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OZET

Diinyadaki optimum enerji kullanimi ile gergek enerji kullanimi arasinda bir enerji verimliligi farki oldugu
siklikla belirtilmektedir. insaat sektériinde, binalarda enerji verimliligini optimize etmek icin cesitli yapi
malzemeleri liretilmekte ve kullanilmaktadir. Bu yap1 malzemeleri arasinda hafif beton bloklarin hem iilkemizde
hem de diinyada kullanimi oldukg¢a yaygindir. Bu tiir yapt malzemelerinin binalarda kullanimimnin en 6nemli
getirisi 1s1 yalitimidir. Bu baglamda, hafif betonlarin yalitim 6zelliklerinin daha da iyilestirilmesi bilimsel ve
endiistriyel calismalarin giincel konularindan biri olarak degerlendirilmektedir. Bu c¢alismada, 1s1 yalitimi amaci
ile tretilen ve kullanilan hafif betondan mamul kagir bloklarm 1s1 yalitim ve 1s1 direng Ozelliklerinin
tyilestirilerek optimum tasarim kriterlerinin incelenmesi amaciyla, sabit bir blok tasarimma farkli miktarda
geotekstil eklenerek bloklarm 1s1l performanslar irdelenmistir. Bu amagla, dilinimli 7 sira bosluklu ve 24 gozli
kagir blok referans olarak kabul edilmistir. Daha sonra, referans blok {riiniiniin 1 sira (10 mm), 2 sira (22 mm), 3
sira (32 mm) bosluklarina geotekstil kece konulmus son test drneginde isi 3 sira bosluk ve enine harg hatili
kaldirilarak tek katmanda 72 mm genisliginde geotekstil kece konularak test drnekleri olusturulmustur. Caligma
sonuglarina gore, geotekstil kege katman kalinligr arttikca, iiriinlerin termal direnci artmakta ve 1s1 transferine
kars1 daha direngli bir forma ulagsmaktadir. Ayrica, termal yalitim performansi iyilestirilecek blok tasarimlarinda
tek katman seklinde ve esdeger kalinlig1 biiyiikk, minimum 1s1 kopriisii olusturan bir formda geotekstil kece
katman1 uygulanmasi 6nem arz etmektedir.

Anahtar Kelimeler: Kagir Blok, Termal Yalitim, Termal Direng, Geotekstil Kege

AN APPROACH ON IMPROVING THERMAL INSULATION
EFFICIENCY OF LIGHTWEIGHT CONCRETE MASONRY BLOCK
ELEMENTS WITH GEOTEXTILE FELT LAYER IN SUSTAINABLE
BUILDINGS

ABSTRACT

It is frequently stated that there is an energy efficiency difference between the optimum energy use in the world
and the actual energy use. In the construction industry, various building materials are produced and used to
optimize energy efficiency in buildings. Among these building materials, the use of lightweight concrete blocks
is quite common both in our country and in the world. The most important benefit of using such building
materials in buildings is thermal insulation. In this context, further improvement of the insulation properties of
lightweight concrete masonry blocks is considered as one of the current issues of scientific and industrial studies.
In this study, the thermal performance of the masonry blocks was examined by adding different amounts of
geotextile to a fixed block design in order to examine the optimum design criteria by improving the thermal
insulation and heat resistance properties of lightweight concrete blocks produced and used for thermal insulation.
For this purpose, a lightweight concrete block with 7 rows and 24 cells was accepted as a reference. Then, in the
test specimens, where geotextile was placed in the gaps of 1 row (10 mm), 2 rows (22 mm), 3 rows (32 mm), and

e-posta' :lutfullah.gunduz@ikcu.edu.tr ORCID ID: https://orcid.org/0000-0003-2487-467X
* e-posta? :sevketonur.kalkan@ikcu.edu.tr ORCID ID: https://orcid.org/0000-0003-0250-8134 (Sorumlu Yazar)




183 L. Giindiiz, S. O. Kalkan

a 72 mm wide geotextile felt was placed in a single layer of the reference block product, According to the results
of the study, as the thickness of the geotextile layer increases, the thermal resistance of the products increases
and it reaches a more resistant form against heat transfer. In addition, it is important to apply a geotextile layer in
the form of a single layer and in a form with a large equivalent thickness and a minimum thermal bridge in block
designs that will improve thermal insulation performance.

Keywords: Masonry Block, Thermal Insulation, Thermal Resistance, Geotextile Felt

1. Giris

Binalarda enerji verimliligi yoluyla enerji tasarrufunun saglanmasi, giiniimiiz kosullarinda tiim
diinyada birincil énem kazanmistir. Bir binada enerji verimliliginin saglanmasi i¢in genellikle dort
temel faktdr 6nem kazanmistir. Bunlardan ilki ve en 6nemlisi, ingaatin yapimi Oncesi proje agamasinda
iken neredeyse sifir enerjili pasif bina tasarimmin olusturulmasidir. ikinci asamada ise insaat
projesinin hayata gecmesi ve insaat yapimi sirasinda diisiik enerjili yapt malzemelerinin kullanimi
gelmektedir. Ugiincii dnemli faktér, diisiik isletme enerjisi gereksinimi icin enerji verimli ekipmanlarin
kullanimi olup, ¢esitli uygulamalar i¢in yenilenebilir enerji teknolojilerinin entegrasyonu ise genelde
dordiincii faktorii olusturmaktadir [1]. Siirdiiriilebilir bina projelerinin hayata gegirilmesinde burada
sayilan dort temel faktoriin proje uygulamalarinda detayli analiz edilmesi kagiilmaz olmaktadir.
Diinyanin hemen hemen her bdlgesinde i¢inde bulunduklar iklim ve atmosfer ortam kosullarma gore
enerji verimli bina yapimlar1 son derece onem kazanmakla birlikte, bu binalarin fiili sekilde
yapimlarinda enerji verimliligi yiiksek ve olabildigince yatirim maliyet yiikii diisiik olabilecek yap1
malzeme bilesenlerini uygulamak ¢ok 6nem arz etmektedir [2-4]. Binalarda enerjinin biiyiik bir kismi1
1sitma, havalandirma ve iklimlendirmede tiiketilmektedir. Bu nedenle termal konforun saglanmasi
amaciyla yap1 sektorii biiylik miktarda enerji tiiketmesine karsin, bu enerji etkin yalitim stratejileri ile
azaltilabilmektedir. Baslangic maliyeti nispeten yiiksek goriinse de uygun sekilde yalitilmig binalarin
yalitim maliyeti, binanin émrii boyunca kendini birgok kez amorti edebilmektedir. Uygulanabilecek
yalitimla birlikte enerji tiiketimi azalacak, bununla birlikte fosil yakitlara bagimlilik azalacak ve enerji
tilketiminden kaynaklanan sera gazi emisyonlar1 da azalacaktir. Bu baglamda, bir¢ok iilkede konu
iizerine yenilik¢i arastirmalar siirdiiriilebilmekte ve her cografyaya ozgii, enerji verimliligi ve
siirdiiriilebilirligi yiiksek yeni yapi yalitim eleman: tiirevleri ve yenilik¢i tasarimlari, gelisen
arastirmalarin temel konular arasinda goriilebilmektedir [5-9]. Ayrica, bina projelerinde i¢ ve/veya dis
bolme duvarlar olusturan birimlerde, farkli tasarim bilesenlerine sahip ve farkli malzeme tiirlerinin
iretimlerinde kullanilan kégir blok elamanlarii gérmek de miimkiindiir. Ancak, kagir blok
elemanlarinin enerji verimlilik ve siirdiiriilebilirlik kavramlar1 dahilinde termal yaliim 6zelliklerinin
degiskenliginin irdelenmesi ve yiiksek termal yalitim Ozelligine sahip blok tasarimlarinin
uygulamalarda kullanimi son derece dnemlidir [10-11]. Bu sebeple, kgir blok elemanlarinin termal
yaliim Ozelliklerinin irdelenmesinde boyut, geometri, konfigiirasyon ve tasariminda &6zel nitelikli
yaliim katmani igerip icermedigi gibi konularin yani sira, kdgir birimin 1s1l iletkenlik degeri, 1s1l
gecirgenlik direnci ve termal yalitim verimliligi gibi parametrelerde ayri bir 6nem kazanmaktadir.

Gilintimiizde bosluklu geometrik tasarimlara sahip hafif betondan mamul kagir blok elemanlarin
geligimi, binalarin i¢ ve/veya dig duvarlarinin yapiminda kullanilan en etkili yapt malzemelerinden
biridir [12-14]. Ozel tasarimlara sahip termal verimliligi yiiksek kagir blok elemanlardan olusan ingaat
sistemleri, minimum yap1 kalinlig1 ile gerekli 1s1 yalitimin1 saglar. Ancak, yapimin termal yalitim
verimliliginin artirilmasinda, yapt kesitinde ve/veya yapiy1 olusturan her bir birimin tasariminda 1s1
gecisine kolaylikla miisaade edebilecek 1s1 kdpriilerinin yer almamasi veya minimize edilmesi ayri bir
onem tagimaktadir [14, 15]. Gilinlimiizde piyasa kosullarinda konut ve ticari binalar i¢in ¢ok ¢esitli
beton ve duvar sistemlerinin uygulamalarda yer aldigi goriilmektedir. Bu sistemler, malzeme
konfigiirasyonu ve beton tiiriine gore degiskenlik gostermekle birlikte, yapr kesitinde ve bina
kabugundaki 1s1 kopriisii olusumlarinin kapsamini da etkiler. Bina kabugundaki 1s1 kdopriileri,
cogunlukla yapisal ve yalitim malzemelerinin farkli 1s1l iletkenliklere sahip oldugu yerlerde meydana
gelir. Beton ve duvar teknolojileri, karmagik 1s1 yalitimi konfigiirasyonlar1 igerebilir [16]. Yogunlugu
>1900 kg/m*’ten daha yiiksek olan normal agirlikli betondan yapilan ¢ogu kagir blok elemanlari igin,
betonun 1s1l iletkenligi alternatif diger yalitim malzemelerine kiyasla 20 kat daha yiiksek olabilir. Bazi
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yalitim bicimleri ve yapisal bilesenler igin, gizli termal kisa devreler, 6nemli 1s1 kayiplarina neden
olabilir ve bu da bina kabugundaki katmanlarin sirasini, beton yogunlugunu, kiitle ve 1s1 yalitim
konfiglirasyonunu optimize etmeyi kritik hale getirmektedir [15].

Bu makalede, pomza agregali hafif betondan mamul farkli tasarimlara sahip kagir birimlerin
konfiglirasyon ve beton yogunluk degisimi baglaminda termal yalitim 6zelliklerinin incelenmesi ve
kagir birimin termal yalitim performansinin iyilestirilmesi iizerine yapilan bir ¢alismanin Ozet
karsilastirmali bulgular tartisilmaktadir. Kagir blok tasariminda ozellikle %80 geri doniistiiriilmiis
tekstil elyaflarindan elde edilmis geotekstil kegenin, farkli kalinlik ve alternatif uygulama sekilleriyle
kagir birimin termal yalittim Ozelliklerine etkisi detayli analiz edilmistir. Elde edilen teknik
bulgulardan kagir blok tasarimcilarina alternatif yalitm malzemelerinin blok iiretiminde verimli bir
sekilde kullanilmasina ve makul bir maliyetle en iyi termal performansi saglamasina olanak
tantyabilecek onerilerin sunulmasi amaglanmistir.

2. Kagir Blok Elemanlar: Tasarimi ve Geotekstil Kece

Calisma kapsaminda sektdrel uygulamalarda kullanilan sik dilinimli 7 sira bosluklu ve 24 gozli
250mm x 390mm x 185mm (genislik x uzunluk x yiikseklik) anma boyutuna sahip hafif betondan
mamul bir blok formu referans blok tasarimi olarak degerlendirilmistir. Referans blok tasarimi MDO
olarak kodlanmis olup, geometrik formu Sekil 1’de verilmistir. MDO blok tasariminin geometrik
verileri ve konfigiirasyon degerleri Cizelge 1°de verilmistir.

185 mm

Referans Blok Formu

Sekil 1. Referans blok elemaninin tasarimi ve genel goriiniimii

Hafif betondan mamul kagir blok elemanlarin termal yalitim verimliliginin gelistirilmesi
amaciyla blok tasarimlaria %80 geri doniistiiriilmiis tekstil elyaflarindan elde edilmis geotekstil kege,
farkli boyutlarda levhalar seklinde yerlestirilerek, yalitim katmanli blok tasarimlari olusturulmustur.
Kege, genel baglamda dokuma olmayan bir malzeme olup, ¢6zgii ve atkilardan degil, bir tekstil yiizeyi
olusturmak iizere karma yapida liflerden olusur. Kege, kullanim amacina bagl olarak lif igerigi, rengi,
boyutu, kalinligi, yogunlugu ve daha bircok faktér agisindan degisiklik gosterebilir [17-19].
Endiistriyel uygulamalarda genellikle 3 farkli kege tiirii ile karsilasilmaktadir. Bunlar: Yiin Kecge,
Polyester Kege ve Akrilik Kege’dir. Yiin kegeler, en yaygin ve bilinen kege tiirii olup, koyun yiinii
ve/veya diger tiirev ylinlerle kaplanmis hayvan postlar1 kullanilarak yapilan kege tiirleri olarak bilinir.
Polyester kece ise, %100 polyesterden yapilmis sentetik igneli kece malzemeleridir. Akrilik kege ise,
yiine kiyasla daha ucuz bir versiyon ve akrilonitril kullanilarak yapilan kegeler olarak bilinmektedir
[17-21]. Caligma kapsaminda kullanilan geotekstil kegenin ortalama yogunlugu 70 kg/m® olup, 1sil
iletkenlik katsay1 degeri A=0.037 W/mK’dir. Geri doniistiiriilmiis tekstil sentetik elyaflarin igneleme
yontemi ile mekanik olarak baglanmasi sonucu olusturulmus, dayanikl, esnek, kolay uygulanabilir
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nonwoven yapida, fenolik regineli kege yerine de kullanilabilir 6zellik tagiyan bir kege formundadir
[22-23] (Sekil 2). Geotekstil kege, normal ticari piyasa kosullarindan temin edilerek kagir blok
tasarimlarinda degerlendirilmistir.

/777177

Geotekstil ‘. I/ /Zl/
Kege // // / / /

Geotekstil
Kege

Sekil 2. Geotekstil kege ve blok tasariminda katman olarak kullanimi-sembolik goriinimii

MDO blok tasarimina sahip hafif betondan mamul kégir blok elemaninin mevcut durumda
sagladig1 termal yaliim performansinin iyilestirilmesi ve gelistirilmesi amaciyla, bu tasarim iizerinde
yer alan sira bosluk hacimlerine ve bosluk gozlerinde alternatifli olarak yapilan bir dizi tasarim
degisikligi ile termal yalitim materyali olarak geotekstil kege yerlestirilmistir. Bu sekilde blok
elemanlarin ilave yalitim katmanli yeni formlarinin olusturulmasi tasarlanmistir. Bu amagla ¢alisma
kapsaminda 4 farkli tasarim degisikligi yapilarak her bir tasarima ait termal yalitim performans
irdelemeleri i¢in 6rnek tasarimlar olusturulmustur. Geotekstil kece katmanli bu tasarimlar MD1, MD2,
MD3 ve MD4 olarak kodlanmis olup, geometrik formlar1 Sekil 3’te ve konfigiirasyon degerleri
Cizelge 1°de verilmistir.

Tek Katman Yalitim Cift Katman Yalitim
Uygulamali Blok Uygulamali Blok

MD4

Ug Katman Yalitim Birlestirilmis Tek Katman
Uygulamali1 Blok Yalitim Uygulamali Blok

Sekil 3. Geotekstil kege katmanli blok elemanlarin tasarimi ve genel goriiniimleri
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Cizelge 1. Kagir blok elemani tasarimlarinin konfigiirasyon degerleri.

MDO0 MD1 MD2 MD3 MD4
Toplam Yiizey Alani, mm’ 97500 97500 | 97500 | 97500 | 97500
Bos Yiizey Alani, mm’ 22132 | 22792 | 23100 | 23760 | 36960
Dolu Yiizey Alani, mm’ 75368 74708 | 74400 | 73740 | 60540
Alansal Bosluk Orani, % 22,7 23,38 | 23,69 | 24,37 | 3791
Alansal Doluluk Orani, % 77,3 76,62 | 76,31 75,63 | 62,09
Toplam Hacim, cm’ 18038 18038 | 18038 | 18038 | 18038
Bosluk Hacmi, cm? 4094 4217 4274 4396 6838
Dolu Kismin Hacmi, cm? 13943 13821 | 13764 | 13642 | 11200
Hacimsel Bosluk Orani, % 22,7 23,38 23,69 | 24,37 37,91
Hacimsel Doluluk Orani, % 77,3 76,62 76,31 75,63 62,09
Sandvi¢ Kisim Olusan Alan, m’ 0,0533 | 0,0570 | 0,0590 | 0,0609 | 0,0621
Is1 Kopriisii Olusan Alan, m’ 0,0188 | 0,0152 | 0,0132 | 0,0112 | 0,0101
Yalitim Katmani Hacmi, cm® - 610,50 | 1343,1 | 1953,6 | 4395,6
Geotekstil Katmani1 Agirligi, gr - 42,74 | 94,02 | 136,76 | 307,70

MDI1 blok tasariminda kagir blok elemaninin 10 mm goz agikligindaki orta sira (4. sira) bosluk
dilinimleri arasinda kalan har¢ i¢ hatillar1 kaldirilarak, tek katman seklinde geotekstil kegenin esdeger
kalinlikta yerlestirilebilecegi geometrik bir form olusturulmustur. Bu bosluk geometrisine geotekstil
kege yerlestirilerek, 10 mm tek katman yalitim uygulamali kagir blok tasarimi elde edilmistir. Benzer
sekilde MD2 blok tasariminda, kagir blok elemanmin 11 mm géz acikliklarina sahip 3. ve 5. sira
bosluk dilinimlerindeki boyuna har¢ i¢ hatillar1 kaldirilarak, tek katman seklinde geotekstil kegenin
esdeger kalinlikta yerlestirilebilecegi geometrik bir formlar olusturulmustur. Bu bosluklara geotekstil
kece yerlestirilerek, 22 mm ¢ift katman yalitim uygulamali kagir blok tasarimi elde edilmistir. MD3
tasariminda ise, MD1 ve MD2 tasarimlari i¢in hazirlanmis 3, 4 ve 5. sira bosluk dilinimlerindeki
gozlere (11 mm + 10 mm + 11 mm) ayn yar1 katmanlar seklinde geotekstil kece yerlestirilerek
toplamda 32 mm {i¢ katman yalittm uygulamali kagir blok tasarimi elde edilmistir. Bu tasarimlara
ilaveten MD4 tasariminda ise MD3 tasarimindaki 3, 4 ve 5. sira bosluklarin arasinda yer alan enine
har¢ hatillar1 da kaldirilarak blok tasariminda tek katman formunda 72 mm genisliginde bir bosluk
hacmi olusturulmugtur. Bu bosluga geotekstil kege yerlestirilerek, 72 mm birlestirilmis tek katman
yalitim uygulamali kagir blok tasarimi elde edilmistir. Sonug olarak 4 ayri blok tasariminda (MDI,
MD2 MD3 ve MD4) yalitim katman1 geotekstil kece kalinliklar1 sirasiyla 10 mm, 22 mm, 32 mm ve
72 mm olarak degerlendirilmistir.

3. Hafif Beton Kagir Hara1 ve Isil Iletkenlik

Hafif agregali kagir blok elemani {iretiminde kullanilan harcin formu, blok elemaninin teknik
degerlerine dogrudan etkiyen 6nemli faktorlerin basinda gelmektedir. Blok geometrik tasarimi ve
konfigiirasyonuna da bagli olmak kosuluyla, iiretimde kullanilan harcin &zellikle sertlesmis birim
hacim kiitle degeri kagir blok elemaninin mukavemet degeri yani sira termal yalitim &zellikleri
baglaminda énem arz eder. Ornegin sertlesmis har¢ yogunlugu diistiikkge (harg hafifledikce), bu harg
ile Uretilen blok elemaninin basing dayanimi diisecegi genel bir tecriibe olarak goriilebilmektedir.
Buna karsin blok elemaninin tasarim parametreleri baglaminda termal yaliim o&zelliklerinin de
iyilesme gosterebilecegi ayr bir tecriibedir. Dogal olarak bu olgularin tersi de gegerlidir. Diger bir
degisle, blok iiretimi i¢in uygulanan harg yogunlugu arttikca, blok dayanim iyilesmekte, ancak termal
yalitim 6zelliklerinde de zayiflama goriilebilmektedir. Sektorel uygulamalarda da yayginlik kazanmis
pomza kayaci dogal gozenekliligi ve hafifligi sebebiyle har¢ bilesimlerinde siklikla kullanilan bir
agrega malzeme tiiriidiir. Bu baglamda, ¢calisma kapsaminda termal yalitim 6zelliklerinin incelenmesi
icin tasarimlar1 yapilan kagir blok elemanlarinin {iretilmesinde sertlesmis birim hacim kiitle degerleri
600 kg/m’ ile 1350 kg/m® araliginda degisim gosteren 9 ayri seri dogal gdzenekli pomza agrega katkili
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hafif betondan mamul pomza agregali har¢ (PAH) kombinasyonlarinin kégir blok iiretimlerinde
kullanim durumu irdelenmistir. PAH kombinasyonlarinin tasariminda hafif beton harcinin slump
degeri 0 ve kuru har¢ kivami olarak ele almmistir. Bu har¢ formlar1 blok {iretiminde uygulanan
presleme ve vibrasyon islemlerine uyumlu olacak sekilde tasarlanmigtir. PAH serilerin har¢ yogunluk
araliklar1 su sekilde siralanmistir: (1) 600 — 650 kg/m®. (2) 700 — 750 kg/m>. (3) 800 — 850 kg/m’. (4)
850 — 900 kg/m’. (5) 900 — 950 kg/m>. (6) 950 — 1000 kg/m*. (7) 1000 — 1050 kg/m’. (8) 1050 — 1100
kg/m® ve (9) 1300 — 1350 kg/m’.

Hafif agregali kagir blok elemanlarm 1s1 iletkenligi hesap degerlerinin belirlenmesi, TS EN
1745 ve TS EN ISO 6946 [24-25] standartlarinda 6ngdriilen parametreler ve kurallar baglaminda ¢ok
tabakali yap1 elemanlarinin hesap algoritmasina gore yapilmistir. Bu yontemde, beton kagir birimi
birden fazla, farkl 1s1 iletkenligi hesap degerine sahip malzemeden meydana geliyorsa, birimin 1s1
iletkenligi hesap degerinin belirlenmesinde Oncelikle her bir malzemenin kalinliklar1 ve alanlar
dikkate alinarak 1sil gegirgenlik direngleri hesaplanir. Boylece yiizey yiizde (%) oranlarina gore
ortalama 1s1l iletkenlik degerleri belirlenerek, kagir birimin boyutlarina ve duvar Orgiisiinde derz
durumlar1 da dikkate alinarak beton kagir birimin es deger 1sil iletkenlik degeri (Ae)
hesaplanabilmektedir. Hesap isleminde kégir birim ve duvar orgiisiiyle ilgili boyut, geometri,
konfigiirasyon ve fiziksel ozellikler gibi asagida verilen parametreler 6nem kazanmaktadir:

e Kégir Birimin anma boyutlar1 (Yiikseklik, uzunluk ve genislik),
e Kagir Birimin Kuru Birim Hacim Kiitle

e  Orgii Harc1 Dahil Toplam Alan,

e Kagir Birimin Toplam Yiizey Alani,

e Kagir Birim Bosluk Yiizeylerin Toplam Alani,

e Kagir Birim Dolu Yiizeylerin Toplam Alani,

e Kagir Birim Toplam Hacmi,

e Kagir Birim Toplam Bosluk Hacmi,

e Kagir Birim Beton Kismin Toplam Hacmi,

e Kagir Birim Beton Kismin Net Birim Hacim Kiitlesi.

Hesaplama isleminde basitlestirilmis olarak oncelikle kégir birim tasariminda birbirinden farkl
malzemelerin siniflandirmasi yapilir. Bunlar; a)- Sandvig bitisik yap1 elemanlari. b)- Sandvig¢ bitisik
yap1 elemanlarini baglayan federler (kagir birimi olusturan beton kisim). ¢)- Kagir birimin 1 m*’lik 1s1
geciren yiizeyindeki kagir birimleri baglayan orgii har¢ malzemesi. Bununla birlikte, kagir birim
tasariminda yer alan malzeme tiirlerinin TS EN 1745 standardinda dngoériilen 1s1l iletkenlik ¢izelge
degerlerinden yogunluk degerlerine gére P=%10 veya P=%90 kategorideki ongoriilen 1s1l iletkenlik
degerlerinden yararlanilarak tanmimi yapilir [24]. Bu baglamda ozellikle sandvi¢ bitigik yap1
elemanlarinin A degerleri, sandvig bitisik yap1 elemanlarmi baglayan federlerin A degerleri ve 1 m? 1s1
geciren yiizeydeki kagir birimleri baglayan 6rgii harci malzemesinin A degerleri tanimlanir. Ayrica
kagir birim tasarimindaki her bir farkli malzemenin alanlar1 geometri ve konfigiirasyon degerlerinden
belirlenerek, kagir birimin 1 m?*lik yiizeyinden gecen 1s1 miktarlar1 (Q), her bir farkli malzeme tiirii
icin ayr1 ayr1 hesaplanir: a)- Sandvig bitisik yap1 elemanlarinin 1s1 kaybinin degeri (Qsan), b)- Sandvig
bitisik yap1 elemanlarin1 baglayan federlerin 1s1 kaybinin degeri (Qusx) ve c)- Orgii harct malzemesi
alanlarini 1s1 kayb1 degeri (Qnar). Bu parametrelere gore 1 m*’lik yiizeyden gegen toplam 1s1 miktar1
(Quop = Qsan + Qusk + Qnar) yaklagimiyla belirlenir [25]. Bu toplam 1s1 miktar1 agagidaki esitlikte verilen
degerlendirmeye esitlenerek (Quopam=Q) kagir birimin esdeger 1s11 gegirgenlik degeri (Us)
belirlenmistir.

Q=AXUgs X (T; = Ty) O]

Burada;
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A : Kagir birimin 1s1 gegisi olusan yiizey alani (1 m?),

T; : I¢ ortam sicaklik degeri, (°C),

Tq : Dis ortam sicaklik degeri, (°C),

Uss : Kagir birimin esdeger 1s1] gegirgenlik degeri, (W/m’K).

Buradan Ue degeri belirlenerek sonrasinda asagidaki esitlik yardimiyla kdgir birimin esdeger
1s1l iletkenlik degeri (Aes) W/mK biriminde belirlenebilir:

L
e @
Ues \@ic ais
Burada;
L : Kagir birimin 1s1 ge¢isi olusan kesit kalinligi, (m),
Olig : I¢ yiizey 1s1 iletim direng degeri,
Oldis : Dis yiizey 1s1 iletim direng degeri,

Bu hesaplama yonteminde, beton kagir birimin geometrik tasariminda yer alan hava
bosluklarinin 1s1l iletkenlik degeri, hava boslugunun kesit kalinligina ve 1sinin akis yoniine bagimli
olarak TS EN ISO 6946 standardinda 6ngdriilen parametrelere gore belirlenir [25]. Ayrica, i¢ ylizey ve
dis yiizey 1s1 iletim diren¢ degerlerinin, 1sinin akis yoniine gore parametrik degerleri de TS EN ISO
6946 standardinda Ongoriilmiis olan degerler olarak kullanilir. Bu c¢alismadaki uygulanan
hesaplamada, 1 m® 1s1 gegiren yiizeydeki beton kagir birimleri birbiriyle baglayan orgii harg
malzemesinin A degerleri ise TS EN 1745 standardinda 6rgii harci malzemeleri i¢in 6ngoriilen Aiokuru
degerlerine gore alinmistir [24]. Kagir birimin 1s1l gegirgenlik direnci (R;) degeri, blok elemanin kesit
genisligine (Ly) bagh olarak (Ly/Acs) orantistyla belirlenmistir.

4. Kagir Blok Elemanlarin Termal Performansi ve Yalittm Verimliligi

Hafif betondan mamul kagir blok elemanlarinin termal performansinin analizinde kagir blok
elemanimin geometrik formu, konfigiirasyon durumu ve blok iiretiminde kullanilacak hafif beton
harcinin 1s1l iletkenlik katsay1 degeri temel parametreler olarak ele alinarak TS EN 1745 [24] ve TS
EN ISO 6946 [25] standartlarinda Ongoriilen hesap algoritmasina goére kagir blok elemaninin 1sil
iletkenlik degeri hesaplanabilmektedir. Bu baglamda oOncelikle calisma kapsaminda PAH
tasarimlarinin sertlesmis birim hacim kiitle degerlerine TS EN 1745 standardinda “Cizelge A.4_
Sadece pomza tast kullanilmis beton kdgir birimler” [24] baghgi altinda 6ngdriilen ve beton harci
yogunluguna karsilik Aok durumu i¢in beyan edilen 1s1l iletkenlik katsay1 degerleri P=%90 kosulu
dikkate alinarak istatistiksel regrasyonel yaklagimla belirlenmistir. Sonrasinda belirlenen 1s1l iletkenlik
degerleri baglaminda her bir PAH tasariminin termal direnci “mK/W” biriminde (1/Aiokuru)
yaklagimiyla tanimlanmigtir. Bu ¢alisma kapsaminda 9 ayri seri olarak degerlendirilmesi irdelenen
farkli birim hacim kiitle degerli PAH tasarimlarinin her birinin termal direng¢ degerleri yukarida
tanimlanan hesaplama algoritmasina gore belirlenerek PAH birim hacim kiitle degeri degisimine baglh
irdelemesi yapilmistir. Bu irdeleme bulgularina iligkin PAH birim hacim kiitle - PAH termal direnci
analizi Sekil 4’te grafiksel olarak verilmistir.

Sekil 4 irdelendiginde, PAH birim hacim kiitle degeri arttikca, TS EN 1745 standardinda sadece
pomza tasi kullanilmig beton kdgir birimler i¢in 6ngoriilen 1s1 iletkenlik (Aiokury) degerleri baz almarak
(1/Mokure) yaklagimiyla elde edilmis harcin termal direnci diismektedir. Diger bir degisle, kagir blok
harc1 yogunlugu arttik¢a, termal direng 6zelligi zayiflayarak, 1s1 gegisine karsi daha diisiik bir
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performans sergileyecegi goriilmektedir. Kagir blok harci yogunlugunun artmasi, ayn1 zamanda blok
elemaninin daha agir bir form kazanmasina sebep olacagi i¢in benzer yorum bu durum igin de gegerli
olacaktir. Bu degerlendirme ayni zamanda, termal konfor 6zelligi iyilestirilecek bir blok elemaninin
birim hacim kiitlesinin olabildiginde diisiik, buna karsin termal direncinin de yiiksek olmasi
gerekliligini temsil etmektedir. Bu 6z degerlendirme kagir blok tasarimcilari igin 6nemli bir noktay1
isaret etmektedir. Calisma kapsamindaki analiz bulgularma goére PAH yogunlugunun 645 kg/m® -
1327 kg/m’® araliginda degisiminde harcin termal direncindeki degisim 6,55 mK/W — 2,28 mK/W
araligindadir. PAH yogunlugunun diigsmesi, termal direncinin artmasina ve 1sisal konforu daha yiiksek
bir har¢ formu olusturmaktadir. Diger taraftan, sadece pomza tasi kullanilmig beton kdgir birimler
icin PAH yogunlugunda 2,06 kat artis, harcin termal direncinde 2,88 kat azalmaya neden
olusmaktadir. Urban ve arkadaslar1 [15] kagir blok {iretimlerinde kullanilan farkli agrega bilesenleri ve
karigim tasarimlarina sahip 11 ayri hafif ve normal yogunluktaki beton i¢in beton yogunluguna bagl
termal diren¢ degerlerini analiz etmisler ve Sekil 5’de verilen grafiksel analiz bulgusunu literatiirde
detayli tartismiglardir. Bu degerlendirmeye gore, beton yogunlugu arttikga betonun termal direnci
istatistiksel iistel bir egilimle diistigi goriilmektedir. Bu yaklasimda alternatif farkli agrega
tiirevleriyle imal edilmis hafif beton kategorisinde (yogunluk <1650 kg/m?) irdelenen harcin termal
diren¢ degerlerinin 8,5 mK/W — 1,0 mK/W araliginda azalarak degisim gosterdigi ifade edilmistir
[15]. Bu degerlendirmeye kiyasla calisma kapsaminda irdelenen PAH tasarimlari igin elde edilen
termal diren¢ degerlerinin kagir blok iiretimleri igin gelistirilen alternatif hafif beton harci tiirevleriyle
uyumlu oldugu goriilmektedir. Elde edilen bulgular genel olarak irdelendiginde termal yalitim 6zelligi
yiiksek olan bir kagir blok eleman tasarlandiginda bu blok elemaninin iiretiminde yogunlugu diisiik,
termal direnci yiiksek olan bir har¢ kombinasyonunun kullanim1 kaginilmaz olmaktadir.

7,0 -
651 <2
6,0 -
5,5
50 -
45
4,0
3,5 -
3,0 -
2,5
2,0

-0,0015:
y=17,327¢ *

R?2=10,9908

PAH Termal Direnci, (mK/W)

600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400
PAH Birim Hacim Kiitle, (kg/m?)

Sekil 4. PAH birim hacim kiitle - PAH termal direnci iliskisi

Diren¢ [m.K/W]
v Hafif agirlik Normal agirlk e Kum ve cakil
8 1 : ' = Hafif agrega
A Algi/lif beton
6 - X ) X Cimento/kireg, harg
_ ; x Perlit, vermikalit ve polistiren boncuk

©® Kopuk beton

H
>X»

+ Kopuk ve gozenekli
o © - Gazbeton

2 ! : Polistiren beton

| ! i P ¢ Polimer beton

*e * Caruf beton
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Sekil 5. Beton yogunlugu — termal direng iliskisi analizi [15]
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Calisma kapsaminda oncelikle geotekstil kece yaliim katmani uygulanmamis MDO kodlu
pomza agregali kagir blok (PAKB) formunun TS EN 1745 [24] ve TS EN ISO 6946 [25]
standartlarinda ongoriilen hesap algoritmasina gore 650 kg/m® — 1350 kg/m® PAH yogunluk
degisimleri icin 1s1l gecirgenlik direng degerleri (R;) “m’K/W” biriminde belirlenmistir. Blok
elemaninin 1s1sal konfor performansinin 6n analizi amaciyla 650 kg/m® — 1350 kg/m* araliginda PAH
yogunluk degisimlerinin termal direnci Sekil 4’de iistel fonksiyon olarak elde edilen esitlik yardimiyla
hesaplanmig ve bu degisimin 6,53-2,29 mK/W aralifinda oldugu belirlenmistir. Blok harci i¢in elde
edilen bu direng degerlerinde MDO blok tasariminin EN 1745 [24] ve TS EN ISO 6946 [25]
standartlarinda &ngériilen algoritmayla hesaplanmis PAKB R; degerleri ise 2,01- 1,12 m’K/W
araliginda oldugu belirlenmistir. Blok harcinin termal direnci arttik¢a, kagir blogun 1s1l gecirgenlik
direnci de artis egilimi gostermektedir. Diger taraftan, blok tasarimindaki har¢ yogunlugu diistiikce
(hafifledikge), 1s1l gegirgenlik direnci artmakta ve blok kesitinden 1s1 transferine karsi daha direngli bir
form kazanmaktadir. Benzer yaklasimla bu ¢alisma kapsamindaki diger blok tasarimlar1 MD1, MD2,
MD3 ve MD4 igin de ayri ayr hesaplamalar yapilarak elde edilen bulgular karsilastirmali bir analizi
temsil etmesi baglaminda PAH termal direnci — blok tasariminin Ri iligkisi grafiksel olarak Sekil 6’da
verilmistir.

3,01 + MD4
2,6 -
3 . MD3
2 55 s MD2
£~ = MDI
A ° MDO0
~ #
m 1,8 -
&
=
1,4 -
9,
=
(o)
1,0 . - . . .
2 3 4 5 6 7

PAH Termal Direnci, (mK/W)

Sekil 6. PAH termal direnci — PAKB R; iligkisi

Sekil 6 irdelendiginde goriildiigii tizere, termal direnci 27 mK/W olan %80 geri doniistiiriilmiis
tekstil elyaflarindan elde edilmis geotekstil kegenin yalitim katmani olarak kullanildigr 4 farkli PAKB
tasarimlarinda (MD1-MD4), geotekstil kege yalitim katmaninin etkisiyle blok elemanmnin 1sil
gecirgenlik direng degerleri, MDO kodlu referans blogun degerlerine oranla 6nemli dl¢iide degiskenlik
gostermektedir. PAKB tasariminda geotekstil kege katman kalinligi arttikga, harcin artan termal
direnci baglaminda blok elemaninin Ri degeri artmakta ve 1s1 transferine kars1 daha direncli bir forma
ulagmaktadir. Bu da blok elemanmin termal yalitim &zelligini iyilestiren ve gelistiren bir durumu
temsil etmektedir. Ancak, blok elemaninin tasarim formatinda geotekstil kegenin ne kadar kalinlikta
ve blok elemani kesitinde nerede yer almasi gerektigi, burada tanimlanan ve Sekil 6’da verilen
grafiksel iligskiden yararlanilarak ¢ikarim yapilabilmektedir. Analizde goriildiigii lizere, birlestirilmis
tek katman seklinde kalin bir uygulama formunda blok elemanina yerlestirilen geotekstil kecenin, blok
elemaninin 1sisal yalitim performansini en iyi artiran etki olusturdugu goriilmektedir. Bu sekilde bir
uygulama, ayn1 zamanda gerek blok elemaninin iiretiminde daha kolay uygulanabilirlik, gerekse daha
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diizenli kompakt goriiniimde bir blok elemani elde edilmesine de olanak saglamis olacaktir. Calisma
kapsaminda sayisal veriler baglaminda bulgular detayda irdelendiginde, MD1 blok tasariminda PAH
termal direnci 2,36 — 6,32 mK/W araliginda degisim gosterirken, 10 mm kesit kalinligindaki geotekstil
kecenin etkisiyle PAKB Ri degerleri ise 1,22 — 2,11 m*K/W araliginda degisim gostermektedir. Bu da
yalitim katman1 uygulanmamig MDO blok tasariminin degerlerine gére PAH yogunluguna bagl %5 -
%09 araliginda Ri direnci kazanimi olustugu belirlenmistir. MD2 blok tasariminda PAH termal direnci
ise 2,35 — 6,30 mK/W araliginda degisim gosterirken, 22 mm kesit kalinligindaki geotekstil kegenin
etkisiyle PAKB Ri degerleri ise 1,33 — 2,22 m*K/W arahiginda degisim gostermektedir. Bu da yalitim
katmani uygulanmamis MDO blok tasariminin degerlerine gére PAH yogunluguna bagh %10.4 -
%18.8 araliginda Ri direnci kazanimi olustugu belirlenmistir. Benzer sekilde MD3 blok tasariminda
PAH termal direnci 2,30 — 6,24 mK/W araliginda, 32 mm kesit kalinligindaki geotekstil kegenin
etkisiyle PAKB Ri degerlerinin ise 1,42 — 2,31 m?’K/W araliginda degismektedir. MDO blok tasarimma
gore Ri direnci kazanimi ise %14.9 - %26.8 aralifinda degismektedir. Geotekstil kege katman
kalinligmin 72 mm uygulandigi MD4 tasariminda ise bu degisim egilimlerinin PAH termal direnci
baglaminda 2,24 — 6,58 mK/W araliginda ve Ri direng kazanimi baglaminda ise %45.8 - %67.9
araliginda degistigi belirlenmistir. Dort farkli tasarimdaki PAKB elemanlarinin Ri degerleri genel
olarak irdelendiginde yukarida da deginildigi iizere tek katman seklinde kalin bir yalittm materyali
kullaniminin 1s1 transferine direng saglamak acisindan daha efektif bir sonug¢ verdigi agikca
goriilmektedir. Bu yaklagima gore belirlenmis degerlerin ve yaklagimlarin daha rasyonel olarak etiit
edilebilmesi ve blok elemanin yalitim performans: degerlendirmesinde destekleyici bir unsur olarak
blok tasariminda uygulanan yalittmin fermal verimlilik degerinin de detayl irdelenmesi ayrica 6nem
kazanmaktadir.

Blok tasarimina ilave bir yalitim katmani uygulamak, kagir blok iiretiminde 6nemli bir maliyet
yiikiinii de giindeme getirebilmektedir. Bu nedenle, tasarimda uygulanacak yalitim katmanini etkin bir
sekilde kullanmak oOnemlidir. Kagir blok elemanlarn termal yalittim &zelliklerinin iyilestirilmesi
amaciyla tasarimlarinda gerek bosluk gozlerine dolgu seklinde gerekse yeni bosluk hacmi
olusturularak uygulanacak ilave yalitim katmani/katmanlari ig¢in alternatif birden fazla yalitim
malzeme tiirii kullanilabilir. Ancak bu malzemelerden hangilerinin daha olumlu sonug verebilecegi ve
tasarimda nasil bir etki olusturacagini tanimlamak ve yorumlamak igin yalitim malzemesinin bagi/
termal verimliligi “TE” degeri incelenerek, gorece daha az yalitim malzemesi kullanilarak yiiksek
yalitim performansl kagir blok elemanlarinin nasil tasarlanacagi dngoriilebilir [15]. Bu analiz sekli
ayni zamanda, beton ve kégir blok elemanlartyla oriilmiis bir duvar sisteminin maliyetinin
optimizasyonunda da son derece 6nemli bir faktor olarak yer alacaktir. Bununla birlikte, kullanilan
yalittmin nominal R degeri, bu yalitimin neden oldugu duvar R degerindeki artigla karsilastirildiginda,
duvar R degerindeki gercek artis genellikle dnemli dlgiide daha diisiiktiir. istenmeyen termal kopriiler,
yalitim malzemesinin etkisiz kullanimina yol acan 6nemli 1s1 kayiplarina neden olabilir [15, 26].

PAKB tasariminda 27 mK/W’lik termal direng degerli %80 geri donistiiriilmiis tekstil
elyaflarindan elde edilmis geotekstil kecenin, yalittm katmani olarak uygulanmasi durumunda
uygulamanin blok elemaninin termal verimliligine etkisinin belirlenmesi amaciyla, her bir blok
tasarimi icin bagil termal verimliligi “TE” degerleri hesaplanmistir. TE degerinin belirlenmesinde
uygulanan yontem, her biri ayn1 F, ylizey alanina sahip olan yalitimli (R;) ve yalitimsiz (R.) duvar
birimlerinin R-degeri karsilastirmasina dayanir [15]. Blok tasariminda uygulanan yalitim katmaninin
esdeger R-degeri (R.), sz konusu kagir blok elemani ile ayn1 yiiz yiizey alanina A¢ (m?) sahip olan ve
ayni Viss (m®) hacmini igeren blok elemanini yalitmak icin kullanilan yalitim malzemesi tabakasi i¢in
de hesaplanabilir [15]. TE, asagidaki denklemle ifade edilebilir [15]:

TE = R;J x 100 (%) 3)
Burada;
TE : PAKB elemani bagil termal verimliligi, (%),
R; : Yalitilmis PAKB elemaninin R-degeri, (m*K/W),
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Ry : Yalitilmanmis PAKB elemaninin R-degeri, (m°K/W),
Re : Tek bir kesintisiz katmanda yapilandirilmis, tek basina yalittm malzemesinin R-
degeri (m’K/W).

PAKB elemaninda kullanilan geotekstil kece yalittimimin esdeger kalinligr “de”’yi hesaplamak
icin yalittm malzemesinin hacmi Vi,,, PAKB elemaninin 6n yiizey alani Afye bolmesiyle elde
edilebilmektedir. Yalitim malzemesinin esdeger kalinlik degeri (d.) asagidaki gibi ifade edilebilir [15]:

d, =t @)

Kullanilan yalitim katmani1 malzemesinin Re’nin esdeger R degeri ise [15]:
R, =1, xd, ®)]

Burada 1;, yalitim katmani1 malzemesinin 1s1l direncidir. Bu metodolojiye gore geotekstil kegenin
yalitim katmani olarak uygulandigi MD1-MD4 PAKB tasarimlarinda PAH yogunluk degisimine bagli
PAKB elemaninin TE degerleri ayr1 ayr1 hesaplanarak yalitimin bagil termal verimliligi irdelenmistir.
Yapilan analiz bulgularinda genel egilim, PAH yogunlugu arttik¢a (harc agirlastikca) PAKB elemanin
bagil termal verimliligi diismektedir. 10 mm kesit kalinligindaki geotekstil kegenin yalitim etkisiyle
MDI1 tasarimi i¢in PAH yogunluk - bagil termal verimlilik degisimi Sekil 7°de verilmistir.
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Sekil 7. PAH yogunlugu — yalittmin TE ilisgkisi (MD1)

Yalitim katmanli bir blok tasariminin bagil termal verimliliginin yukarida tanimlanan
algoritmaya gore belirlenmesine sayisal bir 6rnek olarak 1302 1302 kg/m® PAH harci ile yapilmis ve
10 mm tek katman yalittmhh MD1 kodlu blok tasarimi ele alinacak olursa; ilk Once yalitim
malzemesinin esdeger kallik degeri belirlenir. Bu blok tasarmmi igin Vins=610,5 cm’ ve A=975
cm?’dir. Buna gére 4 nolu esitlik kullanilarak “d.” degeri d.=0,626 cm olarak elde edilir. Daha sonra
tasarimda kullanilan yalitim katmani malzemesinin Re degeri ise 1/(yalitim katmaninin 1s1l iletkenlik
degeri) olarak belirlenir. Burada Ayuum=0,037 W/mK ele alinmig olup, blok tasariminin Re degeri
“Re=1/Ayanem” 27 mk/W’dir. Bir sonraki adimda ise yalitilmis ve yalitilmamis formda blok elemaninin
Ri ve Ru degerleri belirlenir. Buna gore bu blok tasarimi igin Ri=1,222 m*’K/W ve Ru=1,168 m’K/W
olarak elde edilmistir. Bu degerler baglaminda esitlik 3’de verilen bagintiya gore bagil termal
verimlilik hesaplandiginda bu blok tasarimi i¢in TE=%31,9 olarak elde edilmistir. Benzer sekilde blok
tasariminin degisken tiim degerleri igin ayr1 ayr1 bagil termal verimlilik degerleri hesaplanabilmektedir.
Bu 6rneklem degerlendirmesi esas alinarak degisken parametre baglaminda 650
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— 1302 kg/m® PAH yogunluk degisimleri igin 10 mm tek katman yalitim seklinde MD1 tasariminda
uygulanmig geotekstil kegenin bagil termal verimliligi %31.9 - %45 araliginda degisim gostermis
olup, degisimin trendi Sekil 7°de de agik¢a goriilebilmektedir. Buna gore, PAH yogunlugu distiikge,
blok tasariminin TE degeri iyilesmektedir. Bu baglamda, PAH yogunlugu yaklasik 2 kat arttiginda
yalitmin bagil termal verimliligi ortalama %29 oraninda azalmaktadir. Diger bir degisle, esdeger
kalinlikta bir yaliim katmanin yer aldigi blok tasariminda blok elemanindaki yalitimin termal
verimliliginin iyilesmesi i¢in de blok iiretiminde kullanilacak har¢ yogunlugunun hafifligi bir kez daha
bu sekilde 6nem kazanmakta oldugu goriilmektedir.

Esitlik 3 — Esitlik 5°de belirtilen algoritmik yaklasima ve yukarida 6rnek olarak verilen sayisal
degerlendirmeye benzer sekilde, 22 mm iki ayr1 katman yalitim seklinde MD2 tasariminda uygulanmis
geotekstil kecenin bagil termal verimliligi ise %35.8 - %47.7 araliginda degisim gostermistir. Bu
degisimde etken olan parametre blok iiretiminde kullamlacak PAH yogunlugunun 1308 kg/m*’ten 654
kg/m®’e degisimi olmustur (Sekil 8). MD1 tasarimindakine benzer sekilde PAH yogunlugu diistiikge,
blok tasariminin TE degeri iyilesmektedir. Bu baglamda, PAH yogunlugu yaklasik 2 kat arttiginda
yalittmin bagil termal verimliligi ortalama %25 oraninda azaldigi belirlenmistir. Ancak, blok
tasariminda yalittm katman kalinhiginin degisimine bagh elde edilen TE degerleri agisindan
irdelendiginde, yalittmm esdeger kalinligi arttikca TE degeri de artmaktadir. Ornegin, MDI
tasariminda 10 mm geotekstil kece katmani i¢in esdeger yalitim kalinlig1 6,26 mm olarak belirlenmis
olup, 900 kg/m*’liilk PAH yogunlugundaki harg ile blok tasarlandiginda bu blok elemaminda yalitimin
bagil termal verimliligi ortalama %40 olmaktadir. Buna karsin, MD2 tasariminda 22 mm geotekstil
kece katmam igin esdeger yalitim kalinligr 13.8 mm olarak belirlenmis olup, 900 kg/m*’lik PAH
yogunlugundaki harg ile blok tasarlandiginda bu blok elemaninda yalitimin bagil termal verimliligi ise
%44 olmaktadir. Diger bir degisle, esdeger PAH yogunlugundaki bir hargla tasarlanan blok
elemaninda yalitim katmanin esdeger kalinligindaki 7,54 mm’lik artig, yalitimin verimliligini ortalama
%4 kadar artirmistir.
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Sekil 8. PAH yogunlugu — yalitimin TE iliskisi (MD2)

Bir diger PAKB tasarimi MD3 i¢in 32 mm ii¢ ayr1 katman yalitimin uygulandig1 geotekstil
kegenin bu blok tasarimindaki esdeger yalitim kalinlig1 yaklagik 20 mm’dir. Bu kalinlikta bagil termal
verimliligi %38,2 - %49,4 aralifinda degisim gostermekte olup, PAH yogunlugunun ise degisimi
azalan bir egilimle 1319 kg/m® - 660 kg/m™tiir (Sekil 9). PAH yogunlugu yaklasik 2 kat arttiginda
yalittmin bagil termal verimliligi ortalama %23 oraninda azalmaktadir. Diger taraftan, MD 4 i¢in de
benzer olgu goézlenmistir. MD4 igin 72 mm tek katman yaliimin uygulandigi geotekstil kegenin bu
blok tasarimindaki esdeger yalitim kalinligi ise yaklagik 45.1 mm’dir. Bu kalinlikta bagil termal
verimliligi %72.05 - %84.5 araliginda degisim gostermekte olup, PAH yogunlugunun ise degisimi
azalan bir egilimle 1339 kg/m’ - 625 kg/m>diir (Sekil 10). PAH yogunlugu yaklasik 2,14 kat
arttiginda yalitimin bagil termal verimliligi ortalama %14,7 oraninda azalmaktadir.
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Sekil 9. PAH yogunlugu — yalitimin TE iliskisi (MD3)
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Sekil 10. PAH yogunlugu — yalitimin TE iligkisi (MD4)

MD1 ve MD2 tasarimlarindakine benzer sekilde MD3 ve MD4 tasarimlarinda da PAH
yogunlugu diistiikkge, blok tasarimimin TE degeri iyilesmektedir. MD3 ve MD4 blok tasariminda
yalittm katman kalinliginin degisimine bagl elde edilen TE degerleri agisindan irdelendiginde,
yalitimin esdeger kalinhi@ arttikca TE degeri de artmaktadir. Ornegin, MD3 tasariminda 32 mm
geotekstil kege katmani icin esdeger yalitim kalinligr 20 mm olarak belirlenmis olup, 900 kg/m*’lik
PAH yogunlugundaki har¢ ile blok tasarlandiginda bu blok elemaninda yaliimin bagil termal
verimliligi ortalama %45 olmaktadir. Bununla birlikte, MD4 tasariminda 72 mm geotekstil kece
katmani i¢in esdeger yaliim kalinligi 45.1 mm olarak belirlenmis olup, 900 kg/m’’lik PAH
yogunlugundaki harg ile blok tasarlandiginda bu blok elemaninda yalitimin bagil termal verimliligi ise
%84 olmaktadir. Yapilan bu analiz bulgular1 genel bir egilimle, blok tasariminda tek katman sekliyle
yalitm malzemesi uygulandiginda, yalitimin esdeger kalinligi arttikca dnemli bir Olgiide yalitimin
bagil verimliligi artis gostermektedir. MD1 ile MD4 blok tasarim formlari bu baglamda mukayese
edildiginde geotekstil kege yalitim esdeger kalinligi 38.8 mm’lik bir artigla blok elemaninin bagil
yalitm verimliliginde ise (%40’tan %84’e gelisimiyle) %44’liikk 6nemli bir iyilesme olustugu
belirlenmistir. Bu bulgular ve yapilan irdelemeler genel olarak gostermistir ki; termal yalitim
performansi iyilestirilecek blok tasarimlarinda tek katman seklinde ve esdeger kalinhigi biyiik,
minimum 1s1 kopriisii olusturan bir formda yalitim katmani uygulanmasi son derece Oonem arz
etmektedir. Yalittmin malzemesinin farkli boyutlarda blok tasariminda yer alan bosluk hacimlerine
yerlestirilmesi ve 1s1 kopriisii olusturan beton harci birimlerin tasarimda yer almasi, daha diisiik yalitim
verimliligi elde edilmesine olanak saglamaktadir. Yalim malzemesinin yiiksek miktarda blok
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tasariminda kullanilmasindan ziyade, blok tasarim geometrisi ve konfigiirasyonunun modellenerek
minimum 1s1 kopriisii olusturacak ve/veya 1s1 kopriisii olusturmayan bir formda tasarlanarak
kullaniminin daha efektif sonuclar sagladigi kaginilmaz olmaktadir. Blok elemaninin termal
verimliligine dogrudan etken diger bir dnemli degisken parametre ise blok iiretiminde kullanilacak
harcin yogunluk degerinin miimkiin oldugu ol¢iide diisiik ve hafif degerlerde olmasi Gnem
kazanmaktadir. Ancak har¢ yogunluk degerinin, elde edilecek blok elemaninin kabul edilebilir bir
mukavemet degerini saglayip saglayamayacagi da detayl irdelenmelidir.

5. Sonuglar

Bu makalede, pomza agregali hafif betondan mamul farkli tasarimlara sahip kagir birimlerin
konfigiirasyon ve beton yogunluk degisimi baglaminda termal yalitim &zelliklerinin incelenmesi ve
kagir birimin termal yaliim performansinin iyilestirilmesi iizerine yapilan bir calismanin &zet
karsilastirmali bulgular tartisilmaktadir. Calisma sonuglarina gére;

1. Pomza agregali harcin birim hacim kiitle degeri arttik¢a, harcin termal direnci diismektedir.
PAH yogunlugunda 2,06 kat artista harcin termal direncinde 2,88 kat azalma olugmaktadir.

2. PAKB tasariminda geotekstil kece katman kalinlig1 arttik¢a, harcin artan termal direnci
artmakta ve 1s1 transferine kars1 daha direncli bir forma ulagsmaktadir.

3. MDI1 blok tasariminda PAH termal direnci 2,36 — 6,32 mK/W araliginda degisim
gosterirken, 10 mm kesit kalinligindaki geotekstil kecenin etkisiyle PAKB Ri degerleri ise
1,22 — 2,11 m’K/W araliginda degisim gostermektedir. Bu da yahtim katmani
uygulanmamis MDO blok tasariminin degerlerine gére PAH yogunluguna bagli %5 - %9
araliginda Ri direnci kazanimi olustugu belirlenmistir.

4. MD?2 blok tasariminda PAH termal direnci ise 2,35 — 6,30 mK/W araliginda degisim
gosterirken, 22 mm kesit kalinligindaki geotekstil kegenin etkisiyle PAKB Ri degerleri ise
1,33 — 222 m’K/W arahiginda degisim gostermektedir. Bu da yalitim katmam
uygulanmamig MDO blok tasariminin degerlerine géore PAH yogunluguna bagh %10.4 -
%18.8 araliginda Ri direnci kazanimi olustugu belirlenmistir.

5. MD3 blok tasariminda PAH termal direnci 2,30 — 6,24 mK/W araliginda, 32 mm kesit
kalinhgmdaki geotekstil kegenin etkisiyle PAKB Ri degerlerinin ise 1,42 — 2,31 m’K/W
araliginda degismektedir. MDO blok tasarimina gore Ri direnci kazanimi ise %14.9 - %26.8
araliginda degismektedir.

6. Geotekstil kege katman kalinligimin 72 mm uygulandigt MD4 tasariminda ise bu degisim
egilimlerinin PAH termal direnci baglaminda 2,24 — 6,58 mK/W araliginda ve Ri direng

kazanimi baglaminda ise %45.8 - %67.9 araliginda degistigi belirlenmistir.

7. Dort farkli tasarimdaki PAKB elemanlarinin Ri degerleri genel olarak irdelendiginde tek
katman seklinde kalin bir yalitim materyali kullaniminin 1s1 transferine diren¢ saglamak
acisindan daha efektif bir sonug verdigi gézlenmistir.

8. MDI1 tasariminda (10 mm tek katman geotekstil keceli) bagil termal verimlilik %31.9 - %45
araliginda, MD2 tasariminda (22 mm iki ayr1 katman yalitim seklinde uygulanmis geotekstil
kegeli) bagil termal verimliligi ise %35.8 - %47.7 araliginda, MD3 tasariminda (32 mm iig
ayr1 katman geotekstil keceli) bagil termal verimlilik %38.2 - %49.4 araliginda MD4
tasariminda (72 mm tek katman geotekstil kegeli) bagil termal verimlilik %72.05 - %84.5
araliginda degisim gostermistir.

Bu calisma kapsaminda, biiyiik oranda geri doniistiiriilmiis tekstil elyaflarindan elde edilmis
geotekstil kegenin hafif betondan mamul kagir bloklarin 1s1l direnglerini artirmakta ve dolayli olarak
duvar yapiminda kullanilmasi ile birlikte binalarda 1s1 yalitimi agisindan Onemli iyilestirme
saglayabilecegi @zlemlenmistir. Ayrica, hafif betondan mamul kagir bloklarin yeterli dayanim
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degerlerini saglayabilecek diizeyde diisiik yogunlukta iiretilmesi ve 1s1 kopriisii olusumlarini
minimuma indirebilecek sekilde tek katmanli ve uygulama kalinlig1 nispeten yliksek olan geotekstil
kecelerin kullanilmasi, bu iirtinlerin 1s1 yalitim 6zelliklerini oldukca iyilestirmis ve siirdiiriilebilir
yapilarda kullanilabilmesi agisindan 6nemli sonuglar vermistir.

Cikar Catismasi Beyani

Makale yazarlar1 herhangi bir kurum, kurulus, kisi ile kisisel ve finansal cikar catismasi
olmadigini beyan etmektedirler.
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