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OzZET

Bu calismada pomza agregali hafif beton ve EPS (genlestiriimis polistren kdpuk) kullanilarak GUretilen
izolasyon bloklarinin Gretimiigin gelistirilen yeni bir ydntem tanitiimakta ve bu yéntemle dretilen Grinlerin
TS EN standartlarina uygunlugu arastiriimaktadir. izolasyon blogu (retimi iin ilk defa dairesel testereli
blok kesme makinesi kullanilarak 200 mm x 400 mm x 200 mm (en x boy x yUkseklik) boyutlarinda tek
sira bosluklu duvar hafif blok elemani tretilmistir. Bu kapsamda, ilk agsamada hafif beton agregasinda
kullanilan tlivenan pomzanin fiziksel, termal O6zellikleri belirlenmis ve elek analizi yapilmistir.
izolasyon blogunun diger yapi elemanlari ile 1si iletkenligi, birim duvar agirhg ve duvar érme maliyeti
karsilastiriimistir. Uretim sonrasinda izolasyon bloklarin, kagir birim olarak kullanilabilirligini belirlemek
icin standartlara gére analizleri yapilmistir. Kur suresi (28 glin) sonrasi izolasyon blogun dizlikten en
blylk ortalama sapma degeri 0,150 mm, oturma yuzeylerinin dizlemsel paralellikten sapma miktari
0,40 mm, kuru birim hacim kitlesi 562 kg/m?, basing dayanimi 2,99 N/mm?2, kapiler su emmesi 20,63
g/m?sn®S, kagir birim ses yutuculugu 60 dB, isi iletkenlik katsayisi 0,088 W/mK, baslangi¢ kayma bag
dayanimi 0,471 N/mm? ve siva tutuculuk 6zelligi gok iyi olarak tespit edilmistir. izolasyon blogunun
diger yapi elemanlarina gore isi iletkenligi, birim duvar agirhgi ve duvar 6rme maliyeti daha dusuktar.

Anahtar sozciikler: izolasyon Blogu, Yeni Uretim Yéntemi, Pomza ve EPS, Hafif Blok Elemani
ABSTRACT

This study introduces a new production method for insulation blocks composed of EPS (expanded
polystyrene foam) and lightweight concrete containing pumice aggregate. Products produced by this
method were analyzed for compliance with TS EN standards. For the production of insulation block,
using circular saw block cutting machine for the first time, a single line lightweight masonry block 200
mm x 400 mm x 200 mm (width x length x height) was produced. Physical, thermal properties of the
run-of-mine pumice used as the lightweight aggregate were determined and this pumice was subjected
to sieve analysis. Thermal conductivity, masonry unit weight and masonry cost of the insulation blocks
were compared with those of other construction elements. After the production phase was completed,
insulation blocks were subjected to the following analyses to examine their compliance with standards.
After the curing period (28 days), it was found that the highest value of deviation from the plane was
0,150 mm; deviation of the flanges from plain parallelism was 0,40 mm; dry density was 562 kg/m?;
the compressive strength value was 2,99 N/mm?; water absorption coefficient by capillaries was 20,63
g/mm?2sn®%; the sound absorption value of the masonry unit was 60 (dB); the thermal conductivity
coefficient was 0,088 W/mK; the initial shear strength value was 0,471 N/mm? and plaster-holding
capacity was very high. Thermal conductivity, masonry unit weight and the masonary cost of the
insulation blocks were lower when compared to other construction elements.

Keywords: Insulation Block, New Process, Pumice and EPS, Lightweight Masonry Block
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1.GIRiS

Pomza, agirlikli olarak SiO,'den olugan amorf
yapida gozenekli volkanik bir kayactir. Kimyasal
olarak % 75’e varan silis icerigi bulunmaktadir.
Sertligi 5-6 (Mohs) ve 6zgul agirigr 1-2 g/cm?®
olan pomza, makro ve mikro boyutta gézenekli
bir yapiya sahiptir. Gozenekler arasi, genellikle
baglantisiz ve mesafeli oldugundan gecirgenligi
dusuk, 1s1 ve ses yalitim 06zelligi ise oldukga
yuksektir. Bu Ustln fiziksel 6zellikleri ile pomza,
glnimuzde birgok endustride genis kullanim
alanina sahiptir (Yasar ve Erdogan, 2001).

Ulkemizdeki baglica pomza yataklari Nevsehir,
Kayseri, Bitlis ve Isparta yorelerinde olup
toplam rezervi yaklasik 3 milyar m® olarak
hesaplanmaktadir. Pomza, asidik ve bazik pomza
olarak iki tiirde bulunmakta, Ulkemizde bulunan
yaygin tiri asidik pomzadir (Gindiz vd, 1998).
Bu calismada Tirkiye’'de yaygin olarak bulunan
asidik pomza kullaniimistir.

Pomza, homojen sekilde dagiimis, genelde
birbirini kesmeyen makro ve mikro boyutta
gbzenek (porozite veya bosluk) sistemine
sahiptir. Bu boslugun hacimsel orani yaklasik
%70’leri bulabilmekte ve dolayisiyla da cok hafiftir
(birim hacim kitlesi 350-650 kg/m?®) (Gilindiz,
1998; Gunduz vd, 2007; Demirdag ve Giinduz,
2008). Gunumuzde yapi sektoriinde kullanilan
malzemelerde aranan temel 6zelliklerin basinda
isi/ses yalitimi gelmektedir. insaat sektdriinde
Ozellikle hafif yapi ve Isi/ses izolasyonu
Ozelligine sahip hafif blok elemani ve hafif beton
imalatinda pomzanin kullanilabilecegi, bilimsel
calismalarla ortaya konulmustur (Gindtiz, 1998;
Gundiz, 2001;Cavaleri vd, 2003; Campione ve
Mendola, 2004; Piora ve Piora, 2004;Ginduz
vd, 2007; Demirdag ve Gundiz, 2008; Giindlz,
2008a;2008b). Ayrica hafif blok elemani ve hafif
beton imalatinda kullanilan agregalar yerine
yogunlugu dusik, gozenekliligi yuksek olan
pomza diginda diatomit, vermikulit, genlestirilmis
perlit, genlestiriimis killer ve EPS kopugu gibi
dogal ve sentetik UrGnlerin kullanimiyla ilgili
calismalar yapilmistir (Sri ve Tuck, 1994;Kayyali
ve Haque, 1996; Demirboga vd, 2001; Demir
ve Uygunoglu, 2003; Babu, vd., 2003; Sari ve
Pasamehmetoglu, 2005;Glndiz, 2005; Babu,
vd., 2006; Ginduz vd, 2007; Demirdag ve
Gundiz, 2008;Hossain, 2008; Topgu ve Isikdag,
2008;Bouchair, 2008;Giindiz, 2008a;2008b).
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Glunlmuzde pomza ingaat sektoriinde en yaygin
olarak, izolasyon tuglasi (bimsblok veya tugla)
Uretiminde kullaniimaktadir (Giindtz, 2005).
izolasyon tuglasi (iretim asamalari ise sirasiyla
pomzanin uygun boyutlarda siniflandiriimasi,
uygun oranda ¢imento ve su ile karistirilip
kaliplara dokulmesi, vibrasyonlu presleme
islemiyle sekillendirilmesi, kirleme, paketleme
ve mamdul Urdn dretilmesi seklinde gercgeklesir.
Bu proses ile dUretilen Uranler standartlara
uygun olarak 200x400x200 mm boyutlarinda
Uretilmistir (TS EN 771-3). Bu calismada klasik
Uretim prosesinde iki degisiklik yapiimis olup
bunlar; (i) kiiglk boyutlu kaliplar yerine ¢cok daha
blylk boyutlu (1250x1280x650 mm) kaliplarin
kullanilmasi ve (ii) bimsblok robotik CUretim
prosesi (vibrasyon ve presleme) yerine buyik
blok halinde Uretilmis trlnler, dogal tas bloklarini
kesmede kullanilan dairesel testereli blok kesme
makinesi kullanilarak ebatli izolasyon bloklari
elde edilmigtir. Dairesel testereli blok kesme
makinesi kullanilarak izolasyonlu blok tretimi ilk
kez uygulanmistir. Ayrica kalip icerisinde belirli
araliklarla EPS (genisletilmis polistren kopuk)
yerlestiriimis olup bu sayede blogun izolasyon
ve hafiflik Ozelliklerinin daha da artiriimasi
disundimustar.

Calismada vyeni yontem ile daha dizgin
yuzeyli, iscilik ve zamandan tasarruf elde
ederek daha disuk maliyetli bir yapi elemani
Uretmek amacglanmigtir. Pomza agrega katkill,
izolasyon blogunun, TS EN standartlarina
uygun tek sira bosluklu duvar blok elemaninin
Uretimine getirecegi avantajlar ve nihai Urln
olarak kullanimi icin gerekli testler yapiimigtir.
Ayrica izolasyon blogu diger yapi elemanlariyla
karsilastirilarak maliyet analizi yapiimigtir.

2. DENEYSEL CALISMALAR
2.1. Malzemeler
Bu c¢alismada kullanilan pomza, Nevsehir

yoresine ait asidik pomza 6zelliginde, Hilal Bims
Ltd. Sti ocaklarindan temin edilmistir (Sekil 1).



Sekil 1. Tivenan pomzanin dogal gérinimu.

Pomza agregasinin fiziksel dzelliklerinden birim
hacimagirlik, 6zgulagirlik, doluluk orani, porozite,
su emme gibi 6zellikleri TS EN standartlarina
uygun olarak yapilmistir. Calismada kullanilan
pomza agregasinin, ¢gimento ve EPS képugunin
Ozellikleri Cizelge 1’de verilmigtir.

Cizelge 1. Pomza, Cimento ve EPS Képuginin
Ozellikleri

Pomza Ozelligi Birim Deger
Renk - Beyaz
Mohs Sertligi - 6
pH - 5,5-6,0
Ozgul Agirhik g/cm? 2,26
Birim Hacim Agirlik kg/m? 423,0
Su Emme % 34,0
Doluluk Orani % 18,5
Gergek Porozite % 69,0
Gorlinlr Porozite % 81,5
Pomza Yalitim Ozelligi

Isi lletkenligi W/mK 0,132
Siva Tutma - Cok iyi
w o kcal/

Ozgil Is1 Kapasitesi kg°C 0,255
Ses Gegis Katsayisi 0,20
Cimento Ozelliligi

Ozgul Agirlik g/cm? 3,10
28 Gunluk Basing MPa 43,00
Dayanimi

EPS Kopugu

Yogunluk kg/m? 26,91
Isi iletkenlik degeri W/mK 0,040
Basin¢ Dayanimi MPa 0,2

Calismada, TS EN 197—1 standardina uygun %
95 klinker igerikli Portland Cimento CEM 142,5 R
kullaniimigtir. Termoplastik hidrokarbon olan EPS
yalitim malzemesi, % 98’i havadan olusmus, DIN
4102 standardina uygundur. EPS’nin yogunlugu

26,91 kg/m?® iken basing dayanimi 0,2 MPa’dur.
Polistren kopugun isi iletkenlik degeri oldukga
dislk olup, 0,040 W/mK'dir (Pid, 1995; Basf,
1996).

Calismada elek analizi icin 2500 g pomza
numunesi agrega ocagindan farkli noktalardan
alinmigtir. Elek analizi igin 16 mm, 12,5 mm,
8 mm, 4 mm, 2 mm ve 1 mm elek agikliklari
olan kare gozli elekler kullaniimistir. Deney
numunesi etiivde 105 °C (x5 C) sicaklikta
degismez agirhga kadar kurutulmustur. Deney
elekleri asagidan yukariya dogru goéz agciklklari
giderek buyuyecek sekilde Ust Uste yerlestirilerek,
eleklerin altinda ve ustinde numuneler teker
teker tartilarak miktarlari bulunmustur (TS 3530
EN 933-1). Tivenan pomza malzemesinin elek
analizi sonuglarina gére 12,5-16 mm % 70, 4-8
mm % 22, 1-4 mm % 8 elek alti olarak tespit
edilmistir (Sekil 2).
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Sekil 2. Tldvenan pomzanin elek analiz

sonuglari.

Buyuk bloklarin  kesiminde ve ebatlamada
kullanilan dairesel testerelerin teknik ozellikleri
Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 2. Dairesel Testerelerin Bazi Teknik
Ozellikleri

Teknik Ozellikler Degerler

Cap(mm) 625 700 1200 1800

Govde Kalnhgi 3,00 3,00 550 7.00

(mm)

Soket Adedi 42 40 80 120

Minimum Flag 180 200 300 400

Gapi (mm)

Su lhtiyaci 30— 75— 70—

I/'minl\)l ‘ 30-45 45 100 120
in. Motor

Giicii ékW) 15 22,5 45 60

Devir (d/dk) 1050 950 550 360
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2.2. izolasyon Blogun Uretim Yontemi

Calismada kullanilan tlvenan pomza ocak
sahasinda 1-16 mm elek araliginda elenerek,
kamyonlar ile Uretim prosesi igin Grinin
uretildigi fabrikaya sevk edilmistir. Fabrika da
pomza agregas! malzeme silosuna aktariimistir.
(Sekil 3a, 3b). Bilgisayar kontrolli mekanize bir
sistemle, % 70-75 oraninda pomza agregasi
ve baglayici olarak % 8-15 oraninda gimento,
% 15-20 oraninda su ile homojen olarak
karistirilmasi icin miksere gonderilmistir (Sekil
3c). 1250x650x110 mm boyutlarinda EPS
kopuklerinden 6 adet kaliplara yerlestiriimistir.
Daha sonra hazirlanan hafif beton karisimi
kaliplara doldurularak, vibrasyon uygulanmigtir.
(Sekil 3d). Kaliplar icerisinde bulunan izolasyon
bloklari forklift ile fabrikanin kirleme bdlimune
tasinarak, 3 gunlik kur stresinde 20 °C'de
oda sicakliginda bekletilmistir (Sekil 3e). Daha
sonra dinya’'da ilk defa denenen ve bu 6zgin

M’&mﬁ?

calisma sonucu belirlenmis tretim yontemi igin
tasarlanan, Dogaltas sektoriinden uyarlanmis,
modernhassas otomatik blok kesme makinesinde
Olgulere uygun olarak kesilmistir (Sekil 3f).
Dairesel testereli kesim makinesinde dogaltas
sektorinden farkl olarak, dikey ve yatay testere
yerine 2 adet dikey testere kullanilarak kademeli
kesim yapilmaktadir. Kiguk c¢apl dikey testere
650 mm yulksekligindeki blogun 6nce yari
kademesini kesmekte daha sonra buyuk capl
testere ise diger yarisini kesmektedir (Sekil
3g). Dairesel testereli blok kesme makinesi
ile kesilerek elde edilen 1250x650x200 mm
boyutlarinda buyuk blok dilimleri vakumlu robot
makinesiile tretim bandi Gzerine alinmistir (Sekil
3h). Once blyiik blok dilimleri boy ebatlama
makinesi ile 1250x200x200 mm boyutuna, daha
sonra enine ebatlama makinesi ile 200x400x200
mm boyutuna kesilerek, buyuk bloktan toplamda
54 adet izolasyon blogu uretilmistir (Sekil 3i,
Sekil 4).

Sekil 3. izolasyon blogu iiretim tesisinde proses siireci.
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Sekil 4. izolasyon blogunun otomatik kesim
Unitesinde kesim modellemesi.

izolasyon blok i¢ kisimlari ortalama 110 mm
polistren kdpuk malzemesinden, dis yuzeylerinin
her biri ortalama 45 mm kaliniginda, pomza
kullanilarak yapilan hafif beton plakalarindan
olugsmaktadir (Sekil 5).Klasik bimsblogun ve
yeni izolasyon blogunun Uuretim proseslerinin
akim semalari verilmistir (Sekil 6). izolasyon
blogu pomza, ¢cimento ve EPS (polistren kopik)
malzemeleri kullanilarak isi/ses yalitimi yiksek
yeni bir Grln olarak uretilmistir (Sekil 7).

Farma ve Eleme
Tglemma
i;a‘arihya
Ii Hakliyat i
Sdolama Silolama Silolama
(e Agregs) (Owta & graga) (Ince Agregs)
| ] ]
= 1 :
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I

Eimsblok Robotdk
Uretim Prosest
]

Kisrleme I
Ebetlama —t  Mihai Urin I

Sekil 5. kullanilan

izolasyon
boyutlandirma sembolleri ve gdsterimi.

Blogu icin

Deneylerde kullanilan izolasyon blogu hafif
beton bloklar halinde 1250x1280x650 mm
boyutlarinda kaliplara dékdlmastar. 3 gunlik kur
sonrasi otomatik kesme Unitesinde 200x400x200
mm tesis boyutlarinda ebatlanmistir. 28 glin
kir suresi dolduktan sonra Suleyman Demirel
Universitesi Pomza Arastirma Laboratuarinda
analizi yapilmistir.

[ Crcaktan Pomza
Uretimnd
. Eleme
(=1641 )

Fabrikaya

[ ]
I
Silolama Silolama Sdolama
(-12,5+8 sta) (<8 ) (441 )
| | ]
1
Su =  Kangtmma |[— Cimento
1
Kalsplara
| Diohum
Koiirletns o Otomatik Kesim | Ebatlams

Unatesi

Sekil 6. Klasik bimsblogun ve izolasyon blogun lretim yontemi akim semasi.
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Sekil 7. izolasyon blogun nihai tiriin gériinimd.

2.3 Uygulanan Deneyler

2.3.1 izolasyon Blogunun Kagir Birim Olarak
Kullanilabilirliginin Analizi

Deneyler stok alanindaki farkli bloklardan temsili
olarak alinan 54 adet numune (9 deney x 6
numune = 54 adet numune) ile yapilmistir. Her
bir deneyin analiz degerleri aritmetik ortalamalari
alinarak belirlenmistir.

Yiizey Diizgiinliigii Analizi

Bu analiz TS EN 772-20 standardina gore
izolasyon blogunun dizgln yuzey olarak beyan
edilen her ylzde iki kdsegen uzunlugu, cetvel
ile 0,05 mm hassasiyetle olgiimistir. Cetvel,
sirasiyla her késegen Uzerine yerlestirilip, kagir
birim ylzeyiile cetvel arasindaki agiklik (mesafe),
aralik dlgerle belirlenmistir. Kagir birim yluzinun
digbikey (konveks) olmasi halinde ise cetvel,
ylzeye temas noktasinin her iki tarafinda, cetvel
ile yuzey arasindaki en blyuk agiklik yaklasik
olarak esit olacak sekilde yerlestirilmistir.

Oturma Yiizeylerinin Diizlemsel Paralellikten
Sapma Analizi

Bu analiz TS EN 772-16 standardina gore kagir
birim 6lgme isleminden 6nce, boyut agisindan
kararli, diiz bir ylzey Uzerinde oynamaz sekilde
yerlestirilmistir. K&gir birimin Ust oturma ylzeyiile
diz alt ylizey arasindaki mesafe, dort kdseden
Olculmastir. Her bir dlcme degeri, en yakin 0,2
mm’ye yuvarlatilarak gosterilmelidir.

Birim Hacim Kiitle Analiz Deneyi

izolasyon  blogunun, kagir birim  olarak
degerlendirilebilmesi amaciyla, birim hacim
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kitle deneyi yapiimistir. Bu analizde, izolasyon
blogunun birim hacim kutlesinin  dlgulmesi,
etlivde kurutulup sartlandiriimig bir durumda TS
EN 772-13 standardinin 6ngordigu prensipler
gercevesinde, boyutlari ve agirliklari alinmigtir.
Bu prensibe gore kagir birim elemanlarinin birim
hacim kutle degeri (pg,u)’ bir blogun yutkleme-
nakliye, i1s1 yalitimi ve ses yalitimi, yangina karsi
diren¢ degerlerinin analizinin irdelenmesinde
kullanihr. TS EN 772-13 standardina gore
asagida verilen esitlik yardimiyla birim hacim
kitle degeri hesaplanmistir.

Uretilen izolasyon bloklarinin birim hacim kiitle
degeri (p . TS EN 772-13 standardina gobre
asagida verllen esitlik yardimiyla hesaplanmistir.
(pg,u): IVldry,u/ Vg,u (1)

Burada; (p,): Birim Hacim Kiitle (kg/m?3), M
Kuru aglrllk (kg) Vv, Hacim (m?3)'dir.

Basing Dayanim Analizi

izolasyon blok 6érneklerinin mekanik (basing)
dayanim analizi TS EN 772-1 standardina
uygun olarak asagidaki esitlik yardimiyla
hesaplanabilmektedir.

o =FJA 2)

Burada; o : Basing dayanimi degeri (kgf/cm?), F :
Yenilme ylk degeri (kg), A: Deneye tabi ylzey
alani (cm?)‘dir.

Kilcal Yolla Su Emme Analizi

izolasyon blogu icin kapiler su emme degerinin
belirlenmesi, TS EN 772-11 standardina gore
yaplimistir. Bu standart kapsaminda 6 adet
200x200x400 mm boyutlarindaki izolasyon
blok érneginin kilcal su emme deneyi yapiimis
ve bloklarin kapiler su emme katsayisi (g/
m?2sn®®) biriminde asagidaki esitlik yardimiyla
hesaplanmistir.

C,..= (M, -M,_ )/(Asnt, )]x106 3)

Bu esitlikte; C, . : Numunenin kapiler su emme
katsayisi (g/mzsn0 %), M_, . : Numunenin (t) sureyle
suya temasl sonrasindaki kitlesi (g), Mdry,s:
Numunenin kurutma sonrasindaki kitlesi (g), t_,
Numunenin suya temas ettiriime suresi (s), As:
Numunenin suya temas ettirilen ylzeyinin brat
alani (mm?) dir.



Isi iletkenlik Analizi

Isi iletkenligi katsayisi, homojen bir malzemenin
birbirine paralel iki ylzeyin sicaklik farki 1°C
oldugunda yiizeyin 1 m? alaninda ve bu alana
dik yonde 1 m kalinliktan 1 saatte gecen 1si
miktaridir (Gindiz, 2005). Numuneler, 105°C
+ 5°C etlivde kurutulduktan sonra 1si iletkenlik
katsayisi 6lgim cihazina yerlestirilmistir. Cihaz,
U¢c odadan olugsmaktadir. Ortadaki odaya blok
yerlestirilerek, diger iki odada bulunan sensorler
blok vylzeyine temas ettirilerek iki ylzey
arasindaki 1s1 degerleri her 15 dakikada 1s1 akimi
(amper) artirllarak gostergeden okunmustur.

Ist iletim katsayisi;
A=Q.d/At.A (4)

formdli ile bulunmustur. Bu formilde, A: Isi
iletkenlik katsayisini (W/mK) , Q: Verilen 1si
miktari (Watt), d: Numunenin kesit kalinhgi (m),
At: Numune ylzeyi sicakhk farki (°C), A:lsinin
gectigi yizey alani (m?)'dir.

Ses Yalitimi Analizi

Bu analiz TS EN ISO 140-4 standardina gore
izolasyon blok tarafindan sogurulan ses siddetinin
belilenmesi saglanabilmektedir. Her bir frekans
degerine karsilik gelenilk fon dlgtimleri (E, ) ile ikinci
fon Glgimleri (E,) arasindaki deger farkhliklari,
Olcllen izolasyon blogun gurdlti azalmasi veya
ses yalitim degeri (D) olarak belirlenmistir. Bu
degerlendirme gercgekte, izolasyon blogun iki
tarafinda ortaya c¢ikan ses basing duzeyleri
arasindaki fark olarak belirlenmis ve asagidaki
esitlik yardimiyla ifade edilir.

D=E,-E, (5)
Bu esitlikte; D: Kagir birimin ses yalitim degeri
(dB), E,: Malzeme (zerine gelen gurdltindn
ses basing dlzeyi (dB), E,: Malzemeyi gegen
gUrdltindn ses basing diizeyi (dB) dir.

Baslangi¢c Kayma Bag Dayanim Analizi

izolasyon blogun yatay yataklama derzlerindeki
dizlem ici baslangi¢ kayma dayanimi deneyi TS
EN 1052-3 standardina gore gerceklestiriimigtir.
Her numunenin, her basing gerilmesi
seviyesindeki kayma dayanimi, asagida verilen
esitlik kullanilarak hesaplanmistir.

fvoizfi, biytik / 2AI (6)
Bu esitlikte, f . Her kagir numunenin kayma
dayanimi (N/mm?), Fiblylk: Her kagir
numunenin tasiyabildigi en yuksek kesme yuku
(N), A: Kagir numunenin, yataklama derzlerine
paralel en kesit alani (mm?) dir.

Her bir 6n basing yuklemesindeki 6n
gerilme degeri de asagida verilen egsitlik ile
hesaplanmistir:

f=f A (7)
Bu esitlikte, f, : Her numuneye uygulanan 6n
basing gerilmesi (N/mm?), fpi: On basing yiki
(N) ‘dur.

Baslangic kayma dayaniminin karakteristik
degeri, f , ; f = 0,8 f  esitligi kullanilarak ve
icsel strtnme acisi karakteristik degeri q, ; tan
a = 0,8 tan a esitligi kullanilarak hesaplanmistir.
Bu esitlikte, f . Baslangic kayma dayaniminin
karakteristik degeri (N/mm?), f _: Ortalama

baslangi¢ kayma dayanimi (N/mm?2)’dir.

3. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

3.1. izolasyon blogun Kagir Birim Olarak
Kullanilabilirliginin Analizi Sonuglari

Turkiyede hafif agregali beton kagir birimlerin
uretimi, boyutlandirmasi ve insaat sektorinde
hafif yapi elemani olarak kullanim kriterleri, TS
EN 771-3/Nisan 2005 standardinda verilmistir.
izolasyon blok Uriininin TS EN 772-20'de
belirtilen standartlara goére ylzey duzgunlugu
analizi sonucunda, kagir birimin dikdortgen
prizma seklinde oldugu tespit edilmistir. Bu analiz
sonucu Urandn duzlikten en bluylk sapma degeri
0,150 mm olarak belirlenmistir (Cizelge 3).

Cizelge 3. Yiizey Duzgunligu Analiz Sonuglari

No YK-1 YK-2 YOK YKA1 YKA2 DS
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
451,33 451,20 451,26 0,025 0,025 0,025
452,27 452,34 452,30 0,225 0,225 0,225
451,38 451,26 451,32 0,175 0,175 0,175

1
2
3
4 451,85 451,85 451,85 0,175 0,175 0,175
5
6
)

452,00 451,94 451,97 0,162 0,163 0,162
451,11 451,09 451,10 0,137 0,138 0,138
rt 451,66 451,61 451,63 0,150 0,150 0,150
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YK-1:Yuzeyin 1. Késegen Uzunlugu, YK-2: Yuzeyin 2.
Kdsegen Uzunlugu, YOK: Yuzeyin Ortalama Késegen
Uzunlugu, YKA1: 1.Kbésegende Yizey ile Cetvel
Arasindaki En Fazla Aciklik, YKA2: 2.Késegende
Yuzey ile Cetvel Arasindaki En Fazla Agiklik, DS:
Duzllkten En Blylk Sapma Degeri.

izolasyon blogun oturma yiizeylerinin diizlemsel
paralellikten sapma analizi TS EN 772-16'da
belirtilen standartlara gére yapilmis olup, elde
edilen deneysel bulgular asagidaki Cizelge
4’de verilmistir. Buna gore oturma yuzeylerinin
dizlemsel paralellikten sapma analizi ortalama
degeri 0,396 mm olarak tespit edilmistir izolasyon
blok duvar elemanlarinin kesim igsleminden sonra
boyutlarinda en fazla 0,40 mm sapmalar oldugu
belirlenmistir.

Cizelge 4. Oturma Yizeylerinin Duzlemsel
Paralellikten Sapma Analizi Sonuglari

Yiizeylerin Oturma Yiizeylerinin
Paralellik Diizlemsel Paralellikten
Olgiimii (mm) Sapmasi (mm)

Nurpune No 1 2 3
12 Olglim 0,074 0613 0427
Ortalamasi

Numune No 4 5 6
12 Olgm 0,591 0319 0,353
Ortalamasi

Sapma Miktari (mm) 0,40

Bimsblok  Uretim  prosesinde  (vibrasyon
ve presleme) dUretilen bimsbloklarin  ylzey
dlzgUnligu dusuk oldugu igin ekstra siva ihtiyaci
duyulmaktadir. Bunun sonucu olarak duvar birim
maliyeti yuksektir. Bu yeni Uretim prosesinde
izolasyon blogu dairesel testereli blok kesme
makinelerinde dairesel testerelerle kesilerek
uretildigi icin izolasyon blogunun ylzeyi daha
dlzgln ve pUrtzsuzdur (Sekil 8).

Sekil8.izolasyonbloguilesivaharcikullaniimadan
yapilmis dizgin duvar géranimu.
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izolasyon blok, 28 giin kiir sonrasi birim agirlik
degeri 9,068 kg, birim hacim kitle (BHK) degeri
ise 562 kg/m® olarak elde edilmistir (Cizelge
4). Kagir birimindeki polistren kopugin (EPS)
yogunluk degeri 26,91 kg/m? olarak belirlenmistir.
izolasyon blogu ile ériilmis 1 m2 duvarin birim
agirh@r 113,35 kg/m? (12,5 adet/m? x 9,068 kg/
adet) olarak hesaplanmistir

izolasyon blogunun birim hacim kiitlesi (BHK)
562 kg/m?® olarak hesaplanmis, bu Urinin 1si
iletkenlik degerinin dnemli dlgide dusik oldugu
ve dolayisiyla is1 yalitimi degerinin daha iyi
oldugu belirlenmistir (Cizelge 5).

Cizelge 5. Birim Hacim Kiitle Analizi Sonuglari

No U G Y KA BHK
(mm) (mm) (mm) (k) __(kg/md)

1 404,40 200,00 199,20 8,691 539
2 404,72 201,01 199,00 8,770 542
3 404,06 200,14 198,83 8,664 539
4 404,98 200,13 199,08 9,695 601
5 404,74 201,07 19866 9,866 610
6 40448 200,15 198,40 8,723 542
Ort 40456 20042 19892 9,068 562

U:Uzunluk, G: Geniglik, Y: Yukseklik, KA: Kuru
Agirhk, BHK: Birim Hacim Kitle

TS EN 771-3 standardina gore, duvar blok
elemanlari igin dayanimla ilgili herhangi bir limit
deger belirtimemis olmasina ragmen, pratik
incelemeler gdstermektedir ki, minimum blok
basing dayanim degeri 1,96 N/mm? ve ortalama
basing dayanim degeri ise 2,45 N/mm? olmasi
arzu edilir (Gindiz vd, 2006). Bu baglamda,
calismada elde edilen izolasyon bloklarinin
analizlerinde basing dayanim degerlerine
bakildiginda, 28 gun kir sonrasi tum karisim
kombinasyonlarinda hazirlanan hafif beton
harciyla dokulen bloklarin dayaniminin, bu
degerleri sagladigi gorilmastir. Hafif beton
harci ve EPS ile elde edilen blok elemanlari
28 gun sonrasli ortalama 2,99 N/mm?lik basing
dayanimi degerine ulasmistir (Cizelge 6).

Cizelge 6. Basing Dayanimi Analizi Sonugclari

No u G DYA YY BD
(mm) (mm) (cm?) (kgf) _ (N/mm?)

1 404,40 200,00 808,80 23261 2,82
2 404,72 201,01 813,52 23560 2,84
3 404,06 200,14 808,69 22773 2,76
4 404,98 200,13 810,49 27427 3,32
5 404,74 201,07 813,81 28125 3,39
6 404,48 200,15 809,57 23445 2,84
Ort 404,56 200,42 810,81 24762 2,99

U:Uzunluk, G: Geniglik, DYA: Deneye Tabi Yizey
Alani, YY: Yenilme Yuku, BD: Basing Dayanimi



Sekil 9'da izolasyon bloklarda birim hacim kiitle
ile basing dayanimi arasinda basit dogrusal
regresyon yapilmistir. R?>0,99 degeriile bu model
regresyon modeli degisimini agiklamakta énemli
bir belirleyicilik katsayisina sahiptir. izolasyon
bloklarda birim hacim kultle ile basing dayanimi
arasinda yuksek bir iligki oldugu goértimektedir.
“Glndluz, 2005'de vyaptigi c¢alismada blok
elemaninin birim agirliklarinin dismesi, dogal
olarak basing dayanimi degerininde dustigunu
tespit etmistir.” Pomza agregalarinda tane boyutu
kicguldikge, gozeneklilik oraninin da azalmasina
bagimli olarak, pomzanm birim hacim agirhgi
artmaktadir.
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Sekil 9. 28 Glnlik numunelerin birim hacim kitle
ile basing dayanimi arasindaki iligki.

Blok elemanlari Uzerine yapilan bir diger
incelemede ise, pomza agrega katki miktarinin
blogun isi iletkenlik degeri ve ses yutuculuk
degerlerine olan etkisi analiz  edilmistir.
Calismada pomza agrega katki orani arttirilarak,
¢gimento kullanim miktari disUrdimuastir. Buna
bagli olarak izolasyon blogunun birim agirhgi
dismus ve isi iletkenlik degeri de iyilesmistir/
azalmistir., TS EN 1745 standardinda verilen
analiz yontemine gore belirlenen blok istiletkenlik
degerleri (\) Cizelge 7’de verilmistir. izolasyon
blokta 28 glin kir sonrasi ortalama isi iletkenlik
degeri, 0,088 W/mK olarak belirlenmistir.

Sekil 10’da izolasyon bloklarda birim hacim kitle
ile 1sI iletkenlik degeri arasinda basit dogrusal
regresyon yapilmistir. R?>0,97 degeri ile bu
model regresyon modeli degisimini agiklamakta
onemli bir belirleyicilik katsayisina sahiptir. EPS’li
Uretilen izolasyon bloklarin birim hacim kitle ile
istiletkenlik degeri arasindaki iliski gortilmektedir.
BHK artmasi ile 1si iletkenlik degeri artmistir.
BHK ile 1si iletkenlik arasinda dogrusal bir iligki
vardir.

Cizelge 7. Isi Davranig Analizi Sonugclari

Kagir Birimin Fiziksel Ozellikleri Birim Deger
Yukseklik mm 199,20
Uzunluk mm 404,40
Genislik mm 200,00
Kuru Birim Kitle Degeri kg 8,708

Toplam Hacmi m3 0,0161
Kuru Birim Hacim Kitlesi kg/m?® 540,0

Polistren Kopuk Yogunlugu kg/m? 26.91

Hesaplama Parametreleri
(TS EN 1745, 1ISO 6946):

Isi Yayinim Ortalama Sicakligi

(T) (IS6946) c 10,0
Isi Yayinim Katsayisi (h, ) i 51
(ISO 6946) ’
Emisyon Derecesi () i 09
(ISO 6946) ’
Emisyon Derecesi (&,) ) 09
(ISO 6946) ’

Ic Ortam Sicakligi, T, °C 22,0
Dis Ortam Sicakhg, les °C -9,0
i¢ Yiizey Isi iletim Direnci, a, )

(ISO 6946) MKW 013
Dis Yiizey Isi iletim Direnci, KW 0.04

a,, (IS0 6946)

Malzemenin Isi iletkenlik Degeri
TS EN 1745

Orgu Harci Birim Hacim
Kutlesi

W/mK 0,285

kg/m? 1650

Orgii Harci Isi iletkenlik

Deger (TS EN 1745) WimK 0,766

Birim YUzeyinden Toplam

2
11 Akisi, Q WimK 12,66

toplam

Esdeger Is1 Gegisi, U, W/m2K 0,409

Kagir Birim Esdeger Isi kcal/mh°C 0,076

lletkenlik Degeri (A,)

W/mK 0,088

izolasyon blok Griiniiniin kilcal yolla su emme
analizi yapiimistir. Cizelge 8'de gorildigi gibi TS
EN 772-11 standardina gdre yapilan kilcal yolla
su emme analizi sonucunda kapiler su emme
degeri 20,63 g/m?sn® olarak tespit edilmistir.
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Sekil 10. 28 Gunlik numunelerin birim hacim
katle ile 1s1 iletkenlik de@eri arasindaki iligki.

Cizelge 8. Kilcal Yolla Su Emme Analizi
Sonuglari

No Mdry s Mso, s A S ts

@ (@ (mm?)  (dk)  (g/mPsn°9)

8645 8690 80880 10,00 22,71
9686 9733 81352 10,02 23,56
9848 9889 80869 10,06 20,64
9723 9748 81049 10,03 12,57
9811 9853 81381 10,02 21,05
8830 8873 80957 10,07 21,61

Olo o & wrn =

rt. 9424 9464 81081 10,03 20,63

izolasyon blok (riniinin baslangic kayma
bag dayanim analizi yapiimistir. Cizelge 9'da
goruldagu gibi TS EN 1052-3 standardina gore
yapilan bag dayanimi analizi sonucunda 0,471
N/mm? olarak tespit edilmistir.

Cizelge 9. Baslangic Kayma Bag Dayanim
Analizi Sonuglari

ng

y = 04537 + 05670
08+ R = 09416

071 .

f,0i (N/m1n?)

051

04

0 01 02 03 04 05 06
fpi (N/nm?)

Sekil 11. On sikisma bag dayanimi ile tekil kayma
bag dayanimi arasindaki iliski.

izolasyon blogunda ses yalitim degerlerinin 60
dB'in (800 Hz frekansinda) Uzerinde oldugu
tespit edilmistir. TS EN ISO 140-4 standardina
gOre, binalarda ses yalitimi igin gerekli limit
degerleri saglamaktadir (Cizelge 10).

Cizelge 10. Deney Numunelerinde Yapilan Diger
Analizler

Ses Yalitim Analizi (EN 140-4)
Kagir Birim Ylizey Yogunlugu
Birim Hacim Kutle

Kagir Birim Ses Yutuculuk
Degeri

(kg/m?) 108
(kg/m?®) 564

(dB) 60

t. F. A f f .. f
NO bi pi i pi i, biyiik voi
(mm) (N) (mm?) (N/mm2?) (N) (N/mm?)

1 1 55627 39760 0.139 49327 0.620
2 12 6160 39740 0.155 53505 0.673
3 12 7841 39601 0.198 54845 0.692
4 13 11819 39660 0.298 58182 0.734
5 11 17516 39720 0.441 61974 0.780
6 10 20457 39799 0.514 65273 0.820

vo a fvok Oy

(N/mm?) ) (N/mm?) )
0.588 24.37 0.471 19.92

Sekil 11°de gosterildigi gibi, her bir disey gerilme
degerine (fpi), tekabll eden kayma dayanimi
degerinin (f, ) isaretlenmesiyle grafik (zerinde
dogrusal regrasyonu gortlmektedir. Buna gore
her bir diisey gerilme degeri (fpi) ve tekabul eden
kayma dayanimi degeri (f ) arasinda dogrusal
bir iligki vardir.
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TS EN 998-1 standartlarina uygun olarak CS
Il sinift dayanim degerine sahip ve priz sonrasi
kuru birim hacim agirligr ortalama 1650 kg/
m3 olan bir siva harci, 200x200x400 mm anma
boyutlu izolasyon blok kagir elemani Urlnlerinin
anma yanak yuUzeylerine siva tutuculuk
Ozelliginin belirlenmesi amaciyla ortalama 2
cm kalinhginda uygulanmigtir. izolasyon blok
kégir elemanlarinin siva tutuculuk 6zelligi ¢ok
iyi olarak tanmimlanmistir. izolasyon blok yapi
malzemesi diger esdeger yapr malzemeleri ile
karsilastinldiginda izolasyon blok 1si iletkenlik
degeri 0,088 W/mK ile daha iyi yahtim &6zelligi
gostermektedir (Sekil 12). 1 m? duvar 6rgisiinde
duvar birim agirhgr ise izolasyon blogunda
119,35 kg/m?dir (Sekil 13). Buna gore izolasyon
blogu diger duvar yapi elemanlarindan duvar
birim agirhgr daha digsik oldugu igin bina yuku
hafiflemis olacaktir.
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Sekil.12.
yap! elemanlarinin 1si
karsilastiriimasi.

izolasyon blogu ile diger duvar
iletkenlik  degerinin
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Sekil.13. izolasyon blogu
yapi elemanlarinin  duvar
karsilastiriimasi.

ile diger duvar
birim agirhginin

izolasyon blok elemanlarinin 1 m? duvar
orgusunde gerekli blok adedine gore ekonomik
olarak degerlendirmesi Cizelge 11'de verilmistir.

Burada yapilan degerlendirme de goéruldugu gibi,
izolasyon blogunda duvara siva ihtiyaci olmadigi
icin duvar 6rme maliyeti, iscilik ve malzeme
giderleri de dikkate alindiginda bimsblok,
gazbeton ve sandvig tuglaya gére ekonomiktir.

4. SONUGLAR

Bu calismada yeni Uretim yontemiyle pomza
agregakatkilive EPS’liizolasyon blogunun TSEN
standartlarina uygunlugu belirlenmistir. izolasyon
blogun 6zgin udretim ve kesim yonteminden
dolayl dizgun yuzeyli, dizgun kenarli olmasi
nedeniyle Uzerine siva gerektirmemesi ve ince
bir kaplama tabakasinin yeterli olmasi 6nemli
bir farklilik olusturmustur. izolasyon blogun isi
iletkenlik degeri 0,088 W/mK, ses yutuculuk
degerleri ise 60 dB olarak tespit edilmistir.
Ayrica izolasyon blogu, karsilastirildigr diger
yap! elemanlarinin duvar birim agirliklarindan
daha dusuk oldugu gorulmektedir. Buna goére
izolasyon blogu kullanildiginda bina yuki énemli
oranda azalacaktir.

izolasyon bloklarin kullanilmasi ile yapilan
binalarda isi ve ses izolasyonu olarak diger duvar
elemanlarina (bimsblok, gazbeton, sandvi¢ tugla)
nazaran daha iyi bir yalitim sagladigindan isitma
ve sogutma giderleri blyUk oranlarda azalacaktir.
Ayrica izolasyon blogun dizgun ylzeyinden
dolayl sivanin ortadan kalkmasi durumunda
zaman ve iscilik avantajlari ile birlikte 1s1 yalitimi
agisindan izolasyon blok duvar elemaninin diger
duvar elemanlarina gore iscilikte, zamanda ve
yakitta daha ekonomik olacaktir.

Cizelge 11. Duvar Yapi Elemanlarinin Maliyet Analizi (Powerblok, 2009)

Maliyet Analizi Birim Bimsblok Gazbeton Sandvig Izolasyon
Tugla Blok

Blok boyutu mm 190x390%185 200x400%x200 135x50x%85 200%x400%200

Blok agirligi kg/adet 11,00 8,00 5,00 9,00

Blok adeti Adet 12,50 12,50 56,00 12,50

Fire Orani % 2,00 2,00 15,00 2,00

Malzeme maliyeti TL/m? 11,55 20,90 15,56 28,00

Nakliye maliyeti TL/m? 4,00 4,00 4,50 4,00

Fire maliyeti TL/m? 1,50 0,50 2,50 0,25

Orgii harci maliyeti TL/m? 2,63 1,50 2,63 0,35

Duvar 6rim isciligi TL/m? 6,75 4,75 6,75 4,00

Dig siva maliyeti TL/m? 2,25 1,75 2,25 -

Dis siva isciligi TL/m? 6,00 6,00 6,00 -

ic siva alg TL/m? 3,50 3,50 3,50 0,80

ic siva isciligi TL/m? 4,00 4,00 4,00 3,00

Toplam maliyet TL/m? 42,18 46,90 47,69 41,15
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izolasyon Blogunun yeni tiriin olarak gelistirimesi
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