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OZET

1973’te yasanan Petrol Krizi ile beraber dogal kaynaklarin kisith oldugu anlasilmis ve olabildigince verimli
kullamilmasi gerektigi giindeme gelmistir. 1980°lerden itibaren ise kiiresel 1sinmanin literatiire girmesiyle
beraber “Enerji Etkinlik” giiniimiizde en gozde olan konulardan bir tanesi haline gelmistir. Enerji
harcamalarinda binalarm %32’lik gibi biiyiik bir paya sahip olmasi ise bina kabugunun enerji etkin bir sekilde
tasarlanmasi ihtiyacini dogurmaktadir. Bu agidan ele alindiginda en ¢ok tiiketilen yap1 malzemesi olan betonun
1s1] gegirgenlik degerinin diizenlenmesinin binalarin enerji etkin tasariminda anahtar rol oynadigi son derece
aciktir. Bu nedenle, calisma beton yapr bilesenlerinin 1s1l yalitim yoniinden incelenmesini konu edinmistir.

Anahtar Kelimeler:

ABSTRACT

As one of the most important results of Oil Crisis in 1973 it has been understood that the natural sources are
exhaustible and they ought to be consumed efficiently as much as possible. With discussion about Global
Warming within the scope of scientific literature since 1980s “Energy Efficiency” became one of the most
popular research topics until today. Since the buildings are responsible for 32% of total energy consumption
energy efficient design of the building envelopes became more than an issue. As concrete is the most widely
used construction material determining its thermal conductivity value by means of different techniques and
experimental studies plays key role in energy efficient designing of buildings. Therefore, this study concerns
with the evaluation of concrete building elements from thermal insulation viewpoint.
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1. GENEL TANIMLAR
1.1. Beton

Ingiliz Cimento Birligi’nin 1999 yilinda yaynladig
raporda, 1985’te ilk beton kullanimmin M.O. 7000’li
yillarda Tas Devri’nde Giiney Galilee, Filistin’de
kesfedildiginden bahsedilmektedir [1]. ik duvarcilik
isleri agir kayalarin en uygun sekilde yerlestirildikten
sonra bosluklarin araya doldurulan topragin tokmakla
sikigtirilmasiyla yapilmis olsa da, pisirilmis al¢inin ilk
kullanim1 Misir’in erken donemlerine denk gelmektedir.
Bu malzemenin piramitlerin insasinda kullanildigim
gormek miimkiindiir. Daha sonralar1 Yunanlilar ve
Romalilar kiregtagini pisirerek sonmemis kireg elde
etmeyi bagarmis, daha sonra ise bu kireci sondiirerek harg
yapiminda kullanmiglardir.  Yunanistan’in ~ Santorini
Adast’ndan elde edilen volkanik tiif hala diinyanin ¢esitli
yerlerinde baglayici olarak kullanilmaktadir. Romalilar
tarafindan kullanilan en iyi malzeme Mt. Vesuvius
yakinlarindaki Pozzuoli’den elde edilen tif veya kiil idi.
Bu sebepten dolay1 baglayici 6zellikleri olan beton katki
malzemeleri  giinlimiizde  hala  puzolan  olarak
adlandirilmaktadir. Romalilar tarafindan iiretilen ¢imento
ise hidrolik ¢imentodur. Romadaki pek ¢ok yap1 bu
malzeme kullanilarak insa edilmis olup, tas duvarlar bu
malzemenin baglayic1 olarak kullanildigi sistemler ile
oriilmiistiir. Konstantin Bazilikasi tas ve kirilmis tugla
veya kiremitin agrega olarak kullanildig: ilk &rnektir [2,
3l

Orta Caglar’da ise kaliteli har¢ iiretimi neredeyse
kaybolmaya yiiz tutmustur ve daha ¢ok kalitesiz malzeme
kullanim1 yayginlagmustir. 11. yiizyillda harg iiretimi en
diistik seviyesini gdrmiis ve bu tarihten itibaren
gelismeye baglamigtir, 14. yiizyll ve sonrasinda ise
puzolanlar tekrar kullanilmaya baglamistir [2, 3].

1824’de Leedsli duvarct Joseph Aspdin Portland
Cimentosu adin1 verdigi bir malzemenin patentini
almistir. Kiregtagt ve kilin firinda yakilarak hidrolik
baglayicilik o6zelligi olan bir malzeme {iretilmesi i¢in
yontem gelistiren kisi olarak amilmaktadir. ilk birkac yil
boyunca ¢imento iiretiminde ¢ok biyiik bir ilerleme
kaydedilmemistir. Aspdin’in firmi tek seferde 16 ton
klinker iretebilmekteydi ve f{retimi birkag giin
siirmekteydi. 1850’lere gelindiginde ise endiistri yalnizca
Ingiltere’de degil Almanya ve Belgika’da da yeteri kadar
gelismisti. Birlesik Devletler’e  gemilerle ¢imento
gonderimi ise 1868’de baglamis, 1895’te ise en tepe
noktasina ulasmistir. Betonarme’nin ilk kullanimi ise
1875 yilinda Birlesik Devletler’de olmustur. 1918’e
gelindiginde ise Duff Abrams yaptigi gozlem ve
calismalarin sonucu beton kalitesinin direkt olarak su
igerigi ile ilgili oldugu bildirmistir [2, 3].

Giliniimiizde beton; ¢imento harciyla, kirma tag/gakil ve
kum (agrega veya filler) karigitirilmasiyla elde edilen bir
yapt malzemesidir. Taze veya sertlesmis halde belirli
ozellikleri olmasi i¢in kimyasal ve mineral katkilarin
siklikla kullanildigr kompozit bir malzemedir. Yapisal
beton; elastik modiil, mukavemet, tokluk, durabilite gibi
pek cok avantaji dolayisiyla diinyada en ¢ok kullanilan
yapt malzemesidir. Ancak bununla beraber, betonun
diisiik ¢cekme dayanimi, diisiik mukavemet/agirlik orani,

ortalama 1sil yalittm ozellikleri, gevrekligi, hacim
sabitliginin diisiik olmast gibi kisitlayici taraflart da
bulunmaktadir [4, 5].

1.2. Enerji

Teknolojiyle beraber hizla gelismeye devam eden
cimento ve beton endiistrisi diinyanin ihtiyacina karsilik
verebilmek adina ¢ok yogun bir sekilde iiretime devam
etmektedir. Bu yogun talebin sonucu olarak, konfor ve
ihtiyagta beklenen artisin karsilnamasi i¢in binalarin
teknik 6zellikleri de artan teknolojiye paralel olarak artig
gostermektedir. Artan bu konfor, kacinilmaz olarak
oncelikle ihtiya¢ esigini yiikseltmekte ve buna bagl
olarak da enerji tiiketiminin daha hizli bir sekilde
artmasini tetiklemektedir. Hizli bir sekilde artan enerji
ihtiyactnin  sonucu olarak ise hizla tiikkenen enerji
kaynaklari, dogal kaynaklar ve kagmilmaz olarak dogal
dengenin zarar gérmesi enerjinin verimli kullanilmasini
son yilarin en Onemli konularindan biri haline
getirmektedir. Enerjinin verimli kullanilmasini en temel
haliyle diisiinecek olursak, iiretilen enerjiden maksimum
fayda saglanabilmesi i¢in metod, teknoloji, proses ve
malzeme gelistirilmesi konulart son derece biiyiik 6nem
arz etmektedir.

1.3. Binalar ve Yalitim

Enerji tiiketimini kullanildig: sektére gore siniflandiracak
olursak, EIA’dan agiklanan verilere gore (U.S. Energy
Information Administration) A.B.D.’de birincil enerji
kaynaklarinin %22’si konutlar, %19’u ise ticari binalar
olmak iizere toplamda %41°lik bir kismi tarafindan
tilketilmektedir. Bu enerjinin de %45 gibi yiiksek bir
boliimii ise hacimlerin 1sitilmas1 ve %9’luk bir kismu ise
sogutulmasi i¢in kullanilmaktadir. Bahsedilen veriler goz
onlinde bulunduruldugunda, bina kabugunu olusturan
elemanlarin  ingasinda  kullanilan  ¢imento esash
kompozitlerin 1s1l yaliim dzellikleri ¢ok biiyiik 6nem arz
etmektedir [6].

Sozciik anlamiyla yalitim, diretilen 1s1, ses, elektrik, nem
vs yaylmasmi engellemek amaciyla yapilan islerin
tiimiine verilen isimdir. Detayl1 bir sekilde tanimlanacak
olursa, iletim, yayinim veya 1sinim yoluyla 1s1 enerjisinin
tasimnmasint 1sil iletim katsayist vasitasiyla geciktiren
malzeme veya malzeme kombinasyonlar1 biitiiniidiir [7].
Is1 yalitimi; enerji tiiketimi ve dolayisiyla harcamalarini
diistirmesinin yani sira, bina degerini arttirarak hem
konforu dikkate deger ol¢iide arttirir. Isil yaliim gevre
dostu bina kavrammin ilk basamaklarindan biri olmast
acisindan da oldukg¢a 6nemlidir.

1.4, Yahtim Kavram

Isil iletkenlik (k, W/mK): 1 m kalinhigmdaki bir
malzemenin birim alanindan izotermik diizlemlere dik bir
sekilde olan siirekli 1s1 akisinin (W) zaman hizi olarak
tanimlanmustir [8].

Isil Gegirgenlik (C, W/K, W/°C): Bir malzemenin birim
alanindan gegen gecen ve yiizeyler arasindan birim
derece sicaklik degisimine sebep olan sabit 1s1 akisinin
zaman hiz1 olarak tanimlanir.
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Yaymirlik (E, birimsiz): Bir malzemenin yiizeyinin
1siim yoluyla enerji yayma kabiliyetine verilen addir ve
genellikle & veya e olarak gosterilir. Belirli bir
malzemenin 1s1mm yolu ile yaydigi enerjinin, ayni
sicaklikta kara cisim tarafindan yayilan 1sinimin oranini
temsil eden degerdir.

Isil Gegirgenlik Direnci (R, m2K/W): Malzemenin 1st
akigina kars1 gosterdigi direngtir.

Isil fletim (U, W/m2K): Bir malzeme dizisinin toplam
gecirgenligi olarak tanimlanir.

Yalitim ise asagida verilen fonksiyonlarin bir veya daha
fazlasin1 gergeklestiren, 1s1 enerjisi akisini geciktiren
malzeme veya malzeme kombinasyonlarina verilen genel
addir:

1. Isil kayb1 veya kazancini azaltarak enerji tasarrufu,

2. Kisisel koruma ve konfor amagli ylizey sicakligi
kontrolii,

3. Proseslerin 1s1l kontroliinii kolaylastirma,

4. Buhar akigmi ve soguk ylizeylerde yogusmay1
engelleme,

5. Konut ve endiistriyel uygulamalardaki
1sitma/havalandirma/sogutma, sihhi tesisat, bubhar,
proses ve gii¢ sistemlerinin igletme verimliliklerini
arttirma,

6. Atese ve korozif etkenlere maruz kalan ekipmanin
zarar gormesini engelleme/azaltma,

7. Gida ve kozmetik tesislerindeki mekanik sitemlerin
gerek ve yeter sartlart saglamasina yardimet olma,

8. Atmosfere verilen ¢evreyi kirleten maddelerin
emisyonlarini azaltma [9]

-75°C ile 815°C sicaklik araliginda gergeklestirilen

uygulamalara 1s1l yalitim adi verilitken alt smirm

altindaki uygulamalar kriyojenik, iist sinirnin iistiindeki

sicakliklarda  yapilan  uygulamalar ise  refraktor

uygulamalar olarak tanimlanmaktadir [9].

Diizgiin bir sekilde yapilmis 1s1 yaliiminin avantajlari su

sekilde siralanabilir:

1. Ihtiya¢c olan iklimlendirici boyutunu, dolayisiyla
masrafini azaltir,

2. Yillik enerji tiiketimini dikkate deger dl¢iide azaltir,

3. Dolayli yoldan enerji kaynaklarinin tiiketiminin
azalmasina olanak tanir,

4. Mekanik iklimlendirmeye ihtiya¢ duymadan mevsim
gecislerinde termal konfor saglar [10].

Yalitim malzemelerinin  liretim  yOntemlerine goére

cesitleri ise su sekilde siralanabilmektedir:

1. Mineral fiber ortiiler: 6rgii ve rulolar (cam lifi ve tag
yiinii),

2. Gevsek dolgu tipi yalittim malzemeleri (cam lifi, tas
yinil) veya betonla beraber dokiilebilecek,
karisitirilabilecek  malzemeler  (seliiloz, perlit,
vermikdilit),

3. Rijit levhalar (polistiren, poliiiretan, poliizosiyaniirat

ve cam lifi),

Yerinde kopiiklenerek veya spreylenerek iiretilenler

(poliiiretan ve poliizosiyaniirat),

Levha veya bloklar (perlit ve vermikiilit),

Yalitilmis beton bloklar,

Yalitilmis beton hacimler,

Yansitict malzemeler (aliiminyum folyo, seramik

kaplamalar) [10].

&>

®© NG

Yalittm yapilan hacimde en etkili yol, yalitim
malzemesini 1smnin giris yapacagi/yaptig1 tarafa daha
yakin olacak sekilde yerlestirmekle miimkiindiir. Bir
baska deyisle, kisin 1sitmanin baskin oldugu bolgelerde
hacmin icine, yaz sogutmasmin daha baskin oldugu
bolgelerde ise hacmin disina yapilmasi daha uygundur
[10]. Ancak c¢imentolu baglayicili kompozitlerden
tiretilen yapi eleman ve/veya bilesenlerinin enerji etkin
uygulamalar1 katki saglamasi i¢in farkli iiretim metod,
teknik veya yontemlerinden soz edilebilir. Eleman veya
bilesenin 1s1 yalitimsal o&zelliklerinin iyilestirilmesi
amactyla yontemler:

1. Cesitli katki maddeleri ile direkt olarak malzemenin
1s1 iletim katsayisinin diisiiriilmesi,

2. Yalitim malzemeleri kullanarak eleman/bilesenin 1s1
kopriisii  olugturmas1 veya 1s1 iletimine katkida
bulunmasinin engellenmesi,

3. Cimentolu baglayicili elemanlarin yon, dogrultu ve
konumunun ayarlanmasi suretiyle 1s1 enerjisinin
alacagi yolun uzatilmasi/engellenmesi seklinde
siiflandirilabilir [10- 18].

2. KARISIM MIKTARLARI VE
MALZEMELERININ BETONUN ISIL
iLETIM KATSAYISI UZERINDEKI
ETKILERI

Beton elemanin yapisina giren agrega tipi, su/baglayici
orani, mineral katki kullanilmasi gibi kompozisyonunu
degistiren uygulamalarda malzeme farkli 1s1l iletkenlik
degerleri gosterebilmektedir [19]. Ramirez vd. yaptiklari
calismada Valore’nin, betonda kiregtasi agrega yerine
kuvarsit kullanilmas1 durumunda 1s1l iletkenlik degerinin
%50 artacagini bildirmesine atifta bulunmustur [19, 20].
Beton elemanlarda  birkag ¢esit hafif agrega
kullanilabilmekle beraber, bu agregalar (a) dogal
(pomza, diatomit, volkanik tiif vs.) ve (b) yapay (perlit,
sist, genlestirilmis kil vs.) olmak tzere ikiye
ayrilabilmektedir. Betonda hafif agrega kullaniminin en
Oonemli avantajlarindan birisi ise genelde atik olan
malzemelerin yeniden degerlendirilmesi adina son derece
6nemlidir [21, 22].

Giannakou ve Jones 2002°deki c¢alismalarinda %30
oraninda Ugucu Kiil igeren kopiik betonlarda termal
iletkenligin %12-38 oranlarinda diistiigiinii rapor etmistir
[23]. Jones ve McCarthy ise kopiik betonun 1000-1200
kg/m3 yogunluk araliginda 0.23-0.42 W/mK 1s1l
iletkenlik katsayisina sahip olduklarint bildirmislerdir
[24]. Proshin vd. ise yaptiklart g¢alismada gozenekli
harcin polistiren tanecikleriyle bir araya getirildiginde
200-650 kg/m3 yogunluk araliginda, 0.06-0.16 W/mK 1s1l
iletkenlik degerleriyle iiretilebilecegini onermistir [25].

Kumaran en ¢ok kullanilan yap1 ve yalitim elemanlarinin
1sil ve nem oOzelliklerini inceledigi arastirmada hava
siriiklenmis  betonun,  geleneksel 1s1  yaliim
malzemelerinden daha c¢ok 1s1 ilettigini ve yiiksek
miktarda enerjinin hareketi s6z konusu oldugunda ise
6l¢timdeki belirsizlik oranmin (uncertainity ratio) %2’den
%35’e yiikseldigini bildirmistir. Sicak ve soguk yiizeylerin
sirastyla 31.51°C ve 9.75°C oldugu &lgiimde 1s1l
iletkenlik katsayisinin 0.121 W/mK, 11.45°C ve -2.44°C
oldugu odl¢limde ise 0.119 W/mK oldugunu bildirmistir



548 GU J Sci, Part C, 3(3):545-553 (2015)/ Kemal KOSEOGLU, Onur UZUM , Ozge Andi¢ CAKIR

[26]. Narayanan ve Ramamurthy yaptiklari1 ¢alismada ise
hava siiriiklenmis betonun 1sil iletkenliginin yogunluk,
nem igerigi ve malzeme bilesenlerine bagl oldugunu
bildirmis olup gozenekler ne kadar kiigiikse 1s1l yalitim
ozelliginin o kadar iyilesecegini belirtmistir. Yine ayni
calismada RILEM [27] raporlarindan birine atifla, artan
kiitlece her %1°lik nem igerigi artiginin 1s1l iletimi %42
mertebelerine kadar arttirdig1 ifade edilmistir [14].

Demirboga ve Giil caligsmalarinda genlestirilmis perlit ve
pomza agregasi, baglayici olarak ¢imento ile ikame
edilen silis dumam1 ve ugucu kiilin betonun yalitim
ozelliklerine etkileri {izerine deneyler yiiriitmiislerdir.
Hafif beton numune iiretiminde hem genlestirilmis perlit
hem de pomza kullanilmustir. Silis dumani ve ugucu kiil
ise %10, %20 ve %30 oranlarinda ikame edilmistir. En
yiiksek 1s1l iletkenlik degeri olan 0,318 W/m°K pomza
agregasi ile elde edilmigtir. Silis duman1 ve ugucu kiil
arttikca 1s1l iletkenlik degerinin azalma egilimi gosterdigi
rapor edilmistir. En diisiik deger 0.1472 W/m°K ile
genlestirilmis  perlit ve %30 wucucu kiil igeren
numunelerde gerceklegmistir. Pomza yerine,
genlestirilmis perlit kullanimi betonun 1s1l iletkenligini
%43,5 oraninda azalmistir [28]. Gandage vd. yaptiklar
calismada kendiliginden yerlesen betonda perlit agregasi
miktarina bagli olarak malzemenm 1s1l iletkenligini
aragtirmistir. Cimentonun %20 oraninda ucucu kiil ile
ikame edildigi gruba ilave olarak sirasiyla ince kum
igeriginin %2.5, 5, 7.5 ve 10 oranlarinda perlit agregasi
ekleyerek deney seti olusturmustur. Yapilan deneylerde
yalnizca ¢imento ve ugucu kiilden olusan grup da dahil
olmak iizere tiim kontrollii deney gruplarinda perlit
agregasi artigtyla 1s1l iletkenligin diistiigii rapor edilmistir.
Farkl1 sicakliklarda alinan 6l¢iimlerde ise, 6l¢tim sicakligi
arttikca 1s1l iletkenlik degerinin diistiigii bildirilmistir
[29].

Kodur ve Sultan yaptiklart ¢alismada, yiiksek
sicakliklarda betonun 1sil davranislarini incelemis olup
degisen bilesen ve sicakliklardaki o&zelliklerini rapor
etmistir. Silis igerikli agrega kullaniminda yiiksek
sicakliklarda, kalkerli agrega ile iiretilen numunelere
kiyasla daha yiiksek 1s1l iletkenlik elde ettiklerini
raporlamistir  [30]. Bu durumu Lie’in 1993’teki
caligmasinda, artan kristalinitenin 1s1l iletimi arttirdigi
bulgusu ile agiklamigtir [31].

Saygili ve Baykal ise yaptiklar1 ¢alismada ugucu kiil
iceren har¢ numunelerin toplam su igeriklerinin %10, 20
ve 30’u oranlarinda kar (veya kirilmig buz) ekleyerek 1s1l
iletkenlikleri Ol¢tilmis ve mekanik testler
gerceklestirmistir.  Kar eklenen numunelerin  1s1l
iletkenliklerinde %13.6-22.4 araliginda bir diisiis rapor
etmistir  [12]. Demirboga, 2007’deki  kapsamli
calismasinda silis dumani, ugucu kiil, yiiksek firmn ciirufu
ve bu mineral katkilarin ikili kombinasyonlarini kapsayan
beton o6zelliklerini aragtirmis 1sil iletkenligin en disiik
oldugu grubun ¢imento yerine %30 oraninda ugucu kiil
iceren grup oldugunu bildirmistir. Mineral katki igeren
tim gruplarin 1s1l iletkenlik degerlerinde ise sadece
cimento igeren kontrol numunelerine goére disis
gozlendigi ifade edilmistir [32]. Wang vd.’nin %60, 70
ve 80 oranlarinda aritma ¢amuru kiiliiniin ¢imento ile
ikamesiyle irettigi hafif har¢ elemanlarin 151l
iletkenliklerinin 0.0763 ile 0.2474 W/mK arasinda

degistigi gozlenmistir. Ayni ¢alismada yalnizca aritma
camuru kiilii ile iretilen elemanlarin 1s1l iletkenlik degeri
olan 0.2945 W/mK’nin yalnizca ¢imento ile {iretilen
elemanlarin 1s1l iletkenligi 0.5667 W/mK’den daha diisiik
oldugu bildirilmistir [33].

Aldridge ve Ansell yaptiklar1 ¢aligmada, 1000 kg/m3
birim hacim agirliktaki kopiik betonun ¢imento-kum
karigimi bir harcin 1/6’s1 1s1l iletkenlige sahip oldugunu
bildirmistir [13]. Taylor yaptig1 calismada, tugla duvarin
ic kismmin 800 kg/m3 yogunlugunda kopiik beton ile
kaplanmas: durumunda 1sil yalitimm %23’e kadar
iyilestirilebildigini rapor etmistir [34]. Betonun 1sil iletim
katsayisinin  birim hacim agihigiyla bir sekilde ters
orantili oldugu bilinmektedir. Weigler ve Karl ise beton
yogunlugunun 100 kg/m3’ler mertebesine diigmesiyle 1s1l
iletim katsayisinin da 0.04 W/m°K degerlerine diigtiigiinii
bildirir [35].

Al Jabri vd yaptiklart g¢alismada, beton elemanlari
olusturan bilesenlerin; karisim oranlarindaki degisim,
kimyasal veya mineral katki ikamesi vb islemlerle 1s1l
iletkenliklerindeki degisimleri test etmek yerine, delikli
ve dolu halde iiretilen beton elemanlarin bogsluk
diziliglerini ~ degigtirmek  suretiyle bir  caligma
gerceklestirmistir.  Her bir beton elemandaki delik
sirasinin  tek bir dizi olusturmadan, atlamali olarak
yerlestirildigi kombinasyonda beton bloklar boyunca
enerjinin kat edecegi yol bu bosluklarla kesintiye
ugrayacagindan daha az 1sil iletkenlik degerine sahip
oldugunu bildirmistir. Bu sekilde atlamali sekilde
yerlestirilen bloklarin 1s1l yalitim agisindan, delikleri
sirali olarak yerlestirilenlere gore 1,5 ile 2,6 ve tamamen
dolu olan bloklardan ise 2,1 ile 3,4 kat daha iyi oldugu
rapor edilmistir. Ayn1 ¢alismada delikleri atlamali olarak
tiretilen beton elemanlarin 1s1 iletim katsayilarinin 0,57 -
0,68 W/mK arasinda, delikleri sirali olarak iiretilen beton
elemanlarm 1s1l iletim katsayilarinin 0,87 — 0,92 W/mK
arasinda, tamamen dolu beton elemanlarin 1s1l iletim
katsayilariin ise 1,2 W/mK degerlerinde oldugu rapor
edilmistir[11].

3. YENI NESIL MALZEMELERIN BETONUN ISIL
YALITIMINDA KULLANIMI

Ist yalitimi yalnizca, hacmi 1sitma/sogutma amactyla
gereksinim  duyulan enerjiyi azaltma yontemiyle
verimlilik saglayan bir yontem olarak diisiiniilmemelidir.
Elemanlarin 1s1l iletim katsayilarini azaltma yontemine ek
olarak akilli malzemeler smifina girebilecek olan Faz
Degisim Malzemeleri (Phase Change Materials-PCM)
kullanilmasiyla yap1 elemanlarinda 1sinin depolanmasi da
bir bagka yontem olarak diisiiniilebilir. Giin icinde
FDM’nin erimesi swrasinda fazladan 1s1 enerjisi
depolanirken, aksamlar1 daha serin saatlerde FDM
katilasmaya baslarken de depolanan 1s1 ortama geri
kazandirilir. Bunun sonucunda, FDM igeren betonlar
insanlara daha iyi bir 1s1l konfor saglanabilecek
ortamlarin yaratilmasinda yardimcei olabilecek
malzemelerdir [36].

Regin vd. calismasinda Faz Degisim Malzemelerini,
maddenin faz degisimi esnasinda ihtiya¢ duyulan veya
saliverilen ¢ok yiiksek miktarlardaki 1s1 enerjisini
depolama kabiliyeti olan malzemeler olarak tanimlamugtir
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[37]. Belli bir sicaklikta fiziksel fazlarini degistiren bu
malzemeler, 1sitma sirasinda kullanilan enerjiyi absorbe
eder ve soguma esnasinda da ortama geri verirler.
Boylece 1s1 enerjisinin depolanmas1 gerceklesmis olur
[38]. Piyasada organik bilesikler (parafinler, hidrat
tuzlari, poliglikol, dimetil siilfoksit, naftalin, vb), yag
asidi tiirevleri faz degisim malzemeleri olarak
kullanilabilmektedir [39].

Eddhahak-Ouni vd. beton elemanlarin 1s1l 6zelliklerini
inceledikleri ¢aligmada, toplam numune hacminin %1, 3,
ve 5’1t oranlarmda FDM kullanilmiglar 1s1l iletim
katsayilarinda dikkate deger bir degisim yakalayamazken
numunelerin termal depolama kapasitelerinin  17.06
kJ/kg’den 36.64 kJ/kg degerine arttigini rapor etmislerdir.
Isil iletim katsayilar1 etkilenmese dahi, 1s1 akismin
gerceklestigi malzemede 1s1y1 depolayabilme 6zelligi de
yalitm anlaminda son derece dikkate deger bir husus
olarak goze carpmaktadir [40]. J. Shi vd. yaptiklarn
caligmada karigimlara hacimce %0, %10, %30 ve %45
oranlarinda sivi halde bulunan parafini ekledikleri beton
numunelerde 1s1l 6zellikleri incelemistir. Matris fazinda
%0 ve %! oranlarinda bazalt lifi kullanarak ise
iyilestirilmis elastik modiill ve mukavemette numune
iretmeyi amaclamigtir. Bazalt lifi ve parafinin hacimce
yiizdeleri arttikga 1s1l iletkenliklerinde azalma oldugunu
rapor etmistir. Hacimce %0’dan %45’e artan parafinin
181l iletkenligi 0.921 W/m°C’dan 0.5082 W/m°C’a
distirdiigii, %1 oraninda bazalt lifi eklenmesinin ise
0.4258 W/m°C’a diisiirdiigi bildirilmistir. 30°C ve 75°C
sicakliklarda alinan olglimlerde ise, yiiksek sicaklikta 1sil
iletkenlik degerlerinin daha diisiik oldugu gozlenmistir.
53-61°C arasinda erime sicakligina sahip olan parafinin
swv1 hali kati haline gore 1s1l anlamda daha az iletkendir.
75°C’taki 1s1l iletkenlik degerlerinin 30°C’a kiyasla daha
diisiik olmasinin sebebi bu durumdan kaynaklanabilecegi
ifade edilmistir [41].

X. Shi vd. yaptiklar1 ¢alismada makro boyutlarda FDM
kullanilan beton elemanlarn i¢ mekan konforuna olan
etkisini incelemigtir. 545 x 545 x 560 mm boyutlarinda
model hacimler iretilmis, paslanmaz c¢elik igine
hapsedilmis FDM kiireleri beton elemanlara ii¢ farkli
sekilde uygulanmustir. Bir seride FDM igeren paslanmaz
¢elik kutular, duvarlarin digina sabitlenmis, birinde iki
beton eleman arasimna yerlestirilmis ve digerinde ise
iceriden sabitlenmistir. Toplam beton kalnligr tiim
numunelerde esit olup 40 mm’dir. iki beton arasina
yerlestirildigi durumda ise yirmiser milimetre iceride ve
disarida olmak tizere sandvi¢ panel sekilde uygulanmustir.
Model hacimlerin ¢atilart ahgap ve 1s1l yalitim malzemesi
uygulanmast ile 6zdes olarak {iretilmistir. Taban ise
hepsinde 20 mm beton ortii olarak segilmistir. Calismada
FDM makrokapsiilleri uygulamasi olmayan hacimlerin
giinliik sicaklik degisimlerinde dikkate deger 6lgiide daha
fazla dalgali degisim gosterdiklerini ve hacim sicakliginin
ortam sicakligindan 4°C daha sicak oldugunu bildirmistir.
Ote yandan, FDM’nin hacmin i¢ kismindan uygulanmasi
durumunda ise ortamdaki bagil nemi %16 azalttigini
rapor etmistir. Ortam sicakligmnin Giines’in konumu ve
saatle degistigi diisiiniilecek olursa FDM uygulanmig
duvarlarin oldugu odalardaki sicaklik degisimleri kontrol
numunelerine kiyasla bu degisimlere daha yavag ve
kademeli bir sekilde uyum saglamis giindiizleri sicakligin
¢ok artmasini engellerken, geceleri de ortamin kontrol

numunelerine gore daha sicak olmasina olanak tanimistir
[42].

Cabeza vd. yuriittigii calisma ise benzer sekilde model
hacimler iizerinde FDM uygulanmis ancak bu ¢aligmada
FDMler mikrokapsiiller seklinde beton karigimina dahil
olacak sekilde diizenlenmistir. Benzer sonuglarin alindigt
calisma, FDM kullanilmasinin 1s1 depolamanin yani sira
belli bir olgide  yalitimin  da  saglandigim
vurgulamaktadir. FDM igerikli beton duvarlarm oldugu
hacimlerde yine ayni sekilde gece ve giindiiz arasindaki
sicaklik farki daha yumusak gegislerle saglanmis ve
aradaki fark daha kiigiik mertebelerde kaldigi rapor
edilmistir. Hem makrokapsiil hem de mikrokapsiil
uygulamalarinin  dezavantajlarinin = bulundugunun da
vurgulandigr caligmada, mikrokapsiil uygulamasinin
pratikte daha kolay oldugu belirtilmistir [43]. FDM
performansi; yapinin konumlandirilma sekli, kullanim
amaci, i¢inde bulundugu iklim, kullanilan malzemelerin
tiirii ve miktar1 gibi pek ¢ok degiskene baglidir. Buna
bagli olarak segilecek tip, kullanim sekli ve dozu 6nem
arz etmektedir [44]. FDM direkt olarak karigima
eklenebilecegi gibi, sivisina daldirilan yap1 malzemesinin
bosluklarina doldurmak suretiyle de uygulanabilir. Mikro
ve makro kapsll uygulamalariyla elemana entegre
olabilecegi gibi sekli belirlenmis cisimler seklinde veya
eleman igine yerlestirmeyi miimkiin kilan bir muhafaza
ile de yerlestirilebilir [45].

Beton karigimlarinda agrega ile ikame etmek suretiyle
kullanilan bir baska malzeme tiirii ise aerojellerdir. lk
kez 1864 yilinda T. Graham’in silis jelindeki suyun bir
baska siviyla yer degistirilebilecegini bildirmesinin
ardindan 1931 yilindan Kistler’in silis jelindeki suyun
hava ile yer degistirmesiyle iretilmistir [46, 47].
Aerojeller iiretim tekniklerine bagli olarak 0.0131 ile
0.0136 W/mK 1s1l iletkenlik degerine sahip olan &zel
malzemelerdir [48]. Degerlerin ne kadar kiigiik
oldugunun bir gostergesi olarak, piyasada kullanilan
ustlin  nitelikli yalitm malzemelerinin 1s1l iletkenlik
degerlerinin  yaklagik olarak 0.030-0.40 arasinda
degistigini gdz Onilinde bulundurmak gerekir [49]. Gao
vd. 2014 yilinda yaptiklar1 caligmada hafif betonda
kullanilan agrega ile ikame ettikleri aerojeli hacimce %60
(agirlikga %9.07) oranlarma kadar artirarak 0.26 W/mK
11l iletkenlik degeri elde etmistir. Calismadaki kontrol
grubu hafif beton karigiminin 1s1l iletkenligi 1.86 W/mK
6l¢lilmiis olup aerojel kullanimu ile 1s1l performansta 1sil
iletkenlik bakimindan %86 gibi bir iyilesme bildirilmistir
[50]. Kim vd. yaptiklar1 ¢alismada ¢imento agirliginca
%0.5-2.0 oranlarinda aerojel igeren beton numunelerde
%?75’lere kadar 1s1l iletkenlik performansinda iyilesme
oldugunu bildirmistir [51].

4. KATI ATIKLARIN BETONDA YALITIM
MALZEMESI OLARAK DEGERLENDIRIL MESI

Sayisiz endiistri alaninda iiretilen malzemelerin bazilari,
kimyasal ve fiziksel gegmisleri, kimyasal yap1 ve
ozellikleri, yliksek geri donlisim masraflart veya
zahmetli geri doniisim prosesleri dolayisiyla geri
doniisiime miisait olmayabilirler. Bu sebepten 6tiirii, bu
tiir malzemelerin tekrar kullanimi malzemelerin tekrar
degerlendirilmesi adma bir ¢6ziim olabilmektedir.
Cevresel etkinin yani1 sira, tekrar kullanilan atik
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malzemeler ile elemanmn {iretim maliyetinin de
diistiriilebilecegi goz 6ntinde bulundurulmas: gereken bir
gergektir. Beton neredeyse tiim atik malzemelerin tekrar
kullanimi amaciyla ortam yaratabilme potansiyeli ile pek
¢ok calismaya konu olmus bir malzemedir.

Betondan bagimsiz olarak, atik malzemelerin tekrar
kullanim1 yeniden iiretilecek malzemelere katki maddesi
olarak veya ana malzemelerle ikame edilmesi yoluyla
gergeklesir.  Malzemelerin ~ beton i¢inde  yeniden
kullanilmast ise elemanlarin yalnizca daha ucuz ve hafif
iiretilmesine iligkin bir konu degildir. Bir baska 6nemli
sonug ise, Diinya’nin her yerinde ciddi bir sorun olan atik
yonetimi hususunda da ¢6ziim yolu sunmasidir. Atiklarin,
beton gibi ¢ok yiiksek miktarlarda iiretilen ve kullanilan
malzemelerin iiretiminde degerlendirilmesi, normalde bu
atiklarin tekrar kullanilabilmesi ic¢in gerekli olan genis
alanim yaratilmasi i¢in ek zaman ve biit¢e ayrilmasma da
¢Oziim olabilecek niteliktedir.

Birlesik Devletler’deki en 6nemli sikintilardan bir tanesi
de, kat1 atik yonetimidir. Birlesik Devletler’de her yil 5
milyar ton zararsiz kati atik {iretilmektedir [52]. Kauguk
Ureticileri Dernegi’nin 2000 yilinda acikladig1 verilere
gore Birlesik Devletler’de 270 milyon adetten fazla lastik
iiretilmekte, 300 milyon adeti ise atik olarak depolanmis
vaziyette bulunmaktadir. Bu atiklarin kauguk ve plastik
malzeme iretiminde, elektrik {retiminde, ¢imento
iretimindeki doner firinlara yakit olarak kullanilmasi ve
asfalt betonu iretilmesi alaninda ¢alismalara konu
olmaktadir [53].

Yesilata vd. yaptiklar1 ¢aligmada beton numunelere atik
PET (Polietilen Tereftalat) ve kaucuk eklemek suretiyle
elemanlarin 1s1l gecirgenliklerini incelemigtir. Farkli sekil
ve boyutlarda beton numunelere heniiz plastik haldeyken
karistirilan pet sise pargalar1 %10.27 ile %18.16 oraninda,
yuvarlak kauguk parcalari ise %18.52’ye kadar
numunelerin  1s1l  performanslarint  iyilestirdikleri
bildirilmistir [15]. Dweik vd. %0, 20, 40 ve 60
oranlarinda termoset bir polimer olan melamin
formaldehitin (MF) kum ile ikamesi ile yiiriittiikleri bir
calismada %30 oranlarinda MF ile ikame edilen kum
iceren numunelerin 1s1l yaliim &zelliklerinde %15’lere
kadar iyilesme gordiiklerini bildirmislerdir [54]. Ramirez
vd., arasina hindistan cevizi lifleri doldurulan
ferrogimento sandvi¢ panellerin 1s1l iletkenliklerinin
0.221 W/mK gibi bir degeri yakalayarak hafif beton tugla
(0.683 W/mK) ve bosluklu beton blok (0.93 W/mK) gibi
¢ok kullanilan malzemelerin 1s1l iletkenliklerinden daha
basarili sonuglar dogurdugunu ifade etmistir [16].
Olmeda vd. farkli dane biytkliigiinde ve yiizdelerde
agrega ile ikame ettikleri pet koku atiklarinin malzemenin
1s1] iletkenligini %76’lara kadar oranlarda diisiirerek 0.12
W/mK degerlerine erisilebildigini bildirmistir.
Bahsedilen en yiiksek diisiisiin ise %75 oraninda kaba
agrega ikamesiyle miimkiin oldugunu ifade etmistir [55].

5. SONUC

incelenen cahigmalarin  sonuglarina genel anlamda
bakildiginda, c¢aligmalarin neredeyse higbirinde bir
malzemeyi 1s1l yalitim malzemesi olarak adlandirabilmek
icin gerekli olan 0.06 W/mK degeri yakalanamasa da
beton gibi 1s1l yalitkanlik agisindan zayif malzemelerin

yaklastig1 1s1l iletim katsayilart degerleri oldukga dikkat
cekicidir. Binalar g¢evre dostu olabilmeleri icin gerekli
en onemli Ozelliklerden biri olan enerji tiiketimlerinin
azaltilmasi anlamimda bu c¢aligmalar son derece biiyiik
6nem arz etmektedir. Yukarida detayli bir sekilde
anlatildigi iizere bazi diizenlemelerle tek basma 1sil
yalitkanlik 6zelligi gosteremese de ¢ok sayida calisma ile
bu halde bile gelinen agamalar son derece umut vericidir.
Literatiirdeki ¢alismalarda, kontrol numunelerinin 1sil
iletkenlik katsayilar1 kullanilan ¢imento dozaji, agrega,
mineral katkilara bagli olarak 0.3 ile 2.9 W/mK degerleri
arasinda degismektedir. Polietilen Tereftalat, Melamin
Formaldehit gibi polimer esasl atiklarin kullanimiyla
birlikte bu iletkenlik degerleri sirasiyla %18.52 ve %15’e
kadar iyilesme gostermektedir. Poroz agregalarla birlikte
mineral katki  kullaniminin  s6z konusu oldugu
caligmalarda 0.1472 W/mK iletkenlik degeri perlit ve
ucucu kiiliin birlikte kullanimi ile miimkiin olmustur. Isil
yalittm  malzemelerinin  iletkenlik  mertebelerinin
yakalandigi caligmalar ise betonun kimyasal yapisinda
degisim yapmaktansa, daha ¢ok betonun birim hacim
agirhigimin  degistirilmesi ile miimkiin olmustur. 200
kg/m3 degerlerinde 0.06 W/mK olan iletkenlik degeri,
100 kg/m3 mertebelerinde ise 0.04 W/mK’e kadar
diismiistlir. Bu durumda betonun tastyiciligindan ziyade
yalitimsal Ozellikleri 6n plana ¢ikmaktadir. Beton
tuglalarin  icindeki deliklerin tugla siralanmasi goz
onlinde bulundurularak yerlestirilme sekillerine goére
degisim ise 1,2 W/mK’den 0.57-0.68 W/mK
mertebelerine diismesine olanak tanimaktadir.

Tim bu sonuglar bir arada degerlendirildiginde,
iiretilecek olan yeni malzemenin bir bagka atik tipi
olusturacagi g6z Oniinde bulundurularak miimkiin
mertebe atik fazlasi olan malzemelerin betonda
degerlendirilmesi hususuna dikkat edilmelidir. Hali
hazirda, yogun bir sekilde polimer ve seramik atiklarmin
iiretildigi giiniimiizde endiistrisinde 1s1l yalitim agisindan
kiymetli bu malzemelerin betonda yeniden kullanimu ileri
calismalar i¢in olduk¢a 6nemli bir yer tutmaktadir. Beton
elemanlar kullanildig1 bolgelerde cografi ve iklimsel
sartlar da g6z Oniline alinmali, yalnizca fiziksel ve
kimyasal yap1 degistirmekle kalmayip en uygun tasarim
da bu sartlara uygun bir sekilde gergeklestirilmelidir.

Gelisen teknolojinin bir sonucu olarak genisleyen
sektorlerin en ciddi problemlerinden biri de yeni
riinlerle beraber firetilen yeni ve artan miktardaki
atiklardir. Atiklarin degerlendirilmesi ile birlikte su an
yiikksek maliyetlerle iiretilen malzemelerin ileride daha
ustiin  Ozelliklerle daha diisiik maliyetlere iiretilmesi
mimkiin  olmast  geleneksel {irlinlere  alternatif
olusturmasini da beraber getirebilecek bir durumdur.
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