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OZET

GAZBETON YAPI MALZEMESININ ISIL OZELLIKLERININ, MEVCUT

STANDARTLARA GORE DENEYSEL OLARAK INCELENMESI

KARAASLAN, Yusuf Kudret
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitisu
Makine Anabilim Dali, Yuksek Lisans Tezi
Danisman: Prof. Dr. ibrahim UZUN

Mayis 2009, 84 sayfa

Bu calismanin temel amaci, gazbeton yapi elemaninin, yarurlukteki
Tark standartlarina gore Is1 aktarim o6zelliklerinin dlgima prosedirinin
detaylariyla ortaya konmasidir. Bu baglamda gazbeton yapi elemaninin
temel nitelikleri, 1sil aktarim 6zelliklerinin dlgimlerine dair metotlar ve konu ile
ilgili standartlar kisaca tanitilmigtir. Standartlarin incelenmesinden elde edilen
ortak veriden gazbetonun, isI akisg sayaci ile isil aktarim d6zelliklerinin is1 akis
sayaci ile dl¢gliimesine dair gerekli prosedir asamalari 6zetlenmigtir. Temel
referansi, TS ISO 8301 standardi teskil etmektedir. Deney calismasi
kapsaminda, belirli bir yogunluktaki gazbeton numunesinden ¢ikarilacak, isil
aktarim Ozelliklerini temsil eden, en kuguk deney pargasi kalinligi, standart

yonergelerine uygun olarak arastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Gazbeton, Isi lletkenlik Katsayisi Olglimi, Isi

Akis Metre Cihazi, Turk Standartlan



ABSTRACT

EXPERIMENTAL EXAMINATION OF GAZBETON BUILDING MATERIAL'S

THERMAL PROPERTIES, CONFORMING WITH CURRENT STANDARDS

KARAASLAN, Yusuf Kudret
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanics, M. Sc. Thesis
Supervisor : Prof. Dr. ibrahim UZUN

May 2009, 84 pages

The basic issue of this study is, to explain the thermal transfer
properties measurement procedure of aerated concrete with heat flow meter
apparatus conforming with current Turkish standards. In this context, basic
specification of aerated concrete building material, thermal transfer properties
measurement methods and related Turkish standarts has been introduced
briefly . Procedure steps for measuring aerated concrete’s thermal transfer
properties with heat flow meter introduced with datas obtained by
standards.The basic referance is TS ISO 8301. The minimum thickness
which is suitable for determining thermal transfer properties of a known
density aerated concrete, has been investigated with the experimental works,

by following instructions of the standart.

Key Words: Aerated Concrete, Thermal Conductivity Measurement, Heat

Flow Meter, Turkish Standards
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1.GIRIS

GUnumuzde enerji ekonomisinin 6nemi giderek daha da iyi
anlasiimaktadir. Enerjinin israf edilerek kullaniimasi beraberinde gevresel ve
ekonomik problemleri de getirmektedir. Kuiresel isinma ise g¢evre ile ilgili
kaygilari en ust boyutlara c¢ikarmigtir. Enerji verimliligindeki artis ener;ji
tasarrufunu da beraberinde getirecek, zaten kisitli olan enerji kaynaklarinin
tiketimi en azindan yavaslatilabilecektir. Ulkemizde enerji harcamalarinin
onemli bir kismi 1sitmayla ilgilidir. Bu yuzden bu alanda saglanacak verimlilik
onemli faydalari beraberinde tasiyacaktir. Yapilarda enerji tasarrufunu
saglamanin etkin bir yolu yalitim 6zelligi iyi yani 1sil gegirgenligi dusuk olan
duvar malzemesi kullanmaktir. ik kez 1920lerin sonlarinda isvec'te
gelistiriimig, hafif, kullanima hazir bloklar seklinde Gretilen bir yap1 malzemesi
olan “Gazbeton” c¢ogunlugu hava gbzeneklerinden olusan yapisindan

kaynaklanan ustun bir yalitim 6zelligine sahiptir.

Gazbeton, dinya lGzerinde gesitli isimler altinda taninmaktadir. Bunlar
“Otoklavlanmis Hava Katistirilmis Beton (AAC)”, “Otoklavlanmig Hucreli
Beton (ACC) “Otoklavlanmis Beton”, “Hucreli Beton”, "Gdzenekli Beton”,
"Thermalite(ingiltere)”  seklinde siralanabili. Gazbeton c¢imento, ince
oguttlmas silisli kum, algitasi ve kire¢ gibi dogal hammaddelerden olusan
karisima godzenek olusturucu aliminyum eklenerek 6zel kosullarda elde
edilen hafif bir betondur. Gazbetonu diger hafif beton Uranlerinden farkli kilan
uretimi esnasinda igerisinde olusturulan milyonlarca kugukli buydkli hava

hicresidir. Gazbeton gobzenekli yapisi yardimiyla 1s1 yalitimi,  hafifligi



sayesinde deprem esnasinda yapi guvenligi, yanmazligi ile yangin guvenligi
saglayan dayanikli bir yapi malzemesidir. Gazbeton nakliyede, iscilikte,
demir ve ¢imento kullaniminda 6nemli tasarruf saglar. Bu gibi avantajlari

sayesinde gazbeton kullanimi giderek yayginlasmaktadir.

Gazbetonun Onemli o6zelliklerinden biri de ¢evreci bir yapi Grdn
olmasidir. Gazbeton dinyada en bol bulunan dogal malzemelerden olan olan
kum ve gakildan Uretilmektedir. Uretim prosesi esnasinda dogaya herhangi
bir kirletici veya toksik madde salinimi da yoktur. Gazbetonun Uretiminde
kullanilan enerji diger duvar malzemelerine oranla oldukga azdir. Betondan
yaklasik 4 kat daha hafif yapisi sayesinde nakliyesi asamasinda yakit
tasarrufu saglar. Bu da kuresel bir sorun olan CO, salinimi bakimindan
azalma anlamina gelir. Gazbetonun Ustun yalitim o6zelligi yapilarin hem
Isitma hem sogutma sarfiyatlarinda azalma saglamaktadir ki bu da yine yakit
tasarrufu anlamina gelmektedir. Gazbetonun kolay iglenebilirligi artik madde
uretimini de azaltmaktadir. Gazbeton diger yapi malzemeleriyle
kiyaslandiginda yalitim drdnleriyle beraber kulanma zorunlulugunu da
ortadan kaldirabilmektedir. Bu sayede bu yalitim malzemelerin Uretimi ve
cevreye olan etkileri de azaltilmis olmaktadir. Dikkat ¢eken bir 6zelligi de
komurle ¢alisan santrallerin artik ve atmosfere salinmasi ¢evreye zararli olan
“‘Ugucu KUl’ln gazbeton Uretim agsamasinda silisli bilesen(kum) yerine
kullanilabilmesidir. Gazbeton dogada kendiliginden parcalanabilir veya geri
donusturulebilir.

Gazbeton malzemesini diger yapir malzemelerinden farkhlastiran
icerisinde hapsetmis oldugu hava kabarciklaridir. Uretim esnasinda

olusturulan kabarcikl yapi sayesinde, son Uriin hacmi, hammadde hacminin



5 katina kadar erisebilmektedir. %70 ile %80 arasinda degisim gdsteren bu
hava miktari malzemenin Ustin yalitim 6zelliginde en énemli etkendir. Cunku
hava yuksek bir 1si taginimi 6zelligi sunmasina ragmen, dusuk bir 1si iletim

katsayisina (25 °C ‘de 0,024 W/m.K) sahiptir.

1.1. Kaynak Ozetleri

Jozsa ve Varfalvi, calismalarinda gazbeton bir duvarda isil 6z
iletkenlik ile nem orani arasindaki baglantiy1 tespit etmislerdir. Homojen bir
yapl malzemesi olarak gorulmesine ragmen gazbeton bir duvarda, kesit

boyunca farkli isil 6z iletkenlik deg@erleri ile karsilagmiglardir. @)

Stuckes ve Simpson calismalarinda yogunluklari 390 ile 900 kg/m?
arasinda degisen 5 gazbeton deney numunesinin isil 6z iletkenlikleri, %0, 2
ile % 7 arasinda degisen hacimsel nem oranlarinda deneysel olarak

dlgulmustur. Isil Oz iletkenligin artan nem orani ile arttigi gorulmustar. @

Batty ve ark. calismalarinda degisik nem orani ve dagilimlarindaki
gazbeton bloklarinin 1sil 6z iletkenlik degerlerini sl prob yontemiyle
belirlemislerdir. Sonuclarin, bagka verilerle de uyumlu oldugunu

goérmislerdir. @

Goual ve ark., calismalarinda temel ama¢ Kuru haldeki Killi
Gazbetonun(AAC) efektif 1sil 6z iletkenlik degerinin tespitidir. Bunun igin
degisik gézeneklilik degerlerinde 6 karigim kullanilmistir. Olgum icin kararsiz
halde 6lgim yapilan “line source” metodu kullaniimistir. Bunun yani sira 6z
iletkenlik tespitinde teorik modeller olan “Asaad”, ”"Veerendra” ve “Pandy”

modelleri de incelenmig, sonuglarin birbiriyle ve deneysel sonuglarla



kargilastirmasi bir tablo halinde verilmistir. )

Laurent, galismasinda makro gozeneklilik orani ile isil 6z iletkenlik
arasindaki iligkiye ait bir model sunmustur. Bu modelde g6zeneklilik mikro ve
makro olarak ayrilmis, gazbetonun igyapisi kati bir iskelet icerisine dagiimig
hava kabarciklari olarak kabul edilmigtir. Gbézeneklilik orani, resim analiz
yontemiyle belirlenmigtir. Modelin gecerliligi yogunlugu 0,25 ile 0,65 arasinda
numunelerle, 1sil prob yontemiyle yapilan deneylerle dogrulanmigtir. Bu
model sayesinde gazbeton icin makro gozeneklilik orani degisiklikleri, kati

iskeletin 1s1l 6z iletkenlik degisiklikleri simule edilebilmektedir. )

Laurent ve Frendo-Rosso. calismalarinda, siyah epoksi regine
emdirilmis gazbeton kesitine ait fotograftan yola c¢ikarak 1sil 6z iletkenlik
tahmini yapmaya yarayan bir yaklasim tanimlamiglardir.  Epoksi boya
emdirilmis kesitin yuzeyi taslanmig, siyah beyaz c¢ekim yapan CCD
kameranin baglandigi optik mikroskopla ¢ekim yapilmistir. Hava
g6zeneklerinin siyah renkte, kati matrisin ise beyaz renkte olusunun
sagladigr kontrast sayesinde iki fazin ayrimi saglanabilmistir. Bu ayrim
sayesinde, piksel sayma yontemi ile makro gozeneklilik orani tayin edilmistir.
Bunu mduteakiben gbzenek buyukluguinin, nicelik olarak dagilimi
belirlenmistir. Ayrica resim Uzerinde ikinci bir igslem yapilarak kati matris bir
elektrik agi sekline benzetilmisti. Ohm yasasi ile Fourier yasasi arasindaki
benzerlikten de hareket edilerek Y-bus matrisi olusturulmustur. Bu matris
cozilerek Isil Oz iletkenlik tespiti yapilmistir. Elde edilen sonuglar deneysel

metotlarla elde edilen sonuglarla da uyum saglamistir. ©

Albayrak ve ark., arastirmalarinda zeolitin gazbetondaki silika 6geleri



yerine kullanilabilirligi  UGzerine durmusglardir. Zeolit iceren numuneler
mukavemet ve 1sil 6z iletkenlik agisindan incelenmigtir. Zeolit kullaniimis bir
gazbeton numunesinin, ayni yogunlukta ticari bir gazbeton numunesiyle
yaklagik ayni mukavemet ve 1sil 0z iletkenlik degerinde oldugu

goriilmustiir.(”

Laukaitis ve Fiks calismalarinda gazbetonun akustik kalitesini
irdelemiglerdir. Gazbetonun akustik kalitesi gegirgenlik ve porozitesine gore
degisir. Bu baglamda akustik girisimolcer ile dlgumler yapilmistir. Yuzeylerine
silindirik  tipte c¢entik(Helmoltz rezonatér) uygulanmis bloklarda ses
absorbsiyon katsayisinin yikseldigi gézlenmistir. Cesitli gazbeton tipleri ile
yapilan deneylerden elde edilen sonuglar ile, hava gegirgenliginin fonksiyonu

seklinde ses absorbsiyon katsayisi regresyon denklemleri elde edilmistir. ®

Kus ve Carlsson c¢alismalarinda gazbetonda kimyasal bozunmalar
sonucu gergeklesen mikroyapi degisikliklerini incelemiglerdir. Kalsiyum 6geler
ile CO; ‘ nin tepkimeye girmesi sonucunda meydana gelen karbonasyon
bozunmasinin gazbetondaki etkileri spektrografik ve mikroskopik analizlerle

incelenmistir.

Mostafa, ¢alismasinda gazbeton uretiminde kullanilan kire¢ ve kumun
yerine hava ile sogQutulmus clruf kullanilabilirligini  irdelemigtir.
incelemelerinde X-Ray ve SEM(Scanner Electron Microscopy) kullanmistir.
Caruf kullanilan durumda, 2 ve 6 saatlik kir surelerinde % 50 ‘ye varan
mukavemet artisina ulasilabilece@i gorulmustur. Kir surelerinde rastlanan
azalma uretimde enerji maliyetlerini dusurecek bir etkendir. Curuf, kireg,

Portland ¢imentosu karigimlarinin farkli kombinasyonlari arasinda optimum



mukavemetin %50 curuf -% 10 kire¢ ve % 30 curuf -% 25 kire¢ durumlarinda

elde edildigi goriilmustar.(*%)

Kus ve ark. , arastirmalarinda kullanim alanindaki gazbeton
duvarlarin, yagmur gibi ¢evresel etkenlere kargi davraniglarini incelemiglerdir.
Cesitli inorganik, organik tipte sivalar, silikon bazh su iticiyle modifiye edilmis
kaplamalarin nemlenmeyi engelleme ve kurumayi hizlandirma gibi katkilar
arastiriimistir. Deney 1999 ve 2003 yillari boyunca bir test kabininde devam
etmistir. Silikon bazli su iticilerle modifiye edilmis sivalarin iyi bir yagmur

korumasi sagladigi ve kullanim dmrana artirdigr goézlenmistir. (1)

Kadashevich ve ark. calismalarinda, gazbetondaki yapay hava
gbzenek sisteminin geometrik yapisini incelemislerdir. Baglantisiz gozenekler
kure olarak kabul edilerek, kutledeki gozenek yarigapi dagilimi incelenmigtir.
Dagilim, duzlemsel kesitlere iliskin goruntulerin analizi yoluyla elde edilmigtir.
Analizlerde yogunluklari 0,35 ile 0,81 g/cm® arasinda degisen dort farkli
gazbeton blogundan alinan kesitler kullaniimistir. G6zeneklerin konuma gore
dagihmi “cherry pit” (distan iceri dogru kismen nifuz edilebilirlik) modeli ile

acgiklanmaya calisiimistir. (12)

Houst ve Wittmann c¢alismalarinda, gazbeton donatilarinda
karbonasyona yol acan CO, ve O, difizyonu ele alinmistir. Bu iki gazin
difizyon katsayisini, havanin bagil neminin bir fonksiyonu olarak hesaplayan
bir test duzenegi gelistirilmistir. DUzenekte dairesel bir gazbeton numunesi iki
bolmeden olugan kapali bir hucrede, bolmeleri ayiran perde gorevi
gérmistir. Ust bélmeden giren, nem orani ayarlanabilen hava icerisindeki

CO; ve O3 ‘nin, alt bolmeye gecisi zamana bagli olarak analiz edilmistir. Bagil



nemin oksijenin difizyon katsayisinda etkisi olmadigi, % 60 ‘I asan bagil nem

durumunda CO, difiizyon katsayisinin azalma gosterdigi tespit edilmistir. (13)

Kurama ve ark. arastirmalarinda, Tungbilek termal enerji santralinden
¢ctkan kulin, gazbetonda agrega ikamesi olarak kullanimi konusunu
incelemiglerdir. Kul, degisik oranlarda eklenerek cesitli fiziksel, kimyasal,
mekanik, termal analizler gergeklestiriimis; mikroyapr fotograflari
incelenmistir. Sonuclarda, butin kil ekleme oranlari igin, son urtinde birim
hacimde azalma tespit edilmigtir. KUl ekleme oranindaki artigin 1sil 6z
iletkenlikte azalmayla neticelendigi gérulmustir. %100 ikame oraninda isil 6z
iletkenlikte referans gazbetona gbére % 36 ‘ya varan azalma tespit edilmigtir.
Fakat mukavemet degeri kullanilabilirik disina c¢ikmistir. % 50 ikame
oraninda 1sil 6z iletkenlik degeri, ticari gazbetona gére % 15 fazla olmakla
beraber kabul edilebilirdir. Isil 6z iletkenlik Olgimleri, sicak tel metoduyla

gerceklestirilmistir.(:4)

1.2. Gazbetonun Tanimi

TS 453 (20.07.2006 revizyonu) “Onyapimli (Prefabrike)
Donatili Gazbeton Yapi Elemanlari “ standartina gére Gazbeton, “ince
ogutulmas silisli bir agrega ve inorganik bir baglayici madde(kire¢ veya
¢imento) ile hazirlanan karigsimin, goézenek olusturucu bir madde ilavesi ile
hafifletiimesi ve buhar kiru ile sertlestiriimesi ile elde edilen gézenekli hafif

beton” seklinde tanimlanmistir.



1.3. Gazbetonun Uretimi

Gazbeton uretiminde farkli formuller uygulanmasina ragmen temel
hammaddeler Portland gimentosu, kiregtagi, aliminyum tozu ve buyuk bir
oran isgal eden silika bakimindan zengin malzeme-genellikle kum veya
cakiltasi- olarak belirtilebilir. Portland ¢imentosu farkli bir Gretim prosesinden
gelen, kalsiyum silikon, aluminyum, demir cevheri ve kiguk oranlarda baska
materyallerden Uretilen ve betonun temel hammaddesi olan bir Grandur.
Yukarida gazbeton icin sayilan temel hammaddeler ilk agsamada sulu bir
karisim haline getirilerek cidarlari yag ile kaplanmis kaliplara dokuldr.
Aliminyum tozu, hidrojen gazi kabarciklari olusturmak uzere kimyasal
reaksiyon gercgeklestirir. Olusan bu mikroskobik,  birbirlerinden bagimsiz
hicreler malzemenin hacimce iki katina ulagmasini saglayarak, hucreli hafif
beton niteligini ortaya c¢ikarir. 30 dakika ile 4 saat arasinda degisen bir
sertlesme beklemesi slresi sonunda kopuk benzeri malzeme, kesim
sertligine ulasmis olur. Bloklar halinde kesilen malzeme buhar kirtne tabi

tutulmak Gzere otoklavlara yerlestirilir.

Otoklav, betonun hidrasyon surecini hizlandirmak igin 180°C
civarindaki yuksek basingli buhari kullanarak gazbetona mukavemetini,
rijitligini, Olgusel kararlihgini veren ikinci bir kimyasal reaksiyonu tetikler.
Normal bir betonun 28 giin boyunca 21 ° C ‘da islak kire maruz kalarak
erigsebilecegi bir sertlige, otoklavlama sayesinde 8 ila 14 saat arasinda
ulagilabili. ~ Son Urin genellikle plastik ambalajlama yapilarak kullanim

alanina iletilir.



1.4. Gazbetonun Kullanim Alanlari

Gazbeton yapi malzeme ve elemanlari; tek ve ¢ok kath konutlarda,
sosyal ve turistik tesislerde, ticaret ve sanayi yapilarinda duvar blogu (diz,
gegmeli, U), asmolen blogu, yalitim plakasi, c¢elik donatili duvar paneli,
celik donatili duvar panosu, celik donatili cati paneli, c¢elik donatili doseme
paneli, lento ve sove olarak kullanilir. Ayrica yangina dayaniklihgi ve zehirli
gaz cikarmamasi nedeniyle, yangina karsi emniyetli yapilar ingasinda,

yangin duvarl ve yangin guvenlik holi yapiminda kullaniimaktadir.

1.5. Gazbeton Mamullerinin Siniflari

TS 453 (20.07.2006 revizyonu) “Onyapimli (Prefabrike) Donatili

Gazbeton Yapi Elemanlari standardi Madde 4.1.1.” de gazbeton yapi

elemanlari Basing dayanimlarina gére, Cizelge 1.1 ‘deki gibi dort sinifa,



Cizelge 1. 1. Basing Dayanimlarina Gore Gazbeton Siniflandirmasi

Sinif Basing Dayanimi
Kodlamasi (N/mm?)

G2 2,5

G3 3,5

G4 5 0

G6 7, 5

Kuru yogunluklarina gore siniflandirildiginda ise ,

-0, 4 kg/dm?®
-0, 5kg/dm?
-0, 6 kg/dm?®
-0, 7 kg/dm?®
-0, 8kg/dm?

seklinde bes sinifa ayrilmistir.

10
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1. 6. Gazbeton Mamullerinin Tipleri

TS 453 (20 Temmuz 2006 revizyonu) “Onyapimli (Prefabrike) Donatili
Gazbeton Yapi Elemanlar “ standardi Madde 4.1.2. ’de gazbeton yapi

elemanlari,

- Kapi ve Pencere Lentolari (L)
- Déseme Plaklari (D)

- Cati Plaklari (C)

- Digey Duvar Elemanlari (DD)
- Yatay Duvar Elemanlari (YD)

-Bélme Panolari (BP)

adlari altinda alti tipe ayrilmigtir.

1. 7. Gazbeton Mamullerinin Nitelikleri

TSE 453 madde 4.2.1’ e gore gazbeton yapi elemanlari genel goérinus
bakimindan, dikdortgenler prizmasi seklinde olmalidir.  Ancak yatay ve
disey duvar elemanlari ile c¢ati plaklarn, diger Ozelikleri TSE 453
standardinda belirtilenlere uygun olmak sarti ile en kesitleri yamuk bigiminde

olacak sekilde yapilabilir.

Gazbeton yap! elemanlarinin dik acili olmasi gereken kdselerine
gonye uygulanarak yapilacak muayenede, 500 mm’ lik bir uzunluk sonunda

Olculecek gonyeden sapma miktarlari 3 mm’ den fazla olmamalidir.

11



Gazbeton yapi elemanlarinin bilesim alinlari kit olabilecegi gibi,

lamba zivana, kirlangigkuyrugu profilli veya serbet kanalli olabilir. TSE 453

Madde 4. 2. 2 ‘ye goére boyutlar ile ilgili dlguler Cizelge 1,2. deki gibi

belirlenmistir.

Cizelge 1. 2. Cati Plakalari, D6seme Plakalari, Duvar Elemanlari ve Bélme

Panolarinin Boyutlari

Yapi1 Elemaninin Tipi Uzunluk(mm) | Genislik(mm) Kalinlik (mm)
Cati Plakalari
~ 75, 100, 120, 125, 150,
Ddseme Plakalari
175, 200, 225,
Dusey Duvar Elemanlari | 1000-6000 300, 500, 600

Yatay Duvar Elemanlari

Bolme Panolari

240, 250, 275, 300,

325, 350, 375, 400

TSE 453 madde 4.2.8 ‘e gore gazbeton yapi elemanlarinda rutubet

miktar kttlece %10 ile % 30 arasinda olmalidir.
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1. 8. Standartlara Goére Bazi Isi iletimi Tanimlari

o Isi Akis Hizi

Bir sisteme veya sistemden disari birim zamanda transfer edilen isi

miktaridir. Formulasyon

dQ
=
olarak verilir. ®©
¢ Isi1 Akis Hizi Yogunlugu
Isi akis hizi yogunlugunun alana
Formdlasyonu ise
_4¢
1= 4a
ile verilir. ©
e Isil Oz iletkenlik
Gg=A4gradT

olarak yazilan Fourier egitligindeki “A” katsayisidir.

e Isil Oz Direng

bolinmesiyle elde edilir.

(16)

gradT = —rq esitigindeki "r’ katsayisidir. t©

13



e Isil Direng
Kararli halde, sicaklik farkinin isi akis hizi yogunluguna boélinmesiyle

elde edilir.

denklemi ile formdile edilir. ©

e Isil iletkenlik

Uniform 1s1 akis hizi yogunlugu sartlari altinda yiizeyden yiizeye 1sil

direncin tersinin alinmasidir.

A = 1
"R
denklemi ile verilir. ¢©
e IsiI Kapasitesi
dQ
- dr

denklemiyle tariflenir. ®

e Ozgiil IsI Kapasitesi

Isi Kapasitesinin (C) kitleye bélinmesidir. *©

14



e Isil Oz Gegirgenlik

Malzemenin radyasyon ve konduksiyon yoluyla 1s1 aktarim ozelliklerini

birlikte ifade eder. d kalinlik olmak Uzere asagidaki formulle ifade edilir:

A, =—
™ AR

Bu tanim (A d/ A R) degeri kalinliktan (d) bagimsiz ise gegerlidir.
Esdeger, gorunir ya da etkin 1sil 6z iletkenlik olarak da adlandirilir. Isil Oz
Gegirgenlik, konduksiyon ve radyasyon ile 1si aktariminin meydana geldigi

kalin tabakalarda aktarim faktériiyle ulasilan sinir olarak gérilebilir. @”

e Kararh Hal Isi Aktarim Ozelligi

Isil direng, Aktarim faktérd, Isil Oz iletkenlik, Isil Oz Direng, Isil Oz
Gegirgenlik, Isil iletkenlik, Ortalama Isil Oz lletkenlik 6zelliklerinden herhangi

birini tanimlamak icin kullanilan terimdir. ¢?

e Hiicreli Gozenekli Ortam

Hucreli gb6zenekli ortam, yaklasik kuresel oldugu varsayilan
bosluklarinin gaz ihtiva ettigi, kalan kisimlari surekli kati fazdan meydana

gelen ortamdir. ®
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e Birbirine Baglanmig Gozenekli Ortam

Birbirine baglanmis gézenekli ortam, gaz fazinin da surekli olacak
sekilde birbirine badlandigi bosluklar ihtiva eden, surekli kati fazdan

meydana gelen ortamdir. ®®

¢ Homojen Gozenekli Ortam
Homojen gbézenekli ortam, goézenekliligin (bosluklarin hacminin toplam

hacme orani) tayin edildigi noktaya bagl olmadigi ortamdir. *®

1. 9. Isil Oz iletkenlik Olgiim Yontemleri

1. 9. 1. Teori

%& ,sicaklik dagihmi

Tq

gx—

Sekil 1. 1. Tek Boyutlu Isi iletimi
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Isil Oz iletkenlik Fourier Yasasi’ndan hareketle formiile edilebilir. Sekil
1" de bir boyutlu diz bir duvardaki isi gegisi ve T(x) sicaklik dagilimi

gosterilmistir. Bu sekildeki bir 1s1 gecisi olayi Fourier Denklemi ile sdyle ifade
edilir:

_ T
qX_ 'dx

Burada Ox , Ist Akis Hizi Yogunlugunu, A ise Isil Oz iletkenlik
katsayisini temsil eder. qgx (Ist Akis Hizi Yogunlugu) , 1sI gegisi
dogrultusuna dik birim ylzeyden, birim zamanda x dogrultusunda gecen
isidir.  Bu dogrultudaki gradyani, dT/dx, ile dogru orantilidir. A (Isil Oz
lletkenlik) ise aktarim 6zelligini temsil eden bir oranti katsayisidir. Sekil 1.1
‘deki gibi sicaklik dagiiminin dogrusal oldugu surekli rejimde, Fourier

denklemindeki sicaklik gradyani, dT/dx, asagidaki halde yazilabilir:

dr T,-T,
dx L

Bdylece Fourier Denklemi,

17



A (Is1l Oz iletkenlik Katsayisi) , yukaridaki formiilden

q,. L

1=
AT

olarak elde edilir.

Buradan su sonuca varilabilir: Surekli rejimde bir boyutlu Isi gegisinin (gx)
gerceklestigi, bir boyutlu-diiz duvar seklinde- bir malzemenin Isil Oz
lletkenlik Katsayisini belirleyebilmek igin, dis ylzeyler arasindaki sicaklik
farki (AT) , Is1 gegisinin gerceklestigi kesitin kalinligi (L) ve Isi Akis Hizi

Yogunlugu (gyx) bilinmelidir.

Sicaklik farki termoelemanlar vasitasiyla olgulebilir.  Kesitin kalinhgi
da uygun mekanik veya elektronik boyut 6lcim aletleriyle tespit edilebilir.
Gugcluk olusturan kisim ise diger bilinmeyen olan Isi Akis Hizi Yogunlugu
degeridir. IsI akis hizi yogunlugu isiticiya giden elektriksel giicun olgumu ile
tespit edilebilir.  Bu sekilde olgime “Mutlak Metod” ya da “Birincil Metod”
denir. Isi akig hizi yogunlugu “Isi Akis Metre” kullanilarak da Olgulebilir. Bu
tiir dlgiime ise “Bagil Metod “ ya da “ikincil Metod “ denir. Bu temel esaslara

dayanan cesitli 1sil 6z iletkenlik belirleme yontemleri mevcuttur.
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1. 9. 2 Mutlak Eksenel Is1 Akisi Yontemi

Bu sistemde isitictyl besleyen elektriksel gucun hassas olarak
bilinmesi gerekmektedir. Bu sayede numuneye olan 1si gegcisi tespit edilir ve
Isil 6z iletkenlik hesaplanir. Ayni zamanda isitici ylizeyinden kayiplar da

onemli bir rol oynamaktadir.

1. 9. 3. Karsilagtirmal Kesit Cubuk Yontemi (ASTM E 1225)

Bu sistemin spesifik 6zelligi Isil Oz iletkenlik degeri bilinen bir numune
ile bu degerin bilinmedigi numuneyi bir araya getirerek ayni 1s1 akigina maruz
birakmaktir. Sekil 1.2 > de numune yerlegimi gosterilmektedir. Ayni 1si akigina

maruz kalinacagindan,

denklemi yazilabilir. Buradan da

lnum _ ATref/Lref
Aref ATnum/ Lnum

yazilir.
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Isitic
\/\/‘\/\/

___vReferans

ﬁ—» Ol¢tilecek Numune
/VVU'&\”‘ Referans
Sogutuc

Sekil 1. 2. Karsilastirmali Kesit Cubuk Yéntem

Sonug¢ olarak referans deney pargasi ile Olgllecek numunenin A
degerleri sicaklik gradyenleriyle ters orantili oldugu anlasilir. Termoeleman
ciftleri yardimiyla AT sicaklik farklari bulunup, eksenel L mesafeleri de

Olculdigunde dlgum numunesinin 1sil 6z iletkenligi tespit edilir.

1.9. 4. Sicak Tel (ASTM C1113, ISO 8894) Metodu

Tipik bir Sicak Tel metodunda, 6l¢gim c¢api 0,5 mm’ yi asmayan bir tel
Olcim yapilacak numunenin i¢cinde kalacak sekilde yerlestirilir. Kati fazdaki
numunelerin olgimunde, élcum Sekil 1.3 * deki gibi 2 deney parcali olarak
yapilir ve tel numuneler arasina yerlestirilir. Deney esnasinda tel,
elektriksel sabit gu¢ kaynagiyla isitilir. Boylece numuneye gomult haldeki tel
etrafini gevreleyen numunenin 1sil 6z iletkenlik degderine bagli olarak

Isinmaya baglar. Telin sicakhgi, tel direncindeki degisimin dlgimu ile tespit
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edilir. Numunenin isil 6z iletkenligi, telin sicakligindaki artisin

degerlendiriimeye tabi tutulmasiyla tespit edilir.

/\ Sabit GOg Kaynags

Direng &lcama

Numune Cifti Sicak tel

Sekil 1. 3. Sicak Tel Metodu

Bu durum asagidaki teorik denklemle ifade edilebilir:

_ 4@ 1 ntz
4 0'T,—T, "t
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1. 9. 5. Mahfazah Sicak Plaka Cihazi Metodu (ASTM C 177, ISO 8302)

Genig kullanim alani olan, bir mutlak 6lgim metodudur. Bu metot iki
deney parcgall ya da tek deney parcall olarak uygulanabilir. ki deney parcali
yontemde (bkz. Sekil 1.4) iki deney pargasinin ortasinda bir ” Olgme Alani
Isiticis’” bulunur.  Bu isiticinin her iki yaninda bulunan “Mahfaza Kismi
Isiticisi ¢, “Olgme Alani Isiticisi”’nin yan taraflarinda kalan bosluklarin sicaklik
gradyenini kontrol altinda tutarak yanal yonlerde 1s1 kaybini engeller.
Bdylece “Olgme Alani Isiticisi’ndan beslenen isinin, sadece sogutma
unitelerine dogru akigini saglar. Deney pargasi Uzerinden gegerek Sogutma
Unitesine dogru olan 1si1 akisi kararli hale eristiginde, Olgme Alani Isiticisi’nin
cektigi elektrik glcu olgulerek, 1s1 akigi tespit edilebilir. Bunun yani sira
kalinlik ve sicaklik farki da tespit edilerek Fourier Denklemi'ne gore “Isil Oz
lletkenlik” katsayisina ulasilir. Tek Deney Parcali konfigiirasyonda ise Olgme
Alani Isiticisinin alt kismi adyabatik 6zellikli bir mahfaza gorevi gorur. Bu

sayede IsI tek ydne dogru akarak deney pargasi Uzerinden gecer.
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DI MAHFAZA

SOGUTMA UNITESI

I DENEY PARCASI I
ISITICI OLCME ALANI ISITICISI ISITICI

I DENEY PARCASI I

SOGUTMA UNITESI

Sekil 1. 4. Cift Deney Pargali Tip Mahfazali Sicak Plaka Cihazi

1. 9. 6. Isi Akis Sayaci Cihazi Metodu (ASTM C 518, 1SO 8301)

Isi Akis Sayaci Cihazi Metodunda 1s1, kararli durumda iken, Isi Akis
Sayaci (HFM) adi verilen bir transduser ile olgullr. Transduser her iki
yuzeyinde c¢ok sayida termoeleman cifti bulunan mantar, epoksi, slikon
dolgulu cam elyaf gibi malzemelerden yapilmis bir levhadir. Bu sayede
sistemde Is1 akisi saglandiginda transduser yuzeyleri arasinda sicaklik
gradyeni olusacagindan, termoelemanlar Uzerinde elektromotor kuvveti
(Thomson etkisi) olusur. Isi akigi sayesinde yuzeyler arasindaki sicaklik

farkiyla orantili bir elektrik sinyali (e) Gretilmis olur. Isil Oz iletkenlik degeri

23



bilinen bir sertifikali bir numuneyle yapilmis kalibrasyon testleri sayesinde
elektrik sinyalinden 1s1 akisinin hesabini saglayacak olan kalibrasyon
faktori(f) tespit edilir.
q="f.e
ve Fourier denkleminden
q = A.(AT/d)
yazilir. Yuzeyler arasi sicaklik farki (AT) ve numune kalinhigi (d) degerleri de

Olculerek denklemden, A tespit edilir.

Kalibrasyon numunesinin degisik sicakliklara iligkin Olgim degerleri
cihazin belleginde bulunur. Kalibrasyon numunesinin Isil Oz iletkenligi
burada temel teskil ettiginden Isi Akis Sayaci metodu “Bagil” veya “Ikincil” bir
metottur. Sekil 1.5, 1.6 ve 1.7 de tek ve cift deney parcall

konfigurasyonlardaki 1sI akis sayaglari sematik olarak gosteriimektedir.

Isitma Unitesi

Is1 Akis Sayacl (———f———p————— , Termoeleman

'\ ', Olciim numunesi

N — » Termoeleman

Sogutma Unitesi

Sekil 1. 5. Tek Deney Parcgali Simetrik Konfigurasyonlu Isi Akis Sayaci
Cihazi
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Isitma Unitesi

Is1 AKIS Sayacl (— - —— —» Termoeleman

Olciim numunesi

Termoeleman

Sogutma Unitesi

Sekil 1. 6.Tek Deney Pargali Asimetrik Konfigurasyonlu Isi Akis Sayaci
Cihazi

Isitma Unitesi
Olglim numunesi

—Is1 Akis Sayaci

Sekil 1. 7.Cift Deney Parcali Simetrik Konfiglirasyonlu Is1 Akis Sayaci
Cihazi
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Isi Akis Sayacinin goévdesi sikistirilabilirligi disik ve sert bir
malzemeden yapilmalidir. Mantar kompozisyonlari, sert kauguk plastikler,
seramikler ve fenolik Iaminatlar, epoksi veya silikon dolgulu cam elyaf érgu

gibi malzemeler Isi Akis Sayaci imalatinda kullanilabilir. "

Pek cok iIs1 akis sayaci tipi mevcut olmakla beraber sicaklik farki
(gradyen) esasina gore ¢alisan is1 akis sayagclari iki tirde imal edilir. Yuksek
Isil direngli govdeye sahip(6rnegin mantar) sayaclar, kalin bir levha ve levha
etrafinda yuzeyler arasi sicaklik farkini elektrik sinyaline donustiren bir
termoelemandan olusur. DUsuk direngli sayacglar ise epoksi veya silikon
dolgulu cam elyaf gibi kismen dusuk 1sil direngli bir malzemeden yapilmig
ince bir levha ve bu levhanin gevresinde sariimig halde bulunan, kuguk

sicaklik farkini dlcmeye uygun, cok hassas bir termoeleman ihtiva eder. 7

1.9. 7. lIsil Prob Metodu

Bu yontemde 1sil 6z iletkenlik numune igerisine yerlestirilen 1sitici tel
ve termoeleman igeren, igne bigimli probun isil cevabinin degerlendiriimesi
yoluyla hesaplanir. Toz halindeki diguk yogunluklu numunelerde efektif
sonuglar alinir. Belirli miktarda gug isiticiya kisa sureli olarak verildiginde
Isitici ylzeyinin sicakliginin zamanla degisimi karakteristik bir form alir. ilk
asamada sicaklik hizla ylkselir. Isi, humuneye gegcmeye basladik¢a sicaklik
artigi sabit bir hal alir. Isi, numunenin dig sinirlarina erigip ¢evre ortama 1si

kaybi basladiginda ise sicaklik yukselisi ya azalir ya da durur. Sicaklik-
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Zaman egrisinden (bkz. Sekil 1.8) hareketle Isil Oz iletkenlik hesaplanir.Sekil

1.9’ da 1sil prob kesiti sematik olarak verilmektedir.

Sicakhk 4

Zaman

Sekil 1. 8. Isil Prob’ da Sicaklik Zaman Edrisi

Formulasyon sicak tel metodundaki gibidir.

L _ @/
dT
d(In 0

d(In D) =Sicaklik-Zamanin Dogal Log. (T-Int) Lineer Bélgede EGim
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————sTermoeleman teli

sl |, NaylonKep

H,,.f—f"‘ﬁrm oeleman

\\H‘"“ilsmclﬁl

Gelik Prob \.
EpoksiDolgu

Sekil 1. 9.  Isil Prob Kesit Goriinimi

1. 10. Caligmanin Amaci

Bu calismada temel amag hafif ve gézenekli bir 6zellige sahip, yaygin
kullanim alani bulunan “Gazbeton “ yapi elemaninin “Isil Oz iletkenlik
Katsayisi” bagil bir Isil Oz iletkenlik 6élgiim cihazi olan, “Isi Akis Sayaci
Cihazi (HFM)” yardimiyla yurarlakteki, ilgili Tark Standartlarinca belirlenen
yonergelere uyarak, laboratuar sartlarinda olgllmesine ait proseduru

aciklamak ve 600 kg/m® kuru yogunluktaki AKG gazbetonun isil 6zelliklerin
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tanimlanabilecegi minimum deney pargasi kalinhgini tespit etmektir. Ayrica
bu calisma, Universitemiz Isi Transferi Laboratuar’nin, endustriye hizmet
verebilecek , “Isi Akis Sayaci ile TS ISO 8301 Standardina Gére Isil Oz

iletkenlik Katsayisi Olgiim” raporu sunabilecek, akredite edilmis bir laboratuar

olmasi yolunda bir ilk adim olacaktir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

2. 1. Materyal
2.1. 1. Tirk Standartlar

Gazbeton malzemesinin isil 6zelliklerinin deneyle incelenmesi ve tez
metninin hazirlanmasinda gesitli Tlirk Standartlarina bagvurulmustur. Bunlara

ait tanimlayici bilgiler ve 6zet asagida sunulmaktadir.

2.1.1.a. TSISO 8301 (25. 03. 2002)

TS ISO 8301 "Isi Yahtimi - Kararli Halde Isil Direncin ve Ilgili
Ozelliklerin Tayini - Isi akis Tayini icin Metotlar” standardi tez calismasinin,
esas referans kaynagidir. Levha halindeki deney parcalarinda kararli isi
aktarimini élgmek icin Isi Akis Sayacinin (HFM) kullaniimasini ve deney
parcalarinin is1 aktarim 6zelliklerinin hesaplanmasini kapsar. SO tarafindan
kabul edilen ISO 8301: 1991 standardi esas alinarak, @ TSE Petrokimya
Hazirhk Grubu’'nca hazirlanmis ve TSE Teknik Kurulu’nun 25 Mart 2002
tarihli toplantisinda Turk Standardi olarak kabul edilerek yayimina karar
verilmistir. Diger denk standartlar Fransiz NF X10-025 ve alman DIN 52616
numarall standartlardir.  Uluslararasi Standart Siniflandirma Kodlamasinda
(ICS), Gozenekli Malzemeler ve Isi Yalitimi siniflarinda kodlanmisgtir. 46
Sayfadan olusmaktadir. Standart icerisinde TS 6874:1989, TS 6876:1989,
TS EN ISO 7345:1996 ve TS EN ISO 9288:1996 standartlarina atiflar

bulunmaktadir.
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Standart, Girig kismi ve 3 ayri bélimden olugsmaktadir. Boélimler su

sekildedir:

-Bolum 1:Genel Hususlar
-Bolum 2: Cihazlar ve Kalibrasyon
-Bolum 3:Deney islemleri

-Ekler

"Giris” kisminda standardin genel tanitimi  yapilmakta, nasil
kullaniimasi gerektigine dair bilgiler verilmekte, “Aktarim Faktorl “ kavrami

aciklanmaktadir. Bazi uyarilarda bulunulmaktadir.

Bolum 1’ de standardin temel kapsami acgiklanmakta, atif yapilan
standartlar bildiriimektedir. Standartta gecen terimlerin tarifi yapiimakta,
tanimlar, tanimlara ait semboller ve terimlere ait birimler siralanmaktadir.
Isil 6zellikler birgok faktdérden etkilenebilecedinden, deney sonuglarinin deney
sartlan ile birlikte ele alinmasi gerektigi vurgulanmaktadir. Bu bdlumde
ayrica deneylerle ilgili olan numune alma, dogruluk, tekrarlanabilirlik, uyarhk
ve kalibrasyon kavramlarina kisaca deginilmektedir. Bunlarin yani sira deney
hakkindaki genel prensipler kisaca aciklanmakta, deneyler esnasinda
Ozellikle dikkat edilmesi gereken, cihazdan ve deney pargalarindan
kaynaklanan sinirlayici etkenlerden bahsedilmekte, cesitli  uyarnlar

yapiimaktadir.

Bolum 2 ‘de Isi Akis Sayaci Cihazr’'nin tasarimini yapacak imalatginin
uymasi gereken kurallar verilmektedir. Cihazin sahip olabilecegi cesitli
konfigurasyonlar, cihazin temel pargalarinin ne oldugu, bu pargalarin sahip

olmasi gereken nitelikler, kisitlamalar, olgllmesi gereken unsurlarin ne
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oldugu, bir Isi Akis Sayacinin tasarimina baslarken hangi hususlara dikkat
edilmesi gerektigi gibi bilgiler okuyucuya sunulmaktadir. Bu bilgiler imalatgiyi
ilgilendirdigi kadar, cihazin kullanicisini da ilgilendirmektedir. CUnkl deney
operatoru cihazin standarda uygun imal edilip edilmedigini onaylamak
zorundadir. Bolim 2 ‘de ayrica cihazin kalibrasyonu, kalibrasyon igslemine
iliskin ayrintili formuller ve imal edilmis bir cihazin kalite kontrolli anlamina da

gelebilecek “Performans Kontrolli” konularindan bahsedilmektedir.

Bolim 3’ te bir 1s1 yalittim malzemesinden alinan numunenin isil
aktarim ozelliklerinin nasil odlgulmesi gerektigine dair kurallar ortaya
sunulmaktadir. Bu baglamda deney pargalarinin sec¢imi, hazirlanmasi,
sartlandirilmasi, tartma iglemi, kalinlik 6lgimu, yogunluk dlcuma, sl
Ozelliklerin tespit edilebilecegi minimum deney pargasi kalinhigi tespiti, isil
diren¢ hesaplama formdulleri, deney raporunda hangi basliklarin bulunmasi

gerektigi gibi konular agiklanmaktadir.

“Ekler” kisminda ise cihaz performansinin kontroliinde kullanilacak bir
sinir de@erler tablosu, Isi Akis Sayaclari ile ilgili detay bilgiler, deney parcgasi
azami kalinhk hesabi ile ilgili yonlendirme, termociftlerle ilgili bilgiler ve

kaynak literatur bilgisini iceren bes adet ek bulunmaktadir.
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2.1.1.b. TS EN 12664 (29. 11. 2001)

TS EN 12664 :’Yapi Malzemeleri ve Uriinlerinin Isil Performansi-
Mahfazali Sicak Plaka ve Isi Akis Sayaci Metotlari ile Isil islem Direncinin
Tayini- Orta ve Dusuk Isil Direngli Kuru ve Nemli Mamulleri” standardindan
TS ISO 8301 standardinin destekleyicisi, ayrintilarini agiklayan bir standart
olarak, tez ¢alismasinda faydalaniimigtir. Bu standart, 1sil direnci 0,1 m?.K/W
‘dan buyuk ve isil 6z iletkenligi veya isil transmisivitesi 2 W / (m. K )’ den
kiguk olan test numunelerinin, Mahfazal Sicak Plaka veya Isi Akis Sayaci

Cihazi ile belirlenmesine ait test prosedurlerini agiklar.

Uluslararasi Standart Siniflandirma Kodlamasinda (ICS), ” 91.120.
10-Is1 Yahtimi” sinifindadir. EN 12664:2001 standardini kaynak alir.
29.11.2008 tarihinde TSE Teknik Kurulu tarafindan igerik orijinal dilinde

(ingilizce) muhafaza edilerek kabul edilmistir. 70 sayfadan olusmaktadir.

Standardin kisimlari su sekilde Turkceye tercime edilebilir:

= Girig

= BO6lim 1:Kapsam

= BOlum 2:Yararlanilan referanslar

» Bo6lim 3:Tanimlamalar, Semboller ve Uniteler
= BOlim 4:Prensip

= BO6lum 5:Cihaz

= BOlUm 6:Test Numuneleri

= BOlum 7:Test Proseduru

= Bolum 8:Hesaplamalar
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= Bolum 9:Test Raporu

* EKLER

2.1.1.c. TS453 (20. 07. 2006)

TS 453 :"Onyapimli (prefabrike), Donatili Gazbeton Yapi Elemanlari
(Temmuz 2006)” standardi, gazbetonun tanimi, 6n yapimli donatili gazbeton
yapi elemanlarinin tanimi, siniflandirilmasi, fiziksel ve geometrik 6zellikleri,
numune alma yontemi, numune hazirlanmasi, muayene yontemi, deneylere
ait yontem ve yonlendirmeler, UriunUn ambalajlanmasi, isaretlenmesi

hususlarinda bilgileri icermektedir.

Standard, TSE insaat ihtisas Grubu  tarafindan  kabul edilerek
TS 453(1988) ‘in revizyonu olarak hazirlanmis ve TSE Teknik Kurulu’ nun
20 Temmuz 2006 tarihli toplantisinda Turk Standardi olarak kabul edilerek
yayimina karar verilmigtir. Toplam 18 sayfadan olusmaktadir.  Uluslararasi
Standart Siniflandirma Kodlamasinda(ICS) , ” 91. 100. 30-Beton ve Beton

Oriinleri” sinifindadir.
Standart toplam yedi bélumden olugsmaktadir. Bunlar,

e BOlUim 1:Kapsam

e Bolum 2:Atif yapilan standart ve/veya Dokumanlar
e BOIlUum 3:Terimler ve tarifleri

e BOlim 4:Siniflandirma ve Ozellikler

e BOlUm 5:Numune Alma, Muayene ve Deneyler
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e BOlum 6: Piyasaya Arz
e BOolUum 7:Cesitli HUkUmler

seklinde Turkgeye tercime edilebilir.

2.1.1.d. TSENISO 7345 (03. 9. 1996)

TS EN ISO 7345 Isil Yalitim - Fiziksel BuyuklUikler ve Tarifler”
standart, IsI Yalitimi alaninda kullanilan fiziksel bayuklUtkleri, bu buyukliklere
ait sembolleri ve birimleri tanimlar. TSE Teknik Kurulu tarafindan, EN ISO
7345:1995 standardinin icerik kismi orijinal dilinde (ingilizce) muhafaza
edilerek, 03.09.2006 tarihinde kabul edilmistir. Uluslararasi Standart
Siniflandirma Kodlamasinda (ICS) “Enerji ve Isi Transfer Muhendisligi

(Terimler)”,  "Miktarlar ve Birimler”, “Ist Transferi, Isil Yalitim

siniflarindadir. Toplam 12 sayfadan mutesekkildir.

Standard isl, 1s1 akis hizi, i1sil 6z iletkenlik, 1sil direng, 1sil gecirgenlik,

Is1 kapasitesi, 0zgul 1s1 gibi kavramlari sade bir bicimde tanimlamakta,
formulasyonlarini ve sembollerini ortaya koymaktadir. Standard, Giris kismi,
bes adet bolum ve Ek kismindan olusmaktadir. Bunlar,

o Girig

e Bo6lUim 1:Kapsam ve Uygulama Sahasi

e Bolum 2:Fiziksel BuyuklUkler ve Tanimlari

e BOlum 3:Yapilarin Enerji Performansi

e BOlUum 4:Diger Buyuklikler icin Sembol ve Birimler

e BOlUm 5:indisler
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e Ek:lsil Oz iletkenlik Kavrami

seklinde Turkge’ye tercime edilebilir.

2.1.1.e. TS6874 ENI1SO 9251 (15. 02. 2000)

TS 6874 EN ISO 9251 IsI Yalitimi- Isi Transfer Sartlari ve
Malzeme Ozellikleri- Terimler ve Tarifler” standardi, CEN/ISO tarafindan
kabul edilen EN/ISO 9251 (1995) standardi esas alinarak, TSE Petrokimya
Hazirhk Grubu tarafindan TS 6874 (1989) revizyonu olarak hazirlanmis ve
TSE Teknik Kurulunun 15 Subat 2000 tarihli toplantisinda Turk Standardi
olarak kabul edilerek yayimina karar verilmistir. Uluslararasi Standart
Siniflandirma Kodlamasinda(ICS) “01. 040. 91-Yapi Malzemeleri ve Yapilar

(Terimler)” ve “91. 120. 10-Isi Yalitimi “ siniflarindadir.

Standart igerik olarak isI yalitiminda kullanilan 1s1 transfer sartlari ve
malzeme Ozellikleri ile ilgili terimlerin tarifini kapsamaktadir. Toplam 7
sayfadan olusmaktadir. Kararl hal, kararsiz hal, periyodik hal, gegici hal,
Ist transferi gibi “Isi Transfer Sartlarn” terimlerini, gdézeneklilik, lokal
g6zeneklilik, gbzenekli ortam, homojen gbézenekli ortam, homojen ortam,
heterojen ortam, yogunluk, izotropik ortam, anizotropik ortam, kararli ortam

seklinde de “Malzeme Ozellikleri” terimlerinin tariflerini icermektedir.
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2.1. 2. Is1 Akig Sayaci

Deneylerde 1s1 akis sayacl olarak, Amerikan LaserComp firmasinin
FOX 314 model cihazi kullaniimistir. Uretici firma cihazin, ASTM C 518
(Steady-State Thermal Transmission Properties by Means of the Heat Flow
Meter Apparatus) ve ISO standartlarina uygun oldugunu beyan etmektedir.
Cihaz elektronik olarak kontrol edilmekte ve mikroiglemci bazli galismaktadir.
IBM uyumlu bilgisayarlarda “Wintherm” yazilimi aracilhigiyla cihazin tam
kontroli, test parametrelerinin  degisimi ve  sonuglarin  takibi

saglanabilmektedir.Cihazin diger ozellikleri ile ilgili bilgi Ek 1’de verilmigtir.

2. 1. 3. Gazbeton Duvar Bloklarindan Elde Edilen Deney

Numuneleri

AKG-Gazbeton firmasinin Uretmis oldugu, 600 kg/m?® kuru yogunluk
degerinde Gazbeton Duvar Bloklarindan (bkz. Sekil 2.1) kesilerek elde edilen
farkh kalinliklardaki prizmatik deney numuneleri (bkz. Sekil 2.2), FOX 314 Isi
Akis Sayaci cihazinda 1sil 6z iletkenlik, 1sil 6z direng ve isil direng tespiti
deneylerine tabi tutulmustur. AKG gazbeton duvar bloklari 600 mm
uzunlukta, 250 mm geniglikte ve 100 ila 350 mm arasinda degisen

kalinliklarda Uretilmektedir.
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Sekil 2. 1. Gazbeton Duvar Blogu
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2. 2. Yontem

“TS I1SO 8301 Isi Yalitimi - Kararli Halde Isil Direncin Ve llgili

Ozelliklerin Tayini - Isi akis Tayini icin Metotlar” standardi temel alinarak

yapilacak bir gazbetonda isil aktarim 6zelligi tespiti deneyi asagida verilen

asamalarla 6zetlenmigtir.

a)

b)

f)
)
h)

)

K)

Deney Operatériniun Gerekli Teorik Bilgi Alt Yapisiyla Donanmig
Olmasi
Gereken Deney Ekipmanlarinin Bulundugu Bir Laboratuar

Olusturulmasi

Olguilecek Numunenin Turiine ve Deney Amacina Karar Verilmesi
Deneylerde Kullanilacak Is1 Akis Sayaci Cihazinin KontrolU
Malzeme Ozelliklerini Temsil Eden Numunenin Temini

Minimum Deney Parcasi Kalinliginin Tayini

Maksimum Deney Pargasi Kalinhginin Tespiti

Is1 Akis Sayaci Sicaklik Uygulama Plakalarinin Arasindaki En Buyuk

Mesafenin Belirlenmesi
incelenen Malzemenin Gergek Kullanim Alanindaki Kalinliginin Tespiti

Malzemenin Kullanim Sartlarindaki Yuzeyler Arasi Sicakhk Farkinin

Tespiti

Isi Akis Sayaci Cihazi Sicaklik Uygulama Plakalarinin Boyutlarinin
Belirlenmesi

e,f,h,i,j,k Asamalarinda Elde edilen Bilgilere Gore Deney Pargasinin,

Numuneden Kesilerek Cikariimasi

m) Deney Pargasinin  Yuzeyinin Duzlemsellik ve Paralelliginin

Saglanmasi
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t)

2)

Sartlandirma Oncesi Deney Pargasinin Kiitlesinin Tespiti

Deney Pargasinin Kurutucuda veya Havalandirmali Etivde

Sartlandiriimasi

Sartlandirma Sonrasi Deney Parcasinin Sogumaya Birakilmasi
Deney Pargasi Yuzeyleri Arasi Sicaklik Farkina Karar Verilmesi

Sartlandiriimig Deney Pargasinin Cihaza Yerlestiriimeden Once

Tartiimasi

Kurutma ve/veya Sartlandirma Sirasinda Bagil Kutle Degisiminin
Hesaplanmasi

Deney Pargasinin, Deney Sicakliginda ve Sikistirma Sartlarinda

Kalinhginin Olgllmesi

Deney Parcasinin Kenar Uzunluklarinin Olgiimii

Deney Pargasinin Deney Anindaki Yogunlugunun Hesabi

Sert Deney Parcalarinda Deney Parcasi ile Cihaz Arasina ince Levha

Yerlestiriimesi

Deney Pargasinin Cihaza Yerlestiriimesi ve Sonuglarin Okunmasi
Deney Sonlandirildiginda Deney Parcasinin Kalinh@i ile Kutlesinin
Tekrar Olgiimii ve Bagil Kiitle Artisinin Hesabi

Deney Raporunun Hazirlanmasi
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2.2. 1. Yontem Asamalarinin Detaylari

2.2.1.a. Deney Operatoriiniin Gerekli Teorik Bilgi Alt Yapisiyla
Donanmis Bulunmasi
Bir 1s1 yalitim malzemesinden alinan numunenin 1s1 aktarim
Ozelliklerinin tayinleri yapacak laboratuar elemaninin, ISO 8301 standardinda
verilen teorik bilgi altyapisina ve 1si akigl sayaci cihazinin tasarim ve igletimi

ile ilgili yeterli bilgiye sahip olmasi gerekmektedir. "

2.2.1.b. Gereken Deney Ekipmanlarinin Bulundugu Bir Laboratuar

Olusturulmasi

Deney laboratuarinda, bulunmasi gerekenler asagida agiklanmistir:

= Is1 Akig Sayaci Cihazi (HFM) : ISO 8301 de belirtilen tasarim ve

kalibrasyon standartlarina uygun 6zellikte olmaldir.

= Deney parcasi boyutlari tayini igin Olgme aleti: Deney
numunelerinin boyutlarinin 0,1 mm hassasiyet ile okunabilmesini
saglayan kumpas

= Havalandirmah Etiiv: Deney parcgalarini sartlandirmak/kurutmak igin

(105 + 5)° C' ye ayarlanabilen hava dolasimli etiiv. 9

» Tartim cihazi: Deney pargasinin kutlesinin tespitine yarayacak,
hassasiyeti % 0,1 kg’ den, dogrulugu ise % 0,5 ’'ten daha iyi olan

tartim cihazi. %17
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= Polietilen torba: Sartlandirma sonrasi durumun muhafazasini temin

icin kapagi sizdirmaz sekilde kapanabilen polietilen torba. @n

» Diiz ¢elik mastar: Isi Akis Sayaci Calisma yuzeylerinin ve deney
parcasl yuzeylerinin duzlemselliginin  kontrolinde kullanilacak,

¢alisma yuzeylerinin genigliginden daha buyuk boyutlu mastar.

Deney parcalarinin yanal kisimlarinin Ust ve alt yuzeylere dikliginin

kontrolu icin de dik ¢elik gonye kullanilr.

» Taglama veya zimparalama ekipmani: Deney parcalarini ylzeyleri
ile Isi Akis sayaci calisma ylzeyleri arasinda bosluksuz temas
saglamak igin deney pargalari ylzeylerine taglama veya zimparalama

uygulamak gerekebilir.

2.2.1.c. Olgiilecek Numunenin Tiiriine ve Deney Amacina Karar
Verilmesi
Deneylere baglamadan once, arastiriimak istenenin numunenin tirine
ve hangi o0zelligin arastirilacagina karar verilmelidir. Bu sadece dogrudan bir
olgim (Isil Oz iletkenlik, direngc vs. ) olabilecedi gibi degistirilen
parametrelerin 6lgiim sonuglarina etkisinin (6rnegin 1sil 6z iletkenligin sicaklik

ve yogunluk ile degisimi ) arastiriimasi da olabilir. "
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2.2.1.d. Deneylerde Kullanilacak Isi Akis Sayaci Cihazinin Kontrolu

Deneyin gerceklestirilecegi cihazin, deney operatoriunce ayrintili olarak
TS IS0 8301’e uygunlugunun kontroli gerekmektedir. Bir Isi Akis Sayaci
Cihazinin standarda uygunlugunun kontrol prosedurlu asagidaki sekilde

siralanabilir:

e Cihaz, genel olarak asagidaki konfiglirasyonlardan birisine uygun

olmalidir. @7

Is1 akig Sayac Isitma Unitesi o
* f' Isi akis Sayaa Isitma Unites
\\‘x ,\x
» Deney pargas »Deney pargas

Sogutma Unitesi
— ¥

T Sogutma Unitesi

Sekil 2.3.Tek deney parcali, asimetrik  Sekil 2.4.Tek deney pargali, simetrik

f_‘,lsnma Unitesi /ﬂ' Sodgutma Unitesi
v I51 Akig Sayac 4 _v lenma Unitesi
|~ . Unitesi . Unitesi
o i_»Soguima Unitesi "+ Soguima Unitesi
Deney Pargasi

Sekil 2.5. Cift deney pargali, simetrik Sekil 2.6. ikili Cihaz (Tip 1)
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Sogutma Unitesi

- lstma Unitesi

\'Sugmma Unitesi

Sekil 2.7. ikili Cihaz (Tip 2)

Isitma ve sogutma Uniteleri ile 1s1 akis sayaclarinin galisma yuzeyleri
(yani deney parcgalari ile temas eden yuzeyler) boyanmis olmali,
boyanmamissa calisma sicakliklarinda 0,8 den daha buydk bir

toplam yari kuresel bir isin yayma 6zelligine sahip olmahdir. @n

Isitma ve sogutma unitelerinin ¢alisma yuzeyi, Isil 6z iletkenligi
yuksek olan bir metalden yapilmis olmali ve % 0,025 toleransla tam

bir dizleme uygun olarak purtzsuz bir sekilde perdahlanmalidir. @n

Her calisma yuzeyindeki sicaklik homojenligi, deney pargasinin

lizerindeki sicaklik farkinin % 1’inden daha iyi olmaldir. "

Yiiksek diizeyde performans isteyen deneylerde ,

Deney parcasi yuzeyleri arasindaki sicaklik farklarint £ % 0,5;
termopilden gelen giktiyi ise £ %0, 6 sinirlari i¢cinde dlgebilecek kalitede
hassasiyet, dogrusallik, dogruluk ve girdi empedans o6zellikleri

saglamalidir.*”
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- Cihaz, sicaklik farkini dlgen dedektorden gelen en kuguk ¢ikti icin %

0,15’den daha iyi bir hassasiyete sahip olmaldir.

- Sicaklik farki dedektorinin mumkuin giktilarinin herhangi bir buyuklugu
icin sistemin dogrusalliginin idealden sapmasina bagh hata katkisi %

0, 1’ den az olmalidir. 47

- Cihaz, herhangi bir dlgulen degerde % 0,1’den daha fazla bir hataya

sebep olmayacak yeterli bir giris empedansina sahip olmalidir. @n

Cihazin kararhliginin, kalibrasyon periyotlari arasinda veya 30 gln
icinde (hangisi daha buyulkse) oélgilen herhangi bir dederin hatasina

katkisi % 0, 2’ den daha kiiclik olmalidir. 7

- Cihazdaki tel baglanti uglarinin, topraklamanin ve zirhlamanin tipi,

sicaklik farkinin ve termopil ¢iktisinin dl¢tlen degerine % 0,1 rms’den

daha az giriiltii katacak nitelikte olmaldir. ¢

- Deney pargasi kalinhgini, cihaz dlgebiliyorsa, dlgumun dogruluk degeri

% 0,5'i saglamahdir. ¢

- Cihazin bir veya daha ¢ok konuma ydnlendirilebilmesi icin bir cergeve

mevcut olmalidir. 7

2.2.1.e. Malzeme Ozelliklerini Temsil Eden Numunenin Temini

Deneye tabi tutulacak deney pargcasi numuneyi, numune ise

incelenecek malzemeyi temsil etmelidir. Ornegin deney pargasinin
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icerisinden ¢ikarilacagi gazbeton blogu, isil aktarim 6zelligi arastirilacak olan

gazbeton sinifini temsil edebilmelidir.

Bir malzemenin 1s1 aktarim 6zelligi, numune malzemeyi ve deney
parcasi/pargalari da numuneyi temsil ediyorsa, tek dlgmeyle tayin edebilir.
Numune alma iglemi normal olarak malzemenin sarthamesinde belirtiimelidir.
Numune alma konusu malzeme sartnamesinde belirtimemigse, hangi

dokiimana gére numune alindigi, deney raporunda belirtiimelidir. ¢

2.2.1.f. Minimum Deney Pargasi Kalinliginin Tayini

Isil 6z gecirgenligin tanimlanabilecegi en kuguk kalinlik bilinmiyorsa,
bu kalinligin hesaplanmasi gerekir. Bu kalinhgin tayin edilmesi igin yerlesmis
bir metot yoktur. Kalinhk tayini icin TS ISO 8301 Madde 3. 4. 2'de kaba
hatlariyla verilen iglemler uygulanabilir ve bu iglemler yardimiyla bu kalinligin
muhtemel malzemenin de kullanilacagi kalinlik araliginda olup olmadigi

tespit edilir. 7

TS ISO 8301 Madde 3. 4. 2’de “Isil Ozelliklerin Tayini igin Mimkin

Asgari Kalinhgin Tayini” baghgi ile verilen yontem ise 6zetle soyledir:

e Kalinligi, 1sil d6zellikleri dlgulecek malzemenin muhtemel
en buyuk kalinligina veya deney cihazinin elverdigi en yuksek deney pargasi

kalinhgina esit, yogunluk dagilimi olabildigince homojen bir numune segilir.

e Secilen numuneden 5 ayri deney parcgasi kesilir. Her deney

46



parcasinin kalinliklari farkli ve en kiuguk kalinlk piyasaya surllecek en ince
malzeme kalinh@i kadar olmalidir.  Kesilen deney parcasi takimlari artan
kalinlik sirasina gore s1, Sy, S3, Ss4, S5 Seklinde gosterilir.  Her birinin kalinhgi

da di, dy, ds, dg4, ds seklinde kodlanir.

e S;, S3Vve Sskodlu takimlarin isil direngleri,  deney pargasi yuzeyleri
arasindaki sicaklik farki ve ortalama sicaklik ayni olmak kaydiyla olgular. Isil
Direng-Kalinlik grafigi olusturulur. Bu tic deger, dogrusal bir iliskiden % 1’
den daha klgUk bir sapma gosteriyorsa, d;, Isil 6zellik tayini yapilabilecek

minimum deney pargasi kalinhdi olarak belirlenir.

e Dogrusalliktan sapma % 1’den daha buylkse, s, ve s;takimlariile
de ayni tayinler yapilarak belli bir kalinhigin Gzerinde diren¢ degerlerinin
% 1’ den daha fazla sapmadigi bir durumun s6z konusu olup olmadigi kontrol
edilir. Tespit edilen bu kalinhk 1sil 6zellik tayini yapilabilecek minimum

deney pargasi kalinhgi olarak belirlenir.

2.2.1.g. Maksimum Deney Pargasi Kalinhginin Tespiti

Isi Akis Sayaci cihazinda, levha tipi prizmatik deney pargasi ile
yapilan olgmelerde 1s1 akisi tek yonlu (sicak plakadan soguk plakaya)
olmalidir. Olgiimiin esasi bu ilkeye gére oldugundan yanal yiizeylere dogdru
Is1 akigl sinirlanmahdir. Deney parcasinin kalinligi arttikga yanal yuzeylere
dogru 1s1 akisi(kenar 1s1 kaybi) ihmal edilemez hale gelir. Bu ise akigin tek

yonluden iki yonliye kaymasina ve dlgmelerin hatali olmasina yol agar. Bu

47



nedenle deney pargasinin tek yonli isi akisi icin maksimum kalinhdinin tespit

edilmesi ve bu degerin asilmamasi gerekir.

Kenar 1sI kayiplarindan kaynaklanan hatalar % 0,5’ ten daha kiuguk
olmalidir. Kenar is1 kayiplarindan kaynaklanan hatalarin azaltilabilmesi igin,
kenarlar yoluyla 1s1 akis hizi oraninin %20’nin altinda tutulmasi kaba bir kural

olarak benimsenmelidir. "

TS ISO 8301 ‘de deney pargalarinin musaade edilen azami kalinligini
onceden tahmin etmek icin uygun bir teorik analiz mevcut degildir.  Bu
sebeple On bilgi olarak, mahfazali sicak plaka deneyi icin (TS ISO 8302 Ek

C) s6z konusu analiz sonuclarini kullanmak gerekir. "

TS ISO 8302 EK C’ de maksimum kalinhdin hesabi igin bir program
kodu verilmektedir. Bu koddaki degisken parametreler girilmekte (isitma
kismi genisligi, hata orani, bosluk genisligi ¢esitli oranlar vs. ) ve sonuca

gidilmektedir.

2.2.1.h. Is1 Akig Sayaci Sicaklik Uygulama Plakalarinin Arasindaki En
Buyiik Mesafenin Belirlenmesi
Hazirlanacak olan deney pargasinin/pargalarinin  kalinhigini
kisitlayabilecek unsurlardan birisi de cihazin sicaklik uygulama plakalar
arasi azami mesafedir. Bu mesafeden daha kalin olan bir deney pargasi
diger kriterlere uygun da olsa cihaza sigmayacagindan deney
uygulanamayacaktir. Bu nedenle deney parcasinin/pargalarinin

hazirlanmasindan 6nce bu mesafe tespit edilmelidir.
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2.2.1.i. incelenen Malzemenin Gergek Kullanim Alanindaki Kalinhginin

Tespiti

TS ISO 8301 Madde 3. 2. 1’ de “...Ayrica deney pargasli kalinhgi ya
uygulanma alanindaki gercek kalinlikla ayni olmali, ya da gercek kalinlik
igin 1s1l 0zelliklerin gercek bir ortalama degerini hesaplamaya elverigli aralikta
olmalidir. ” ifadesi yer almaktadir. Ornegin bir yalitim malzemesi ele alinirsa
kullanim alanindaki kalinligindaki deney pargasiyla, yine kullanim alanindaki
sicaklk farkina gére yapilan bir 6lgimin sonugclari, gercekgi ve uygulama

anlaminda kullanigl olacaktir.

2.2.1.j. Malzemenin Kullanim Sartlarindaki Yuzeyler Arasi Sicakhk

Farkinin Tespiti

Incelenen malzemenin 1sil aktarim 6zellikleri sicaklia gore degisim
gosterebili.  Ornegdin ayni malzemede ortalama sicaklik 40 °C iken elde
edilen 1sil 6z iletkenlik 6lgim sonucu ile ortalama sicaklik 70 °C iken elde
edilen 6z iletkenlik dlgim sonucu arasinda fark olacaktir. Bu nedenle
kullanigh bir dlgim sonucu elde etmek igcin gergek kullanim alanindaki
yuzeyler arasi sicaklik farki tespit edilmelidir. Daha sonraki asamalarda karar
verilecek olan deney pargasi yuzeyleri arasi sicaklik farki degerinde bu bilgi

gerekebilecektir. 7
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2.2.1.k. Is1 Akig Sayaci Cihazi Sicaklik Uygulama Plakalarinin
Boyutlarinin Belirlenmesi
Deney pargasi I1sitma ve sogutma unitelerinin sicaklik uygulama
plakalarindaki o6lgme alaninin butununu kaplamalidir. Bogluk kalmasi
durumunda, bu bogluklardaki hava Uzerinden 1s1 akisi gergeklesecektir. Bu
nedenle, deney pargasinin/pargalarinin uygun O&lgllerde hazirlanabilmesi
sicaklik uygulama pléakalarinin  6lgme alaninin  boyutlarinin  tespiti

gerekmektedir.

2211 e, f h,ij, k Asamalarinda Elde edilen Bilgilere Gére Deney
Parcasinin, Numuneden Kesilerek Cikarilmasi

Onceki maddelerde bahsedilen malzeme 6zelliklerinin  temsili,
minimum ve deney parcasi kalinligi, cihaz geometrisinden kaynaklanan
kisittamalar gibi unsurlar dikkate alinarak, deney parcgasi/pargalari,
laboratuar numunesinden testere ya da benzeri bir aletle, dikdortgenler
prizmasi seklinde, kesilerek c¢ikartilir. Celik donatili elemanin laboratuar
numunesi olarak kullanimi durumunda, deney pargasinin iginde donati

cubugu isabet etmemesine dikkat edilmelidir.

Cikarilan deney pargasinin homojen veya homojen gbzenekli
olmasina dikkat edilmelidir. CUnkl homojen yapida olmayan deney pargasi
icerisinde (bkz. Sekil 2.8) 1sil alan bozulmalari, duizensiz sicaklik dagilimlari,
Is1 akis hizi yogunlugunun tek yonlaligunun bozulmasi durumlari meydana
gelebilir. Bu ise metodun uygulanabilirligine iliskin belirsizliklere neden olur.

Homojen gozenekli deney pargalarinda homojen olmayan herhangi bir

50



kismin boyutlari deney pargasinin kalinhginin onda birinden daha kuguk

olmahdir. @7

Sicak Plaka Homaojensizlik
&
Deney Parcasie___ '

Homojensizlik +——

Soguk Plaka

Sekil 2. 8. Deney Parcasinda Homojen Olmayan Bolgeler

2.2.1.m. Deney Parcasinin Yuzeyinin Diizlemsellik ve
Paralelliginin Saglanmasi
Deney parcalarinin yuzeyleri, deney parcgalari ile ¢alisma yuzeyleri
arasinda dogrudan temas olmasini saglamak i¢in zimpara, taglama gibi
araclarla duzlestiriimelidir. Sert malzemelerde deney parcalarinin yuzeyleri,
onlarla temas eden c¢alisma yuzeyleri kadar duz olmali ve butin ylzey

boyunca paralellikten sapma deney pargasi kalinhginin % 2 “ si sinirlari

icinde olmalidir. "

Deney pargasinin yuzeylerinin Sekil 2.9.” daki gibi diz olmamasi
durumunda deney pargasi ile cihazin sicaklik uygulama plakalari arasindaki
temas bogluklu olur. Bu bogluklarda da hava bulundugunda bu havanin isil

direnci 6lgim sonuglarini da etkiler. Deney pargasinin isil aktarim 6zellikleri
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istenilen dogrulukta dlglilemez. Bu bosluklu temas ayni zamanda 1si akisinin
homojenliginin bozulmasi, deney pargasi kalinhginin ve yuzeyindeki
sicakliginin Olgulmesinde belirsizlikler gibi problemlere yol acgar. Deney
parcasi duzlemselliginin uygun fakat ylzeyler arasi paralelliginin uygun

olmadidi durumda (bkz. Sekil 2.10) yine 6lgim hatalari olusacaktir.

¥ Sicak Plaka

—

»Deney Pargas)

———*Soguk Plaka

Sekil 2. 9. Plakalara Temas eden Yuzeyleri Yeterli Duzlemsellikte

Olmayan Deney Pargasi

Sicak Plaka
.

Deney parcasi
Soguk Plaka "
‘H

Sekil 2. 10 .Yuzey Dizlemselligi Uygun Fakat Yizeyler Arasi

Paralelligi Yeterli Olmayan Deney Pargasi
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2.2.1.n. Sartlandirma Oncesi Deney Pargasinin Kiitlesinin Tespiti

Sartlandirma islemi esnasinda deney pargasinin kutlesindeki
degismeler izleneceginden, sartlandirma iglemi dncesinde deney pargasinin

kutlesi tespit edilir.

2.2.1.0. Deney Pargasinin Havalandirmali Etlivde Sartlandiriimasi

Deneylere bagslamadan once, deney pargasinin icinde bulunan nemin
uzaklastirimasi gerekir. Aksi halde elde edilecek sonug Olgulen deney
parcasinin, deney anindaki nem oranina bagh bir sonug¢ olacaktir. Yapi
malzemesinin nemsiz (kuru) haline 6zgu bir sonu¢ elde edilmesi igin deney

pargasinin kurutulmasi gerekmektedir.

TS ISO 8301’ de “3. 2. 2. 1. Genel” baslikh kisimda deney pargasinin
sartlandirilmasinin varsa malzeme sarthamesine uygun olarak yapilmasi
gerektigi ifade edilmektedir. Direkt olarak gazbeton yapi malzemesinin
sartlandiriimasi konusunu ele alan bir standard bulunmamaktadir. Fakat bu
konuyu da iceren “TS EN 678 —Gaz ve Kopuk Beton -Kuru Yogunluk Tayini”
standardindan yararlanilabilir. Buna gore , ”TS EN 678 -6. 2. Deney
Numunelerinin Kuru Kutlesinin Tayini “ kisminda kurutma iglemi Ozetle

sOyledir:

e Deney pargalari, (105£5)° C' a ayarli hava dolasimh etivde sabit
kutleye gelinceye kadar kurutulmahdir.
e Deney parcgalari etuvden gikarilir gikarilmaz kuru kutleleri, kitlenin

% 0,1 ‘ inden daha az hatayla tespit edilmelidir.
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Deney numunesinin kutlesi, 24 saat sure ile kurutuldugunda % 0,2

den fazla degismiyorsa sabit kiitleye eristigi kabul edilmelidir. > 9

Eger etivde nem c¢ekici bir madde varsa, sistem kapall ve

havalandirmasiz olabilir. "

2.2.1.p. Sartlandirma Sonrasi Deney Pargasinin Sogumaya Birakilmasi

Sartlandirma sonrasi deney parcalari ortam sartlarina yeniden maruz

kalirsa tekrar eski haline donecektir. Bunu engellemek igin sartlandirma

isleminin hemen ardindan deney parcgasi/pargalari “kapagi sizdirmaz bigimde

kapanan su buhari gegirmez” bir torbada sogumaya birakilmahdir.

2.2.1.q. Deney Parcasi Yuzeyleri Arasi Sicaklik Farkina Karar Verilmesi

Deneyde uygulanacak olan deney pargasi yuzeyleri arasi sicaklik farki

degerinin ne olacagina asagida verilen esaslar dikkate alinarak deney

oncesinde karar verilmeli, Isi akis Sayaci Cihazi buna gore ayarlanmalidir.

Malzemenin standardinda veya sarthamesinde 6ngorulmuas bir deger
varsa o degere uyulur. ” 7

Malzemenin kullanilacag! sartlar, ytzeyler arasi sicaklik farkinin
belirlenmesinde bir 8lgii olabilir’ "

Malzemenin 1s1 aktarim o&zellikleri ile sicaklik arasindaki iligki
arastinliyorsa, deney parcasinin yuzeyleri arasindaki sicaklik farki

olabildigince kiigiik, (5 K-10 K arasi) secilmelidir. "
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o Deney parcgasi icinde deney sirasinda kitle aktarimi problemi varsa bu
sureci olabildigince az tutmak i¢in uygulanabilecek en duguk sicakligin

secilmesi gerekebilir. Bu durum deney raporunda belirtiimelidir. ” @n

2.2.1.r. Sartlandinimis Deney Pargasinin Cihaza Yerlestiriimeden

Once Tartiimasi

Deney parcgasi cihaza yerlestiriimeden 6nce tartilarak kutlesi % 0,5’

ten daha iyi bir dogrulukla belirlenmelidir. *”

2.2.1.s. Kurutma Ve/Veya Sartlandirma Sirasinda Bagil Kiitle

Degisiminin Hesaplanmasi

Kurutma sirasinda bagil kutle degigimi, m;

M, — M,

m, =
M;

seklinde hesaplanir.

Malzemenin, oldukg¢a karmasik sartlandirma isleminden kaynaklanan

kitle degisimi, mc, yine benzer bigimde hesaplanir.”

M; — M

m, =
M,
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2.2.1.t. Deney Pargasinin, Deney Sicakliginda ve Sikigtirma

Sartlarinda Kalinliginin Olgiilmesi

Deney pargasinin deney anindaki yogunlugunun hesaplanmasi igin
deney parcasinin hacminin hesabi, deney pargasinin hacminin hesabi igin de
deney pargasinin kalnlhiginin ve kenar uzunluklarinin  Olgllmesi

gerekmektedir.

Deney pargasi kalinhgi, deney pargasi cihaz iginde iken FOX 314
model cihazin elektronik kalinlik dlgme sistemiyle dl¢ulebilmistir. Bu sayede
deney anindaki basing ve sicaklikta dlgim yapiimigtir. Bunun haricindeki bir
durumda deney pargasi yine cihaza yerlestirilip deney anindaki basing ve
sicaklik olugturularak, % 0,5 dogrulukta dlcim yapmayi saglayan bir kalinlik

Olcme aletiyle (Kumpas, mikrometre vb. ) de kalinlik tespit edilebilir.

2.2.1.u. Deney Pargasinin Kenar Uzunluklarinin Olgiimii

Deney pargasi kenar uzunluklarinin tespitinde kalinlik 6lgmedeki
yontem uygulanabilir. Kenar uzunluklarinin tespiti, % 0,5 dogrulukta dlgim

yapabilen bir boyut dl¢im aletiyle (6rnegin kumpas) yapilabilir.

2.2.1.v. Deney Pargasinin Deney Anindaki Yogunlugunun Hesabi

Tespit edilmis bulunan kenar uzunluklari ve kalinlik degerlerinden

hareketle deney pargasi hacmi hesaplanir. (V)
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Sartlandiriimis olan deney pargasinin deneye tabi tutuldugu andaki

yogunlugu, pg vel/veya ps, asagidaki gibi hesaplanir: ¢

Pd—V
M3
ps=7

2.2.1.w. Sert Deney Parcalarinda Deney Pargasi ile Cihaz Arasina

ince Levha Yerlestirilmesi

Sert deney parcgalarinda, deney pargasl ile cihaz g¢alisma ylzeyi
arasinda temas direnci olusabilir. Bu durum deney esnasinda, deney pargasi

yuzeyleri arasindaki sicaklik farkinin dogru olgtiimesini guglestirir.

Temas direncinin olasi etkisini azaltmak icin gecerli bir teknik deney
parcasi ile cihaz g¢alisma ylzeyleri arasina, uygun homojen bir malzemeden
yapiimig, dusuk 1sil direngli, ince levha yerlestiriimesidir.  Kullanilan
levhalarin 1sil direnci, deney pargasinin isil direncinin onda birinden daha

biiyiik olmamalidir. "
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2.2.1.x. Deney Pargasinin Cihaza Yerlestiriimesi ve Sonuglarin

Okunmasi

Sartlandirma sonrasi sizdirmaz polietilen torbada muhafaza edilmekte
bulunan deney parcasi/pargalari ¢ikarilarak hemen deney cihazinin igine
yerlestirilir. deney pargasinin ¢gekmesini veya kaybini onlemek igin, deney
parcasi su buhari gegirmez, dusuk isil direncli bir mahfaza (kilif) igcindeyken

de deney yapilabilir. **

Is1 akis sayacinin ortalama sicakligi ve gikigindaki emf ¢iktisi, deney
parcasinin/pargalarinin ortalama sicakligi ve yuzeyleri arasindaki sicaklik
farki surekli gozlenip kaydedilerek sistemin kararli hale gelip gelmedigi

kontrol edilir. ®”

Kararli ulasildiginda cihazdan Isil Oz lletkenlik Degeri okunarak
kaydedilir. Dogrudan Isil Oz iletkenlik dederini gdstermeyen cihazlarda, emf
ciktisi, yuzeyler arasi sicaklik farki, kalibrasyon faktéri(f) hesaba katilarak

(bkz. TSE 8301-2. 4. 1, 2. 4. 2, 2. 4. 3) tespit edilmesi gerekmektedir.

Isil Oz iletkenlik degeri tespit edildikten sonra, bu dederden hareketle
Isil Oz Direng, Isil Direng, Isil iletkenlik hesaplanabilir.

Buna gore,

-Isil Oz Direncin Hesaplanmasi:
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- Isil Direncin Hesaplanmasi:

R = d
. 2
- Isil lletkenligin Hesaplanmasi:
A= A
d

Isil Oz lletkenlik degerini dogrudan hesaplamayan cihazlarda

hesaplamalar asagidaki gibi sayac c¢iktisina gére yapilir:

o Tek deney parcali, Tek Isi Akig Sayach Konfiglirasyon:

Ist Akis hizi yogunlugu ,

q=ef
Deney Pargasi Isil Direnci,
R AT
e f
Deney pargasi Isil Oz iletkenligi,
.e.d
A= /
AT
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Deney parcasi Isil Oz Direnci,

veya

N

seklinde hesaplanir. "

2.2.1.y. Deney Sonlandirildiginda Deney Pargasinin Kalinhiginin,

Kiitlesinin Tekrar Olgiimii ve Bagil Kiitle Artisinin Hesabi

Deney sonunda deney pargasi cihazdan gikarilarak hemen tartilir.

Kalinhg tekrar dlgilir.

Deney sirasinda deney parcasinin bagil katle artisi, my,, asagidaki

esitlikten hesaplanir:
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2.2.1.z. Deney Raporunun Hazirlanmasi

Yapilan her deney sonunda, -"TS ISO 8301-3. 6 Deney Raporu”

uyarinca rapor hazirlanmalhdir. Bunlar 6zetle soyledir:

Malzemenin, imalatg tarafindan belirtilen, adi ve diger ilgili
tanimlamalari

Deney pargasinin tarifi ve numuneyle olan iligkisi.

Onceden dngoriilmisse, malzeme sartnamesine uygunlugu.

Gevsek dolgulu malzemeler icin deney pargasi hazirlama metodu ile
bu malzemelerin igine konuldugu kaplar icin kullanilan kaplama
malzemelerinin dlgllen direnclerinin goésteriimesi. ”

Deneye tabi tutulan deney pargasinin kalinhgi

Sartlandirma metodu ve sicakligi

Sartlandirlan deney parcasinin deneye tabi tutuldugu andaki
yogunlugu, pq

Kurutma vel/veya sartlandirma sirasinda bagil kitle degisimi, m,
velveya mc

Deney sirasinda bagil kitle degisim, m .

Deney sirasinda gozlenen kalinlik ve hacim degigimleri”

Deney parcasinin ylzeyleri arasindaki ortalama sicaklik farki.

Deney ortalama sicakligi, Kveya °C”

Denge halinde deney parcasi yuzeyleri arasinda 1s1 akis hizi

yogunlugu “
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e Deney pargasinin isil direnci (m?. K/W). Gerekli goriildiigii takdirde,
1sil 6z direnci , 1s1l 6z iletkenlik degerleri

¢ Deneyde kullanilan 1si akis sayacinin (tek veya ¢ift deney parcal) tipi.

e Deney sirasinda plakalar etrafindaki gevre sicakhgdini ve kenarlardan
Is1 kayiplarini azaltmak amaciyla kullanilan metot.

e |si akis sayaclarinin numarasi ve konumu.

e Cihazin ydnlendiriimesi (dlsey, yatay veya diger konumlar)

e Cihaz ile deney parcasi arasina levha yerlestirilerek yapilan deneyler
veya sizdirmaz kiliflar kullanilarak yapilan deneylerde levha
malzemesinin ozellikleri ve kalinhgi

e “Deney tarihi, 1s1 akig sayacinin son kalibrasyon tarihi, kullanilan
malzemenin tipi “

e “Kalibrasyonda pargalarinin tipi, i1sil direnci, sertifika bilgileri

e Olglilen dzelliklere ait azami beklenen hatalar hakkindaki raporun
deney raporu iginde yer almasi tavsiye edilmektedir.

e Deneyde standardin uygulanamayan maddeleri olmussa bu
istisnalarin listesi.

e Dogrudan okumali cihazlar igin, elektronik devrelerin ve donanimin
kalibrasyon sonuglari, uygunluk raporu ve kriterlerin dogrusalligi

lizerinde uygunluk raporu ” 7

Deney raporu, yukarida istenilen bilgilere ilaveten, TS EN ISO/IEC

17025’de verilen bilgileri de ihtiva edecek sekilde diizenlenebilir. 7
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3. ARASTIRMA BULGULARI

3. 1. lIsil Aktarim Ozelligi Tayini Yapilabilecek Minimum Deney
Pargasi Kalinhiginin Tespiti Deneyleri

Isi aktarim surecleri icinde sadece konduksiyon, deney pargasinin

kalinligiyla dogru orantih  bir 1sil direng meydana getirir. Diger

mekanizmalarin kalinliga bagimhligi ¢ok karmasiktir. Malzemenin kalinligi ve

yogunlugu ne kadar dusukse, isil direncin konduksiyondan baska diger

@7 Bu nedenle belirli bir kalnhk

proseslere baglihgr o kadar fazladir.
degerinin altina inildiginde normalde malzemeye has olan i1sil 6z iletkenlik ve
Isil 6z direng tanimlarinda ongoérulen sartlarin saglanamadigi bir durum
ortaya cikar. ClnkU bu degerler malzemeye has olmasi gerekirken, kalinliga
bagll hale gelirler. Bu kalinlik degerinin altindaki bir deney pargasi artik

malzemeyi temsil edemez duruma geldiginden bu kritik kalinlik degerinin

tespiti gereklidir.

Gazbetonda Isil aktarim 6zelliklerinin tayin edilebilecedi asgari kalinhk
degerinin tespiti icin TS ISO 8301 Madde 3. 4. 2. 'de belirtilen yontem
uygulanmistir. Bu amagla 600 kg/m® kuru yodunluk sinifindaki gazbeton
duvar blogundan, her biri farkh kalinliklarda, levha bi¢ciminde 5 ayri deney
parcasi kesilmis, taslama yapilarak yuzeylerindeki duzlemsellik kusurlari
giderilmis ve artan kalinhk sirasina gbre s; Sp Ss S4, Ss Seklinde

isaretlenmistir. 105 ° C ‘ye ayarli havalandirmali etivde 48 saat sireyle
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kurutulmustur. Kalinlik degerleri 1s1 akis sayaci cihazi tarafindan elektronik

olarak Cizelge 3. 1’deki gibi dlgUimustar.

Cizelge 3. 1. Minimum Deney Pargasi Kalinligi Tespitinde Kullanilan Deney

Parcalari

Deney | Kurutma | Kurutma Kenar
» - Kalinhik

parcasi | Oncesi Sonrasi (mm) Uzunluklari(mm)
Kodu Kutle(g) Kiitle(g)
S1 692,1 616,4 12,973 250 x 300
S, 1223,9 955,1 21,958 250 x 300
S3 1736,8 1313,0 30,353 250 x 300
S4 2013,9 1646,0 37,789 250 x 300
Ss 2782,9 2138,8 48,209 250 x 300

Isi akis sayaci Cihazi Ust sicaklik uygulama plakasi ve alt sicaklik
uygulama plakalari sirasiyla 25 °C ve 15 °C olacak sekilde, Wintherm32 ara
yuzinde ayarlanmistir. 5 adet deney pargasi da bu sicaklik farki degerine
ayarli olarak, kararli hale ulasildiginda olgulmustur. Kurutulmus 5 adet deney
parcasinin i1si akis sayacinda olgumlerine iligskin sonuglar Cizelge 3.2 ’ deki

gibidir.
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Cizelge 3. 2. Farkli Kalinliklarda Gazbeton Deney Pargalarina Ait Olgiim

Sonuglari

. Ortalama | Ortalama | Ortalama
Deney Kalinlik Olglimlerde | 1sil isil oz |isil o0z
Parcgasi (mm) ortalama direncg iletkenlik | direng
Kodu sicaklik(°C) | (M2.K/W) | (W/m.K) | (m.K/W)
S1 12,973 | 20, 02 0,0889 0,1458 6,857
S, 21,958 |20, 02 0,1704 0,1289 7,758
S3 30,353 |20, 02 0,2347 0,1293 7,731
S4 37,789 |20, 02 0,2706 0,1397 7,160
S5 48,209 |20, 02 0,3389 0,1422 7,030

Standart geregi olarak ilk asamada s; S3,

Kalinlhk-Isil Direng degisim grafigi Sekil 3. 1 ‘deki gibi olusturulmustur. Sekil

S5 deney pargalarina ait

3.2 grafigin dogrusallik regresyonunu da gostermektedir.
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- ¢ =@—Ortalama isil
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: ?
S o2 // ——Egilim
a - y =0,007x + 0,004 (Regresyon)
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Kalinlik (mm)

Sekil 3. 2. s;, s3, Ss Kodlu Deney Pargalarina Ait Kalinlik—Isil Direng
Degisim Grafigi icin Regresyon Dogrusu

TS I1SO 8301 standardi Madde 3. 4. 2 “ Isil Ozelliklerin Tayini icin
Mdmkun Asgari Kalinhgin Tayini “ kisminda belirtildigi Uzere olgulen s, Sz ve
ss degerleri arasindaki dogrusallik iligkisi incelenir. Bu degerler, dogrusallik
iliskisinden %1 ‘den daha az fark gdsteriyorsa bu dogrunun egimi Isil Oz

Gegirgenlik degerini verecektir.

Dogrusalliktan sapma igin eldeki 3 adet deney verisine uydurulan en
uygun dogrunun R? degeri incelenmistir. R? degeri 1° e ne kadar yakin ise
uydurulan dogrunun verileri temsil yetenedi de o kadar fazla demektir.
Dolayisiyla deney sonuglarinin da dogrusalliga ne kadar yakin oldugunun

gostergesidir. Sekil 3. 2 ‘de goriildigi gibi R? degeri 0,989 olarak tespit
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edilmisti. R*=1 degeri dogrusalliga tam uyumluluk demek oldugundan

sapmanin %1,1 (1- 0,989) oldugu soylenebilir.

TS ISO 8301 standardi Madde 3. 4. 2 de “.... Dogrusalliktan sapma
% 1’den daha buyukse, s, ve s4 takimlari ile de ayni tayinler yapilarak bir
kalinligin Uzerinde direng deg@erlerinin % 1’den daha fazla sapmadig! bir
durumun s6z konusu olup olmadigi kontrol edilir. ” ifadesi yer almaktadir. Bu

baglamda s, ve s, de grafige eklenerek $ekil 3. 3 olusturulmustur.
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Sekil 3. 3. si1, S», S3, Sa4, Ss kodlu Deney Pargalarina Ait Kalinlik—Isil

Direng¢ Degisim Grafigi
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Sekil 3. 4. s;, Sy, S3, S4, S5 kodlu Deney Pargalarina ait Kalinlik—Isil Direng

Degisim Grafigi icin Regresyon Dogrusu

Sekil 3.4 incelendiginde dogrusalliktan sapmanin R?® degerinden
hareketle “1-R?” yani % 1,2 oldugu séylenebilir. Dogrusalliktan sapmanin yine
% 1’in Ustinde c¢ikmasi nedeniyle standart geregi sapmanin herhangi bir
kalinliktan sonra % 1 f‘in altina indigi bir durum olup olmadigi kontrol
edilmistir. s; degeri grafikten c¢ikarilip s, ve Uzeri kalinliklar igin Sekil 3.5

olusturulmustur.
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Sekil 3. 5. s;, s3, S4, S5 kodlu Deney Pargalarina ait Kalinlik—Isil Direng

Degisim Grafigi icin Regresyon Dogrusu

s, ve sonrasi igin dogrusalliktan sapmanin (1-R%- 1-0,994) yani % 0,6
oldugu gorulmustir.% 1’in altina disme kurali gergeklestiginden s, ve artan

kalinliklara gore 1sil 6z gecirgenlik faktoru agagidaki gibi tayin edilmigtir:

__Ad 0,048209-0,021958

Ae = AR~ 0,3389—0,1704

=0,15579 W/ m. K

Bu degerin tespit edilebilirligi Isil  Aktarim 6zelliklerinin  de

tanimlanabilecegi anlamina geldiginden s, aranilan minimum kalinlik degeri
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gibi gbziukmektedir. Fakat deney pargasi ile sicaklk uygulama plakalari
arasinda olusan temas direnci sonuclar uzerinde etkiler de bulunmus olabilir.
Ayrica dogrusalliktan sapma degeri % 1,2 gibi % 1’e ¢ok yakin degerlerde
seyretmektedir. Yani belirli yonde, surekli artan bir dogrusalliktan sapma
yoktur. Bu dlstnceyle hareket edilirse s; numunesinden itibaren Isil Oz
Gegirgenlik degeri tanimlanabilir haldedir. Zaten Sekil 3. 5 ‘deki grafigin
geneline bakildiginda dogrusalliktan belirgin bicimde ve belirli yonde bir

sapma da gorulmemektedir.

Dogrusalliktan belirgin bir sapmanin olusup olugsmadiginin gérulmesi
icin s; numunesinin de altinda kalinliklarda numunelerin testi ihtiyaci
dogmustur. Fakat diger deney pargalar gibi 250 x 300 mm kenar dlgulerinde
calisildiginda parganin kirldigi goruldiginden, daha kuguk genislikteki
numunelerle galisma imkani veren FOX 50 IsiI Akis Sayaci cihazinda ol¢gim
yapillmasina karar verilmistir. FOX 50 model cihaz, farkli olarak dairesel
kesilmis deney parcalarini 6lgmektedir. Deney pargasi yuzey geniglikleri
arasinda farklilik olustugundan kiguk numune testleri fikir verme amaciyla
yapillmaktadir. Bu amagla olusturulan deney pargalarinin kalinlik ve kutle

degerleri 6lgimlerine ait sonuglar Cizelge 3. 3’ teki gibidir.
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Cizelge 3. 3. Dairesel Deney Pargalari

Deney

Kurutma

Kurutma

= . Kalinhk
parcasi Oncesi Sonrasi (mm) Cap(mm)
Kodu Kiitle(g) Kiitle(g)
C1 4,09 3,98 2,87 54
C2 5,61 5,47 3,96 54
C3 10,23 9,98 7,34 54

Isi akis sayaci Cihazi Ust sicaklik uygulama plakasi ve alt sicaklik
uygulama plakalari sirasiyla 25 °C ve 15 °C olacak sekilde, ayarlanmistir. 5
adet deney parcgasi da bu sicaklik farki degerine ayarli olarak, kararl hale

ulasildiginda oOlgulmasgtdr.

Kurutulmus 3 adet dairesel deney pargasinin 1si

akis sayacinda olgumlerine iligkin sonuglar Cizelge 3. 4’ de verilmigtir.

Cizelge 3. 4. Dairesel Deney Parcalari Olgim Sonuglari

Deney Olgiimlerde | Ortalama | Ortalama | Deney

Parcgasi Kalinlik ortalama isil isil 0z | suresi

Kodu n?n']"' sicaklik(°C) | direng iletkenlik | (dK)
(mm) MZK/W) | (Wim K)

C1 2,87 20, 02 0,0238 0,1206 58

C2 3,96 20, 02 0,0339 0,1106 54

C3 7,34 20, 02 0,0551 0,1331 57
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€1,C2,C3 ‘e ait sonuglar ile s1,5,,53,54,S5in sonuglari tek bir grafikte

toplandiginda Sekil 3. 6 elde edilmistir.
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Sekil 3.6. Cci123Vve si2345 ‘e ait Isil Direng-Kalinlik Grafigi
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Sekil 3. 7. c123Vve s12345 ‘e ait Isil Direng-Kalinlik Grafigi icin

Regresyon Dogrusu

Sekil 3. 7 incelendiginde, grafik genelinde dogrusalliktan sapmanin

% 0,5 oldugu R? degerinden anlasiimaktadir.

3. 2. Dusuk Kalinlikl Deney Pargalarinda Isil Képrii Olusumu

Gazbetonun kendine 06zgu gobzenekli yapisi nedeniyle dusuk
kalinliklara inildikge, hava dolu hucrelerin 1sil kdpru olusturma ihtimali de
artmaktadir. Ornegin Sekil 3.8 ‘de goriilen t, kalinhgindaki deney parcasinin

kesit gorusunde hava hucrelerinin i1sil kdpru olusturma durumu yoktur. Cunku
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Isitma sogutma plakalari arasinda direkt bir badlanti yani "isil kopru”

olusturmamaktadir.

Sekil 3. 8. Isil Képru Olugsmayan t, Kalinlkli Deney Pargasi

Ayni deney pargasinin yuzeyi zimparalanarak, daha dusuk bir kalinlik

olan t; kalinh@ina daguralirse Sekil 3. 9 * daki durum olusacaktir.

Sekil 3. 9. Isil Képri Olugsumu
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Goralduagua gibi t; kalinhigina dusuldiginde bazi hava hicrecikleri her
iki plaka arasinda direkt baglanti kuran, deney pargasi Uzerinde birer delik
haline donusmuslerdir. Bu bolgelerdeki is1 akigi deney pargasiyla ilintisiz
olarak sadece cihaz icindeki hava araciigiyla gerceklesir. Bu durum, isil
koprulerin ¢gokluyla orantili olarak dlgim sonuglarini etkiler.

Duguk kalinlikli deney parcalari kullanildiginda ve isil ozelliklerin
belirlenebilecegi asgari kalinlik tayinlerinde bu husus 06zellikle dikkate

alinmaldir.

3. 3. Temas Direnci-Deney Pargasi Kalinhigi iligkisi

Deney pargasi yuzeylerindeki duzlemsellik kusurlari ve ylzeylerin
birbirine gore paralel olmamalari nedeniyle deney pargasi ile 1Isitma-sogutma
plakalari arasinda bosluklar kalir. Bu bosluklar hava ile dolu bir faz
oldugundan temas direnci olusturur. Bu ek direng malzemeye iliskin dlgim

sonuglarini etkileyecektir.

Temas direncinin dustk kalinlikli deney pargalarinda daha etkili
olacag! dusunulmektedir. t, >t; olmak Uzere Sekil 3. 10 ‘da t, kalinlikli deney

parcasinda temas direnci olusumu gorulmektedir.
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Hava Tabakasi Soguk Plaka

Sekil 3. 10. t; Kalinlikh Pargada Temas Direnci Olusumu

Hava tabakasi kalinligi ayni kalmak sartiyla deney pargasi kalinligi

dusarulirse Sekil 3. 11 elde edilecektir.

Hava Tabakasi Soguk Plaka

Sekil 3. 11 . t; kalinlikli Deney Pargasinda Temas Direnci Olusumu
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Sekil 3.11’ de sicak ile soduk plakalar arasinda kalan boélgede hava
tabakasinin malzemeye orani Sekil 3. 10 ‘a oranla daha da artmigtir. Cihaz
Olcumu bu kisimda vyaptigindan temas direncinin sonuglar uzerindeki

etkisinin, dusutk kalinliklarda daha fazla olacagi dustnutlmektedir.
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4. TARTISMA VE SONUG

Gazbeton yapi malzemesinin Isil aktarim o&zelliklerinin standartlara
gore deneysel olarak tespiti ile ilgili aragtirmalar igeren bu galismada konuyla
ilgili standartlar incelenmis TS ISO 8301 :“Isi Yaltimi - Kararli Halde Isil
Direncin ve llgili Ozelliklerin Tayini - Isi akis Tayini Igin Metotlar” standardi

temel referans kabul edilerek prosedir asamalari ortaya ¢ikariimistir.

Standart kapsaminda yapilan deneylerde kalinhklari 12,937 mm ile
48,209 mm arasinda degisen 5 adet farkh kalinlikta 600 kg/m® kuru
yogunlukta deney parcasi TS ISO 8301 Madde 3. 4. 2 “Isil Ozelliklerin Tayini
icin Miimkiin Asgari Kalinhgin Tayini “ uyarinca FOX 314 Isi Akis Sayacinda
Olgcumlere tabi tutulmustur. Elde edilen sonuglar 1sil direng-kalinlk iligkisi
seklinde grafige dokiulmustlir. Bu grafikte dogrusallik iligkisi irdelenmis,
dogrusalliktan sapmanin dusuk oldugu gorulmustur. Bunun Uzerine daha
dusuk kalinlikta deney parcgalarinin da incelenmesi ihtiyaci dogmustur. 3 adet
dusuk kalinhkh fakat dusuk ylzey alanina sahip dairesel deney pargalari Fox
50 Isi Akis Sayaci Cihazinda olgulmustir. 2,87 mm kalinliga kadar inilen
Olcim sonuglari dnceki sonuglarla birlegtirilerek Isil Direng-Kalinlik grafigi
olusturulmustur. Grafigin dogrusalliga daha yakinlastigi (%99,5) gorulmustar.
250 x 300 mm’ lik prizmatik numunelerde 13 mm alti kalinliklarda &lgim
yapiimak istendiginde deney parcgasi kirilmaya baglamistir. Dogrusalliktan
sapma tespit edilmedigi icin 250 x 300 mm’ lik prizmatik numunelerde, 20° C
ortalama dl¢gum sicakhginda, 13 mm kalinlik dederinde dahi isil aktarim

Ozelliklerinin  tamimlanabilecedi yargisina variimigtir. Dairesel deney
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parcalarinin kuguk ylzey alanlari sebebiyle malzemeyi temsil yetenegi
azalmig olabilecegi dusunuldugunden yorum asamasinda dikkate
alinmamigtir. Fakat prizmatik numuneler igin, 13 mm altinda da dogrusalligin
devam edebilecegine ve malzemenin sil aktarim oOzelliginin tespit
edilebilecedi minimum kalinligin 13 mm’ in daha altinda oldugunu

dusundurmektedir.

Gazbetonun gozenekli yapisi nedeniyle dusuk kalinliklara inildiginde
Isil kopru olusumuna yol acgabilecegi goérulmuastir. Bu nedenle dusuk
kalinliklara, 6zellikle 20 mm ve altinda g6zeneklerin iki ylzey arasi delige
donusme, dolayisiyla  “isil koprid” olusturma ihtimalinin de takip edilmesi
gerektigi anlasilmigtir. Bu kapsamda farkh yodunluklarda gazbeton
numunelerinin  gézenek buayudkluklerinin  ve bunlarin  dagilimlarinin  da

arastirima konusu olabilecegi gorulmasgtur.

Isil  aktarim o&zelliklerinin tespitinde deney pargalarinin yuzey
Ozelliklerinin ve yuzeylerin birbirine paralelliklerinin sonuglarin dogrulugu
agisindan standarttaki sinirlarda olmasi gerekmektedir. Cunki sinirlara
uyulmadiginda Isi Akis Sayaci plakalari ile Deney pargasi ylzeylerinin iyi
temas etmemesi neticesinde hava tabakasi olusmaktadir. Hava tabakasinin
da kendisine 6zgu i1sil aktarim ozellikleri oldugundan sonuglari etkilemektedir.
Ozellikle distk kalinlikli deney pargalarinda “hava tabakasi kalinligi-parca
kesiti kalinligi “oraninin buylk olmasinin, bu durumu daha etkili kilacagi

ongorulmektedir.
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EK 1. FOX 314 ISl AKIS SAYACI CiHAZI TEKNiK OZELLIKLER

Isil Oz iletkenlik Olglim Arahgi: 0,01 — 0,2 W/m.K
Sicak Plakanin Maksimum Sicakhgi: 75 °C

Olciim Numunesi Boyutlari

Maksimum numune kenar uzunluklari: 305 mm x 305 mm
Minimum numune kenar uzunluklari: 150 mm x 150 mm
Maksimum numune kalinhgi: 102 mm

Aktif Olctim alani: 102 mm x 102 mm

Cihaz Boyutlari

Geniglik: 420 mm
Derinlik; 530 mm
Yikseklik: 395 mm

Agirhk:  ~21 kg

Sekil . FOX 314 DIS GORUNUM
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EK 2. FOX 314 HFM KALIBRASYON SERTIFIKASI

B October 22, 2007

Y Calibration Standard Certificate

A specimen of Expanded Polystyrene (EPS) #07080570
was tested at LaserComp, Inc.
in accordance with ASTM C518 and ISO 8301.

20 A FOX314 Heat Flow Meter Instrument was calibrated
Spring St using a Certified Reference Material IRMM-440 (# 21)
Saugus, MA issued and certified by
01906 USA the Institute for Reference Materials and Measurements (IRMM).
Next the EPS # 07080570 was tested,
The results are as follows:

Thermal conductivity:

Toking test A=0.03230 Wm™" K' @ 10.0°C mean temperature

Instruments 4=0.03324 Wm™" K' @ 20.0°C mean temperature

Into the 4=0.03417W m™" K" @ 30.0°C mean temperature

215t century A=0.03511 Wm" K' @ 40.0°C mean temperature
Thickness: AX= 24.8 mm
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