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Ozet

Tiiketilen enerjinin biiyiik boliimii yapilarin isitilmast igin harcanmaktadr. Bu nedenle yapt bilesenlerinin
diisiik 1s1l iletkenlige sahip malzemelerden iiretilmesi son derece onemlidir. Yapilardaki isi kayiplarim
azaltmak igin, yapu bilesenlerini, isil iletkenligi ¢ok diisiik malzemelerle kaplamak bir yontem olarak
uygulanmaktadir. Diger bir yontem de yapi elemanlarinin isil iletkenligini diigiirmektir. Bu ¢alismada yapi
elamami olarak kullamilabilecek betonarme malzemelerde, agrega olarak genlestirilmis kil (GK) kullanilmig
ve tiretilen betonlarin 151l 6zellikleri arastirilmistir. Hazirlanan numunelere, 0-2 mm, 2-4 mm ve 4-8 mm tane
caplarinda GK, agirlikca %20, %40, %60 ve %80 oraminda eklenmistir. Farkli tane ¢ap degerleri ve
oranlari igeren 12 ¢egit numune, 6l¢iim cihazi problarina uygun sekilde hazirlanan kaliplara dékiilmiistiir.
Calismada CEM 1V/B (P) 32.5 R tipi puzolanik ¢imento kullamilmistir. Numuneler 28 giin kurumaya
bwrakilarak, bekletilmistir. Yogunluklar: tespit edilen numunelerin, 151l iletkenlik katsayilar ve 6zgiil 1s1
degerleri olgiilmiistiir. Olgiilen bu sonuglardan 1sil yayimm katsayist hesaplanmustir. Olgiim cihazi, DIN
51046 normuna gore sicak tel metodunu kullanarak 6l¢iim yapmaktadir. Elde edilen bulgularda, tane ¢api
ve agirlikca GK agregasimin artmast sonucu, numune yogunlugu ve 1sil iletkenliginin azaldigi, ozgiil i1sinin
ise arttg goriilmiistiir. Sonuglar, birgok yapi malzemesiyle mukayese edilmistir. 4-8 mm tane ¢apli ve %80
GK igeren numunenin isu iletkenlik degerinin ¢imento harcimin 1s1l iletkenlik degerinden %69 daha diisiik
oldugu belirlenmistir.
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Extended abstract

Inefficient energy consumption and energy cost
increase due to inadequate insulation of structures.
These increases due to missing or incorrect
insulation applications can be reduced by selection
and production of construction materials with low
thermal conductivity. The aggregates have a great
importance in the production of low-density
concrete. Aggregates can be obtained as natural or
artificial. Expanded clays (EC), occur as a result of
sudden exposure of the clay to high temperatures.
With the emergence of the gases in chemical
structure, gas-filled pores appear in structures. In
this way, the volume clays increase between 1.5 and
6 times of their initial volume. The products such as
lime, coke and fuel-oil are added to the clay mud for
increase the expansion. There is no production of
EC in Turkey and it is not widely used. In the
studies, compatible relationships are determined
between density and thermal conductivity.

The great part of the consumed energy is used for
heating of buildings. For this reason, production of
building components from the materials having low
thermal conductivity is extremely important. To
reduce heat losses in buildings, coating of building
components is applied as a method with very low
thermal conductivity materials. Another method is to
reduce the thermal conductivity of building
components. In this study EC as aggregate were
used in the concrete material as building
components and thermal properties of the produced
concrete were investigated. 0-2 mm, 2-4 mm and 4-8
mm grain diameter expanded clays were added to
the prepared samples by weight of 20%, 40%, 60%

and 80%. for prepared samples. Containing
different grain size and proportions mixtures
prepared as 12 different samples were poured into
patterns suitable with meter probes. In the study
CEM 1V / B (P) 32.5 R-type pozzolanic cement was
used. Samples were left to dry for 28 days. Densities
of the samples were determined thermal conductivity
and specific heat were measured and thermal
diffusivity coefficient was obtained from these
results. Measurement device performs measurements
by using in accordance with DIN 51046. It was seen
from the results that density and thermal
conductivity decreased and the specific heat was
observed to increase EC aggregate in grain size and
weight.

In this study, which was conducted to produce low
density concrete, it was seen that the thermal
conductivity of samples decreased on the other hand
specific heat values increased depending on EC
grain size and amount of aggregate material.
Thermal conductivity was between 0.459 W/mK and
0.222 W/mK, specific heat capacity was in the range
of 867 J/kgK to 2254 J/kgK, density was changing
from 1810 kg/m® to 531 kg/m’ and the thermal
diffusivity was between 2.92x107 m*/s and 1.86x10”
m’/s. A good polynomial relationship was found
between the density and thermal conductivity. The
correlation coefficient (R’) was obtained to be
0.994, 0.999 and 0.981 for the grain size of 0-2 mm,
2-4 mm and 4-8 mm, respectively. Compared to
many other similar building materials, very low
thermal conductivity of EC aggregate concretes can
be considered as an important advantage.

Keywords: Expanded clay, Thermal conductivity,
Low density concrete.
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Giris

Yalitimin yetersiz oldugu yapilar, enerjinin
etkin olarak kullanilmamasi nedeniyle enerji
harcamalarint ve maliyetini olumsuz yonde
etkilemektedir. Eksik ya da yanlis yaliim
uygulamalarmin bu olumsuzluklari, 1s1 iletim
katsayis1 diigiik olan yap1 malzemesi se¢imi ve
iretimiyle azaltilabilir.  Betonarme  yapi
elemanlarmm 1sil iletkenligi diisik ve hafif
malzemeden iretilmesi bu nedenle Onem
tasimaktadir.  Agrega  olarak  kullanilan
malzemeler dogal veya yapay yolla elde
edilmektedir. Bims, volkanik ciiruf, perlit, ¢akil
tast ve kum gibi maddeler dogal agrega olarak
bilinirken, genlestirilmis killer (GK), ucucu kiil,
yiiksek firin ciirufu ve genlestirilmis perlit gibi
malzemeler yapay agregadir (Gilindiiz vd.,
2006). GK, agrega olarak kullanildiklarinda
betonun yogunlugunu azaltmaktadir. Diisiik
yogunluklu ve diisiik 1s1 iletim katsayisina sahip
yap1 malzemelerinin kullanimi artan sekilde
tercih edilmektedir (Subasi, 2009).

Diisiik yogunluklu beton iiretimi ile ilgili ¢esitli
arastirmalar  yapilmistir. Bu  ¢alismalarda
genelde ¢imentonun icine, dogal, yapay, atik ve
kimyasal gibi ¢ok ¢esitli malzemeler agrega
olarak eklenerek yeni yap1 malzemeleri
dretilmistir. Cimento igine, genlestirilmis kil,
bims, perlit gibi porozitesi yiiksek agregalar
eklenerek iretilen numunelerin, 1s1l ve mekanik
Ozellikleri arastirilmis ve sonugta numunelerin
yogunluk ve 1s1 iletim katsayilarinin diistigi
gortilmiistiir (Uysal vd., 2004; Biger vd., 2011;
Demirboga ve Giil, 2003). Arag lastigi, ugucu
kiil, plastik gibi endiistriyel atiklar ile tarimsal
organik artiklarin  ¢imentoya eklenmesiyle
iiretilen yap1 malzemelerinde de ayni sonuglar
elde edilmistir (Khedari vd., 2001; Benazzouk
vd., 2008; Bicer ve Devecioglu, 2011; Al Rim
vd.,, 1999; Kamseu, 2012). Isil iletkenlik,
malzemenin porozitesi ve nem miktarina bagl
olarak degisiklik gosterir. Yapi igindeki nem
miktar1 arttik¢a 1s1l iletkenlik de artmaktadir
(Canake1 vd., 2007). Yapilan ¢aligmalarda, 1s1l
iletkenlik ile yogunluk arasinda uyumlu
bagmtilar oldugu goriilmektedir (Demirboga ve
Gil, 2003; Canake1 vd., 2007).
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Bu caligmada, agrega olarak farkli tane cap ve
GK oraninda beton numuneler hazirlanarak bu
numunelerin 1s1l iletkenlikleri ve 6zgiil 1silar
Ol¢lilmiis, 1s1l iletkenligin GK orani ve tespit
edilen yogunlukla degisimleri incelenmistir.

Genlestirilmis Killer

Genlesme 0zelligine sahip killerin, ani olarak
yiiksek sicakliga maruz kalmalari neticesinde,
kimyasal yapilarinda bulunan gazlar agiga
¢itkmakta ve i¢i gaz dolu gdzenekler meydana
getirmektedir. Bu sayede hacimleri ilk
hacimlerinin 1.5 ila 6 kati kadar artabilmektedir.
Ani sicaklik etkisiyle sinterlenmis sert bir dis
kabuga sahip olurlar. Genlestirmeyi arttirmak
i¢in kil ¢amuruna kireg, kok komiirii ve mazot
§ibi iriinler eklenmektedir. Isitma islemi 1000
C ila 1300 °C sicaklikta doner firnlarda
gerceklestirilir (Devecioglu, 2012).

GK Tirkiye’de tretimi yoktur. Kullanimi da
yaygmn degildir (Andéz vd., 2008). Cogu
gelismis iilkeler ve eski Dogu Blogu iilkelerinde
cok sayida GK iiretim fabrikalari
bulunmaktadir. GK agregasi birgok dogal
agregadan daha dayaniklidir.

Materyal ve Metot

Sekil 1’de goriilen ve ¢alismada kullanilan 0-2
mm, 2-4 mm ve 4-8 mm tane capli GK
Avusturya Liapor firmasindan temin edilmistir.
Baglayici olarak CEM IV/B (P) 32.5 R
puzolanik tip ¢imento kullanilmigtir.

4-8 mm

2-4 mm

E =

Sekil 1. Ug farkli captaki genlestirilmis kil
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Kullanilan GK ve c¢imentonun kimyasal
ozellikler Tablo 1°de gosterilmistir. Numuneler
Dicle Universitesi Miihendislik Fakiiltesinde
hazirlanmig ve bu yerleskenin sebeke suyu
kullanilmustir.

Tablo 1. Cimento ve GK kimyasal bilegenleri

Bilesenler Cimento(%) GK (%)
Si0, 23.51 54.60
CaO 58.51 3.34
AlLOs 6.15 17.60
Fe 05 4.00 6.90
MgO 2.27 4.00
SO, 2.37 -
Cl 0.10 -
K,O - 3.58
Na,O - 0.71
Kizdirma kayb1 2.04 7.81
Tayin edilemeyen 0.72 -

0-2 mm, 2-4 mm ve 4-8 mm tane ¢apli GK,
¢imento ile agirlikga %20, %40, %60 ve %80
oraninda karistirilmistir. Her tane ¢ap1 igin 4
farkli karisim hazirlanmis, Sekil 2°de goriildiigi
gibi 12 farkli numune iretilmistir. Karigimin
su/¢cimento orani 0.5 dir. Hazirlanan numuneler
6l¢tim cihazi problarmma uygun olarak, 150 mm
x 60 mm x 20 mm ebatlarindaki sac kaliplara
dokiilmiigtiir. Daha sonra kurumalar igin
numuneler 28 gin oda  sicaklifinda
bekletilmistir.

Sekil 2. Hazirlanan numuneler

Hazirlanan numunelerin 1s1l iletkenlikleri (k) ve
6zgiil 1silart (cp), DIN 51046 normuna gore
sicak tel metodunu kullanarak dlgiim yapan, 1s1
transfer analiz cihaziyla Ol¢iilmistiir. 22-25 °c
oda sicakliginda ve her numune {izerinde 5
farkli noktadan Olgiimler yapilmistir. Bu
Olglimlerin  aritmetik  ortalamalar1  alinarak
numunelerin k ve ¢, degerleri tespit edilmistir.

Sekil 3. Olgiim cihazi

Sekil 3’de goriilen Olgiim cihazi, 1s1 iletim
katsayisimt  0.04-6  W/mK  araliginda %5
hassasiyetle, hacimsel ozgiil 1siy1 4.0x10%-
4.0x10° J/m’K arahginda %15 hassasiyetle
tespit etmektedir. Olgiim sonucunda ortam
sicaklifn ve 1s1l yaymim katsayis1 da cihaz
ekranindan okunabilmektedir. Ozellikle dogal
taglar ve yapi elamanlarinin 1s1l 6zelliklerinin
tespit edilmesi i¢in gelistirilmis olan cihazin, 3
farkli kat1 yiizey probu bulunmaktadir. Bu
problar  farkli  Olgim  araliklar i¢in
kullanilmaktadir. Hassas teraziyle kiitleleri
tespit edilen numunelerin, hacimlerine oraniyla
yogunluklari (p) tespit edilmistir.

Deney sonuglar: ve tartisma

GK miktariyla 1s1 iletim katsayisi iliskisi Sekil 4
de gorilmektedir. Numunelerde GK miktar
artttkca 151 iletim katsayilar1 kiiciilmektedir.
Kiiglilme miktar1 0-2 mm tane ¢aplarinda daha
az, 4-8 mm tane caplarinda ise daha fazladir.
Bunun nedeni 0-2 mm tane ¢apli GK agregali
beton numunelerde gézeneklilik oraninin daha
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az olup gozeneklerin bir boliimiiniin  dolu 0.5
olmasindan kaynaklanmaktadir. GK oran1 %601 + 0-2mm
gectikten sonra degisim miktart daha da
artmaktadir. Tane c¢apinin biiylimesi biitiin
oranlar igin 1sil iletkenligi azaltmaktadir. En
yiksek 1s1 iletim katsayist 0.459 W/mK
degeriyle 0-2 mm tane ¢apli %20 GK igeren
numunelere aitken, en diisiik 1s1 iletim katsayist 0.3
0.222 W/mK degeriyle 4-8 mm tane capl ve
%80 GK igeren numunelere aittir.

04
k=0.002p2- 0.030x + 0.487

R?=0.994

k (W/mK)

Is1 iletim katsayisinin (k) diisiik olmast, 806 989 1280 1810
p (kg/m?)
O=kA(AT/L) (1) @

seklinde tanimlanan  Fourier 1s1 iletim 03
kanunundaki, iletilen 1s1 enerjisinin, dolayisiyla ® 2 4mm
151 kaybinin azalmasi anlamina gelir. Boylece 1s1 0.4
kaybinin azalmasiyla daha az i1sinma enerjisine '
ihtiya¢ duyulacaktir. Bu denklemde

Q iletilen 1s1 enerjisi (W), k=-0.012p7+ 0.016x + 0.428

<
w
T

k1s1 iletkenlik katsayisi (W/@K), ) % R = 0.999
A 1s1 transferinin ger¢eklestigi alan1 (m”), = 02
L malzemenin kalinlig1 (m), <
T sicaklik (K) olarak tanimlanmustir. =01
0.5 0.0
658 820 1086 1610
‘\’\‘\‘ p (kg/m’)
04
(b)
o 03 0.5
E A 4-8mun
E o2t 04
=
01 2T
= -0.015p2+0.012x + 0.416
202 R?=0.981
0.0 : : : : =
20 40 60 80 & o1 L
GK (%) :
‘ =—+—0-2mm —8=2-4nm =—«—4-8mm 0.0 . .
331 670 907 1403
p (kg/m’)
Sekil 4. Ist iletim katsayisimin genlestirilmis kil ©

miktarryla degisimi

. J . Sekil 5. Ist iletim katsayisimin  yogunlukla
Selfll 5 c}e goriildiigi gibi tim tane caplart igin degisimi (a) 0-2 mm (b) 2-4 mm (c) 4-8 mm
yogunlugun azalmasiyla 1s1 iletim katsayisi
azalmaktadir.
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Is1 iletim katsayisi ile yogunluk arasinda gok
uyumlu  bir polinomal bagmtt  oldugu
goriilmistir. Sekil 5 (b)” deki egriden, 2-4 mm
tane capi i¢in korelasyon katsayisi R’= 0.999
olarak tespit edilmistir. 0-2 mm tane ¢api igin bu
deger 0.994 ve 4-8 mm i¢in 0.981 bulunmustur.

Sekil 6°da goriildiigii gibi GK miktar1 ve tane
cap1 arttikca Ozgiil 1s1 kapasitesi artmaktadir.
Ozgiil 151 kapasiteleri 867 J/kgK ile 2254 J/kgK
arasinda degigmektedir.

0.00 ; ; T T
20 60 80

10
GK (%)

——0-2mm —8—2-4mm ——4-83mm

Sekil 6. Ozgiil 1stmn GK miktariyla degisimi

Termofiziksel bir oOzellik olan 1s1l yaymim,
1siin malzeme iginde ne kadar hizli yayildigini
gosterir. Diisiik 1s1l yaymim, 1smin ¢ogunun
malzeme tarafindan sogruldugunu, ¢ok az
miktarinin da iletildigi anlammi tasir (Cengel,
2011).
a=k/pc, ?2)
Ifadesinde goriildiigii gibi, 1s1l iletkenligin
azalmasi ve 6zgiil 1sinn artmasiyla 1s1l yayinim
azalacaktir. Numunelerin 1s1l yaymim degerleri
Tablo 2 deki gibi tespit edilmistir. Bu tablo
incelendiginde, belli bir GK orani i¢in tane
caplar1 biiyldiikce 1511 yaymim degerlerinin
kiigtildiigii goriilmektedir.

Tablo 2. Numunelerin isil yaymim katsayilart

Tane ¢apt (mm) | GK (%) al0’ (m%s)

20 2.92

0-2 mm 40 2.82

60 2.77

80 2.76

20 2.75

2-4 mm 40 2.63

60 2.45

80 1.99

20 2.65

4-8 mm 40 2.36

60 2.24

80 1.86
Tablo 3. Bazi yapt malzemelerinin  1sil
iletkenlikleri (OZl§lk, 1985; Incropera ve

DeWitt, 2001; Devecioglu, 2012)

7
Malzeme k(W/mK) p(kgm’) c, (kgk) %10
(m/s)
Cimento 0.720 1860 780 0.005
harct
Tugla
kiremit 0.690
(30 cm)
Beton blok
(kum/gakil 1.000
20 cm)
Cimento- 5, 1860
kum siva
Alg1 siva 0.480 1440 840 4.0
Granit  1.73-3.98 2640 820 8-18
Mermer  2.07-2.94  2500-2700 300 10-13.6
Kireg tas1  1.26-1.33 2500 900 5.6-5.9
Gazbeton 0.180 617 - -
0,
%20GK 4 459 1810 870 2.92
0-2 mm
%660 GK 0.366 820 182 245
2-4 mm
0,
#%80GK 599 531 225 1.86
4-8 mm

Bu c¢alismada kullanilan numunelerin, biitiin
yapt malzemelerinden (gazbeton disinda) daha
diisiik 1s1l iletkenlige sahip oldugu Tablo 3’de
goriilmektedir. Benzer sekilde, diger
malzemelerin yogunluk ve 6zgiil 1s1 degerleriyle

karsilagtirlldiginda, bina yalitim
uygulamalarinda GK  katkili  malzemeleri
kullanmanin  saglayacagi  avantaj agikca

anlagilmaktadir. %80 GK igeren, 4-8 mm tane
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capindan olusan numune, ¢imento harcindan
yaklasik %69 daha diigiik 1s1l iletkenlik degerine
sahiptir. %60 GK iceren, 2-4 mm tane g¢apina
sahip olan numune %49 ve %20 GK igeren, 0-2
mm tane ¢apina sahip olan numune %36 daha
diisiik 151l iletkenlik degerlere sahiptir.

Sonuclar

Gerek enerji tasarrufu ve gerekse depreme
dayanikli diisiik yogunluklu beton iiretimi igin
yapilan bu caligmada, agrega malzemesi GK
tane ¢apt ve miktarinin artmasina bagl olarak,
numunelerin  1s11  iletkenlik ve yogunluk
degerlerinin azaldigi, 6zgiil 1s1 degerlerinin ise
arttigr tespit edilmigtir. Isil iletkenlik 0.459
W/mK ila 0.222 W/mK arasinda, ozgil 1s1
kapasiteleri 867 J/kgK ila 2254 J/kgK
araliginda, yogunluk 1810 kg/m® ila 531 kg/m’
arasinda ve 1s1l yayilma katsayilar1 2.92x107 ila
1.86x107 m?%s araliginda bulunmugtur. Benzeri
birgok yap1 malzemeleriyle
karsilagtirildiklarinda, GK agregali betonlarin 1s1
iletim katsayilarinin  olduk¢a diisiik olmasi
onemli bir avantaj olarak kabul edilebilir.
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