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OZET

Yapilarda 1sisal konfor hesaplamalari, bina 1s1 yalitim analizlerinde, giiniimiiz 1s1 yonetmelikleri
bakimindan 6nemli bir konu olmustur. Yapilarda 1s1 yalitimini saglayan baslica etmen, kullanilan
yap1 malzemesi ve malzemenin 1sisal 6zellikleridir. Insaat sektdriindeki uygulamalarda dekoratif
malzeme kullanilmasinin yayginlasmasi sebebiyle, mermer plakalarinin yapi ve kaplama tasi
olarak kullanimi popiiler hale gelmistir. Bu makalede, mermer tiirlerine ait levha ve plakalarin,
1sisal konfor parametreleri lizerine yapilmis detay analiz bulgularn verilmistir. Ayrica, 1sisal konfor
parametreleri ile 1s1 yalitim Ozelligi arasindaki iligkiler arastirilarak, gelistirilmis matematiksel
modeller sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Mermer, Isisal Konfor, Yalitim. Analiz.

A TECHNICAL ANALYSIS ON THE SPECIFIC HEAT CAPACITY VALUES
FOR THE MARBLE TYPES

ABSTRACT

In heat insulation analyses of the buildings, thermal comfort calculations are currently very
important subject based on the heat legislation and regulations in civil engineering structures. The
basic important factor for heat insulation in buildings is the construction materials used and their
thermal properties. Increasing utilisation of decorative materials in civil structuring applications
is making marble a very popular tile material as a construction and facing stone. In this paper, the
detailed research findings on the thermal comfort parameters for the marble tile and plates were
presented. Furthermore, the relationship between the thermal comfort parameters and the heat
insulation properties of the marble plates were investigated. The mathematical models developed
were presented.
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1. GIRIS

Yapi icinde yasayan insanin sagligi fizyolojik bir olay olmakla birlikte, konut icersinde 1sisal
konforun saglanmasi, konutlarda kullanilan malzemelerin fiziksel Kkarakteristigi ve uygun
malzeme secimine baghdir, i¢ hava sicakliginin ve buna bagh olarak da binalarda yapi
kabugunu olusturan elemanlarin i¢ yiizey sicakliklarinin belirli degerlerde olmasi
gerekmektedir. Ornegin, cesitli kaynaklara gore, ic ortam sicakligimin 18-20 °C, yapi elemam
sicakhiginin ise 16-18°C de olmasiyla, arzu edilen konfor kosullan saglanabilmektedir.
Ayrica yaz ve kig iklim kosullarinda, her iki sicakhk farkinin 4 °C olmasi yeterli
goriilmektedir. Diger bir olgu ise, st ile birlikte nemin, hava hareketlerinin ve yakin
yiizeylerin 1sisal radyasyonlarinin etkisi ile beliren efektif bir sicaklik olarak ortaya cikisidir.
Ornegin, yazin havanin bagil (rolatif) nem derecesinin %5-7 artisi, sicakhg1 1 °C arttirmakta,
yakin yiizeylerin ortalama radyasyon sicakhiginin 1 °C degismesi ise, efektif sicakligin 0.5 °C
degismesine yol agmaktadir [1].

Bir mekanin 1s1 etkilerinden korunmasi, mekani gevreleyen yapi bilesenlerinin 1s1 depolama
niteligine baghdir. Yapi bilesenlerinin 1s1 depolama yetenegi, malzemenin 1s1 gegirgenlik
direnci ile belirlenebilmektedir Bu direng, malzemenin cinsine, kalinligina ve 1si iletkenlik
katsayisina bagli olarak degisim gostermektedir. Diger Onemli bir parametre ise, malzemenin
Ozgiil 1s1 kapasite degeri olup, malzemenin 1sisal bir etkiye maruz kaldigi durumda, kararl
ve/veya kararsiz bir olguda malzeme biinyesinden 1s1 akisinin tanimlanmasinda kullanilan bir
degerdir. Bu bakimdan, konutlarda isisal konfor ¢alismalar yapilirken, yapi elemani olarak
kullanilan her tiir malzemenin 1sisal Ozelliklerinin detay olarak incelenmesi gerekmektedir
[2]. Bu konu, gilinlimiiz modern yapilarinda 1s1 yonetmelikleri acisindan son derece énem
tagimakla birlikte, insan sagligi acisindan uygun malzemelerin secimine de bir olanak
saglamaktadir.

Farkli renk ve yapisal karakteristige sahip mermer tiirlerinin, dekorasyon amacli olarak
binalarin i¢ ve/veya dis cephe kaplamalarinda kaplama tasi olarak kullanimi oldukca
yaygindir. Bu bakimdan, mermer kaplama yapilmis bir binada, sisal konfor hesaplamalari
yapilirken, dig yapr kabugunda bir tiir malzeme olarak degerlendirilmis mermer kaplamanin,
sisal  Ozelliklerinin parametrik degerlerinin bilinmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Ayrica,
mermer kaplama elemaninin sagladigi sisal ozelliklerin, bu yap: kabugunda isisal konforun
saglanmasinda bir avantaj mi yoksa bir dezavantaj mu olusturdugu sorusu glindeme
gelmektedir. Ancak, gliniimiizde bu konu iizerine detay inceleme ve irdeleme bulgularina
pek rastlanilmamaktadir. Genelde goriilen husus, mermerin karakteristik yapist ne olursa
olsun, 1sisal konfor hesaplamalarinda, mermer bileseni igin ortalama ve aym parametrik
degerler alinmakta olup, yapilan analizin sonucunu bazen olumsuz yonde
etkileyebilmektedir. Bu bakimdan, her bir mermer tiirii icin 1sisal konfor ozellikleri
tammmlanmali ve kaplama kalinliklann baglaminda ayn ayn detay teknik Ozellikleri
belirtilmelidir. Giinlimiizde, mermer tireticisi firma kataloglarina bakildiginda, uygulamaya
sunulan kaplama elemani mermerler icin, 1sisal 6zelliklerine iligkin teknik verilere hemen
hemen hi¢ rastlanilmamaktadir. Bu acidan ele alindiginda, mermer endiistrisinde yer alan
kurum ve/veya kuruluslarin bilgilendirilmesi ve teknik detay bilgilerin elde edilmesi
calismalar kacinilmaz olmaktadir. Bu amacla, Siileyman Demirel Universitesi, Mermer
Teknolojisi Laboratuarinda gelistirilen deney diizenekleri yardimu ile, farkli mermer tiirlerine
ait kaplama amacli kullanimlarda 1sisal konfor 6zelliklerinin belirlenmesine yonelik bir dizi
Ar-Ge caligmasi yapilmigtir. Bu makalede yapilan analiz ¢alismalarindan elde edilen teknik
bulgular verilmekte olup, mermer endiistrisinde kullanima sunulan mermer tiirleri icin 1sisal
ozelliklerin analizinde ne gibi parametrelerin incelenmesi gerektigi hususuna dikkat
cekilmistir
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2. MERMER - YOGUNLUK - GOZENEKLILIK ILiSKiSi

Dogal yap1 ve kaplama malzemesi olarak kullanilan mermerlerin dokusal striiktiirUnde yer
alan gozenek (porozite) kacinilmaz bir olgudur. Ayrica, mermerin bir kaya¢ olarak birim
agirhk degeri, gozenekliliginin bir fonksiyonu olarak da tanimlanabilmektedir. Malzeme
blinyesinde gozenek orani arttikca, birim hacim agirliginin da, o oranda azaldig1 genelde
bilinen bir 6zelliktir. Cogu malzemelerin ic yapisinda gozle goriilebilen veya goriilemeyen,
irili ufakli, stirekli veya siireksiz bircok bosluklar (gozenekler) bulunmaktadir (Sekil 1)
Gozeneklerin ozellikle iri ve stirekli olanlari, malzeme icinden sivi veya gazlarin gecmesini
veya i¢ ylzeyleri tarafindan sivi veya gazlarin adsorbe edilmelerine imkan tanimaktadir Bu
olgu, malzemede birtakim zararli olaylara yol acabilmektedir. Malzemelerde bulunabilen
gozenek tiirleri su sekilde guruplandinlabilmektedir.

*  Bos hacim en kiiclik boyutu 1 mm'den biiyiik olan makroskopik bir bosluk,
»  Kapiler bosluk en kiiclik boyutu Imm'den kiiglik olan mikroskopik bir bosluktur.

Sekil 1. Mermer biinyesindeki farkli gozenek durumlarinin sembolik gosterimi.

Malzemeleri icindeki gozeneklerin sekil dagilimi, gbzenek geometrisine ve oranina gore su
sekilde siniflandirlabilmektedir: Kompakt malzeme Fiziksel sizdirmaz bir malzeme olup,
sadece maddeden olusmus olan malzeme tiiridiir. Bu, en arzu edilen malzeme tipidir.
Gozeneksel ve gozenekli malzeme. Gozeneksel malzeme, kabarciklar icermekte ve kapali
hiicreli yapr olusturmaktadir.  Go6zenekli malzeme ise, agik hiicreli olup kanallar
icermektedir.

Malzeme biinyesindeki siireksiz bosluklar kapali kiirecikler ve stirekli bosluklar da silindirik
borucuklar seklinde diisiintilebilir. Boylece basitlestirilmis bosluklu malzeme modellerinde
bosluk caplarinin nasil dagildigi, ortalama degerlerinin ne oldugu ve toplam ig¢ yiizeyin ne
degerde oldugu arastirilabilir. ~ Bu inceleme, malzemenin gozenek dagiliminin ve
yogunlugunun bir fonksiyonu olarak 1sisal etkilesimlerden ne Olglide etkilenebilecegini de
sembolize edebilmektedir. Diger bir husus ise, atmosferdeki suyun yerytiziine gecisi, havanin
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herhangi bir durumda tasidigi bagil nem miktarindan, yagmur ve kardan kaynaklanmaktadir.
Burada sicaklik derecesinin degismesi sonucu, nem miktart da degismekte, ayrica suyun
bicimi de sivi halden kati hale doniiserek ¢iglesme ve donma olaylarina yol acmaktadir.
Suyun malzeme tizerindeki etkisi, ya malzemenin tamamiyle suyun icinde kalmasi yada
suyun malzemeye ylizeysel olarak etkimesi sonucu olusabilmektedir. Kaplama olarak
kullanilan malzemeler de, gozeneklilik ve su emme oranlarina bagimli olarak, bu olgudan
etkilenmektedir Bu durumda, malzemenin 1sisal 6zelliklerinde de bir degisme olacaktir. Bu
degisim, detay bir analiz konusu olmaktadir.

3. MERMER KARAKTERISTIGI - OZGUL ISI KAPASITE ILiSKiSi
UZERINE BIR ANALIZ

Gliniimtizde yapilan binalarda 1sisal konforun optimum kosullarda saglanmis olmasi, insaat
sektorii ile ilgili yonetmelikler ve tiliziiklerde kacinilmaz bir kural olarak uygulamaya
konmustur. Ozellikle 08 Mayis 2000 tarihinde Baymdirlik ve Iskan Bakanligi tarafindan
yiirtirliige konan "Binalarda Ist Yonetmeligi” ve 14 Haziran 2000 tarihinden itibaren revize
edilerek yiirtirliige giren "T.S 8§25 Ist Yalitim Standard:”, yeni yapilan konutlarda, isisal
konforun saglanma prensip ve uygulama kriterlerini tanimlamakla birlikte, 1sisal konfor
acisindan malzemelerde aranan Ozellikleri belirtmektedir. Bu yonetmelik ve standart
irdelendiginde agikca gorlilmektedir ki, binalarda isisal konforun saglanmasi, tamamiyle
binada yap1 elemani ve/veya bileseni olarak kullanilan malzemenin 1sisal Ozellikleri ile
ilgilidir. Malzemenin 1sisal Ozelliklerinin basinda, 1s1 iletkenlik degeri (k) ve Ozgil 1s1
kapasite degeri gelmektedir. Bir malzemenin 1s1 iletkenlik degeri, malzemenin striiktiirel
yapisina ve 0zgiil 1s1 kapasitesine bagimli olarak degisim gosterir.

Bilindigi gibi, mermer levha ve plakalar, binalarda i¢ cephe ve/veya dis cephe kaplamalarda,
kaplama elemani olarak oldukca yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Mermer levha ve
plakalarla kaplanmig bir binada, 1sisal konfor hesaplamasi yapilmasi gerektigi durumlarda,
kaplamada kullanilan mermer tiiriine ait 1s1 6zelliklerinin (1s1 gecirgenlik katsayr degeri, (X,
kcal/mh°C), 1s1 direng degeri, (R, m’h°C/kcal ) ve ozgiil 1s1 degeri (c, kcal/kg °C) gibi
parametreler) belirlenmesi gerekmektedir. Ancak, gliniimiize kadar yapilan uygulamalarda,
mermer tliri g6z 6nline alinmaksizin mermer kaplama elemanlari icin bu tarz parametre
degerlerin hep ayni rakamsal degerler olarak ele alindigi goriilmektedir. Ancak, mermer
tiirleri tizerinde yapilan deneysel ¢alismalarda, mermerin striiktiirel 6zelliklerine ve orijinine
bagimli olarak, bu parametre degerlerinin aymi rakamsal boyutlarda olmadigi acikca
goriilmektedir. Bu konu iizerine SDU Mermer Teknolojisi Laboratuarinda yapilan kapsamlt
bir ArGe calismasinda, malzemelerin 1sisal 6zelliklerinin belirlenmesine yonelik gelistirilen
deney diizeneklerinde, farkli tiir mermer olusumlarina sahip kayaclarin 1sisal 6zellikler detay
olarak belirlenmistir. ~ Asagidaki paragraflarda, bu ArGe calismasinda yapilan analiz
bulgulart ve mermer tiirlerinin 1sisal 6zelliklerinin irdelenmesi igin gelistirilen matematiksel
model tanimlamalar1 verilmistir.

Mermer tiirlerinin 1sisal 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla, farkli olusum ve karakteristik
yapiya sahip mermer tiirlerinden 2cm - 4cm kesit kalinliklarina sahip plakalar hazirlanmig
olup, bu plakalar 6l¢lim Oncesi birer yiizeyleri parlatilarak cilalanmustir. Isisal 6zelliklerinin
incelenmesi icin, glinlimiizde kullanila gelen mermer tiirlerini sembolize etmesi amaciyla,
asagida belirtilen mermer tiirleri icin irdelemeler gerceklestirilmisgtir:
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Traverten Grubu : Afyon Traverten ve Denizli Traverten mermerleri,
Bej Grubu : GOl Beji ve Bilecik Beji mermerleri,

Beyaz Grubu : Leylak, Afyon Menekse ve Mugla Kavak mermerleri,
Kirectagt Grubu : Finike Limra mermeri.

Bu mermer tiirlerine ait teknik detay Cizelge T de verilmistir.

Cizelge 1. Mermer tiirlerinin teknik 6zellikleri.

Ozgiil Kiitle | Birim Agirlik Hacimce Porozite
Mermer (kg/m’) (kg/m") Su Emme

Kapasitesi (%) (%)
Afyon Traverten 2630 2490 185 1.97
Denizli Traverten 2620 2520 3.99 2.85
Gol Beji 2720 2690 071 070
Bilecik Be)i 2740 2690 0.60 0.59
Finike Limra 2710 2420 6.54 564
Leylak 2840 2720 0.25 0.38
Menekse 2720 2520 016 0.24
Kavak Beyazi 2700 2620 039 051

Yukarida teknik detay: verilen mermer tiirlerinden elde edilen farkli kesit kalinliklarindaki
mermer plakalarin sisal konfor 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla su analiz ve irdelemeler
yapilmustir:
1. Mermer tiirlerinin TS 4048 standardina gére Ozgiil Is1 Kapasite (c) degerlerinin
belirlenmesi,
2. Mermer plakalarinin, kaplamada kesit kalmhklarina bagimh olarak 6zgiil 1st
kapasitelerindeki degisim olgusunun incelenmesi,
3. TS 415 ve ASTM-C 236 standardina gore 1s1 iletkenlik (X) degerlerinin belirlenmesi,
4. Mermerlerin kaplama elemani olarak kullamldiginda, 1s1 niifuz katsayilarmin
belirlenmesi,
5. Mermer plakalarinin kullanim ortamlarina bagimli, 1s1 depolama yeteneklerinin
irdelenmesi,
6. Mermer plakalarnin dig cephe kaplamada, uygulama sonrasi degisen ortam
sicakliklarinda, soguma katsayilar1 ve zamana bagimli sofuma karakteristiklerinin
irdelenmesi.

Yukarida verilen analiz ve irdelemeler sonucu, mermer plakalarin isisal Ozelliklerinin
tanimlanmasinda elde edilen parametre ve faktorler, bu calisma kapsaminda, mermer
tiirlerinin kaplama amach kullanim yerlerine gore kalite tanimlama ve irdeleme parametre
degiskenleri olarak ele alinmustir. Ozgiil 1s1 kapasite degeri, herhangi bir kayacin 1s1
iletkenlik degerinin belirlenmesi, ortam kosullarinda 1sinma ve soguma olgusunun
tanimlanmasi bakimindan irdelenen bir parametredir. Mermerin 6zgiil 1s1 kapasitesi, belirli
bir sicaklik ortaminda, birim kiitlesinin sicakligini bir derece arttirmak icin gerekli olan 1s1
miktaridir. Ozgiil 1s1 kapasite, genelde "c" parametresi ile sembolize edilmekte olup, birimi
ise kecal/kg’C "dir [3]. Mermer tiirlerinin 6zgiil 1s1 kapasite degerleri, TS 4048 standardinda
ongoriilen prensip cergevesinde SDU Mermer Teknolojisi laboratuarinda bir 6lgiim diizenegi
gelistirilerek, parametrik degerleri olclilmiistiir. Analiz bulgularindan, sabit ortam sartlar1 ve
malzeme boyutlandirmasinda, mermer kaplama plakalariin 6zgiil 1s1 kapasite degerlerinin
0.18-0.24 kcal/kg’C arasinda degisim gosterdigi belirlenmistir. Burada, kayacin
striiktiirtinde yer alan gézenek yapisi ve birim yogunlugunun bir fonksiyonu olarak, 6zgiil 1s1
kapasite degerlerinin degisim gosterdigi tespit edilmistir. Bu incelemede, mermer plaklarinin
Ozgul 1s1 kapasite degerlerinin, mermerin malzeme Ozelliklerine ve uygulanan ortamin
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karakteristik Ozellik degisimlerine bagimli olarak degisiklik gosterdigi gozlenmis olup, konu
lizerine detay incelemeler yogunlastirilmistir. Mermer plakalarinin  6zgiil 1s1 kapasite
degerleri, kullanildigi ortam kosullarinda kuru durumda ve/veya nemli durumda
bulunmalarina gore, parametrik degerlerinde bir farklilasma olabildigi goézlenmis olup,
mermerin kuru durum ve nem igerikli (suya doygun haldeki) durumlan icin, matematiksel
modellemeler yapilmistir. Gelistirilen matematiksel modeller asagida verilmistir.

k = Dln*e
pb* &’ AQt
*
- - 030 * e(} DOOBTIR * pb AT
pb* d&? * (1+2) AQt
Burada, -
ck : Mermerin (kuru durumda) 6zgiil 1s1 kapasite degeri, kcal/kg °C,
cn : Mermerin (suya doygun durumda) 6zgil 1s1 kapasite degeri, kcal/kg °C,
pb » Mermerin birim hacim kiitlesi, kg/m ,
d : Mermer plakasinin kesit kalinligi, m,
AT : Mermer plakalarin yiizeyler arasi sicaklik farki, °C;
AH : Mermer plaka yiizeyindeki zamana bagimli 1s1 artisi, °C;

Mermer plakalarinin, binalarin dis cephe kaplamalarinda kullanildiginda, degisen atmosfer
ortam kosullarina gore, farkli mermer tiirii plaka kalinliklari icin yapilan analiz bulgulari
Sekil 2 - Sekil 4de verilmistir.

Ozgiil is1 Kapasite, keal’kg °C

0.3
0,25
Traverien
0,2
0,15
Denizh
Traverten

0 L Il
’\ 5 2 25 3 35 4 45
Plaka Kalnltg, cm

Sekil 2. Traverten grubu mermer plakalarin 6zgiil 1s1 kapasite degerlerindeki degisim.
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Ozgul 1s1 Kapasite, keal/kg °C

0,351
031
0,25}
0.2
0,15} Brlectk
Ben

O,l s 2 15 3 35 4 45
Plaka Kalnhgi, cm

Sekil 3 Bej grubu mermer plakalarin ozgul 1s1 kapasite degerlerindeki degisim

Ozgiil It Kapasites, keal’kg °C
0,35

0,3
0,25
0,2

0,151 Menghge

O’I 5 2 25 3 315 4 45
Plaka Kalmhgy cm

Sekil 4 Beyaz grubu mermer plakalarin ozgul 1s1 kapasite degerlerindeki degisim

Sekil 2- Sekil 4 irdelendiginde, 60cm x 30cm ebatlarindaki mermer plakalarina ait kaplama
kalinliklart arttik¢a, kullanilan ortam durumuna bagimli olarak, ozgul 1s1 kapasite degerinin
dustugu gozlenmektedir Genelde arzu edilen olgu, kayacin ozgul 1s1 kapasite degerinin
dusuk olmasi gerektigidir Bu analiz bulgularina goére, mermer plakalariin binm
agirliklarinin sicaklik degerini degistirmek icm cok yiiksek oranlarda 1s1 enerjisine ihtiyac
du> ulmadigr veya bir baska deyisle, mermer plakalarinin 1sinma ve soguma olgusunun ¢ok
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hizli bir sekilde gergeklesecegi sOylenebilmektedir. Genelde iki malzeme arasindaki sicaklik
farki nedeni ile, 1s1, bir enerji olarak sicak cisimden soguk cisme dogru bir gecis saglar ve iki
malzeme arasindaki 1sisal gecirimlilik, malzemelerin bulundugu ortamlara gore
kondiiksiyon, konveksiyon ve radyasyon olmak tizere tic farkli sekilde gerceklesmektedir.
Mermer kaplama elemanlanndaki 1s1 gegirimlilik olgusu genelde kondiiksiyon yolu ile
olmaktadir. Kondiiksiyon yolu ile mermer kaplama eclemaninda meydana gelen 1s1
gecirimlilik olayinda, kayacin 1s1 gegirimliligi, kalinligima (d), ve kendi icyap1 Ozelliklerine
bagh 1s1 iletkenlik katsayisina {A) baghdir. Is iletkenlik katsayisi, homojen bir malzemenin,
denge sartlant altinda, iki yiizeyi arasindaki sicakhk farki 1°C oldugu zaman 1 saatte 1 m’ lik
alan ve bu alana dik yonde gelen 1 m kalinligindan gecen is1 miktaridir. Birimi ise
kcal/mh°C dir [4]. Ist iletimi, malzemenin i¢ yap1 Ozellikleri ile iligkili oldugundan, birim
agirligr az olan malzemelerde 1s1 iletkenlik katsayisinin da diisiik oldugu goriilmektedir.
Ayrica, malzemenin nemli veya kuru bir durumdaki konumu da, 1s1 iletim Ozelligini
etkilemektedir. Bu konu flizerine edinilen aragtirma bulgulari, farkli tiir yapt malzemeleri
icin, birim agirlik degisiminde 1s1 iletim 6zelliginin karakteristigini Sekil 5'de gorildiigi gibi
grafikize edilebilecegini gostermistir. Sekil 5 incelendiginde goriilecegi gibi, 1sisal konforun
iyilesmesinin arzu edildigi durumlarda, malzeme yogunlugunun diisiik olmasi gerektigini
gostermektedir.
A, Istiletim Katsaysi, kcal/mh°C

301 Mermet Kapfamy\ Ta; Duvar

25

20k Beton

15k Tugla Duvar

Hafif Beton

0 1) i 15 2 2. 3
P, Birim Agirlik, gr/em’
Sekil 5. Farkli yapt malzemeleri igin 1s1 iletkenlik degerlerinin degisimi.

Bu tanimlama baglaminda, mermer tiirlerinin 1s1 iletkenlik degerleri, TS 415 ve ASTM-C
236 standardinda &ngoriilen prensip cercevesinde SDU Mermer Teknolojisi laboratuarinda
bir ol¢lim diizenegi gelistirilerek, parametrik degerleri Ol¢iilmiistiir. Analiz bulgularindan
edinilen genel olgu; mermerin biinyesinde bulundurdugu nem igerigine gore & degerinin de
degisim gosterdigi gbzlenmis olup, parametrik degerlerin 14 - 3.2 kcal/mh°C arasinda
degistigi belirlenmistir.

Yukarida belirtilen standart ve i')l%'im degerlerine gore, mermerin 1s1 iletkenlik degeri,
malzemenin atomlari arasindaki bag kuvvetlerine, i¢ yapiya, bosluk miktarlaria ve
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blinyesinde bulundurdugu nem miktarina bagh olarak degisimler gostermektedir. Mermer
tiriiniin  yogunlugu ve malzeme yapisindaki gozeneklerin ve/veya porozitenin orani ve
hacimsel durumu onemli parametrelerin basinda gelmektedir. Malzemenin gézenek veya
porozite boyutlari, sekilleri ve dagilimlari, nem tutma karakteristigine etkimektedir.
Malzemenin blinyesine giren havanin, mikroskobik boyutlarda gézeneklere homojen olarak
dagilim gostermesi arzu edilen bir durumdur. Buna karsin, malzemenin gozeneklilik
dagilimimni homojen olmamasi, malzemenin 1s1 iletim 6zelliginde onemli ol¢tlide bir diistise
neden olmaktadir. Aym tiir malzemeye ait iki farkli hacimsel kesitte, birim agirliklar1 ayni
olsa dahi gozeneklilik dagilmi farkli ise, 1s1 iletim karakteristigi de farklilasabilmektedir.
Buradan edinilen tecriibe, ortalama gozenek capi kiiclildiikkce, malzemenin 1s1 iletim
ozelliginin azaldig1 gozlenebilmektedir. Diger bir deyisle, cok sayida kiicliik gozenekler az
sayida iri gozeneklerden daha uygundur [5]. Ancak, bu tir kiiciik gozeneklerin malzeme
yapisinda cok fazla miktarda bulunmasi, gozenekler arasinda bulunan matriks yapi icerisinde
kilcal catlaklar olugmasina ve buna bagh olarak gelisen baglantili bosluk! u bir yapmin
varligl, malzemenin nemlenmesinin ve 1st iletim Ozelliginin arzu edilmedik olculerde
kotiilesmesine neden olmaktadir. Bu bakimdan, 1s1 iletkenlik katsayist degerini belirlerken
ozellikle su degerlendirmeler altinda parametre belirlemesi yapmak kacinilmaz -oldugu
belirlenmistir:

* Kayacin bosluk orani ve bosluk geometrisine bagimli 1s1 iletim degeri,

* Kayacin birim agirligina bagimh st iletim degeri,

* Kayacin nem igerigine bagimli 1s1 iletim degeri.
Mermer tiirlerinin 151 iletkenlik (ll'_]) degerinin belirlenmesine yonelik olusturulan
matematiksel model su sekilde verilmistir:

AQt
AT

Bu genel form kapsaminda ve standartta Ongoriilen prensipler cergevesinde yapilan analizler
sonucu, mermer tiirlerinin 1s1 iletkenlik deger degisimi Sekil 6'da verildigi gibi elde
edilmigtir.

Ap = pb*d *c¥1+z)

A, Is1 Iletim Katsayisi, keal/mh*C
4.0}

3.5

1.0+ Suya Doygun
Halde

2.5

2.0t

15

Lok Kuru Halde

0 52. 24 2.6 2.8 3

p. Birim Afirlik, griem®

Sekil 6. Mermer tiirleri icin 1s1 iletkenlik degerlerinin degisimi.

Sekil 6 irdelendiginde, mermerin icerdigi nem miktari, st iletkenligini artiran bir faktor
olarak goriilmektedir. Genelde X degeri diisik olan malzemeye yalitkan, biiylik olan
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malzemeye ise iletken malzeme tanimlamasi yapilmaktadir. Sekil 6'da verilen degisim
olgusu, regrasyonel analizlerle tanimlanmis ve asagida verilen istatistiksel yaklasimlar elde

edilmigtir.
Ma = 0.1564 ¢ 030857
Aon  =0.2205 03
A =0.2992 08718

Burada;
Man  : Mermerin kuru halde st iletim katsayist, kcal/mh°C
Aon : Mermerin ortalama 1s1 iletim katsayisi, kcal/mh°C
o : Mermerin cin rutubetli halde 1s1 iletim katsayisi, kca!/mh°C
P : Mermerin birim agirlig1, gr/cm’.

Bu calisma kapsaminda yapilan diger bir analiz ise, mermer plakalarin 1s1 nuruz
katsayilariin belirlenmesi olmustur. Mermer tiirlerinin 1s1 niifuz katsayilarinin degisimi
Sekil 7 'de verilmistir.

Is1 Niifuz Katsayisi Is1 Niifiz Katsayist
50 50 l~
C=030
kealikg °C
30 30
C=030
=]
20 kealtkg °C ol
10 i
5 n
3 Kury Mermer 3 | Suya Doygun
Plaka Mermer Plaka
2 2 .
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
p. B Agirlik, kg/m? p. Biruo Agihik, kg/m®

Sekil 7 Mermer tirleri i¢in 1s1 niifuz katsayisi degisim karakteristigi.
Sekil 7 irdelendiginde, mermerin 6zgiil 1s1 kapasite degerlerindeki degisiminde, birim agirlik

deger artisina paralel olarak st niifuz katsayr degerlerinin arttigi gézlenmektedir. Burada
onemli olan husus, yalitkan 6zellik gosteren bir malzemede, 1s1 niifuz katsayisinin diisiik
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degerlerde olmasi gerekmektedir. Bu da, malzemenin 1s1 akiginin, malzemenin biinyesinden
gecisinin bir karakteristik gostergesi olarak nitelendirilebilmektedir. Bu katsay1 degerinin
yiksek olmasi durumunda, malzeme biinyesinden 1s1 akisinin hizli ve kisa bir zaman
araliginda olacagini ifade etmektedir. Bu genel tanimlama cercevesinde, mermer
plakalarinin, 1sisal konfor acisindan yahtkan bir karakteristik sergileyebilmesi icin, birim
agirhginin dusiik, gozeneklilik oranmin yiiksek ve su emme veya su tutma oOzelliginin diisiik
olmasi gerckmektedir [6]. Bu baglamda, mermer tiirlerinin su emme Ozelligi énemli bir
degisken olmaktadir Bu parametreler, birer degisken olarak nitelenerek mermerlerin su
tutma karakteristigine gore, 1s1 niiftiz katsayist (0), matematiksel esitlikler ile modellenmis
olup, gelistirilen model formlart asagida verilmistir:

8 =039% /C*pb + 000815
8, = 0.55*% JC*pb +1ppog7?> ™"
Burada:

ok : Kuru durumda mermerin 1s1 niifuz katsayisi,
en : Suya doygun durumda mermerin 1s1 niifuz katsayisi.

Isinma sirasinda yapi elemani biinyesine belirli oranlarda 1s1 depo etmektedir. Ist depolama
niteligi, basta malzemenin kuru birim hacim agirligi ( p) olmak tizere, malzeme 6zgiil 1sisina
(c) bagh olarak degisim gostermektedir. Bilindigi gibi, yiiksek dekoratif 6zellikleri nedeni ile
mermer plakalar, binalarin dig yiizeylerinde kaplama elemam olarak yaygin bir sekilde
kullanilmakta olup, binanin dig yiizey kabugunu olusturmaktadir. Binalarda 1sisal konfor
stirecinde, 1sStnma amaci ile ortama verilen 1s1 enerjisinin kesintiye ugramasinda, binanin dig
yiizey kabugunun yeterli 1s1 gecirgenlik direncine sahip olmasi, depolanan isidan uzun siire
yararlanilmasi bakimindan o6nemlidir Bu bakimdan, 1sisal konfor agisindan yapilan
caligmalarda, hafif dis duvarlar igin, 1s1 yOnetmeliklerine gore 1st depolama nitelikleri
azaldigi oranda, daha yiiksek bir 1s1 gegirgenlik direnci saglanarak, yapinin isitma
kesintilerinde depolanan isidan daha uzun bir siire yararlanilabilmesi amacglanmaktadir
Devamli sitilan yapilarda ise, 1s1 depolama niteliginin, enerji tasarrufu acisindan pratik bir
onemi kalmamaktadir. Ancak yapi dis yiizey kabugunun 1s1 ataletinin yeterli olmasi, dig 1st
degismelerinin yap1 dis kabugu tarafindan dengelenebilmesi bakimindan, yapimin ic
elemanlarinin ise asgari bir st depolama yeteneginde olmasi, ic ortamdaki ani 1s1
degisimlerinin dengelenebilmesi bakimindan arzu edilen bir olgudur

Yaz aylarinda, giines 1sitmasina maruz kalan kaplama elemanlarinin biinye sicakliklari, 70-
80 °C sicakliklara kadar ulasabilmektedir Bu bakimdan, yapi malzemesinin kaplama
eleman1 (mermer), beton ve tugla gibi yiiksek 1s1 depolama 6zelliginde ve diisiik 1s1 ataletine
sahip olmasi 6nemli bir sakinca teskil etmektedir. Dig duvarlarda yazin depolanan giines
1s1s1, i¢ ve dig ortam sicakliklarinin esit olmas sebebiyle, gece esit olarak i¢ ve dig ortama
geri donmektedir. Kigin Ise, dig duvarda depolanan isitma 1ss1, dig ortam sicakliginin 6nemli
Olcide I¢ ortam sicakligindan diisiik olmasi ve duvar sicakhiginin genellikle ic ortam
sicakligindan az olusu sonucu, i¢c ortama donemeyip dig ortama kacmaktadir. Bu acidan
bakildiginda, dis duvarin yiiksek 1s1 depolama oOzelliinde olmasi, gereksiz bir enerji
sarfiyatina neden olmaktadir. Bu sakincamin giderilmesi icin, duvar dig yiizeyinin 6zel bir
yalitim malzemesi Ile kaplanmasi diigiiniilebilir [6]. Ancak, mermer plakalarinin, dekorasyon
amagch olarak duvar dis kaplamalarda kullanilmasi durumunda, bu tiir bir yalitim s6z konusu
olamamakta ve ozellikle kisin, giines 1simasi ile pasif enerjiden istifade imkani da saglanmig
olmaktadir.
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Yukarida Ozet olarak so6z konusu edilen hususun incelenmesi amaciyla, mermerlerin 1st
depolama yetenekleri analiz edilmis olup, elde edilen bulgular Sekil 8 - Sekil 9"da
verilmigtir. Bu baglamda, mermer tiirlerinin 1s1 depolama o6zelligi, nem iceriklerine gore
degismektedir. Mermer kaplamanin kesit kalinligina, birim agirhigina ve nem Icerigine gore
mermerlerin 1s1 depolama yetenegi (£), matematiksel esitlikler ile modellenmis olup,
gelistirilen model formlan asagida verilmistir:

E;k _ 0.16* elfl 0008085 * pb AT A
d AQt
- 0.30%00003713*;:1) AT At
d *(i+2) AQt
Burada:
Ek : Kuru durumda mermerin 1s1 depolama yetenegi, kcal/nr,
En : Suya doygun durumda mermerin 1s1 depolama yetenegi, kcal/nr,

Ist Depolama Yeienega, keabm®

1000 {
500
300
200 Ist
Depatama
C =020 keal / kg *C
100 SICAKLIK FARKI 30°C
]
50

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
P, Birwn Agulik, kg/m?

Sekil 8. Mermer tiirleri igin 151 depolama karakteristigi (kuru durumda kullanim).
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{31 Depolama ¥Yetenegi, iu:aalb‘rn2
1000
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300
200 Ist
Depolama
C =10.20 keal / kg °C
100F SICAKLIK FARKI 25°C
sof

0 500 1000 1500 2000 2509 3000
f. Binm agwik. kg/m’

Sekil 9. Mermer ttirleri icin 1s1 depolama karakteristigi (suya doygun durumda kullanim).

Mermerlerin 151 depolama yeteneginin dinamik olgusu yukarida tanimlanmusti. Isi depolama
ozelligi, mermer kaplamada 1sma ve sogumanin bir olciitii olarak nitelendirilebiidigine
gore, diger bir tasarim parametiesi oiarak, giines enerjisi ve/veya dis etkenler Ile 1s;nma
olgusu  sonrasl. mermer  kaplama  elemanmin  soguma  karakteristigi = de
degerlendirilebilmektedir. Bu konu tiizerine yapilari analiz bulguian sonucu, mermer kaplama
elemanlarinin kesit kalinliklari, ozgiil 1s1 kapasite degerleri ve birim agirlik degerlerinin
onemli birer degisken parametre oldugu belirlenmistir. Soguma karakteristiginin
nitelendirilmesi ve mermer malzeme segiminde bir kalite parametresi olarak
degerlendirilmesi bakimindan, mermer tiirleri igin Sekil 10 - Sekil !2'de soguma olgusu
gosterilmistir. Ayrica, bu olgu matematiksel olarak niodellenmis olup asagidaki esitlikler
tanimlanmuigtir:

[ ]
Yy =641 *pb* &? *ck * e-0.000S! b
- »
yn =333*pb *d ken *e 000087 " pb
Burada:
vk : Kuru durumda mermerin soguma katsayisi, dakika,
Wi : Suya doygun mermerin soguma kaisayisi, dakika.
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Soguma Katsaysi, dk
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Sekil 10. Mermer tiirleri icin soguma karakteristigi (2 cm plaka kalinlig).
Sofuma Katsayisi, dk
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Sekil 11. Mermer tiirleri icin soguma karakteristigi (3 cm plaka kalinlig).
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Soguma Katsaysi, dk
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Sekil 12. Mermer tiirleri icin sogmma kara eristigi (4 cm plaka kalinlig).

4. SONUCLAR

Bu makalede, mermer tiirlerinin farkli plaka kalmliklarinda isisal konfor o6zelliklerinin
belirlenmesine yonelik deneysel ve tanitimsal olcekli bir ArGe calismasinin bulgulan 6zetle
sunulmustur  Analiz bulgularindan elde edilen genel sonug; mermer plakalarinin, binalarin
dis cephe kaplamalarinda kaplama elemani olarak kullaniminda, yapiyr olusturan duvar
kesitinde, mermer plakasinin kahinhgi itibariyle tek basina 1sisal konforu saglayabilecek
kadar bir 1s1 yalitkanlik degerine sahip olmamasidir. Ayrica, mermerlerin birim agirhik
degerleri ve gozeneklilik dereceleri birbirlerinden belirli derecede farkliik gostermesine
ragmen, 1s1 iletkenlik ve 6zgiil 1s1 kapasite degerlerinin yiliksek olusu sebebiyle, 1sisal konfor
hesaplamalarinda yaklagik benzer sonuglar elde edilmistir. Bu bakimdan, bu calismada 1sisal
konfor parametrelerinden degerleri verilen degiskenler, mermerlerin kaplama elemani amach
seciminde, hangi mermerin daha avantajli bir Ozellige sahip oldugunun belirlenmesine
yonelik birer kalite faktorii olarak degerlendirilebilecegi vurgulanmistir. Ayrica, mermerlerin
sisal Ozelliklerinin tanimlanmasi ve parametrik degerlerinin neler olabilecegi hususunda,
konu iizerine analizlerde bulunacak yeni arastirmacilara da 1sik tutulmasi amaclanmustir.
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