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OZET

Kati malzemelerin 1s1l 6zelliklerinin dogru
olarak belirlenmesi, malzemenin kullanildig:
uygulamada arzu edilen optimum performansa
ulasmak agisindan olduk¢a Snemlidir. Uzun
yillardir bu amagla gelistirilen birgok 6lgiim
teknigi  bulunmaktadir. Bu  g¢alismada,
kompozit yap1 elemanlarinin gegici rejimdeki
1sil testleri igin gelistirilen adyabatik-hazne
teknigini kullanilarak, hurda lastik katkisinin
beton 1s1l yalitim ozelligi iizerindeki etkisi
arastirllmaktadir. Elde edilen sonuglar; hurda
lastik katki miktarina bagh olarak, beton
yaliim ozelliginde %8 ile %25 oraninda
iyilesme saglanabilecegini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Kompozit beton; Isil’

dzellik; Adyabatik hazne teknigi

ABSTRACT

Measuring or estimating thermal properties of
anisotropic building materials can be key
obtaining the optimum performance for a
particular application. Over the years a number
of measurement techniques have been
developed for this purpose. In this study, the
effect of scrap tire-rubber addition on concrete
insulation behavior is investigated by using the

adiabatic-box  technique developed for
transient  thermal testing of  building
composites. The results reveal that the

percentagewise improvement on insulation

behavior varies between 8% and %25,
depending on the amount of scrap-rubber
added into concrete.

Keywords: Composite concrete; Thermal
property; Adiabatic box technique
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1. GIRIS

Homojen ve izotropik kati malzemelerin 1sil
ozelliklerinin (1s1l iletkenlik katsayisi, 1s1l yayilma
katsayisi, Ozgiil 1s1 ve 1sil gegirgenlik) dogru
olarak belirlenmesi amaciyla gelistirilen birgok
olgiim  teknigi  bulunmaktadir.  Miihendislik
malzemelerinde &zellikle son g¢eyrek asirda
saglanan gelismelerle, malzemelerin mikro ve
makro seviyedeki i¢ yapisinda homojen ve
izotropik  kosuluna  uymayan  karmagiklar
bulunmaktadir (6rnegin seramikler, kompozitler).
Bu durumda mevcut tekniklerin birgogu ile dogru
dlgiim yapabilmek zorlagmakta ve nispeten pahali
ek diizeneklere gerek duyulmaktadir. Kompozit
malzemelerin, bilesen oranlarinda, {iretim
yonteminde ve kullamm alaninda olusacak kiigiik
farklar bile, 1s1l 6zelliklerde &nemli sayilabilecek
oranda degisime sebep olabileceginden, 1sil
ozellikler igin literatiirde verilen hazir tablolardan
yararlanma olanagi da yoktur. Bu nedenle,
kompozit malzemelerde 1s1l 6zelliklerin dogrudan
Sleiimii gereklidir (Yesilata ve Turgut, 2007).

Kompozit yapt malzemelerinin 151l ozellik
6lglimiinde yukarida bahsedilen zorluklara ek
olarak, st iletim katsayillarinin  diisiikligi
sebebiyle, bilyilk boyutlarda test numunesi
kullanimi gereklidir. Kompozit yap1 igerisinde
sicaklik 6lgiim noktalarinin  dogru segimi ve
yorumlanmasi  gereklidir. Bu nedenle yapi
malzemeleri igin, uygulama esnasinda karsilagilan
sicakhk araliklarindaki 1s1  iletim  katsayisi
degerinden ziyade, 151l gegirgenlik (ya da toplam 1s1
transfer katsayisi) degerinin lgiilmesi daha fazla
tercih edilebilmektedir. Kompozit yapi
elemanlarinin 1sil dzelliklerinin belirlenmesinde,
yaygin olarak kullanilan mevcut teknikleri daha
etkin ve dogru uygulama yoniinde ¢aligmalara ek
olarak, yeni yontem arayislari da giincel konular
arasindadir (Yesilata ve Turgut, 2005; Yegsilata ve
vd., 2006).

fleri miihendislik malzemelerinin 151l &zellik
dlgiimiinde kullanilan yaygin tekniklere ait sematik
smiflandirma  Sekil 1°de gosterilmistir. Olgiim
teknikleri ‘siirekli’ ve ‘gegici rejim’ altinda yapilan
olgtimler olarak iki ana baslikta incelenebilmektedir
(Yesilata vd., 2007). Isil &zelliklerin Slglimii igin
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gelitirilen yontemlerin en eskileri genellikle
‘Siirekli Rejim Yontemleri® kapsamindadir. S0z
konusu  yontemlerin  onemli  bir  kismu
standartlagtirllmig  olup, halen yaygn olarak
kullanilmaktadir (ASTM 2000a ve 2000b).

Isil Ozellik Olgiim Y 6ntemleri
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Sekil 1. Kullanimi yaygmn 1s1l dzellik olgiim tekniklerinin gematik siniflandiriimasi.

Siirekli Rejim Yontemleri'nin temeli bir boyutlu
Fourier 151 iletim denklemine dayanmaktadir. Belirli
kalinlhikta test numunesinin her iki yiizeyinde arzu
edilen sicakhk farkinin  yaratilmasi  sonucu,
numuneden gegen 1s1  akisimin kontrol ve
olglimiiyle, test numunesinin 1s1 iletim katsayisi
belirlenebilmektedir. Siirekli Rejim esasina gore
olgiim yapan tekniklerin en yaygin kullanilanlar
Sekil 1°de gosterilen; ‘Isi Akisi Olgme’, ‘Sicak
Levha’ ve ‘Sicak Kutu’ teknikleridir (Mumaw,
1974, Mumayv, 1980).

Daha yiiksek sicakhk ve 1si iletim katsayist
araliginda, daha hizli GSlgiim yapabilmek igin
gelistirilen tekniklerin biiyiik ¢ogunlugu ise ‘Gegici
Rejim Yontemleri® kapsamina girmektedir. S0z
konusu yontemlerin temelinde dinamik (zamana
gore degisen) Olglim yaklagim bulunmaktadir.
Olgiim; kati hacim igerinde s iiretimi olugturmak
igin gonderilen elektriksel sinyal ile, malzeme
igerisinde belirlenen bir noktadaki sicaklik-zaman
davramgimin  kargilagtirilmasi  esasmna  gore
yapilmaktadir (Gustafsson, 1991). Bu kapsamda
kullanilan tekniklerin  6nemli bir kismui son
dénemlerde gelistirilmistir. Ozellikle, miihendislik
malzemesi teknolojisindeki hizli gelismeye paralel
olarak, ayni hizla geligmeyi siirdiren “Temas
Elemanli Gegici Rejim Yontemleri’ konusunda
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yogun caligmalar s8z konusudur. Séz konusu
yontemlerle, kompozitler, seramikler ve siiper
iletkenler gibi homojen ve izotropik olmayan
yapidaki malzemelerin 151l ozellikleri
belirlenebilmektedir.  Olgiim hizi gok yiiksek
olmakla birlikte, kullanilan aparatlarin maliyeti gok
yiiksektir. Ayrica, diigiik 151 iletim katsayisina sahip
malzemeler igin kullamminda ek tedbirlerin
alinmas: gereklidir (Gustaffson ve Long, 1995).

Gegici Rejim Yontemleri kapsamina giren diger
yaygin teknikler, optik esasa dayali diizenekler
igermektedir. Bu tiir teknikler, hassas olgiimler
yapabilmekle birlikte, ¢ok pahali  bilegenler
igermektedir. Deney numunesinin, hacim igerisinde
olusturulan periyodik enerji ya da 1sil dalgaya kars!
verdigi tepki Olgiimiin esasini olusturmaktadir. Bu
kapsamda en yaygin kullanilan teknik, ‘Lazer
Aydinlatma Teknigi’ olup, ¢ok genis sicakhk
arahgmmda (170 K and 2900 K) olgiimler
yapilabilmektedir. Olgiim igin, test numunesi bir
firn igerisine yerlegtirilerek iniform bir sicakhiga
kadar 1sitilmakta ve numunenin bir yiizeyine kisa
siireli (Ims veya daha az) bir aydinlatma sinyali
lazer ile gonderilmektedir. Numunenin diger
yiizeyinde bu sinyalden dolay: olusan dinamik
sicakhk artigt  bir kizil  Otesi  detektdr ile
belirlenerek, 151l yayilim katsayisi
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hesaplanabilmektedir. S6z konusu teknik, agir
pahali olmasi nedeniyle, ¢ok ileri diizey
uygulamalarda kullamlan malzemelerin (elmas,
seramik ve ¢ok katmanl ugak tiirbini malzemeleri)
dlgiimiinde kullanilmaktadir (Brauer ve vd., 1992).

Bu ¢alismada; kompozit yap! elemanlarinin gegici
rejim  kosularinda 1sil testleri igin gelistirilen
‘adyabatik-hazne teknigi’ kullanilarak, farkli miktar
ve dizilislerde hurda lastik katkisinin beton yalitim
Ozelligi tizerindeki etkisi aragtirilmaktadir.

2. MATERYAL VE METOT

Olgiimlerde kullanilan adyabatik-hazne teknigi
uygulamas:  sematik  olarak  Sekil  2’de
gosterilmektedir. Diizenegin temel elemani, iginde
elektrikli 1sitic1 bulunan ve iist yiizeyi diginda diger
tiim (yan ve taban) yiizeyleri ¢ok iyi izole edilmis
(adyabatik) bir haznedir. Hazne, bir split klima
sistemiyle sogutulan kiigiik bir hacim igerine
yerlestirilmektedir. Soguk oda goérevi yapan bu
hacimde, hava sicakhk ve neminin homojen
dagilimi igin klima fanina ek olarak bir de tavan
pervanesi bulunmaktadir. Adyabatik haznenin
cidarlar, 0.4 mm kalinliginda paslanmaz gelik
saclar arasmma, 15 cm kalinhginda poliiiretan
malzeme yerlestirilerek, miikemmel bir 1s1 yalitimi
saglanmigtir. Agik olan iist (tavan) yiizeye 1sil
gegirgenligi belirleme amaciyla deney numunesi
yerlestirilmektedir. Deney numunesinin  yan
yiizeylerden 1s1 kaybimi engellemek igin, etrafi 13
cm yaliim malzemesi bulunan bir gergeve ile
kapatilmaktadir. Cergeve yiiksekligi, 8 cm kalinliga

kadar olan malzemelerin  testine elverisli
konumdadir.
Adyabatik  hazne igerisinde bulunan  sabit

seviyedeki su, belirlenmis bir sicakliga kadar
isitildiktan sonra enerji kesilmekte ve iist yiizeyi
kompozit deney numunesi ile kapatilarak hacim
icerisinde zamana bagh sicakhk degisimi
olgiilmektedir. Bu sekilde bir tasarim, depo
igerisinde 1s1tilan suyun, soguk hacme dogru sadece
deney numunesinin bulundugu yiizeyden 1si
transfer ederek sogumasina sebep olmaktadir. Ayni
kalinhiga sahip farkli deney numuneleri kullanarak,
suyun soguma siirelerinin kiyaslanmasi, deney
numunelerinin  toplam sl gegirgenliklerinin
kiyaslanmasina olanak tamimaktadir (Yesilata ve
Turgut 2005, Yesilata ve vd., 2006).
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Deney numunesi [

Sicak hacim

Isiticn
Yahtim B

Sekil 2. Adyabatik hazne diizeneginin sematik
gosterimi (T: sicaklik sensorii, RH: nem sensorii).

Deney siiresince, soguk hacim igerisinde ti¢ farkh
noktadan ve sicak hacim igerisinde bir noktadan,
1s1l ¢ift sensorleri ve ¢ok kanall bir sicakhk dlgme
cihazi (Consort T51) vasitasiyla anlik sicaklik
degerleri +1°C dogrulukla belirlenebilmektedir.
Adyabatik kutu igerisindeki su sicakhgi igin,
istenilen zaman araliklarinda sicaklik degerlerini
kaydeden ve RS 132 baglantisiyla bilgisayar
ortamina aktaran ¢ok hassas (+0.1°C) bir sicakhk
olger (Testo 171-1) kullanmilmaktadir. Sicak ve
soguk hacimdeki hava nemi ¢ift kanalli bir nem
Olger (Testo 175-2) vasitasiyla belirlenmektedir. Su
sicakligi istenilen degere ulastigi anda 1sitici
kapatilmakta ve data o&lglim-kayit iglemleri bu
andan (=0) itibaren gegerli hale gelmektedir.
Soguk hacim igerisinde farkli noktalardaki sicaklhik
dalgalanmalarinin seviyesi £2°C sinirlar1 igerisinde
tutulabilmektedir. Deney sirasinda tiim sicakliklar
10 dakika aralikla ve yaklasik 20 saat boyunca
olgiilerek, bilgisayar ortamma aktarilmaktadir.
Deneylerin uygulanmasi ile ilgili genis bilgi diger
calismalarda (Yesilata vd., 2007, Turgut vd. 2007)
mevcuttur.

3. DENEYSEL SONUCLAR

Deneylerde kullanilan hurda lastik katkili test
numunelerine ait geometrik boyutlar Sekil 3’te
gosterilmistir. Sekilde gosterilen ve sirasiyla 3x2
4x2 ve 5%2 siral lastik dizilimine sahip numuneler,
metin iginde, N3, N4 ve N5, igerisinde lastik katkisi
bulunmayan klasik beton ise NO olarak
isimlendirilmektedir.  Numunelerde  kullanilan
agrega olarak kullanilan kumun graniilometrisi TS
706’ya uygun olarak hazirlanmis olup, beton
karigimina ait 6zellikler Tablo 1 de verilmistir.
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Sekil 3. Hurda lastik katkili beton numunelere ait
geometrik boyutlar, (a) Numune kesitleri lstten
goriintis (b) Numune kesitleri yandan goriiniis.

Tablo 1. Beton karigim oranlari

Cimento | Su | S/C|Kum (0-7mm) | Cokme
kg/m®) | (kg/m’) (kg/m®) (cm
573 242|045 1478 1.5

Lastik katkili beton numuneleri olugturmak igin,
snce beton harci yitksekligi 1.5 cm olacak sekilde
kaliba dokiiliip vibratér ve tokmak yardimiyla
uygun bir sekilde sikistirlimaktadir. Daha sonra
hurda serit lastik pargalari, Sekil 3’te gosterilen
dizilislerde, beton harci iizerine yerlestirilmektedir.
Son agamada ise, 1.5 cm daha har¢ tabakasi
dokiilerek, arzulanan 3 cm kalinlhiktaki kompozit

beton yapi elde edilmektedir. Katkisiz normal-

betonun olusturulmasinda ise, harg tek kademede
kaliba  dokiildiikten  sonra, uygun sekilde
sikigtirilarak  istenen 3 cm kalinlik elde
edilmektedir. Bu agamalar takiben, tiim numuneler
fiskiye sulama sistemi kullanilarak arazide 28
giinliik kiir islemine tabii tutulmaktadir.

Meveut numunelerle yapilan sl deneylerin
sonuglart Sekil 4(a)’ da gosterilmektedir. Diisey
eksende gosterilen boyutsuz sicaklik,

o = =

i (1

. Ti s To = _él-
denklemi ile tammlanmakta olup, denklemdeki
T=T(t) ve T=T(t=0) sirasiyla deney baslangicindaki

7
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ortam) sicakhigim, 7, ise soguk ortam s
zamansal ortalamasini temsil etmektedir.

su sicaklimin bir boyutlu ve zamans
degisimini  bulmak igin; sistem enerjiss
degisim (med6/dr) ile soguk odaya kaybediles
enerjisinin (UA6) esitlenmesi gereklidir. Elde -
diferansiyel denklem, =0 i¢in T=T; s
uygulanarak ¢oziildiigiinde,

0’ = exp(——UiI- t)
mc

elde edilmektedir. Denklemdeki m ve ¢
hazne igindeki suyun Kiitlesi ve bzgill 1sisme, U
A sirastyla, sistemin toplam 1s1 transfer katsaymss S
toplam 1s1 transfer yiizeyini, ¢ ise deney
baslangicindan itibaren gegen -
gostermektedir. () denklemindeki ~ Sm
parametreler deneysel olarak &lgiilebilmektedir. (23
denklemindeki ‘0" disindaki diger paramctrelerm
degerleri  de bilinmektedir. (1) ve 23

denklemlerinin esitliinden hareketle, her B
numune igin Sekil 4’te gosterilen egriyl en do@émm
sekilde temsil eden ‘U’ degeri bulunabilmekteds
Matlab programlama dilinde yazilan basit b
program ile tespit edilen ‘1 degerleri Tablo 2de
sunulmugtur. S6z konusu ‘U’ degerleri kullamlaraik
cizilen teorik egri ile deneysel datalarn o
egri arasindaki standart sapma degerleri de Tablo
2’ye eklenmistir. Teorik model ile deneysel datalar
arasindaki kabul edilebilir seviyedeki uyum Sckal
4(b)’de (NO ve N5 numuneleri igin) grafiksel olarak
gosterilmistir.

Tablo 2. Hurda lastik katkil betonlar i¢in denklem
(2) ile hesaplanan‘U’ degerleri

Numuneler a U | Uls|
NO 0.009121 | 1.69 -
N3 0.003485 | 1.55 | 052
N4 0.009373 | 1.51 0.89

N5 0.002745 | 1.27 0.75
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Sekil 4. (a) Test numuneleri igin boyutsuz sicaklik degigimleri, (b) deneysel datalarin teorik egri ile
kiyaslanmasi.
4. SONUCLAR TESEKKUR

Kompozit yapi malzemelerinin 1si1l gegirgenlik
degerlerinin tahmin ve kiyaslanmasina yonelik
olarak gelistirilen adyabatik hazne teknigi ile; farkli
miktar ve diziliglerde hurda lastik katkili beton
numunelerin toplam 1s1 transfer katsayisi iizerindeki
etkileri aragtirilmuigtir. Uygulanan test kosullar tiim
numuneler igin tamamen ayni oldugundan; toplam
11 transfer katsayilari arasindaki oran, numunelerin
yahtim performanslar ile direkt iliskilidir. Bu
durumda Tablo 2’ deki U/Uy, oranlarinin, yalitim
ozelligindeki yiizdesel iyilesme agisindan bir olgiit
olarak degerlendirilmesi miimkiindiir. Numunelerin
yalitim davramgindaki iyilesme; hurda lastik
katkisinin artigiyla, dogrusal olmayan bir sekilde
artmaktadir. Hurda lastik katkisiyla sistemin toplam
i1s1 transfer katsayisinda saglanan iyilesme, %8 ile
%25 arasinda degismektedir. Toplam 1s1 transfer
katsayisi; haznenin yan ve taban yiizeylerinden
(digik miktarlarda da olsa) kaybedilen 1si
miktarlarini da igerdiginden, deney numunelerine
ait 151 transfer katsayilarindaki yiizdesel iyilesme
miktarlariin daha iyi olmasi beklenmektedir. Bu
yondeki hesaplama ¢alismalarimiz halen devam
etmektedir.

Otomobil lastigi katkisinin, betonlarin yalitim
ozelliginde sagladigi iyilesme, binalarda yaygin
kullanimi igin tek basina yeterli bir 6zellik degildir,
Mevcut galismanin kapsamini agan, diger 11l (6zgiil
i1s1 kapasitesi, 1s1l yayilma gibi), mekanik (basma ve
¢ekme dayanimi, asinma gibi) ve kullanilabilirlik
(su emme, kuruma hizi gibi) 6zellikleri iizerindeki
etkilerinin de aragtirilmas: gereklidir.
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Bu ¢alismaya, TUBITAK (Proje No: 105M021)
tarafindan saglanan destege tesekkiir ederiz.
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