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Ozet: Kopiik beton, taze halde yiiksek akiciiga ve sertlestikten sonra normal
betona kiyasla diisiik yogunluga ve ytiksek 1s1l dirence sahip 1s1l islemsiz olarak
tiretilebilen bir hafif beton tiirtidiir. Képiik betonun yap1 ve yalitim elemani olarak
kullanilabilme potansiyeli birlikte degerlendirildiginde bina 1si1l performansi,
konforu ve dogru projelendirilmesi agisindan yogunluk ve sicakliga bagh 1sil
iletkenlik katsayisinin (k) belirlenmesi 6nemlidir. Bu ¢alismada 309-1427 kg/m3
kuru yogunluga sahip 10 farkli koépiik beton numunenin yogunluk ve sicakliga
bagh k degerleri 1s1 akis dlger (IAQ) yéntemi ile belirlenmistir. Olgiimler (-10, 0, 10
,20 ,30, 40, 50 °C) ortalama sicakhk degerlerinde gerceklestirilmistir. Ol¢iimii
yapilan tiim kopiik beton numuneleri i¢in sicakhigin ve yogunlugun artmasi ile 1s1l
iletkenlik katsayis1 artmistir. Elde edilen deneysel bulgulardan képiik beton icin
sicaklik, yogunluk ve k degeri arasindaki iliskiyi ifade eden ve 1sil iletkenlik
katsayillarinin degisimlerini tahmin etmeye yonelik bir baginti onerilmistir.
Deneyler sonucunda koptik betonun 1sil iletkenlik katsayisinin geleneksel betona
oranla ve yogunluga bagh 5-27 kat daha disiik oldugu gdzlenmistir. Bununla
birlikte kopiik betonun yogunluga baghh Res=1,5 (m2K/W) degerini saglayan
uygulama kalinliklar1 sunulmustur. Sonu¢ olarak 1sil iletkenlik katsayisi ve
uygulama kalinlig1 acisindan en ideal kopiik beton numunesi KB-309 (kg/m3)
olarak belirlenmistir.

Determination of Thermal Conductivity of Foam Concrete with Heat Flow Meter Method
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Abstract: Foam concrete which can be produced without heat treatment process is
a lightweight concrete with high flowability in its fresh form and low density and
high thermal resistance compared to regular concrete after hardening of it. When
the foam concrete is evaluated in terms of its potential as a structural and an
insulation material, it is so important to determine thermal conductivity of the
foam concrete depending on density and temperature in order to make a correct
design in terms of thermal performance and comfort of the building. In the study, k
values of ten different foam concrete samples with dry densities ranging from 309
to 1427 kg/m3 are determined by heat flow meter method (HFM) depending on
density and temperature. Measurements have been performed mean temperature
values of -10, 0, 10, 20, 30, 40 and 50 °C respectively. Thermal conductivities are
increased depending on increase of temperature and density for all measured
foam concrete samples. As a result of measurement findings, an equation
describing the relationship among temperature, density and k value is proposed
for foam concrete to determine thermal conductivity variations. It is also observed
from the measurements that thermal conductivity of the foam concrete is 5-27
times lower than that of traditional concrete depending on variations of the
densities. In addition, application thicknesses of the foam concrete providing
Req=1,5 (m2K/W) value depending on the densities are given. Finally, the most
ideal foam concrete sample is determined as KB-309 (kg/m3) in terms of thermal
conductivity and application thickness.
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1. Giris

Glinlimiizde modern yap1 ve insaat endiistrisi ytliksek
1s1l yalitm saglamakla birlikte, yeterli mukavemet
ozelliklere sahip, enerji etkin bina hedeflerine uygun
yapl elemanlarinin gelistirilmesi ile ilgilenmektedir.
Kopiik beton lriinii elemanlar, hem yapt hem de
yalitimi bir arada sunabilecek bir potansiyele
sahiptir. Kopiik beton, tasarlandifi malzemenin
yogunluk ve kompozisyonuna bagh olarak normal
yogunluktaki betondan % 10-50 daha diistiik 1s1l
iletkenlik katsayisi sunabilen bir hafif beton ¢esidi
olarak bilinmektedir. Kopiik beton c¢imento, su ve
agrega karisimina kopik ajaninin ilave edilmesiyle
elde edilen ve biinyesinde hacminin %75-80’i
oraninda bagimsiz kapali gbézenek iceren alternatif
bir yap1 ve yaliim malzemesidir. Képiik beton taze
halde diistik viskoziteye, diisiik yogunluga ve diisiik
1s1l iletkenlik degerine sahiptir. Koéptlik beton genel
olarak 300-1600 kg/m3 kuru yogunluguna ve 1-43
MPa (28g.) basin¢ dayanimina sahiptir [1-7].

Kopiik beton ilk defa 1923 yilinda iretilerek patent
altina alinmis ve son yillarda binalarda tasiyic ya da
tasiyict  olmayan uygulamalarda yaygin olarak
kullanilmaya baslanmistir. 1954 yilinda Valore, 1963
yilinda Rudnai, Short ve Kinniburg tarafindan kdpiik
betonun bilesimi, o6zellikleri, kullanimi1 ve yapisi
hakkinda detayli calismalar yapilmistir. Jones ve
McCarthy koptik betonun tarihgesi, yangin dayanimi,
151l iletkenlik ve akustik 6zelliklerini arastirmislar ve

diinya c¢apinda yiriitilen baz1  uygulamalar:
degerlendirmislerdir [2]. Ramamurty vd. [7]
yaptiklart ¢alismada kopiik beton bilesenlerini,
karisim tasarimini, taze ve sertlestirilmis beton
ozelliklerini inceleyerek siiflandirmislardir.
Literatlirde normal beton ile ilgili yapilan

¢alismalarin tiimii képiik beton i¢cinde yapilmistir [9-
11]. Kararli kopiik beton iretimi, kopik ajani
secimine, kopiik hazirlama yontemlerine, {iniform
gozenek olusumu icin katki secimine ve karisim
tasarimina baghdir.

Koplik beton, disiik 1s1l iletkenlik 6zelligi sayesinde
termal performans ve enerji tasarrufu saglamaktadir.
Bu ozelligi ile kopiik beton, diisiik enerji tiiketen
yapilar (Low Energy Building) acisindan alternatif
yapt ve yalitim malzemesi olabilme Kkapasitesine
sahiptir. Kopiik betonun, binalarda duvar, zemin, ¢at1
elemani olarak kullanilabilmesi, prefabrik
uygulamalarda kullanilabilmesi i¢in 1sil iletkenlik
katsayisinin (k) dogru olarak belirlenmesi ve daha
yiuksek 1sil dirence sahip kopiikk betonlarin
gelistirilmesi onemlidir. Isil iletkenlik katsayisinin
belirlenmesinde standart 6l¢iim metotlari, muhafazali
sicak plaka (guarded hot plate-GHP), 1s1 akis olcer
(heat flow meter-HFM) vb. (ISO8301-TSEN12264-
ASTMC518) kullanilmaktadir [12-14]. Bu yontemler

ile *%1'e kadar dogrulukta o6l¢lim yapmak
mimkiindiir.  Kopiik betonun k degeri, kopiik
yogunluguna, kopik ajanina, goézenek yapisina,
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malzemenin  yogunluguna, karisim oranlarina,
baglayiciya, nem icerigine ve sicaklik farkina baghdir.

Binalarin 1sil diren¢ hesaplamalarinda kullanilan k
degerleri laboratuvar ortamindaki sicaklik ve nem
degerleri icin izin verilen sartlarda elde edilir. Ancak
binay1 olusturan duvar, taban, tavan vb. bilesenler
binanin bulundugu yerdeki iklim sartlarina bagh
farkli sicaklik ve nem degerlerine maruz kalir. Bu
yuzden yap1 ve yalitim malzemesi olarak kullanilacak
malzemelerin gercek 1s1l performanslari standart
sartlarda elde edilen degerlerden farkli olmaktadir.
Bu nedenle EN standartlarina uygun bir 6l¢iim cihazi
ile kopiik betonun sicakliga ve yogunluga bagh k
degerlerinin belirlenmesi 6nemlidir. Boylece yap1 ve
yalitm  malzemesi  olarak  kopik  betonun
kullanilabilme potansiyeli de belirlenmis olacaktir.

Literatlir incelendiginde ¢alisma sicakliklarina bagh
yapilan calismalar genellikle klasik  yaliim
malzemelerine yoneliktir. Aldrich ve Bond [15]
ekstriide polistiren ve poliliretan kopiigin farkl
sicaklik degerleri i¢in k degerlerini teorik ve deneysel
olarak  belirlemislerdir. ~ Yaptiklar1  ¢alismada
sicakhigin artmasi ile k degerlerinde artis oldugu
gozlenmistir.

Wakili vd., [16] tarafindan yapilan calismada 6 farkl
yalitm malzemesinin k degerleri HFM yontemi ile
belirlenmistir. Wilkes ve Child [17] deneysel bir
sistematik icerisinde muhafazal sicak kutu (hotbox)
yontemi ile cati test sistemi gelistirerek cam elyafin
1s1l performansini incelemislerdir. Besant ve Miller
[18] tarafindan yapilan deneysel ¢alismada ise gevsek
dolgulu cam elyaf (CE) kullanilmistir. Cam elyaf i¢in
yapilan calismada yiiksek sicaklik farklarinda 1sil
direncin, diisiik sicaklik farklarina gére % 35-50 daha
diisiik oldugu goriilmiistiir. ODE ve izocam teknik el
kitaplarinda bazi yaliim malzemelerinin sicakliga
bagh k degerleri verilmektedir. Tim yahtim
malzemeleri igin sicakligin artmasi ile iletkenlik
degerlerinin arttig1 gérilmistir [13-21].

Abdou vd., [22] tarafindan, 32 yalitm malzemesinin
1s1l iletkenlik katsayisi, 35 °C ortalama sicaklik farki
icin, 1s1 akis olcer (IAO) yoéntemi ile ASTM C518
standardina ve ISO 8301 protokoliine uygun olarak
belirlenmistir. Olgiimler 4-43 °C araliginda 5 farkh (4,
10, 24, 38, 43 °C) sicaklik degerinde yapilmis ve
sicakligin  artmast ile k degerlerinde artis
gorilmistir. Gnip vd., [23] tarafindan yapilan
calismada IAQ yontemine uygun olarak 0-50 °C
sicaklik araliginda farkli yogunluk ve kalinliklara
sahip yalitim malzemesinin k degeri belirlenmistir.
Sonug olarak genlestirilmis polistiren strafor (EPS)
icin yogunlugun artmas: ile iletkenlik degerinin
diistiigli ve bununla birlikte sicakligin artmasi ile
iletkenlik degerinin arttif1 gozlenmistir. Lakatos and
Kalmar [24] tarafindan yapilan ¢alisma, beyaz ve gri
EPS yalitim levhalarinin farkl kalinliklarda ve farkl
yogunluklardaki 151l iletkenlik katsayilari
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sunulmustur. EPS oOrneklerinin 1s1l iletkenlikleri
Lambda 2000 1s1 akis 6lcer (IAO) vasitasiyla

Olctilmustiir. Farklh yogunluklardaki EPS'nin k
degerleri 17 °C ortalama g¢alisma sicakliginda
Olcilmistiir. Isil iletkenlik katsayisinin artan

yogunluk ile diistiigl tespit edilmistir. Lakatos [25]
tarafindan yapilan calismada binalar i¢in en ¢ok
kullanilan genlestirilmis polistiren strafor, ekstrude
polistiren strafor ve cam elyaf esash (EPS, XPS ve CE)
6 farkli malzemeden yapilan yalitim levhasi, termal
ozellikleri acisindan incelenmistir. Bu amacla 2 farkh
deneysel bina yapisi olusturulmus ve 0,01 - 0,3 m
kalinliga kadar yukarida anilan malzemeler ile
yalitilmistir. Hesaplamalar i¢in her bir numunenin 1s1l
iletkenlik katsayisi, IAO kullanilarak belirlenmistir.
Sonug¢ olarak bu malzemelerin toplam 1s1 transfer
katsayilart (U, W/m2K), soniimleme kabiliyeti, enerji
tutma kapasiteleri belirlenmistir.

Ochs F wvd., [26] granil seklinde yalitim
malzemelerinin yalitim amach kullanilabilirligini
arastirmislardir. Calismada sicakligin fonksiyonu
olarak % nem igerigine sahip baz1 izolasyon

(expanded glass graniile (EGG), Expanded perlit (EP),
expanded clay (EC), foam glass graniile (FGG)
malzemelerinin  1s1l  Ozellikleri  belirlenmistir.
Karamanos vd., [27] tarafindan yapilan ¢alismada tas
yini yalittm malzemesinin sicaklik ve nem igerigine
bagh 1sil  iletkenlik  katsayisindaki  degisim
sunulmustur. Calismada 25, 50, 75, 100, 250, 500 ve
1000 °C sicakliklarinda k-radyasyon, k-gaz iletim, k-
kati1 iletim ve k-toplam 1sil iletkenlik katsayilari
verilmistir. Sicaklifin artmasi ile k-toplam degerleri
artmistir.

Ozel vd., [28] tarafindan yapilan ¢alismada polimer
betonun farkl karisim bilesenlerine ve farkli plaka
sicakliklarina gore 1sil iletkenlik  katsayilari
belirlenmistir. Polimer beton i¢in normal betona gore
5-6 kat daha disiik 1si1l iletkenlik degerleri elde
edilmistir. Calisma sonucunda faz malzeme oraninin
ve calisma sicakliklarinin artmasiyla 1sil iletkenlik
katsayisinin arttign gozlenmistir. Demir vd. [29]
tarafindan yapilan calismada pomza agregal hafif
beton blok 6zelliklerine ugucu kiil ve taneli polistiren
kopik katkisinin etkisi incelenmistir. Calismada
polistiren katkisiz drneklerin k degeri 0,6 (W/mK)
iken polistiren katkili oOrneklerin 1sil iletkenlik
katsayillart 0,34 (W/mK) olarak belirlenmistir.
Othuman [30] tarafindan yapilan c¢alismada farkh
yogunluklara sahip koépilik betonlarin 1sil iletkenlik
degerleri arastirlmistir. Isil iletkenlik olglimleri
muhafazali sicak plaka yontemi ile yapilmistir.
Yogunlugun artmasi ile 1sil iletkenlik degerlerinin
arttig1 gozlenmistir.

Ramirez vd., [31] tarafindan yapilan calismada
hindistan cevizi liflerinin ferro ¢imento ile yapilmis
panel duvarlarda kullanilma potansiyeli
arastirilmistir.  Klasik yapi elemanlart kirmizi kil
tuglasi, bosluklu beton blok ve hafif beton tuglasi k-
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degerleri olciilmiis ve sirasiyla 0,93-0,683 ve 0,536
(W/mK) olarak belirlenmistir. Yazarlar tarafindan
gelistirilen hidistan cevizi lifleri ile gelistirilen
konfigrasyon icin k degeri 0,221 (W/mK) olarak
belirlenmistir. Koru [32] tarafindan yapilan
calismada kapali hiicreli yalitim malzemeleri ve Koru
[33] acik hiicreli yalitm malzemelerinin sicaklik ve
yogunluga baglh k degerleri belirlenmistir. Tim
malzemeler i¢in sicakligin artmasi ile k degerinin
arttiglr gozlenmistir. Jing Liu vd. [34] Binalarin
yalittminda yaygin olarak kullanilan malzemelerden
birisinin kopiik beton oldugunu vurgulamislar ve
palmiye yaginin kopiik beton 1sil iletkenligine olan
etkisini deneysel olarak arastirmislardir.
Numunelerin 1s1l iletkenlik katsayilar1 BS EN 12664
standardina uygun olarak dlgmiislerdir. Palmiye yag:
kullanilan kopilik beton numunelerinin k degerlerini
klasik duvar elemani olan briket ve tugladan %22-48
daha disik degerlerde 0.47 (W/mK) olarak
belirlemislerdir.

Chen ve Liu [35] tarafindan yapilan ¢alismada 6zgiin
EPS katkili koptik betonun mekanik, termal 6zellikleri
ve islenebilirligine kopiik igeriginin etkisini
arastirmislardir. Taze halde 400 ve 800 kg/m3
yogunluga sahip o0zgiin kopik betonlar icin
dayanimin 3-13 Mpa arasinda degistigi ve 1sil
iletkenlik degerinin 0,09-0,25 (W/mK) arasinda
degistigini ve EPS katkisinin islenebilirligi artirdigini
vurgulamislardir.

Kodur ve Sultan [36], yliksek mukavemetli betonun
yanma direncinin hesaplanabilmesi i¢in sicakligin bir
fonksiyonu olarak 1sil iletkenlik, ozgil 1s1, 1s1l
genlesme ve kiitle kaybinin belirlenmesine yonelik
calismalar ylriitmislerdir. Isil iletkenlik katsayisi
Olctimleri sicak tel metodu ile yapilmistir. Sonug
olarak 0-1000 °C sicakhiklar1 arasinda k degerini
veren esitlikler sunulmustur. Sayadi vd., [37] kopiik
betonun yanma direnci, 1sil iletkenligi ve basing

dayanimina EPS partikiillerinin etkisini
arastirmislardir. 150-1200 kg/m3 arasinda degisen
yogunluk degerlerine sahip numuneler

hazirlamiglardir. Isil iletkenlik 6l¢timleri 1s1 akis 6lcer
yontemi ile gerceklestirilmis olup, numunelerde %
EPS hacminin artirilmasi ile 1s1l iletkenlik degerinin
azaldig tespit edilmistir.

Yukaridaki literatiir incelemelerinden anlasilacagi
lizere, yahtim ve yaltim amach gelistirilen
malzemelerin, c¢alisma sicakliklan degistikce 1s1l
iletkenlik katsayilarinin degistigi goriilmektedir. Bu
nedenle sert iklim sartlarinda 1sil performansin ve
enerji verimli tasarimin daha dogru tespit
edilebilmesi icin yalitm malzemelerinin sicakliga
bagh k degerlerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu
calisma binalarda alternatif yalitim malzemesi
olabilecek kopiik betonun, sicakliga ve yogunluga
bagh k degerlerinin IAO yéntemiyle belirlenmesini
amaglamaktadir.
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2. Materyal ve Metot
2.1. Materyal

Bu calismada hem yap1 hem de yaliim malzemesi
olabilecek alternatif hafif hiicresel kopik betonun
farkl yogunluk ve sicaklik degerlerine bagh olarak 1s1
iletim  katsayillarindaki  degisim incelenmistir.
Deneysel calismada ¢imento, kalker tozu, poliproplen
elyaf, siiper akiskanlastirici ve protein esash kopiik
ajan1  kullanilarak  koptik beton numuneler
iretilmistir. 300-1200 kg/m3 teorik kuru yogunluk
araliginda 10 farkl karisim tasarimi hazirlanmigtir.
Karisima girecek bilesen miktarlari hacim yéntemi
esas alinarak belirlenmistir. Tim karisimlarda
¢imento dozaji ve su/kati (s/k) oranmi 0,30 olarak
sabit tutulmustur. Kum/¢imento (k/¢) orani ise 0-
2,99 arasinda degismistir. Tablo 1’de 1 m3 karisim
icin hedeflenen kuru yogunluk ve bilesen oranlari
sunulmustur.

Tablo 1. Kuru yogunluklara bagh kopiik betonlar i¢in
bilesen miktarlari (1 m3 icin)

—_

—~ ) — ~

on

e = 2 B o~ &

$ & _ g2 8 T x v
o ¥ = I = x ~
z - g g = E ; = ? !

= E = n - = =

5 = < 5] )

& & x X X

1 300 300 0 89 148 30 7655 030 0,00
2 400 300 96 119 198 3,0 70,22 0,30 0,32
3 500 300 196 149 248 30 63,85 030 065
4 600 300 296 179 298 3,0 57,53 0,30 0,99
5 700 300 396 209 348 30 51,16 030 1,32
6 800 300 496 239 398 3,0 4484 030 1,65
7 900 300 596 269 448 30 3847 030 1,99
8 1000 300 697 299 498 3,0 32,04 030 2,32
9 1100 300 797 329 548 30 2571 030 266
10 1200 300 897 359 599 3,0 1935 030 299

Numuneler cimento, kalker tozu, lif, siiper
akigkanlastirictc  ve  suyun karistirilmasi ile
hazirlanmig, hazirlanan harglar 300x300x50 mm
plakalara dokiilmiis ve 1s1l iletkenlik Ol¢timleri igin
plakalar tiretilmistir (Sekil1 ). Uretilen plakalar 105°C
sicaklikta hava dolasimli etiivde degismez kiitleye
kadar kurutulmustur. Kuru numunelerin 1sil
iletkenlik katsayilar1 TS ISO 8301 protokoliine gore
tamamlanmistir.

Sekil 1. Kopiik beton deny numuneleri

2.2. Metot

Yogunluk ve sicakliga bagh 1s1l iletkenlik katsayilar:
ASTM C518, EN 12664, EN12667 ve ISO 8301'de
belirtilen sartlara uygun olarak o6l¢im yapan
Lasercomp marka HFM Fox-314 ol¢lim cihaz ile
yapilmistir (Sekil 2). Ol¢iim cihazi 1s1l iletkenlik
katsayisim 1s1 akis 6lger (IAO) yontemini kullanarak
belirlemektedir. Sekil 3’de 1s1 akis olgerin ¢alisma
prensibi verilmistir.

Sekil 2. Isil iletkenlik katsayis1 6l¢iim cihazi

Su Rirk‘[ilatﬁrﬁli ile sogutma  [zolasyon plakast

T LA

Peltier eleman |
Ust plaka (Sicak plaka) :
Is1l ciftler &

o o o o 0 0 o o

Test numunesi

A

Alt plaka (Soguk plaka) W

Peltier eleman
0 00000070

Sekil 3. Is1 akis 6lcer (IAO-HFM) calisma prensibi

Is1 akis Olger fakl sicaklik degerlerine ayarlanabilen
iki plakaya sahiptir. Bu plakalar Peltier etkisi ile
istenilen sicaklik degerlerine ayarlanabilmektedirler.
Alt ve st plaka olarak adlandirilan bu plakalara hem
1s1l  ciftler hem de 1s1 akis oOlcer sensorleri
yerlestirilmistir. Is1 akisinin plakalar {izerinden
gerceklesebilmesi icin cihazin diger ylizeyleri
yaliilmistir. 1AO 1s1l dengeye ulastiginda, plakalar ve
test numunesinde Uniform sicaklik gradyani
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olustugunda 1si1l iletkenlik katsayisi belirlenmis
olacaktir. IAO cihazi ile 1s1l iletkenlik katsayis1 Fourier
1s1 iletim denklemi ile belirlenmektedir.

q=—kAT &)
Bu denklemde, q (W/m?2) 1s1 akisi, k (W/mK) 1s1l
iletkenlik katsayisi, A (m2) alan, AT (K) sicaklik farki,
Ax (m) numune kalinhigin ifade etmektedir. IAO bu
denklemi ve kalibre edilmis bilgisayar yazilimini
kullanarak  6l¢tim, kayit, yazdirma islemini
gerceklestirmektedir. Deneysel calismalara
baslamadan 6nce 6l¢lim cihazi, ¢esitli sicakliklarda
1s1l iletkenligi bilinen referans numunesi (IRMM-440)
kullanilarak ve NIST 1450b kalibrasyon dosyasi ile
kalibre edilmistir. Sonuclarin  dogrulugu ve
Olctimlerin tekrarlanabilirligi test edilmistir. Deneyler
farkli yogunluk ve sicakhik degerlerindeki koptlik
betonun k degerlerinin belirlenmesine yonelik
yapilmistir.  Farkhi  sicaklik  degerlerinin elde
edilmesinde kullanilan sicak ve soguk plakanin
sicakliklari, ortalama sicaklik ve iki plaka arasindaki
sicaklik farki Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Plaka sicakliklari ve sicaklik farki

Ortalama Sicak plaka Soguk plaka (AT)
sicaklik (Ust plaka) (Altplaka)  (°C)
Q) Q) Q)
-10 0 -20
0 10 -10
10 20 0
20 30 10 20
30 40 20
40 50 30
50 60 40
3. Bulgular

Deneysel prosediire gore hazirlanan kopiik beton
karnisimlarn icin teorik ve gergek kuru yogunluk
degerleri Tablo 3’de verilmistir. Képlik beton kuru
yogunluklar1 TS EN 678 standardina uygun olarak
oncelikle boyutlar1 0,1 mm hassasiyetli kumpas ile
Olclilmiis, daha sonra kiitleleri 0,1 gr hassasiyetteki
terazi ile tartilmis ve numuneler, sicakligi (105 *
5)°C’da tutabilen, hava dolasimli etiivde kurutulmus
ve deney numunelerinin kiitlesinde % 0,2’den fazla
degisme olmadigl durumda, sabit kiitleye erisildigi
kabul edilmistir. Béylece numune kuru yogunluklari
belirlenmistir. Koplilk betonda hacim sabitligi,
karisima giren bilesenlerin miktar ve tiirti, kopiigin
yogunlugu, karistirma devri ve stiresi, ortam kosullari
gibi pek ¢ok faktore baghdir. Bu faktorlerin farkhilig:
teorik ve gercek yogunluk degerleri arasinda farklara
neden olmustur. Bu farkhilik koéplk betona ilave
edilen kopiigiin bir kisminin deforme olmasiyla
aciklanabilir. Deforme olan kopiik, beton hacminin
azalarak gercek yogunluk degerlerindeki artisa neden
olmaktadir.
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Tablo 3. Teorik ve gercek kuru kopiik beton
yogunluklari

No Teorik Gercek
pu (kg/m3) pek (kg/m3)

1 300 309

2 400 406

3 500 501

4 600 602

5 700 703

6 800 816

7 900 906

8 1000 1136

9 1100 1312
10 1200 1427

309-1427 kg/m3 gergek kuru yogunluga sahip 10
farkli képiik beton numunesi, IAO cihazina uygun
olarak hazirlanmis ve test prosediiriine gore deneyler
tamamlanmistir. Isil iletkenlik katsay: dl¢timleri yedi
farklh  ortalama sicakhk (-10,0,10,20,30,40,50)
degerinde yapilmistir. Kopiik betonun sicaklik ve
yogunluga bagh k degerlerindeki degisim Sekil 4’de
sunulmustur.

0.4
~ 0351 L —— e we=1312 kg/m
g I, T —
; 03F Pra=1136 kag/m*
'% 025 ! | Pig=906 kg/m !
E : T I T 1 Pyr=816 kg/m *
-]
|74
= 02F
o
iﬁ 0.15F o—%—% ® —»— —9 602 kg/m
é P=501 kg/m *
= 01 T 3 —_—— Prp=406 kg/m * ]
z — ¥ * ¥ Pra=309 kez/m *
0.05 |
oL ! L I I 1 I 1
-10 10 20 30 60

0 40 50 70

Ortalama Sicaklik ("C)
Sekil 4. Kopiik betonun sicaklik ve yogunluga bagh
1s1l iletkenlik katsayisindaki degisim.

Kopik beton numunelerinde yogunlugun ve
sicakligin artmasi ile 1s1l iletkenlik degerinin dogrusal
bir sekilde arttig1 gézlenmistir. Grafik incelendiginde
kopliik beton numunelerinin  k  degerlerinin
belirlenmesinde yogunlugun en etkili parametre
oldugu goriilmektedir. Diger taraftan kopiik beton
numunelerinin gézenek yapisinin, bilesim iceriginin
etkisinin de dikkate alindig1 ¢alismalarin yapilmasi
gerekmektedir. Sekil 5’de yogunluk ve sicakliga bagh
k degerindeki degisimi verilmistir. Bu grafiklerden
goriilecegi tizere yogunluk ve sicaklik artisi k degerini
dogrusal olarak artirmaktadir. Sicaklik ile yogunluk
birlikte degerlendirildiginde k yogunluktan daha
fazla etkilenmektedir.
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Sekil 5. Kopiik beton i¢in yogunluk, sicaklik ve k

iliskisi

Tablo 4’de koplik beton numunelerinin yogunluk ve
sicakligin fonksiyonu olarak k degerindeki iliskiler
dogrusal bir regrasyon ile sunulmustur. Numuneler
yogunluklarina bagh olarak on kategoriye ayrilmistir.
Yogunluk ve sicakliga bagh dogrusal regresyon TS EN
1745 standardinda belirtildigi sekliyle kio’a gore
verilmistir. Ayrica en yliksek yogunluk degerine bagh
yogunluk faktorii (%n) ve yogunlugun nominal k
degerine bagh k'nin ylizde degisimi sunulmustur.
Sicakliga bagh k’'nin yiizde degisimi ile sicakliga olan

hassasiyetleri de Tablo 4'de verilmistir. Tim
numunelerin nominal 1s1l iletkenliginin ¢alisma
sicakligina bagh degisim hiz1

(5) /K ile  hesaplanmistir.  Sicakhiga bagh 1sil

iletkenlikteki degisim farklilik gostermektedir. Bu
durum koptik betona ilave olan képiigiin olusturdugu
gozenekteki farkliliklardan kaynaklanmaktadir.

Tablo 4. Numunelerin sicaklik-yogunluk-k iliskisi

5 =% = %
- B — -
2 - S G E?'E.A >uw
t B % S%E S%: 2%
= & = ho Ho sk 3 (ﬁ) R2
o = FE E8f Zxi £E w
e ) E BEca T Ew k1o
':-‘ (=% ,80 )go E ~ ;,2, E ~ g b=
= >k 2 E
. KB309 783 79,0 11,1 0,0724 0,00167
B KB-406 715 733 14,4 0,0921 0,00300
S KB-501 648 703 86  0,1025 0,00117
& KB-602 578 56,1 50  0,1518 0,00056
S KB703 50,7 54,0 11,6  0,1591 0,00276
& KB-816 42,8 324 31 02340 0,00057 0.97
& KB906 365 283 40  0,2479 0,00110
< KB-1136 20,3 204 83 02754 0,00147
T KB-1312 8,0 1,8 69 03399 0,00111
~ KB-1427 1,0 1 84 03674 0,00144

Yalitim malzemesi olarak kopiik betonun calisma
sicakligina ve yogunluga bagl 1s1l iletkenlik degerinin
artmasi, evsel ve endiistriyel uygulamalarda
optimum yalitim kalinhiginin belirlenmesinde ve 1s1l
yiklerin daha dogru hesaplanmasinda ©6nemlidir.
Isitma, sogutma ihtiyacina bagh dis hava kosullarini
dikkate alan ve ideal 1sil konfor sartlarinin
belirlenmesinde nominal 1s1l iletkenlik kio degeri
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kullanilmaktadir. Tablo 4. incelendiginde yogunluga
bagh k'min ytlizdesel degisimi % 79 ile KB-309
(kg/m3)  yogunluga sahip koplik  betonda
gerceklesmistir. Sicakliga baghh k'nin en yiiksek
degisimi ise %14,4 ile KB-406 (kg/m3) yogunluga
sahip kopiik betonda gerceklesmistir.

Isil iletkenligin sicakliga bagh nominal degerden olan
sapmasinin  karsilastirmast  yine Tablo 4’de
verilmistir. Olgiim sicakhklar1 dikkate ahindiginda
sirasiyla KB-406, 703 ve 309 (kg/m3) sicaklik artisina
en hassas cevap veren ve nominal 1s1l iletkenlik (kio)
degerinden en ¢ok sapma gdsteren malzemeler
olarak goriilmektedir. Sicakliktan en az etkilenen
malzemeler ise sirasiyla 602 ve 816 (kg/m3) olarak
tespit edilmistir.

Sicaklik ve yogunluga bagh olarak 1sil iletkenlik
katsayillarinin tahminine yonelik gelistirilen coklu
lineer regresyon denklemi asagida verilmistir.

k =-1,459 + 2,599T + 2,635p (R2=0,97) (2)
Coklu lineer regresyon (2) kullanilarak elde edilen

ortalama sicaklik ve yogunluga bagh 1sil iletkenlik
katsayisindaki degisim Sekil 6’da verilmistir.

Isil letkenlik katsayisi, k (w/mK)

Sekil 6. Kopiik beton numuneleri i¢in tiiretilen T-p-k
iliskisi

Sekil 7’de yogunlugun ve sicakligin bir fonksiyonu
olarak deneysel 6l¢lim sonuclarindan tiiretilen model
ile 6lciim sonuglarinin uyumu goésterilmistir. Ayrica
modelin regrasyon degeri verilmistir. Sekil iizerinden
goriilecegi lizere model kullanilarak i1sil iletkenlik
katsayisinin yliksek dogrulukla tahmini miimkiindiir
ayrica model ve 6l¢liim sonuglari arasindaki sapmanin
ideal sinirlar icerisinde oldugu goriilmektedir.

Kopiik betonun alternatif yalitm malzemesi olarak
kullanilabilmesi i¢cin k degerlerinin olgiilmesi ve
esdeger 1sil direnglerinin (Res) hesaplanmasi
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gerekmektedir. Tablo 5’de yogunluga bagh olarak
Olciilen kio nominal degerleri igin Res (1,5 m2K/W)
kosulunu saglayan uygulama kalinhiklarn (d)
belirlenmistir. Ayrica tabloda bir kiyaslama
olabilmesi ac¢isindan klasik yalitim malzemeleri EPS,
XPS, TY ve CY i¢in uygulama kalinliklar1 sunulmustur.
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R*=0,9752

o s o e
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wn
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Olgiilen Isil iletkenlik Katsayisi, k [W/mK)
Sekil 7. Koptlik beton icin 6lciilen ve hesaplanan 1s1l
iletkenlik katsayilarinin uyumu

0,40 045

Tablo 5. Incelendiginde Res (1,5 m2K/W) degeri icin
en ideal kopik beton KB-309 (kg/m3) olarak
goriilmektedir. 1,5 esdeger 1s1l direng¢ degeri i¢in 309
kg/m3 yogunluga sahip koplik betonun uygulama
kalinlig1 0,1086 m olarak hesaplanmistir. Bu kalinlik
degeri klasik yalitm malzemeleri ile kiyaslandiginda
kopik  betonun  yaliim  malzemesi  olarak
uygulanabilir oldugunu géstermektedir.

Tablo 5. Képiik beton numunler icin (Res 1,5 m2K/W)
saglayan uygulama kalinlhiklari
k10 nominal

Res (d/k) d= Res k

3

Mlz. p (kg/m3) (W/mK) (m2K/W) (m)
KB 309 0,0724 1,5 0,1086
KB 406 0,0921 1,5 0,1381
KB 501 0,1025 1,5 0,1537
KB 602 0,1518 1,5 0,2277
KB 703 0,1591 1,5 0,2386
KB 816 0,2340 1,5 0,3510
KB 906 0,2479 1,5 0,3718
KB 1136 0,2754 1,5 0,4131
KB 1312 0,3399 1,5 0,5098
KB 1427 0,3674 1,5 0,5511
XPS 20,3 0,0367 1,5 0,055
EPS 16,2 0,0369 1,5 0,055
CY 90 0,0307 1,5 0,046
TY 125 0,0373 1,5 0,055

KB; Kopiik beton, XPS; Ekstriide polistren strofor,
EPS;Ekspanded polistren strofor, CY; cam yiini, TY; Tas yiinii

4. Tartisma ve Sonug¢

Bu calismada 309-1427 kg/m3 arasinda 10 farkh
kuru yogunluga sahip hafif hiicresel betonun sicakliga
bagh 1sil iletkenlik katsayilarindaki degisim
incelenmistir. Isil iletkenlik katsayis1 ol¢timleri Fox-
314 1AO ile EN 12664-12667 standardina uygun
olarak gerceklestirilmistir. Olciimler -10 °C’den
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baslayarak +50 °C’ye kadar her on derecelik artislar
seklinde yedi farkli sicaklik i¢in yapilmistir. Elde
edilen bulgulardan kopiik beton numunelerinin
calisma sicakhiginin artmasi ile 1si1l iletkenlik
degerinin arttif1 belirlenmistir. Bu durum sicakligin
artmasi ile molekiiler diizeyde titresimin artmasina
baghdir. Tablo 4 incelendiginde sicaklik artisindan en
hizli etkilenen malzemeler sirasiyla KB-406, 703 ve
309 (kg/m3) olmustur.

KB numuneleri i¢in yogunlugun artmasi 1s1l iletkenlik
degerinin artmasina neden olmustur. Tablo 4
incelendiginde yogunluga bagh k'nin yiizdesel
degisimi en hassas % 79 ile KB-309 (kg/m3) no'lu
koptik betonda gerceklesmistir.

Akthar ve Evans [5] tarafindan yapilan porozite
oraninin dikkate alindigi ¢alismada %92 bosluklu
numune icin 1s1l iletkenlik katsayist 0,11 W/mK
olarak belirlenmistir. Szadrai vd., tarafindan yapilan
geometrinin ve nem yiikiinlin binalarin 6zgil 1s1
kayb1 degisimine etkisinin incelendigi c¢alismada
kopiik betonun 1s1l iletkenlik katsayisini 0,099 W/mK
olarak kullanmiglardir. Zhang vd. [4] 585-1370
kg/m3 kuru yogunluga sahip kopiikk beton
numunelerinin 100-800 °C sicakhik degerleri i¢in 1s1l
iletkenlik katsayisinin degisimini 0,15-0,48 W/mK
degeri arsinda belirlemislerdir. Othuman ve Wang [6,
30] tarafindan yapilan ¢alismalarda 650-1200 kg/m3
yogunluk degerleri i¢in k degerlerinin 0,23-0,39
W/mK arasinda degistigi belirlemistir. Yapilan
calisma ile literatiir g¢alismalar kiyaslandiginda
benzer sonuglarin elde edildigi goriilmekle birlikte
koplik betonun 0 °Cnin altindaki 1sil iletkenlik
degerleri de tespit edilmistir.

Bu calismada hem yogunluk degisimi hem de daha
genis bir sicaklik aralig1 dikkate alinarak k degerleri
belirlenmistir. Elde edilen arastirma bulgularindan
hem sicakligin hem de yogunlugun bir fonksiyonu
olan k degerinin ytliksek dogrulukla hesaplanabildigi
(k=-1,459 + 2,599T + 2,635p) regresyon degeri
0.97 olan lineer bir baginti elde edilmistir. Bu
bagintidan hareketle bilinmeyen sicaklik ve yogunluk
degerleri icin k degerleri tahmin edilebilmektedir.

Faklh yogunluktaki koépiik beton numunelerinin
yaliim  performanslarin1  kiyaslayabilmek icin
esdeger 1s11 diren¢ (Res=1,5) degerlerine bagh

uygulama kalinliklar1 Res (d/k) formiuli kullanmlarak
hesaplanmistir. Hesaplamalardan 1.5 Res esdegeri
icin en ideal kopiik beton ve kalinliklari sirasiyla KB-
309 (kg/m3), 108,6 mm, KB-406 (kg/m3), 138,1 mm
olarak belirlenmistir. Bu kalinlik degerleri kopiik
betonun yalitm malzemesi olarak kullamilabilir
sinirlar icerisinde oldugunu géstermektedir. Bununla
birlikte koplik betonun 1sil iletkenlik katsayisinin
gelistirilebilir oldugu belirlenmistir. Képlik betonun
binalarda kullaniminin 1s1l performansi artiracagi ve
enerji tasarrufu saglayabilecegi goriilmektedir.
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