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OZET

insaat sektériinde 1sisal konfor - 1si yalitim hesaplamalari ve degerlendirmeleri, giiniimiizde ener;ji
verimliligi baglaminda énemli bir gindemi olusturmaktadir. Bina uygulamalarinda i1s1 yalitimini
saglayan baglica faktdr, kullanilan yapr malzemesi ve malzemenin isisal 6zellikleridir. Son vyillarda
ingaat sektoriindeki uygulamalarda dogal kaya¢ malzeme kullaniimasinin yayginlagsmasi sebebiyle,
mermer tlrevi plakalarinin yapi ve kaplama tasi olarak kullanimi giderek artmaktadir. Bu makalede,
farkli mermer turlerine ait levha ve plakalarin, isi iletkenlik ve 6zgul i1s1 kapasite degerleri deneysel
analizlerle belirlenmis olup, isisal konfor parametreleri Uzerine yapiimis detay irdeleme bulgulari
verilmistir. Ayrica, mermerlerin 1sisal konfor parametreleri ile 1s1 yalitim 6zelligi arasindaki iligkiler
detayli tartigiimistir.

Anahtar Kelimeler: Mermer, Isil iletkenlik, Ozgiil Is, Isisal Konfor, Isi Depolama.

ABSTRACT

Calculations of thermal comfort and thermal insulation and evaluations in civil engineering sector are
currently very important subject based on energy savings. The basic important factor for heat insulation
in buildings is the construction materials used and their thermal properties. Increasing utilization of
natural rock materials in civil structuring applications is making marble materials a very popular tile
material as a construction and facing stone. In this paper, thermal conductivity and specific heat values
of different marble types were described in experimental analyses and the detailed research findings
on the thermal comfort parameters for the marble types were presented. Furthermore, the relationship
between the thermal comfort parameters and the heat insulation properties of the marble types were
discussed in detail.
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1. GIRIS

Kiresel 1sinma ve diinyada giderek hizla artan
iklim degisikleri streci, tim dinyanin en énce-
likli konulari arasinda yer almaktadir. Kyoto S6z-
lesmesi ile baglatilan ve dinyadaki sera gazi
emisyonlarini azaltmaya yonelik olarak alinmasi
gereken tedbir ve 6nlem paketlerini ihtiva eden
bir dizi uygulamalar dinyanin bir¢ok Ulkesinde
agirlikh olarak sirdirtlmektedir.

Bu baglamda, 2002 yilinda Avrupa Birligi Kon-
sey Direktifleri dogrultusunda, tlkemizde 5627
sayilh “Enerji Verimliligi Kanunu’nu 02.05.2007
tarihinde yarurlige sokulmus ve hemen akabin-
de 02.12.2008 tarihinde “Binalarda Enerji Per-
formans Yonetmeligi” yayinlanarak, ulkemizde
insaat sektérinde enerji verimliligi ve uygulama
prensipleri kismen belirlenmeye calisiimigtir.
01 Ocak 2011 tarihinden itibaren Glkemizde bi-
nalarda enerji kimlik belgesi alma zorunlulugu
getirilmis ve konuya iligkin “Binalarda Enerji Per-
formansi Yénetmeligi” uygulamaya girmis olup,
bu ybénetmelik kapsaminda binalarin 1sil per-
formans hesaplamalarinin yapilmasinda ulusal
yazilim programi olan BEP-TR program streci
uygulanmaya baglanmistir. Ancak, giinimuizde
gerek kaplama gerekse déseme elemani olarak
bina uygulamalarinda farkli amagclarla yaygin
olarak kullanilan mermerlerin, binanin eneriji ve-
rimliligine olan katma degerleri ¢ok irdelenmis bir
konu degildir. Konu Gzerine detayli inceleme bul-
gularina da yeterince rastlanilamamaktadir. Ay-
rica, mermerlerin bu gibi hesap ve irdelemelerin
yapilmasinda bilinmesi gerekli isil performans
parametre de@erleri de ¢ok arastiriimig bir konu
olarak da gérulmemektedir.

Bu makalede, farkh orijindeki mermer tirevleri
tizerine Sileyman Demirel Universitesi, Pomza
Arastirma ve Uygulama Merkezi Laboratuarinda
yapilan bir dizi deneysel analiz verilerine dayana-
rak elde edilen isil 6zellikleri (1s1 iletkenlik degeri,
0zgul 1s1 kapasiteleri, 1sI depolama yetenekleri
ve IsI nifuz performansi vb. parametreleri) de-
tayh olarak tartigilacak olup, mermer tiirevinin
bir binada kaplama amagh olarak kullaniminda
birbirlerine gore enerji verimlilik degerlendirme-
leri de irdelenmektedir. Bu makalede tartisilacak
verilerin, giinimuizde siklikla sorulan ve her bir
malzeme tird igin bilinmesi giderek cok 6nemse-
nen isil performans karakteristikleri baglaminda
insaat sektériinde mermer kullanimlarinin irdele-
mesine 1s1Ik tutmak amaclanmigtir.
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2.1SILPERFORMANS VE ENERJI VERIMLILIGI

Dinya uzerindeki birincil enerji kaynaklarinin
hizla tikenmesi Uzerine gelismis Ulkeler basta
olmak Uzere tim ulkeler eneriji ihtiyaclarini kont-
rol altina alma ve enerjiyi etkin kullanma yontem-
leri gelistirmislerdir. Ulkemizde de, basta sanayi
ve konut sektorlerinde olmak Uzere, enerji tike-
timleri her gegen yil artmaktadir. Konutlarda kul-
lanilan enerjinin buyuk bir kismi 1sitma ve sogut-
ma amagli olarak tuketiimektedir. S6z konusu bu
enerjinin etkin kullaniimasi, 1s1 yalitimi ile sagla-
nabilir. Bina zarfi, binanin i¢ ortamini dig ortam-
dan ayiran yapi elemanlarini kapsamakta olup,
duvarlar, pencereler, kapilar, ddseme, tavan ve
¢atilardan olugsmaktadir. Saglkli yasam kosulla-
rinin olusturulmasi, yakit tiketimlerini azaltarak,
kullanicinin disUk yakit masraflari ile sistemini
isletmesinin ve dolayisiyla hava kirliliginin azal-
tilmasinin saglanmasi, binanin i¢ ve dis etken-
lerden korunarak émrinin uzatilmasi amaciyla,
yap! bilesenleri tzerinden, farkh sicakhktaki iki
ortam (dis hava-yasanan mahaller) arasindaki
ISl gegisini azaltmak igin yapilan iglemlere “isi
yalitim1” denilmektedir (Gindiz 2005). Eneriji
verimliligi, binalarda yasam standardi ve hizmet
kalitesinin, endustriyel isletmelerde ise Uretim
kalitesi ve miktarinin dististine yol agmadan, bi-
rim hizmet veya urin miktari bagina enerji tike-
timinin azaltiimasidir. Bunun igin 6zellikle konut
ve bina sektdriinde, yapinin enerji verimliliginin
saglanmasi, o yapida kullanilacak malzemelerin
1sil 6zelliklerinin kuskusuz yiksek performans
goOstermesine bagli olacaktir.

Isi, farkl sicakliklara sahip ortamlarda daima
sicaktan soguga dogru gecerek bir denge olus-
turma egilimindedir. Yapi elemanlarini meydana
getiren malzemeler, s6z konusu IsI gegisine,
Isi iletkenlik katsayilarina ve kalinliklarina bagh
olarak bir direng gosterirler. Isi yalitimi saglayan
malzemelerin en énemli 6zelligi “isi iletkenlik
katsayisr” olup, genellikle “A” sembolu ile goste-
riimekte ve “kcal/mh°C” veya “W/mK” biriminde
ifade edilmektedir. Bu deger, ne kadar kiguk ise
0 malzemenin Isi yalitima katkisi o derece yuk-
sek oldugunun bir ifadesidir (Gundiz 2005).

Isil eneriji, cisimlere degisik tlirde etkiler yapmak-
tadir. Bu etki sonucu, i¢ yapilarda ve mekanik
Ozelliklerde olusan degisimler gézlenmektedir.
Bu bakimdan, malzeme yapisi ile ilgili olarak
malzemenin 6zgul is1, 1sil genlesme, isi iletkenlik
degerleri énemli parametreleri olusturmaktadir
(Gunduz 2005).



Bir mekanin i1si etkilerinden korunmasi, mekani
gevreleyen yapi bilesenlerinin i1s1 depolama ni-
teligine bagimh olmaktadir. Yapi bilesenlerinin
IsI depolama yetenegi, I1s1 gegirgenlik direnci
(1/) ile belirlenmektedir. Bu direng, kullanilan
malzemelerin cinsine, kalinligina ve 1si iletkenlik
katsayisina baglh olarak degismektedir. Kati mal-
zemelerin 1sI iletkenligi; gbzeneklilik derecesine,
gbzeneklerin blyuklugu ile dagilim durumuna
ve blnyesinde tuttugu nem miktarina bagim-
lidir. Gozenekler icinde bulunan durgun hava-
nin 1si iletkenlik degeri disik olmaktadir. Ayri-
ca, gdzenek miktari artttkgca malzemenin birim
hacim agirlik degeri de azalmaktadir. Bu olgu,
malzemenin 1si iletkenlik degerinin dismesine
neden olmaktadir. Dizenli dagilmis ¢ok klguk
hava g6zenekleri olan bir yapi malzemesinin isi
iletkenligi duzensiz dagdiimis blyuk gézenekli bir
malzemeye gore daha azdir. Malzemeyi mey-
dana getiren maddelerin isi iletkenligi, cinsine
(anorganik, dogal-organik ve suni-organik) ve
yapisina bagimlidir (Giindiz vd. 2001).

3. MERMERLERIN ISIL PERFORMANS
KARAKTERSITIKLERI — TEKNIK ANALIiZ

Binalarda 1s1 kayiplarinin buyudk bir g¢ogunlu-
gu duvar elemanlarinda olusmaktadir (Butera,
1998, Ekinci 2010). Bu nedenle, duvar eleman-

larini olusturan malzemelerin isi iletkenlik katsa-
yilari ve uygulamada kullanilan kesit kalinligina
bagimh olarak hesaplanan isi kayiplari, TS 825
standardinda 6ngorilen sinir degerleri sagla-
mamasi durumunda, duvarin bir i1s1 yalitim mal-
zemesi ile kaplanmasi gerekliligini de gindeme
getirmektedir.

Gunimuzde farkl orijin ve karakteristik yapiya
sahip birden fazla mermer plakalar, binalarda dis
cephelerde kaplama ve/veya dekoratif levhalar
olarak kullanimlari goérilmektedir. Binanin isil
konforu ve 1s1 kayiplari incelenirken, dis bélme
duvari olusturan tim elemanlarin oncelikle 1sisal
konfor parametreleri ayrintili olarak bilinmesi bir
zorunluluk olmaktadir. Ancak, glinimuizde bina-
larda kaplama tagi amagh olarak kullanilan mer-
mer Urdinleri igin bu tarz teknik bilgilere yeterin-
ce rastlanilmamaktadir. Bu amagcla, Tirkiye’nin
farkll bdlgelerinde yer alan mermer olusumlari-
nin 1sisal konfor karakteristikliklerini belirlemek
amaciyla, baslica 4 ayri tir mermer grubu Uze-
rinde deneysel bir galisma programi yaruttiimuis-
tur. Bu mermer gruplari:

« Traverten grubu mermerler,
* Bej mermer grubu,
+ Kristalize beyaz mermer grubu,

»  Sert tas grubu mermerler.

Cizelge 1. Mermerlerin Sektoérel Rumuzlari ve Bazi Teknik Ozellikleri.

Mermer Kuru Birim Hacim Agirlik Gozeneklilik Atmosfer Basinci Altinda Kutlece
(kg/m3) (%) Su Emme, (%)

Afyon Traverten 2448 4,98 2,14
Krem Traverten 2473 2,17 1,19
Sarili Traverten 2396 6,47 1,33
Kirmizi Traverten 2494 2,08 1,07
Burdur Bej 2682 0,47 0,194
Yesil Bej 2658 1,23 0,386
Sivrihisar Bej 2678 0,53 0,183
Amasya Bej 2684 0,19 0,192
Usak Beyazi 2714 0,197 0,04
Afyon Beyazi 2724 0,186 0,09
Milas Leylak 2735 0,181 0,188
Kaplan Postu 2703 0,485 0,194
Bergama Granit 2258 0,114 0,332
Afrika Kirmizi 2817 0,102 0,241
Baltik Yesili 2677 0,107 0,124
Ankara Andezit 2236 9,34 6,537
Diyarbakir Bazalt 2280 4,42 4,107
Limra Tasi 2140 13,64 5,45
Limra Tags! (Silisli) 2358 8,13 3,24
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Bu mermer gruplarinin her biri igin genel mermer
olusumlarini temsil edebilmesi amaciyla, farkli
renk, desen ve doku cesitliligi gosteren alternatif
plaka dérnekler hazirlanmis olup, deneysel ¢alis-
malar bu érnekler Uzerinde yurutiimustir. Analiz-
lerde kullanilan mermerlerin sektorel rumuzlari ve
belirlenen teknik 6zellikleri Cizelge 1’de verilmisgtir.

Cizelge 1’de gorildugi gibi, ayrica yapisal 6zel-
liginin farklilik arz etmesi sebebiyle limra tasinin
iki ayri olusumuna ait 1sil performans 6zellikleri
de bu calismada irdelenmistir.

GUnumuzde mermer plaka kaplama tasi olarak
degerlendirilebilen ancak yapisal ézellikleri farkli
mermer tlrevleri igin 1sil performans karakteris-
tiklerine yénelik kayacin 1sil iletkenlik hesap de-
geri, lhesap TS 825 standardi Ek E maddesinde
cizelge seklinde ve EN ISO 10456:2007 stan-
dartlarinda da benzer degerler olarak dngdérul-
mastar. Bu degerler, kayacin birim hacim kutle
degerine bagimli olarak Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 2. Mermerlerin Isil iletkenlik Hesap Degeri.

- . Isil iletkenlik
Birim Hacim hesap dederi
Dogal Kayac Kitlesi pdeg
(kg/mS) 1hesap
(W/mK)
Tortul, sedimanter
taglar (kum, 2600 2.3
tasi, traverten,
konglomeralar v.b)
_Gozenekli <1600 0,55
puskurik taglar
Granit 2500 - 2700 2,8
Bazalt 2700 - 3000 3,5
Mermer 2800 3,5

Cizelge 2’de verilen degerler, burada belirtilen
malzeme turevleri igin birer tasarim degeri olup,
eder malzemeye ait herhangi bir deneysel veri-
nin bulunmadigi durumda, 1sil konfor hesapla-
rinda malzemenin turd ve birim arpligina goére
ortalama olarak kullanilabilecek verileri temsil et-
mektedir. Ancak bu degerler, yapilan teknik ana-
lizlerde mermer tirl kayaglarda yapisal ve fizik-
sel Ozelliklerine gore farkl degerleri de gostere-
bilmektedir. Bir diger isil performans karakteris-
tik parametre ise malzemenin 6zgul 1si1 kapasite
(C) degeridir. Bu parametre, “kcal/kgoC” veya “J/
kgK” biriminde tanimlanmakta olup, farkli mer-
mer tlrevleri igin 6zgul 1s1 kapasite degerleri, EN
ISO 10456:2007 standartlarinda 0,24 kcal/kgoC
veya 1000 J/kgK olarak 6ngorilmistir. Tasarim
1sil iletkenlik degerine benzer sekilde, yapilan
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teknik analizlerde mermer tirl kayaglarda yapi-
sal ve fiziksel Ozelliklerine goére farkli degerleri
de gosterebilmektedir.

Mermer &rneklerinin 1sil iletkenlik ve 6zgdl 1si
kapasite degerleri, deneysel olarak Sileyman
Demirel Universitesi Pomza Arastirma ve Uygu-
lama Merkezi Laboratuarinda ilgili TS EN stan-
dartlarinda 6ngérilen prensiplere goére (TS EN
ISO 8990, ISO 6946) plaka Ornekler izerinde
analiz edilmis olup, elde edilen parametrik bul-
gular Cizelge 3’de verilmistir.

Bu cizelgeden de goérllecedi Uzere, yapilan analiz
bulgularina gére mermerlerin 1sil iletkenlik deger-
leri, yapisal karakteristikleri baglaminda farkli de-
gerler géstermektedir. Limra tasi olusumlari gibi
g6zenekligi yiuksek ve birim hacim agirligi diger
turlere gére ¢ok daha disik olan, dogal tas kap-
lama malzemelerin 1si iletkenlik degerleri dusuk
degerlere sahiptir. Ornegin, traverten tiri dogal
kayag plaka 6rneklere gore 1si iletkenlik degerinin
%35 daha duglk oldudu gorilebilmektedir. Bir di-
ger genel olgu ise, kaya¢ yumusak karakteristik
yapidan daha sert bir kaya¢ yapisina dénlstu-
gunde de 1s1 iletkenlik degerinin arttig1 géralmek-
tedir. Bu durum, o malzemenin isil konfor hesap-
lamalarinda performans degerinin daha kismen
dlsUk olabilecedi anlamini da tagimaktadir.

Literatirde dogal malzemeler igin tanimlanan
genel degerlendirmeler irdelendiginde gorul-
mektedir ki, bir malzemenin is1 iletkenlik degeri,
malzemenin birim agirliginin fonksiyonu olarak
donlismektedir (Butera, 1998, Ekinci, 2010,
Glndiz 2005). Malzemenin birim hacim agir-
g1 dustikege, 1si iletkenlik degeri de genel ola-
rak dismektedir. Bu baglamda, analizi yapilan
mermer orneklerin gruplandirmalar altinda birim
agirliklarina karsilik elde edilen 1si iletkenlik de-
gerleri grafiksel olarak irdelenmis olup, bulgular
Sekil 1 — Sekil 4’de verilmistir.
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Sekil 1. Birim Hacim Agirhik — Isi lletkenlik iligkisi
(Traverten Grubu Mermerler).



Cizelge 3. Mermer Orneklerinin Isil Performans Ozellikleri.

Ozgiil

Isi iletkenlik Isi Kapasitesi Ozgil Isi Depolama Isi Nifuz
M Degeri P Is| Kapasitesi Yetenegi Potansiyeli
ermer 1 C C DT=1°C
(W/mK) (keal/kg®C) (JIkgK) (kcal/m?) (kcal/m?h1/2°C)
Afyon Traverten 1,76 0,213 893 7,82 28,09
Krem Traverten 1,85 0,224 938 8,31 29,69
Sarili Traverten 1,64 0,209 874 7,51 26,58
Kirmizi Traverten 1,97 0,221 986 8,27 30,56
Burdur Bej 3,15 0,248 1037 9,98 42,45
Yesil Bej 2,84 0,235 983 9,37 39,06
Sivrihisar Bej 2,93 0,244 1022 9,80 40,58
Amasya Bej 3,24 0,254 1064 10,23 43,58
Usak Beyazi 2,16 0,218 914 8,88 33,15
Afyon Beyazi 2,23 0,223 933 9,11 34,13
Milas Leylak 2,34 0,228 955 9,35 35,42
Kaplan Postu 2,08 0,216 904 8,76 32,32
Bergama Granit 2,68 0,248 1036 8,40 35,93
Afrika Kirmizi 2,81 0,256 1071 10,82 41,75
Baltik Yesili 2,74 0,249 1044 9,99 39,63
Ankara Andezit 1,94 0,233 973 7,81 29,48
Diyarbakir Bazalt 1,27 0,222 928 7,59 23,49
Limra Tagl 1,27 0,179 749 5,75 20,45
Limra Tag! (Silisli) 1,43 0,208 869 7,36 24,56
33 2,40 L
Bej Grubu 0 Kristalize Beyaz Grubu
x 32 o £ 23 o
2 31 e
. 2 230
2 30 <
= o = 2%
g 29 B 6
3 ° R 22
S 28 ) "9: ' ¥ =0,008x - 19,617
,__E 27 y=0,0132x - 32,299 2 )0 R?=0,9923
g R2=0,7149 $
5 26 2 210
3 25 [
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Sekil 3. Birim Hacim Agirhik — Isi iletkenlik iligkisi

Sekil 2. Birim Hacim Agirlik — Isi iletkenlik Iliskisi (Bej o
(Kristalize Beyaz Grubu Mermerler).

Grubu Mermerler).
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Sekil 4. Birim Hacim Agirlik — Is Iletkenlik lliskisi (Sert

Tas Grubu Mermerler).

Sekil 1 — Sekil 4'de goruldigu gibi tim mermer
gruplarinda kayacin birim hacim agirhigi ile 1si
iletkenlik degeri arasinda lineer artis egilimi gos-
teren bir egilim bulunmaktadir. Kayag¢ yogunlas-
tikga, 1si iletkenlik de@eri de artmaktadir. Bu de-
ger traverten grubu mermerlerde 1,64 — 1,97 W/
mK araliginda degisim gosterdigi tespit edilmis
olup, malzemenin yapisal 6zelligine bagl olmak
kosulu ile ortalama %12 gibi bir deger degisimi
gOstermektedir. Ayrica traverten grubu mermer
turleri icin TS 825’de 6ngorilen 2,3 W/mK'lik ta-
sarim 1isil iletkenlik degerinden daha disuk de-
gerlerde olabildigi de gérilmektedir. Benzer olgu
diger mermer turevlerinde de gortilmekle birlikte,
bej grubu mermerlerde isil iletkenlik degeri 2,84
— 3,24 W/mK araliginda degisim gdstermekte
olup, %14 gibi i1sil iletkenlik marjinal degisim go-
rulmektedir. Kristalize beyaz grubu mermerlerde
ise bu egilim, 2,08 — 2,34 W/mK araliginda oldu-
gu gorulmus olup, %12,5 gibi bir marjinal degisim
g6zlenmistir. Ancak, sert tas grubu mermerlerde
yapisal olusum ve fiziko-kimyasal 6zelliklerinin
bir fonksiyonu olarak diger mermer tlrlerinden
kismi de olsa bir farklilik oldugu gézlenmistir.

Granit olusumu olarak test edilen érneklerde isil
iletkenlik degeri 2,68 — 2,81 W/mK araliinda
degdisim gosterirken (hemen hemen bej grubu
mermerlere yakin degerlerde), andezit tasi olu-
sumunda bu deger 1,94 W/mK ve test edilen ba-
zalt kayacinda da 1sil iletkenlik degeri 1,27 W/
mK olarak belirlenmigtir. Bu grupta yer alan ka-
yaclarin birim agirliklari ve jeolojik orijinleri ben-
zer dzellikler gdstermesine ragmen, isil iletkenlik
degerlerindeki bu dedisimin nedeni, kayacin goé-
zeneklilik olgusu ve atmosfer basinci altinda kit-
lece su emme degerlerindeki bariz farklihgin bir
fonksiyonu olarak yorumlanabilmektedir. Kayag¢
orneklerinin 1sil iletkenlik degerlerinin tasidigi
anlama bagl olarak bir siralama yapmak gerekir
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ise, 1sil konfor hesaplamalarinda mermer tirleri
arasinda en performansli malzemenin limra tasi
olusumlari gelebilecedi, bunu takiben de sira-
siyla traverten grubu mermerler, kristalize beyaz
grubu mermerler ve bej-sert tas grubu (granit)
mermerler olarak siralanabilmektedir. Ancak bu
irdelemede bazalt ve andezit tlrevi kayaglar
farkli bir egilim de gdsterebilecektir.

Mermerlerin gdzeneklilik olgusu, kayacin isil ilet-
kenlik degerini dogrudan etkileyen bir faktor ola-
bilmektedir. Kayacin gézeneklilik orani arttikga
malzemenin isil iletkenlik degerinin de dustugu
genel bir olgu olarak tespit edilmistir. Bu baglam-
da yapilan analizlerde tim mermer gruplari igin
gOzenelilik oran degisimlerine bagh olarak isil
iletkenlik degerleri grafiksel olarak irdelenmistir
(Sekil 5 — Sekil 8).
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Sekil 5. Gozeneklilik Orani — Isi iletkenlik iligkisi
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Sekil 6. Gdzeneklilik Orani — Isi Iletkenlik Iliskisi (Bej
Grubu Mermerler).
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Sekil 7. Goézeneklilik Orani — Isi lletkenlik iligkisi
(Kristalize Beyaz Grubu Mermerler).
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Sekil 8. Gdzeneklilik Orani — Isi lletkenlik liskisi (Sert
Tas Grubu Mermerler).

Sekil 5 - Sekil 8 irdelendiginde gorilecegi gibi,
mermerin gozeneklilik orani ile isil iletkenlik
Ozelligi arasinda lineer dlgekte bir egilim s6z ko-
nusudur. Traverten, bej ve sert tas grubu mer-
merlerde bu egilim, dogrusal kabul edilebilecek
lineer bir karakteristik gosterir iken, kristalize
beyaz grubu mermerlerde ise Ustel bir fonksiyon
seklinde karakteristik olgu gézlenmektedir. Mer-
merin bunyesinde gézeneklilik olgusu arttiginda,
yukarida da belirtildigi Uzere isil iletenlik dege-
rinde bir dligts gérilmektedir. Ornegin, traverten
grubu mermerlerde gozeneklilik orani 3 kat ar-
tarken isil iletkenlik degerinde buna karsin %20
oraninda bir dislis oldugu belirlenmistir. Diger
bir degisle, 1sil konfor 6zelligi yliksek performans
sergilemesi beklenilen bir mermer kaplama mal-
zemede, gozeneklilik olgunun da yiiksek olmasi
arzu edilmektedir. Ancak, sektérel uygulama-
larda ¢ogunlukla yiksek gozeneklilik gosteren
mermer tlrevleri, alternatif uygulamalarla dol-
gu yapilmaktadir. Bu dolgu uygulamalari, dogal
olarak o malzemenin 1sil performans 6zelliklerini
olumsuz yonde etkileyebilecektir.

Kayaglarin 1sil performans irdelemesinde énem-

senen bir diger parametre, 6zgll 1sI kapasite
degeridir. Bu parametre, bir malzemenin blnye-
sinde 1sI depolama ve Islyl blnyesinden iletme
olgularinin teknik irdelemesinde agirlikli olarak
kullanilan bir faktdrdir. Bir cismin birim sicakhgini
10C arttirmak igin gerekli 1sil enerjiye 1sil kapasite
veya Isinma IsisI denilmektedir. Isil kapasitenin,
suyun Isil kapasitesine oranlanmis bagil degeri
kcal/groC olarak tanimlanir (Giindiiz, 2005). EN
ISO 10456:2007 standartlarinda mermer-dogal
kayag tirevleri icin 6zgll 1s1 kapasite (c) deger-
leri kayacin orijini ve yapisal 6zelliginden bagim-
siz olarak tim tdrevler igin tasarim degeri bagla-
minda 1000 J/kgK olarak éngorilmustir. Ancak,
mermer orneklerinin 6zgul 1s1 kapasite dzellikleri
Uzerine deneysel olarak yapilan analiz bulgulari,
kayacin yapisal 6zelligine gére 6zgul 1si kapasite
degerlerinde minimal dlceklerde de olsa farklilik-
lar oldugunu gostermistir (Cizelge 3). Mermerlerin
6zgul 1s1 kapasite de@erleri traverten grubu mer-
merler igin 874 — 986 J/kgK (0,209 — 0,221 kcal/
kgoC) araliginda degisim gosterir iken bej grubu
mermerlerde ise 983 — 1064 J/kgK (0,235 — 0,254
kcal/kgoC), kristalize beyaz mermer grubunda ise
904 — 955 J/kgK (0,216 — 0,228 kcal/kgoC) ve sert
tas grubunda da 928 — 1071 J/kgK (0,222 — 0,256
kcal/lkgoC) araliginda degisim gosterdigi gordl-
mektedir. Limra tasi olusumlarinda da kayacin
6zgul 1s1 kapasite degerleri diger mermer tlrlerine
gore ortalama %22 oranlarinda daha dusuk deger
gostermekte olup, 749 — 869 J/kgK (0,179 — 0,208
kcal/lkgoC) araliginda degisim gdstermektedir.

Bitln yapi malzemeleri 1s1 depolama 6zelligine
sahip olup 1Isinma sirasinda isiy1 depo etmektedir.
Bir yap bileseninin 6zgul 1sisina, yogunluguna,
kalinhgina ve maruz kaldigi sicaklik farkina
baglidir. Isi depolama 6zelligi, 1sil atalet degeri
ile temsil edilir. Kesintisiz ve devamli isitilan yapi
elemanlarinda ise 1s1 depolama niteliginin eneriji
tasarrufu agisindan pratik bir 6nemi kalmamak-
tadir. Ancak yapi dis kabugunun isil ataletinin
yeterli olmasi (uygun salinim frenlemesi ve uy-
gun faz gecikmesi) dis 1s1 degismelerinin yapi
dis kabugu tarafindan dengelenebilmesi baki-
mindan, yapinin i¢ elemanlarinin ise asgari bir
Isi depolama yeteneginde olmasi i¢ ortamdaki
ani 1s1 deg@ismelerinin dengelenebilmesi baki-
mindan arzu edilir (Borhan B. 1992-a, 1992-b),(-
Glnduz, 2005).

Yaz aylarinda ise gines Isinimina maruz yapl
kabugunda yaklasik 70-80°C sicakliklar bazi
zamanlarda dlgulebilir. Bu nedenle, dis kabugu
meydana getiren tas, beton, tugla ve dogal ka-
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ya¢ malzemeler gibi yapl malzemesinin ylksek
IsI depolama 6zelliginde dusuk 1s1 ataletine sa-
hip olmasi énemli bir sakinca teskil etmektedir.
Dis kabukta glindiiz depolanan isi, bu malzeme-
lerin 1sI iletken olmalari sonucu depolanan isiyi
muhafaza edememeleri nedeniyle gece yapiyi
hizla isitmaktadir (Borhan B. 1992-a), (Incorpera
& Dewitt, 1990), (Giindlz, 2005).

Isi1 ataletleri ylksek bilesenlerden olusan yapilar-
da, kis aylarinda i¢ mekanlarin havalandiriimasi
veya Isitma sisteminin durdurulmasi hallerinde
kisa slrede sojgumaz, yaz aylarinda yapinin
Isinmasi suratli olur. Yapilar i1si etkilerine karsi
davraniglari agisindan incelenirken isi iletkenli-
di ve 1sI ataleti 6zellikleri birlikte digtndlmelidir
(Borhan B. 1992-a), Guindiz, 2005).

Dis kabukta yazin depolanan gines enerjisi,
gece i¢ ve dis ortama geri dénerken (i¢ ve dis
ortam sicakliklarinin esit olmasi nedeniyle), ki-
sin dis kabukta depolanan isitma isisi dis ortam
sicakliginin genellikle i¢ ortam sicakligindan du-
stk olmasi, ayrica duvar sicakhginin genellikle
ic ortam sicakhdindan disik olmasi sonucu i¢
ortama dénmeyip dis ortama kagmaktadir. Bu
acidan bakildiginda yapi dis kabugunun yiksek
Isi depolama &zelliginde olmasi enerji israfina
neden olmaktadir. Bu olumsuzlugun gideriimesi
ancak, yuksek 1si depolama 0&zelligine sahip
tek tabaka duvarlarin soguk ylzeylerine yalitim
tabakasi uygulamasi ile olabilmektedir. Ancak bu
durumda da dis kabugun kisin giines isimasi ile
pasif enerjiden istifade imkani ortadan kalkmak-
tadir (Borhan B. 1992-a), (Incorpera & Dewitt,
1990), (Gundiz, 2005).

Yaz aylarinda 6zellikle suni iklimlendirme yapila-
mayan yapilarda i¢ ortam sartlari tamamiyla dis
kabugun fiziki 6zelliklerine bagli kalmaktadir. Bu
bakimdan dis kabugu olusturan yapi malzemesi-
nin 1si1 ataleti i¢ ortam konfor sartlarini belirleyen
onemli bir 6zellik olarak ortaya ¢cikmaktadir (Bor-
han B. 1992-a), (Glindliz, 2005). Mermer 6rnek-
lerinin 1,5 cm kalinlik ve 1°C ortam sicaklik farki
icin hesaplanmis 1s1 depolama degerleri Cizelge
3’de verilmisgtir.

Cizelge 3 irdelendiginde gorulecegi gibi,
gbzenekliligi yuksek ve birim hacim agirhdi disik
mermerturlerininisidepolamayetenekleride disik
degerlerde oldugu gortlmektedir. Mermer kitlenin
bir yapi bileseni olarak tizerine etkiyen i1s1 akimin-
da m? ylizeyi basina biinyesinde depolayacagi
Isi  miktarinin temsil edildigi bu parametrik
degerlendirme de, 1s1 depolama miktarinin disik
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degerlerde olmasi arzu edilir. Yiksek 1s1 depolama
kabiliyetine sahip malzemeler, ortamdaki 1si
miktarinin  gogunlugunu  oncelikle blnyesine
depolama olgusu gésterdigi igin, Isitilan ortama
surekli 1s1 enerjisi verilmesi gerekmektedir. Bu da
dogal olarak enerji tasarrufu agisindan olumsuz
bir durumu da olusturabilmektedir. Bu baglamda
yapilan analizler goéstermistir ki, limra tasi huvi-
yetindeki kaya¢ malzemeler dlislk I1sI depolama
yetenekleri sebebiyle, 1sil performanslari daha
yuksek olabilecek malzeme karakteristigini de
sergilemektedir. Mermer Orneklerinin birim hacim
agirhk degerlerine gore 1s1 depolama yetenekleri
arasinda istatistiksel bir iligki analiz edilmis olup,
elde edilen grafiksel irdeleme Sekil 9'da verilmistir.
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Sekil 9. Mermerlerin Birim Hacim Agirlik - Isi Depolama
Yetenegi lliskisi.
Sekil 9’dan da goérildigu gibi mermerin birim
hacim agirh@r arttikga, 1s1 depolama 6zelligi de
lineer kabul edilebilecek bir egilimle artis goster-
mektedir. Kitlesel yogunlugun ylksek olmasi,
malzemenin daha fazla 1s1 depolama 6zelliginin
oldugunu simgelemektedir. Mermerin i1sI depola-
ma yetenegi arttik¢a, i1sisal konfor performansi
da kismen dismektedir. Bunun bir gostergesi
olarak, mermerlerin bu teknik 6zelliklerini malze-
me karakteristigi kullanim yerinde benzer 6zel-
likler géstermek baglaminda kendi i¢inde ener-
ji verimlilikleri 1s1 depolama yeteneklerinin bir
fonksiyonu olarak irdelenmigtir. Bu irdeleme de
TS -825 ve EN ISO 10456:2007 standartlarin-
da mermer turleri igin dngorilmus olan standart
kayac 6zelligine gore bir karsilastirma yapilarak,
mermer turlerinin enerji verimliligi bu kriter ba-
zinda fonksiyonel olarak analiz edilmistir (Sekil
10). Standart olarak ele alinan mermer 6zelligi;
birim hacim agirhk 2800 kg/m3, 6zgul 1si kapasi-
te degeri 0,24 kcal/kgoC ve 1si iletkenlik tasarim
degeri 3.5 W/mK’dir. Buna gore belirlenen mer-
mer uygulama icin standart 1s1 depolama yete-
negdi 10.08 kcal/m2 olarak hesaplanmistir.
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Verimliligi lligkisi.

Sekil 10°da verilen analiz gdstermektedir ki, mer-
merlerin 1sI depolama yetenekleri arttikga, bu in-
celemede standart olarak ele alinan bir mermer
kaplama malzemesinin benzer 6zelligine gore
enerji verimliligi dismektedir. Binalarda mermer
kaplama uygulamalarinda, kullanilan mermerin
yapisal 6zelligi baglaminda duvarin ylksek isisal
konforunu artirmasi ya da isisal konforu degerine
olumlu katma deger saglayabilmesi icin, EN 1SO
10456:2007 standardindaki parametrelere gore
ongorilen 10.08 kcal/m2’lik 1s1 depolama dege-
rinden daha dusiuk degerler géstermesi gerek-
mektedir. Isi depolama yeteneg@i uygun malzeme
secimi yapildigi durumlarda, standardize edilmis
mermer kaplama malzemesine goére %75lere
ulasan enerji verimliligi saglanabilecegi gibi, du-
vari olugturan bilesenlerin nihai enerji verimliligine
Onemli élcltlerde katma deger saglanabilecektir.

Binalarda isisal konfor ve enerji verimliligi agi-
sindan bir diger olgu ise, yap! malzemesinin
saglayacag! 1si nufuz katsayisi veya isi nifuz
kabiliyetidir. Bir hacim 1sitildiginda, onu gevrele-
yen yapi bilesenleri de i1sinir. Bu yapi bilesen-
lerinin yUzeylerinde olusan sicaklik, kullanilan
yapl malzemesinin 1si nifuz katsayisina bagh-
dir. Isi1 nifuz katsayilari dusik yapi malzemeleri
ile olusturulmus soguk hacimler cok daha kolay
ve c¢abuk isinabilirler. Clnku, bu nitelikteki yapi
malzemelerinin ylzeyleri daha az i1siI enerijisi ile
istenilen sicakhga kavusurlar (Borhan B. 1992-
a, 1992-b). Bu baglamda mermerlerin 1s1 nifuz
katsayilari belirlenmis olup, parametrik degerler
Cizelge 3’de verilmistir.

Cizelge 3 irdelendiginde gorilecegi gibi, goze-
nekliligi yiksek ve birim hacim agirhg dasik
mermer tirlerinin 1s1 ntfuz katsayilari ve 1sI ni-
fuz potansiyelinin disuk degerlerde oldugu go-
rilmektedir. Bu olgu, mermer kitlenin bir yapi
bileseni olarak lizerine etkiyen 1sI enerjisini m2

ylzeyi basina birim sicaklik degisimi ve slreye
bagimli olarak binyesinden daha distk oranlar-
da gegcisini sagladigini géstermektedir. Ylksek
Isisal konforun ya da bina kabugunda ylksek
enerji verimliliginin arzu edildigi durumlarda,
malzeme bilesenlerinin Is1 nifuz katsayilarinin
da dusuk olmasi genellikle beklenen bir husus-
tur. Limra tagi 6zelligindeki mermer kaplamalarin
diger 6zelliklerde oldugu gibi, 1s1 niifuz potansi-
yeli mermer 6rnekleri arasinda en disik dege-
re sahip olan malzeme olarak goérilimus olup,
bej tlrevi mermer kaplama malzemelerine goére
%50’ye varan oranlarda daha dusuk 1s1 nifuz
potansiyeline sahip olabildigi de gorulmektedir.
Yapilan istatistiksel analizler sonucu, mermerle-
rin 1s1 depolama yetenegi ile 1s1 nifuz 6zelikleri
arasinda lineer bir iligski oldugu belirlenmis olup,
elde edilen matematiksel model ve lineer iligki
Sekil 11°de verilmigtir.
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Sekil 11. Mermerlerin Isi Depolama Yetenegi- Isi
Niifuz Potansiyeli iligkisi.

Bu analizden de goéruldigu gibi mermerlerin isi
depolama yetenegi arttikga, 1s1 nufuz ézellikleri
de lineer dogrusal olarak artis gostermektedir.
Isisal konfor agisindan yiksek verimliliklerin ve
avantajlarin arzu edildigi uygulamalarda kap-
lama malzemesinin mimkin olan en disuk 1si
depolama yeteneginde ve ayni zamanda da
saglanabilen minimum is1 nifuz potansiyelinde
olmasi gerekliligi yorumlanabilmektedir. Bu gra-
fiksel analiz yardimi ile sektérel uygulamalarda
gerektigi durumlarda mermer kaplama malze-
mesinin 1sI depolama ve Is1 nifuz katsayisinin
kabul edilebilir ve istatistiksel anlamlilik dizeyi
yuksek oranda kestirimi yapilabilecektir.

Yukarida belirtildigi Gzere mermerlerin i1s1 depo-
lama yetenegine bagimli olarak istatistiksel ola-
rak tasarlanmis enerji verimliligi, ayni kriterler ve
kosullar kullaniimak Gzere, mermerlerin 1si nifuz
Ozelligine goére enerji verimliligi degisim irdele-
mesi de yapilmistir (Sekil 12).
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Sekil 12. Mermerlerin Isi Nifuz Ozelligi - Enerji
Verimliligi lligkisi.

Sekil 12'de verilen analiz irdelendiginde mer-
merlerin 1s1 nifuz potansiyeli ile enerji verimli-
ligi arasinda logaritmik bir iliski yer almaktadir.
Mermerlerin 1s1 niifuz potansiyeli arttikca, bu in-
celemede standart olarak ele alinan bir mermer
kaplama malzemesinin benzer 6zelligine goére
enerji verimliligi dismektedir. Binalarda mermer
kaplama uygulamalarinda, kullanilan mermerin
yapisal 6zelligi baglaminda duvarin yiksek isisal
konforunu artirmasi ya da isisal konforu degeri-
ne olumlu katma deger saglayabilmesi i¢in, EN
ISO 10456:2007 standardindaki parametrelere
gore hesaplanan 44,97 kcal/m2’h%20Clik 1sI niifuz
degerinden daha dusuk degerler gdstermesi ge-
rekmektedir. Isi niifuz potansiyeli uygun malzeme
secimi yapildigi durumlarda, standardize edilmis
mermer kaplama malzemesine gore %120’lere
ulasan enerji verimliligi saglanabilecegi gibi, du-
vari olusturan bilesenlerin nihai enerji verimliligine
onemli dlgitlerde katma deger saglanabilecektir.

Yapisal 6zelligi ne olursa olsun burada elde edi-
len teknik bulgular 1siginda yalnizca mermer
kaplama malzeme kullanimi ile bir duvarin TS
825'de belirtiimis olan 1sisal konfor 6zellikleri
saglanamayacagi da goérilmektedir. Ancak, bir
bina duvarinin dis ve/veya i¢ yuzeyinde dogal
tas kaplama malzemesi olarak uygun isisal 6zel-
liklerde segilen bir mermer tirevinin kalinhdina
da bagdimli olmak kosuluyla, duvarin mevcut
1sisal konfor 6zelliklerinin iyilestiriimesine katki
saglayacagi da goérilmektedir.

4. SONUCLAR

Binalarda enerji verimliligi kapsaminda isil perfor-
mans hesaplamalari yapilirken mermerlerin kapla-
ma ve/veya déseme tasi olarak kullanimlarinda 4
ayri grup mermer turu igin ihtiya¢ duyulan 1sil ilet-

kenlik ve 6zgll 1si kapasite degerleri, bu ¢calismada
arastirmacilara bir 11k tutmak amaciyla deneysel
olarak belirlenmistir. Ayrica, arastirmada ele alinan
mermer tlrlerinin isisal konfor parametreleri ile 1si
yalitim 6zelligi arasindaki iligskiler de irdelenmistir.
Elde edilen bulgular 1siginda mermerin yapisal
Ozelliginde gdzeneklilik oraninin artis gosterme-
si, bir yapi bileseni olarak mermerin daha ylUksek
1sil yalitim performansi gosterdigi gézlenmistir. Bu
olgu, malzemenin isil iletkenlik degeri ve IsiI depo-
lama yetenegi agisindan paralel karakteristik gos-
termesinin yani sira, yalitim performansi yluksek
yap! kesitlerinde gézenekliligi yliksek ve birim ha-
cim kutlesi dusuk mermer plaka ve levha drlnlerin
tercih edilmesi gerekliligi gézlenmistir.
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