismnin biiyiikk ve dayanmim degerleri yiiksektir. Bundan dolay:
iretilen numunelerin nerede kullanilmak istendigi ve kullanim yerine uygun istenen
mekanik ve isleme 6zellikleri ¢cok 1yi belirlenmelidir. Sekil 6.1° de 0-4, 4-8, 8-12 mm ¢apl
bims numunelerinde, numune biinyesindeki kitre ve bims miktarma bagli olarak 1s1 iletim
katsayisindaki degisim gosterilmistir [36,66]. Tane capinin biiylimesi ve kitre orani ile
bims miktarindaki artis gézenek miktarini artirirken 1s1 iletim katsayisimin kiigilmesini
saglamistir. Ayrica yine bu grafiklerde, kitrenin betonun 1s1 iletim katsayisini kiigiiltmesine

olan etkisi de goriilmektedir.



Tablo 6.1. Shoterm QTM cihazi ile dlgiilen degisik malzemelerin 1sil iletkenlik degerlerinin tesbiti

Olgiilen Degerler Literatiirdeki Degerler
Malzeme Yogunluk(g/cm’) | Tox Is1l Yogunluk(g/cm’) | T Is1l
(°C) | Iletkenlik (°C) | Tletkenlik
(W/mK) (W/mK)
Di1s Siva 1.856 31 1.173 1.6 20 0.93
Harc1 (Kaba) 1.8 20 1.163
I¢ Stva Harci 1.763 33 1.163 1.68 20 0.779
(Ince) 1.68 20 0.93
Alg1li Ince 0.465 34 0.244 0.4-0.5 20 | 0.139-0.162
Stva (Perlitli)
Algili Kaba 0.465 50.7 0.168 0.4-0.5 20 | 0.139-0.162
Stva (Perlitli)
Cimentolu 0.672 51.3 0.173 0.7 20 0.244
Stva (Perlitli)
Alcili Blok 1.047 40 0.372 0.9 20 0.221
(Perlitli)
Cimentolu 0.427 37.7 0.292 0.1046 20 0.3
Blok (Perlitli)
Beton 2.5 27 1.42 2.272 24 1.512
Seramik 1.077 27.7 0.214 2 20 0.988
Toprak
Stropor 0.016 26.3 0.0308 0.2 20 0.0395
Ytong 0.0617 38.7 0.18 0.8 20 0.383
Cam Yiini 0.15 33.7 0.034 0.2 20 0.0372
Tugla Duvar 2.093 45.7 1.148 1.8-2.0 20 0.972
A 0-8 1.211 30 0.243 - - -
A 1-8 1.111 31 0.230 - - -
A 2-8 0.950 31 0.217 - - -
A 3-8 0.783 30 0.203 - - -
B 0-8 1.022 30 0.276 - - -
B 1-8 0.911 31 0.215 - - -
B 2-8 0.800 30 0.209 - - -
B 3-8 0.694 31 0.189 - - -
Co0-8 0.878 30 0.250 - - -
C1-8 0.878 31 0.198 - - -
C2-8 0.811 31 0.186 - - -
C3-8 0.728 30 0.177 - - -
Blok Toz 30 0.150 - - -
Kitre
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0.50

0-4 mm capli bims numuneleri
045 - —&— Kitresiz(%0)
< Kitre(%0.5)
£ 040 - —m— Kitre(%1)
z —A—Kitre(%1.5)
2 035
3
2 0.30
£
= 025 -
= 020 -
0.15
20 40 60 80
Bims(%)
0.50
4-8 mm capli bims numuneleri
0.45 —@— Kitresiz(%0)
=) Kitre(%0.5)
£ 040 —m—Kitre(%1)
z —A—Kitre(%1.5)
2 035
g
2 030
£
2 0.25
= 0.20 4
0.15
20 40 60 80
Bims(%)
0.50
8-12 mm ¢apl1 bims numuneleri
0.45 - —@— Kitresiz(%0)
< Kitre(%0.5)
E 040 —m Kitre(%]1)
E —a— Kitre(%1.5)
£ 0.35 |
3
2 0.30
£
3 0.25
= 0.20 1
0.15
20 40 60 80
Bims(%)

Sekil 6.1. Numunelerin biinyesindeki kitre ve bims miktarma bagli olarak 1s1 iletim
katsayisindaki degisim
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Is1 iletim Katsayisi(W/mK) Is1 iletim Katsayisi(W/mK)

Is1 iletim Katsayisi(W/mK)

0.50

0.45

0.40

0.35

0.30

0.25

0.20

0.15

0.50

0.45

0.40

0.35

0.30

0.25

0.20

0.15

0.50

0.45

0.40

0.35

0.30

0.25

0.20

0.15

0-4 mm caphi bims ve Kitre(%0)

Deneysel
—— Kuramsal
20 40 60 80
Bims(%)
0-4 mm caph bims ve kitre(%0.5)
Deneysel
—— Kuramsal
20 40 60 80
Bims(%)
0-4 mm capli bims ve Kitre(%]1)
Deneysel
—m— Kuramsal
20 40 60 80
Bims (%)
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0.50

0-4 mm capli bims ve Kitre(%1.5)
0.45 - Deneysel

0.40 —— Kuramsal

0.35

0.30

0.25 |

Is1 iletim Katsayisi(W/mK)

0.20 -

0.15

20 40 60 80
Bims(%)

Sekil 6.2. 0-4 mm ¢apli numunelerin biinyesindeki kitre-bims miktarina bagli olarak 1s1

iletim katsayilarinin deneysel ve kuramsal karsilastirilmasi

Sekil 6.2, Sekil 6.3 ve Sekil 6.4°de ise 1s1 iletim katsayilariin kuramsal ve deneysel
sonuglar1 kiyaslanarak gosterilmistir. Bazi numunelerde deneysel sonuglarin cebirsel
denklem sonuglarindan biiyiik ¢ikmasmin nedenleri; yapilan kabullerde malzeme
biinyesinde nem olmadig1 fakat gercekte numunelerin kuruma sirasinda biinyelerinde nem
kalabilecegi, kuruma sonrasi yapay gozeneklilik oranindaki artis, 6l¢tim hatalar1 ve kiigiik

gozeneklerin bir kismmin dolu olmasindan kaynaklandigi sdylenebilir.
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Is1 iletim Katsayisi(W/mK) Is1 iletim Katsayisi(W/mK)

Is1 iletim Katsayisi(W/mK)

0.50

0.45

0.40

0.35

0.30

0.25

0.20

0.15

0.50

0.45

0.40

0.35

0.30

0.25

0.20

0.15

0.50

0.45

0.40

0.35

0.30

0.25

0.20

0.15

4-8 mm capl1 bims ve kitre(%0)

Deneysel
—— Kuramsal
20 40 60 80
Bims(%)
4-8 mm capl1 bims ve Kitre(%0.5)
Deneysel
—— Kuramsal
20 40 60 80
Bims(%)
4-8 mm capl1 bims ve Kitre(%1)
Deneysel
—B— Kuramsal
20 40 60 80
Bims(%)
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0.50

4-8 mm capl1 bims ve Kitre(%1.5)
0.45 Deneysel
—— Kuramsal

0.40 -

0.35

0.30

0.25 |

Is1 iletim Katsayisi(W/mK)

0.20

0.15

20 40 60 80
Bims(%)

Sekil 6.3. 4-8 mm ¢apli numunelerin biinyesindeki kitre-bims miktarina bagli olarak 1s1

iletim katsayilarmin deneysel ve kuramsal karsilastirilmasi

0.50

8-12 mm capl1 bims ve kitre(%0)

0.45 4
Deneysel

0.40 - —B— Kuramsal

0.30

0.25 4

Is1 iletim Katsayisi(W/mK)
S
(98]
W

0.20 +

20 40 60 80
Bims(%)
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0.50

0.45

0.40

0.35

0.30

0.25

Is1 iletim Katsayisi(W/mK)

0.20

0.15

0.50

0.45

0.40

0.35

0.30

0.25

Is1 iletim Katsayisi'W/mK)

0.20

0.15

0.50

0.45

0.40

0.35

0.30

0.25

Is1 iletim Katsayisi(W/mK)

0.20

0.15

8-12 mm caphi bims ve kitre(%0.5)

Deneysel

—— Kuramsal

20 40 60
Bims(%)

80

8-12 mm capl1 bims ve kitre(%1)

Deneysel

—— Kuramsal

20 40 60
Bims(%)

80

8-12 mm ¢aph bims ve kitre(%1.5)

Deneysel

—— Kuramsal

20 40 60
Bims(%)

80

Sekil 6.4. 8-12 mm ¢apli numunelerin biinyesindeki kitre-bims miktarma bagli olarak

1s1 iletim katsayilarinin deneysel ve kuramsal kargilastirilmast
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Sekil 6.1° de goriildiigii gibi karisimda kullanilan ¢imento miktar1 degistirilmeksizin
kitre miktarindaki artisa bagl olarak 1s1l iletkenlik degeri kii¢iilmektedir. Ayn1 sekilde kitre
miktar1 sabit tutularak karigimda kullanilan ¢imento orani arttiginda 1s1l iletkenlik degeri
biiylimektedir. Burada kitreli numuneler igerisinde en disiik 1s1l iletkenlik katsayis1 8-12
mm c¢apli bims agirlikca %20 ¢imento ve agirlikca %1.5 kitre kullanilarak iiretilen
numuneye ait olup 0.177 W/mK degerinde ve en biiyiik 1s1l iletkenlik katsayis1 0-4mm
capl bims ile baglayici olarak agirlikga %80 kadar ¢cimento ve karisim agirhignin %0.5°1
kadar kitre kullanilarak tiretilen numuneye ait olup 0.359 W/mK degerindedir. Sekil 6.2,
Sekil 6.3 ve Sekil 6.4 de iiretilen numunelerin 1s1 iletim katsayilar1 kuramsal ve deneysel
acidan incelendiginde deneysel bulgular kuramsal bulgulara gore kitre miktarindaki artisa
bagl olarak yaklasik %1 ile %23 araligi oraninda degisim gostermistir. Ancak kitre
kullanilmaksizin {iretilen numunelerde 1s1 iletim katsayisi deneysel bulgulari, kuramsal
bulgulardan %7 ile %31 araligma kadar biiylimektedir. Bu durumlar kuruma sonrasi
blinyede kalan nemden kaynaklanmaktadir. Yukaridan da anlasilacagi iizere kullanilan
kitre miktar1 arttik¢a 0-4, 4-8 ve 8-12 mm ¢apli bimsli numunelerin 1s1 iletim katsayilar1
arasindaki fark biiylimekte bunun aksine 0-4, 4-8 ve 8-12 mm c¢apinda numunelerin
biinyesindeki ¢imento miktar1 arttik¢a 1s1 iletim katsayilar1 arasindaki fark kiictilmektedir.
0-4 mm capli bims ve %0.5 kitreli numunelerin 1s1 iletim katsayilar1 arasindaki fark %
olarak hesaplandiginda %9 ile %20, %1 kitreli numunelerin %3 ile %15 ve %1.5 kitreli
numunelerin %7 ile %13, 4-8 mm capli bims ve %0.5 kitreli numunelerin 1s1 iletim
katsayilar1 arasindaki fark % olarak hesaplandiginda %3 ile % 9, %1 kitreli numunelerin
%3 ile %10 ve %1.5 kitreli numunelerin %4 ile %19, 8-12 mm caplh bims ve %0.5 kitreli
numunelerin 1s1 iletim katsayilar1 arasindaki fark ylizde olarak hesaplandiginda %2 ile
%15, % 1 kitreli numunelerin %1 ile %18 ve %1.5 kitreli numunelerin %10 ile %23

araliginda oldugu tespit edilmistir.
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Is1 iletim Katsayisi(W/mK)

Is1 iletim Katsayisi(W/mK)

Is1 iletim Katsayisi(W/mK)

0.50

0.45

0.40

0.35

0.30

0.25

0.20

0.15

0.50

0.45

0.40

0.35

0.30

0.25

0.20

0.15

0.50

0.45

0.40

0.35

0.30

0.25

0.20

0.15

—— (4-8)Kitre(%0)
—A— (8-12)Kitre(%0)

(0-4)Kitre(%0)

40

Bims (%)

60

(0-4)Kitre(%0.5)

—B— (4-8)Kitre((%0.5)
—A— (8-12)Kitre(%0.5)

Bims(%)

(0-4)Kitre(%1)

—m— (4-8)Kitre(%]1)
—A— (8-12)Kitre(%]1)
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0.50

(0-4)Kitre(%1.5)
045 - —m— (4-8)Kitre%1.5)
—A— (8-12)Kitre(%1.5)

0.40 -

0.35

0.30

0.25 |

Is1 iletim Katsayisi(W/mK)

0.20

0.15

20 40 60 80
Bims(%)

Sekil 6.5. Farkli ¢apli ve ayni kitre oranli numunelere ait 1s1 iletim katsayisi ve kitre
miktarindaki degisim

Sekil 6.5 de degisik ¢apli ve ayni kitre oranli numunelere ait 1s1 iletim katsayilar
incelendiginde kitre miktar1 arttik¢a 1s1 iletim katsayisinin diistiigii goriilmektedir.

Sekil 6.5 de de goriildiigii lizere 8-12 mm ¢apli bimsler ile iiretilen numunelerin 1s1l
iletkenlik katsayismin daha diisiik capla iiretilen numunelerin 1s1l iletkenlik katsayisindan
diisiik olmasinin sebebi 8-12 mm c¢apli numunelerin daha diisiik capli bimslerle iiretilen
numunelere kiyasla daha yiiksek gozeneklilige ve daha kiiciik yogunluga sahip olmasidir.
Uretilen numunelerde kullanilan bims miktarma bagl olarak gozeneklilik tiim yapi
icerisinde %30 ile %48 araliginda degisim gostermektedir. Malzeme biinyesinde bulunan
azot (N3), ve karbondioksit (CO;), gézenek ici gazlar olarak kabul edilmistir. Bu gazlarin
ortalama 1s1l iletkenligi 0.0214 W/mK diizeyindedir. Numune biinyesinde yiiksek orandaki
gozenek miktar1 ve gozenek igerisindeki gazlarin 1s1l iletkenlik katsayisinin kii¢iik olmasi
iretilen numunelerin 1s1l iletkenliginin diisiik olmasi saglamaktadir. Bu gozeneklerin
fazlalig1 daha diisiik yogunlukta numune {iretilebilmesini saglamaktadir. Ancak bu durum
nemli ortamlarda gozeneklerdeki gazlarin su ya da su buhari ile yer degistirmesine neden
olmaktadir. Bu da gozenek icerisinde bulunan gazlara gore 1s1 iletkenligi yaklagik 20 kat
biiylik olan su miktarina bagl olarak malzemenin 1s1l iletkenligini arttirr. Bu degisimler
direkt numunenin yogunluk degisimine bagl olarak farklilik gostermektedir. Asagida Sekil
6.6’ da bims orami farkli olarak iretilen numunelerde 1s1 iletkenligin proziteye bagl
degisimi, Sekil 6.7° de bims orami aymi olarak iretilen numunelerde 1s1 iletkenligin

proziteye baglh degisimi gosterilmistir.
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Is1iletim katsayisi(W/mK) Is1iletim katsayis1 (W/mK)

Is1iletim katsayis1 (W/mK)

0.50
0-4 mm capli bims numuneleri
0.45 -
0.40
0.35
0.30
0.25

0.20 -

—@— %0 kitre
%0.5 kitre

—A— %] Kkitre
—&— %1.5 kitre

0.15 ‘ ‘ ‘ \
0.28 0.32 0.36 0.40

Porozite

0.44

0.48 0.52

0.50
4-8 mm capli bims numuneleri
0.45 -

—@— %0 kitre
%0.5 kitre

0.40 —A— %] kitre
—&— %1.5 kitre
0.35 |
0.30 -
0.25 -
0.20 -
0.15 ‘ ‘ \ \ \
0.28 0.32 0.36 0.40 0.44 0.48 0.52
Porozite
0.50
8-12 mm capl1 bims numuneleri | —@— %0 kitre

045 -

0.40 -

0.35

0.30

0.25

0.20

0.15 ‘ \ \ \

%0.5 kitre

—A— %1 kitre
—&— %1.5 kitre

0.28 0.32 0.36 0.40

Porozite

0.44

0.48 0.52

Sekil 6.6. Bims orani farkli olarak iiretilen numunelerde 1s1 iletkenligin proziteye bagh

degisimi
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Is1 iletim Katsayis1 (W/mK) Is1 iletim Katsayis1 (W/mK)

Is1 iletim Katsayisi(W/mK)

0.50

0.45

0.40

0.35

0.30

0.25

0.20

0-4 mm capli bims numuneleri

—@— %0 kitre-%20bims
%0.5 kitre-%40bims

—aA— %1 kitre-%60bims

—&— %1.5 kitre-%80bims

—

0.15 ‘ ‘ \ \
0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50
Porozite
0.50
4-8 mm capli bims numuneleri
0.45 -
0.40
0.35 -
0.30 -
025 | —@— %0 kitre-%20bims
' %0.5 kitre-%40bims
0.20 -|| —&— %] kitre-%60bims
—&— %1.5 kitre-%80bims
0.15 : ‘ \ \
0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50
Porozite
0.50
8-12 mm ¢apli bims numuneleri
0.45 -
0.40
0.35 -
0.30 -
—@— %0 kitre-%20bims
0.25 1 %0.5 Kitre-%A0bims
020 .|| —— %l kitre-%60bims
—&— %1.5 kitre-%80bims
0.15 \ \ \ \
0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50
Porozite

Sekil 6.7. Bims oran1 ayn1 olarak iiretilen numunelerde 1s1 iletkenligin proziteye bagl

degisimi
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6.2. Su Emme Deneyi Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Uretilen numunelerin su emme oranlari kritik deger %30’un iizerinde tespit edilmistir.
Bu nedenle numunelerin biinyesinde bulundurdugu su, sicaklik derecesinin sifirin altina
diismesi sonunda donma meydana getirecektir. Su dondugunda hacimde %9 oraninda bir
artis meydana gelir. Buradan da anlasilacagi iizere donma olay1 malzemelerde, biinyesinde
tuttugu su miktarma bagl olarak belirgin bir 6lgiide genlesme meydana getirmektedir. Bu
genlesmenin sonunda ise malzemelerin bosluk yapisinda 6nemli degismeler olmaktadir.
Donma-¢6ziilme olaymnin birkag sefer tekrarlanmasi sonucu olusan bosluklar, biraz daha
genislemekte ve bu durum, malzemenin su absorbe etme kapasitesinde artisa sebep
olmaktadir. Donma-¢6ziilme olaymin tekrari neticesinde malzeme ylizeyinde oOnemli
derecede catlaklar ve hatta dokiintiiler meydana gelmektedir. Ayrica bu durum malzemenin
mukavemetinin azalmasina ve hatta parcalanmasina yol agabilmektedir. Tablo 5.1° den de
gortilecegi gibi iiretilen numuneler, bosluklu bir yapiya sahip olup kullanilan bims ¢ap1 ve
miktarina bagl olarak gozeneklilik orani, tiim yap1 igerisinde yaklasik %30 ile %48
araliginda degisim gostermektedir. Bu durum, numuneler su ile temas ettiginde bu
bosluklarda suyun tutulmasina imkén saglayarak su emme kapasitesini ve numunelerin su
emme hizini arttirmaktadir. Sekil 6.8 de 0-4, 4-8, 8-12 mm ¢apli bims numunelerinin bims
ve kitre miktarindaki degisime gore su emme kapasitesi ve hizi, Sekil 6.9, Sekil 6.10, Sekil
6.11° de su emme deneyinde numune agirliklarinin zamanla degisimi ve Sekil 6.12, Sekil

6.13, Sekil 6.14° de ise numunelerin kuruma hizlar1 grafiksel olarak gdsterilmistir.

70
0-4 mm capl1 bims numuneleri
60 -
50
9
T 40
=
=
= 30
=
m .
20 A —@— Kitre(%0)
Kitre(%0.5)
10 - —m— Kitre/%1)
—aA— Kitre(%1.5)
O T

20 40 60 80
Bims(%)
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70

60

50

40

30

Su Emme(%)

20

10

70

60

50

40

30

Su Emme(%)

20

Sekil 6.8. 0-4, 4-8, 8-12mm ¢apli bimsli numunelerin bims ve kitre miktarmdaki

4-8 mm capli1 bims numuneleri

—@— Kitre(%0)
Kitre(%0.5)

—m— Kitre(%1)

—A— Kitre(%1.5)

Bims(%)

8-12 mm ¢apli bims numuneleri

\

—@— Kitre(%0)
Kitre(%0.5)

—m— Kitre(%]1)

—a— Kitre(%1.5)

20 40 60 80
Bims(%)

degisime gore su emme oranlari

&3




Numune Agirhgi(gr)

Numune Agirhgi(gr)

Numune Agirhgi(gr)

450

400 A
350 0/‘/&4/’—‘_’_‘
300 -
250 -
200 -
—0— A0-2
150 - 0
—m—A0-4
100 -
—A—A0-6
%0 —@— A8
0 T
0dk 20dk 40dk 1saat 2saat 3saat 24 saat
Zaman(saat)
450
400 -
350
300 -|
250
200 -
150 | ——Al1-2
—m—Al4
100
—A—Al-6
50 -
—0—Al-8
O T T T T
0dk 20dk 40dk Isaat 2saat 3saat 24 saat
Zaman(saat)
450
400 -
350
300 |
250
200
—o—A2-2
150
—m— A24
100
—A—A2-6
307 —— A28
O T T T T
0dk 20dk 40dk Isaat 2saat 3saat 24 saat
Zaman(saat)

84




450
400 -
350 A
=
& 300 |
pI=T)
—
E” 250 A e
o 200 -
g
E 150 + —o—A3-2
“ 100 - m A34
—A— A3-6
50 A
—@— A3-8
0 ;

0dk 20dk 40dk 1saat 2saat 3saat 24 saat
Zaman(saat)

Sekil 6.9. 0-4mm ¢apli (%0, %0.5, %1, %1.5)kitreli numunelerin su emme deneyinde

agirliginin zamana gore degisimi

450
400 1
350 -
=
2 300
gj}
= 250 |
2‘3
s 200 -
g 150 - ——B0-2
z —m—B0-4
100 |
—A—B0-6
50 1 —e—B0-8
0 T T T T T T

0dk 20dk 40dk Isaat 2saat 3saat 24 saat
Zaman(saat)
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450
400
350
300
250
200
150
100

Numune Agirhgi(gr)

50

450
400
350
300
250
200
150
100

50

Numune Agirhgi(gr)

450
400
350
300
250
200
150

Numune Agirhgi(gr)

100
50

Sekil 6.10. 4-8mm capli (%0, %0.5, %1, %1.5) kitreli numunelerin su emme

T

—e—BI2
—m—Bl4
—A—Bl-6
—e—BI-38

0dk 20dk 40dk Isaat 2saat 3saat 24 saat
Zaman(saat)

P =

—mB24
—A—B2-6
—e—B238

0dk 20dk 40dk Isaat 2saat 3saat 24 saat
Zaman(saat)

_/'—:—:::ﬁ
/ ——B3-2

—m— B34
—A—B36
—e—B38

0dk 20dk 40dk Isaat 2saat 3saat 24 saat
Zaman(saat)

deneyinde agirligimin zamana goére degisimi
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Numune Agirhgi(gr)

Numune Agirhgi(gr)

Numune Agirhgi(gr)

450

400 -
350 M
300 ././._/4././'/-
250
200 - ./._*__./0’.——_.
150 A ——C0-2
100 | —m—C0-4
50 —aA—C0-6
i —e—(C0-8
0 T T T T T T
0dk 20dk 40dk Isaat 2saat 3saat 24 saat
Zaman(saat)
450
400 -
350
300
250 -
200 -
—o—Cl1-2
150
—m—Cl-4
100
—A—Cl-6
301 —e—CI-8
O T T T T T T
0dk 20dk 40dk Isaat 2saat 3saat 24 saat
Zaman(saat)
450
400 -
350 |
300
250 -
200 - g ® o—*
150 4 ——C2-2
—m—C2-4
100 -|
—A—C2-6
50 -
——C(C2-8
O T T T T T T

0dk 20dk 40dk Isaat 2saat 3saat 24 saat
Zaman(saat)
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Numune Agirhgi(gr)

Sekil 6.11. 8-12mm gapli (%0, %0.5, %1, %1.5) kitreli numunelerin su emme

Kuruma Hizi(gr/24Saat)

450

400
350
300
250
200
150 -
100
50 -

‘:__‘

——C3-2

C3-4
—A—C3-6
—e—C3-8

0dk

20dk

40dk Isaat 2saat
Zaman(saat)

3saat 24 saat

deneyinde agirligimin zamana gore degisimi

450
R S— — .,
350 |
A——+ 1+ 1T 1
300 | o— P o o
250 -
200 -
—9— A0-2
150 | 0
A0-4
100 -|
—A— A0-6
50 1 —@— A0-8
0 \ \
30dk Isaat 3saat 9saat 24saat
Zaman(saat)
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450

400 -
= 350 4 <& - - ¢
g ‘\‘
2 300 | & i i i — g
Eg) 250 - .—.—.—.\._\.
2 200 -
«
E 150 - —0—Al-2
= Al-4
Q 100
A Al-6
50 -
——Al-8
0 \
30dk Isaat 3saat 9saat 24saat
Zaman(saat)
450
400 -
S 350 |
«
g 300 i ".—‘ﬂ\"
p
S0 ———F— 3
T 200 -
§ 150 - ——A222
= -
¥ 100 - A2-4
—A— A2-6
50 -
—0— A2-8
0 \
30dk Isaat 3saat 9saat 24saat
Zaman(saat)
450
400 -
= 350
=
kS
£ 300 A
Q & & - 4\0\‘
E" 250 -
E 200 - o
«
E 150 - —¢—A322
1
3 100 - A3-4
50 | —A—A3-6
—0— A3-8
0 ‘
30dk Isaat 3saat 9saat 24saat
Zaman(saat)

Sekil 6.12. 0-4mm c¢apli (%0, %0.5, %1, %1.5)kitreli numunelerin kuruma hizi

deneyinde agirliklarin zamana gore degisimi
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Kuruma Hizi(gr/24Saat)

Kuruma Hizi(gr/24Saat)

Kuruma Kizi(gr/24Saat)

450

400 1
\ & —& 0§0\’\‘
301 m = = = = g
300 1 A———A——A 4 4
250 { @— —@ o— —o—— @ o
200 -
150 A —— B0-2
100 4 —m—B0-4
—A—BO0-6
50 —e—B08
0
30dk 1saat 3saat 9saat 24saat
Zaman(saat)
450
400 -
CL Y S——
300 - \0
250 1 o— —@ .—0\.\5
200
150 4 ——Bl1-2
Bl-4
100 | o
—A BI-6
50
—e—Bl1-8
0 \
30dk Isaat 3saat 9saat 24saat
Zaman(saat)
450
400 -
350
300 > —& \ —&—
= = l—l‘::‘i
250 A‘A—A—A\‘\A
200 .—.“.—.\._\.
150 ——B2-2
100 | —B—B24
—A— B2-6
50 -
—@— B2-8
0 \
30dk Isaat 3saat 9saat 24saat
Zaman(saat)
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450

400 -

o 350

<

% 300 -

S ® * *- o o

5 250 -

£ 200 | & ———o o

<

E 150 - —e—B3-2

i

2 100 - B3-4
5 —A—B3-6

—e—B3-8

0 T T

30dk Isaat 3saat 9saat 24saat
Zaman(saat)

Sekil 6.13. 4-8mm ¢apli (%0, %0.5, %1, %1.5) kitreli numunelerin kuruma hiz

deneyinde agirliklarin zamana gore degisimi

450
400 -
2w | T |
g
g 300 - A A A A—A—— 4
5 250 -
é 200 | @o— —@ @— — o o
«
g 150 - ——C0-2
1
g 100 4 C0-4
—aA—C0-6
50 1 —e—C0-8
0 \
30dk Isaat 3saat 9saat 24saat
Zaman(saat)
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450

400
T 350 A
<
) i A o a
g 07 F—= i —t— g
5 250
= o—¢ o— ——o o
£ 200 -
——Cl1-2
g 150 - ¢
g 100 Cl4
g —ACl6
50 1 —e—Cl-8
0 ‘ \
30dk Isaat 3saat 9saat 24saat
Zaman(saat)
450
400 -
= 350
g
w 3001 @ - —0- *\’\‘
S
5250 A—A—A—&
20| T —e— o o o
<
§ 150 - —— (22
2 100 - C2-4
50 | —A—C2-6
——(C2-8
0 T T
30dk Isaat 3saat 9saat 24saat
Zaman(saat)
450
400
< 350 4
<
£ 300 |
Q o & & -
& 250 - S
2200 6—o— ¢ o o .
<
E 150 4
B >0 —— (322
=
g 100 - C34
50 —A—C3-6
—e—C3-8
0 T

30dk Isaat 3saat 9saat 24saat
Zaman(saat)

Sekil 6.14. 8-12mm ¢apli (%0, %0.5, %1, %1.5) kitreli numunelerin kuruma hizi

deneyinde agirliklarin zamana goére degisimi.
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Sekil 6.8 den goriilecegi lizere iiretilen 0-4 mm ¢apli numunelerin su emme orani
%20.7 - %48, 4-8 mm ¢apli numunelerin su emme orant %22 - %60 ve 8-12 mm ¢aph
numunelerin su emme orani ise %23.6 - %56.8 araliginda degismektedir. Bu nedenle
iiretilen numuneler donma olaymin etkisi altinda kalmaya ve bunun sonucu olarak da hasar
gormeye elverigli malzemelerdir.

Numunelerin kuruma deneyinde Sekil 6.12, Sekil 6.13 ve Sekil 6.14° de goriildiigi
gibi azda olsa agirlik degisimi mevcuttur. Bu da malzemelerin tenefiis kabiliyetine sahip

oldugunu gostermektedir.

6.3. Mekanik Deneyi Sonuc¢larinin Degerlendirilmesi

0-4, 4-8, 8-12 mm capli bims ve kitre-¢imento baglayicili numunelerin basing ve
dayanimlar1 incelendiginde 0-4 mm ¢apli numunelerde basing dayanimi 8.10 - 98.9
kgi/em® ve cekme dayammi 2.30 — 11.00 kg/em®, 4-8 mm ¢apli numunelerde basing
dayanimi 6.10-73.40 kggem® ve ¢cekme dayanimu 2.70 - 9.50 kggem?® araliginda, 8-12 mm
capli numunelerde ise basing dayanimi 6.50 - 69.9 kgg/cm® ve ¢ekme dayanimi 2.80 — 9.30
kgf/em® arahiginda degismektedir. Her ii¢ tip i¢in de numune biinyesinde ¢imento
miktarindaki artisa bagli olarak basing ve c¢ekme dayanimi artmaktadir. Numune
blinyesinde kullanilan kitre miktarina bagli olarak basing ve ¢ekme dayanimi diisls
gostermektedir.

0-4, 4-8, 8-12 mm caplh bims agregalar ile farkli oranlardaki kitre-cimento baglayicili
numunelere ait basma ve c¢ekme mukavemet sonuclariyla, biinyesinde ayni miktarda
cimentoya sahip kitre-¢imento baglayicili numunelerin basma ve ¢ekme mukavemetleri Sekil
6.15 ve Sekil 6.16 ° da karsilastirilmis olup kitrenin basma-¢ekme mukavemeti lizerine etkisi
hesaplanmistir. 0-4 ve 4-8 mm ¢apli bims agregalari ile kitre oran1 %1.5 ve bims orani %60’
1n ustlinde tretilmis numuneler ve 8-12 mm ¢apli bims agregalar ile kitre oram1 %1.5 ve

bims orani %40’ m istiinde {liretilmis numunelerin hemen dagildig1 gorilmiistiir.
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6.4. Asinma Deneyi Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Bohme yontemi ile ve TS 699 ile TS 2824 yontemlerine uygun olarak asinma
kayiplar1 belirlenmistir. Bohme yontemi ile sertlesmis betonlarda siirtiinme yolu ile asinma
kayb1 deneyi TS 699’ a uygun olarak yapilmis olup elde edilen sonuglar TS 2824 esasina
gore Tablo 6.2° de verilmistir. TS 2824°e gore siirtiinme yolu ile aginma kaybi degeri 50
cm® de ortalama 13 c¢m’” den fazla ise beton aginmaya karsi mukavemetsiz kabul edilir

(TS 2824, 1989).
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Sekil 6.17. 0-4, 4-8, 8-12mm ¢apli numunelerde kitrenin siirtiinme ile asinma
iizerine etkisi

Bu degerlendirmeye gore Tablo 6.2° deki sonuglar deneylerde kullanilan beton
karisimlarindan bims ¢apinin biiyiik ve kitre oraninin fazla oldugu numunelerin aginmaya
dayanikli olmadigmi gostermektedir. Stirtiinme ile asinma Sekil 6.17° de karsilastirilmis ve
kitrenin siirtiinme ile asmma iizerine etkisi arastirilmistir. Bims ¢ap1 0-4, 4-8 ve 8-12 mm
olan numunelerin, kitre orant %1.5, bims orant % 60’1t asan oranlarda dagildig:

goriilmiistiir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu caligmada Van ili Ahlat yoresindeki bims agregasinin, kitre ve kitre-¢imento
baglayict kombinazyonlary, 1s1 yalitim amacli yeni bir yapt malzemesi olarak
degerlendirilmis, 1s11 ve mekanik 6zellikler incelenerek asagidaki sonuglar elde edilmistir.

1. Bims agregasi ile iiretilen numuneler hafifliginden dolay1 depreme dayanikli konut
iiretiminde tasiyici, bolme veya dolgu elemani olarak kullanilabilecektir.

2. Uretilen numunelerin, 1s1l iletkenliklerinin birgok yap1 malzemesine gore diisiik
oldugu ve 1s1 iletimine kars1 direng gosterecek sekilde yalitim 6zelligine sahip olduklari
saptanmistir. Bu 0zellik nedeniyle, bu tiir malzemeler bina veya konutlarda kullanilmasi
halinde enerji tasarrufu saglanacaktir. Uretilen numunelerde kullanilan kitre miktarmdaki
artisa bagli olarak 1s1l iletkenlik degeri kiigiiliirken, ¢imento orani arttirildiginda 1s1l
iletkenlik degeri biiylimektedir. Numunelerin en kiiglik 1s1] iletkenlik katsayist 8-12 mm
capl bims agirlik¢a %20 ¢cimento ve agirlikga %1.5 kitre kullanilarak iiretilen numuneye
ait olup 0.177 W/mK degerinde ve en biiyiik 1s1l iletkenlik katsayis1 0-4mm capli bims ile
baglayici olarak agirlikca %80 kadar ¢imento ve karigim agirligimin %0.5” 1 kadar kitre
kullanilarak tiretilen numuneye ait olup 0.359 W/mK degerindedir.

3. Calismada homojen bir yapiya sahip olmayan bu tiir malzemelerin 1s1 iletim
katsayilarmin hesab1 i¢in cebirsel bir denklem gelistirilmistir. Bu denklemin verdigi
kuramsal degerleri ile numunelerin Glgiilen 1s1 iletim katsayilar1 degerlerinin uyum
icerisinde oldugu gézlenmistir.

4. 0-4, 4-8, 8-12 mm ¢apli bims ve kitre-¢cimento baglayicili numunelerin basing ve
dayanimlar1 incelendiginde (0-4) mm c¢apli numunelerde basing dayanimi 8.10-98.9
kgi/em® ve ¢ekme dayanimi 2.30-11.00 kggem®, 4-8 mm ¢apli numunelerde basing
dayanimi 6.10-73.40 kgfem® ve ¢ekme dayanimi 2.70-9.50 kg/cm® degerleri arasinda, 8-
12 mm ¢apli numunelerde ise basing dayanimi 6.50-69.9 kgg/cm’® ve cekme dayanimi 2.80—
9.30 kgfem® degerleri arasinda degismektedir. Her ii¢ tip icin de numune biinyesinde
c¢imento miktarmdaki artisa bagli olarak basing ve ¢ekme dayanimi artmaktadir. Numune
blinyesinde kullanilan kitre miktarina bagli olarak basing ve ¢ekme dayanimi diisls
gostermektedir. 0-4 ve 4-8 mm’li numunelerden kitre oran1 %1.5 ve bims orani %60’ tan
sonraki numuneler hemen dagilirken, 8-12 mm’ 1i numunelerde ise kitre orani %1.5 ve bims

oran1 %40 ve listiindeki numunelerin dagildig1 goriilmiistiir. Ayrica asinma miktari incelendi



ginde deneylerde kullanilan beton karigimlarindan bims ¢apmin biiylik ve kitre oraninin
fazla oldugu numunelerin asimmaya dayanikli olmadig1 goriilmistiir. 0-4, 4-8 ve 8-12
mm’li numunelerden kitre oranit %1.5 ve bims orani %60’ tan sonraki numunelerin
dagildig1 goriilmistiir.

5. Uretilen numunelerin su emme oranlar1 kritik deger olan % 30’ un iizerinde
citkmistir.  Bu nedenle bu tiir yapt malzemeleri su ile direkt iliskili yerlerde
kullanilmamalidir. Buna karsilik i¢ siva malzemesi, sandvi¢ duvarlarda ara dolgu
malzemesi, ¢ati alt1 kaplama siva malzemesi olarak kullanilabilecektir.

6. Uretilen deney numuneleri iizerine ¢esitli uygulamalar yapilmis ve neticede
numunelerin testere ile kesilebildigi, vidalanabildigi, tesisat calismalar1 i¢in kanal
acilmasma miisait oldugu ve matkapla delinebildigi gorilmiistiir. Ayrica {retilen
numunelerin boya tutma 6zelliginin belirlenebilmesi i¢cin boyalarla isleme tabi tutulmus ve
sonucta numunelerin boya tutma 6zelliginin sonderece iyi oldugu tespit edilmistir.

7. Numune harci i¢in gerekli olan suyun i¢inde bims-¢imento karisim agirliginin
enfazla % 1.5’ 1 kadar kitre eriyebilmekte yani bu oranda doygunluga ulagiimaktadir. Bu
durum bir avantajdir. Ciinkii daha az ¢imento kullanimma imkan saglayacaktir. Ayrica
kitre kullanilarak iiretilen numunelerde ¢imento miktarindaki artisa bagh olarak 1s1
iletkenlikteki artis kitresiz numunelere gore daha kiigiiktiir. Uretilen yap1 malzemelerinin
bu o6zellikleri dikkate alinarak elde edilen numunelerin nerede kullanilmak istendigi ve
kullanim yerine uygun istenen 1s1l, mekanik ve isleme 6zellikleri ¢ok iy1 belirlenmeli ve
istenen Ozelliklere uygun bims cap1 se¢imi yapilarak baglayici oranlar1 belirlenmelidir.

8. Uretilen numuneler sandvi¢ duvarlarda ara dolgu malzemesi veya cat1 yalitim
swvast olarak kullanilabilecek ayrica baglayic1 olarak kitre takviyesi yapildiginda 1sil
iletkenlik degeri daha kii¢lilmiis olacaktir.

9. Kitrenin 1s1l 6zelliklere olumlu ve mekanik 6zelliklere ise olumsuz katkis1 dikkate
alindiginda, farkli katki malzemeleriyle birlikte kullanilmasi halinde daha uygun sonuglar

verebilecegi goz ardi edilmemeli bu yonde arastirmalar yapilmalidir.
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