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ON SOz

Giliniimliz yap1 sektoriiniin ¢evresel etkilerinin azaltilmasi ve enerji
verimliliginin artirilmas1 yoniindeki ¢abalar, siirdiiriilebilir yap1 teknolojilerinin
gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir. Bu dogrultuda hazirlanan bu yiiksek lisans tezi,
yiiksek 1s1l direngli ve diisiik karbon salinimli cephe teknolojilerine odaklanmakta;
malzeme bilimi, enerji sistemleri ve dijital yapi1 tasarimi bilesenlerini bir araya getiren
biitiinciil bir yaklasim sunmay1 amaclamaktadir. Yenilik¢i yalitim sivalarindan dogal
katkili yap1 elemanlarina, yangin dayanimi yiiksek kompozit ¢oziimlerden bina bilgi
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OZET

SURDURULEBILIR YAPILASMA iCiN YUKSEK ISIL DIRENCLIi VE
DUSUK KARBON SALINIMLI CEPHE TEKNOLOJILERI

Giliniimiizde yap1 sektoriiniin enerji tiiketiminde %40’lara varan paya sahip olmasi, siirdiiriilebilir
kalkinma hedefleri (SKH) dogrultusunda diisiik karbon salinimli ve yiiksek 1sil direngli cephe teknolojilerinin
geligtirilmesini zorunlu kilmaktadir. Bu tez, farkli yonlerden degerlendirilmis bes 6zgiin ¢alisma araciligiyla
siirdiiriilebilir yap1 kabugu ¢coztimlerini ¢cok yonlii bir yaklagimla ele almaktadir. Tezin ilk bdliimiinde, termal siiper
yalitim teknolojileri olan vakum yalitim panelleri (VIP) ve aerojel battaniyeler ile giiclendirilmis yap1 kabuklarmin
performanslart degerlendirilmistir. Her iki malzemenin de olaganiistii diisiik 1s1 iletkenlik degerleriyle (k-degeri)
(VIP igin 0.005-0.008 W/mK, aerojel i¢in 0.013-0.018 W/mK) geleneksel yalitim ¢oziimlerine kiyasla ¢ok daha
yiiksek 1s1l direng sundugu gosterilmistir. Ancak bu sistemlerin saha uygulamalarinda karsilastigi temel zorluklar,
termodinamik siireksizlikler (sicak-soguk noktalar), termal koprillenme, montaj hassasiyeti ve maliyet,
siirdiiriilebilir yapilagsma i¢in dikkatle ele alinmasi gereken konular arasinda yer almaktadir. Tez kapsaminda yapilan
saha performans analizleri, bu teknolojilerin etkin sekilde entegre edilmesiyle bina enerji kayiplarinda %37 ila %64
arasinda iyilesme saglanabilecegini ortaya koymustur. Ikinci asamada, bina bilgi modellemesi (BIM) siirelerinin
mevcut binalarin enerji verimliligini artirmadaki rolii arastirilmistir. Sonuglar, BIM tabanl dijital ikizlerin enerji
tilketim senaryolarint dogru sekilde 6ngordiigiinii ve yapilarin %15-22 arasinda enerji verimliligi potansiyeli
tasidigimi gostermistir. Ayrica BIM, yenilik¢i cephe ¢6ziimlerinin modelleme, simiilasyon ve optimizasyon
siireclerine 6nemli Olgiide katki saglamaktadir. Tezin iglincli ¢alismasi, yenilik¢i yalitim sivasinin (YYS)
konvansiyonel briketler iizerine uygulanarak olusturdugu termal performans iyilestirmesini incelemektedir. YYS
uygulamasinm 20-20 kalinhik konfigiirasyonunda geleneksel briketlerde 6lgiilen 5.5 W/m?K'lik toplam 1s1 gegis
katsayismi (U-degeri) 2.86 W/m?K’ye diisiirdiigii ve bu baglamda %47.9 oraninda bir iyilestirme sagladig
gozlenmistir. Dordiincii ¢alisma kapsaminda, YYS’nin yangin kosullar1 altindaki performansi deneysel olarak test
edilmistir. Farkli kalinliklarda uygulanan kaba siva (RP) ve YYS, 300°C-600°C sicaklik araliklarinda ve 60-120
dakika siireyle firmm kosullarmma maruz birakilmistir. Deneysel diizende ayrica referans amagli olarak sivasiz
yiizeyler de degerlendirilmis; bdylece kaplama uygulanmayan yap1 elemanlarinin yangin dayanimi ile kaplamali
ornekler karsilagtirmali olarak analiz edilmistir. Sonuglar, 30 mm kalinligindaki YY'S uygulamasinin 600°C’de 120
dakika sonrasinda dahi >30 MPa’lik basing dayanimi koruyabildigini gdstermistir. HAD analizleri ve regresyon
modellemeleri, bu sivanin 173 dakikaya kadar 600°C’ye direng gosterebilecegini; 120 dakikalik maruziyet
siiresinde maksimum sicaklik ise 861°C’ye kadar ulasabilecegini ortaya koymustur. Son olarak besinci ¢alismada,
bambu lifi katkili briketlerin 1s1l performansi coheating testi yontemiyle degerlendirilmistir. %2, %4 ve %6
oranlarinda bambu katkisi ile hazirlanan numunelerde sirastyla 4.698, 3.94 ve 2.77 W/m?K degerlerinde U-degeri
elde edilmistir. %6 katkili 6rnek, geleneksel brikete kiyasla yaklasik %49.9 oraninda 1s1 gegirgenlikte iyilesme
gostermistir. Bu sonug, termal olarak YYS ile benzer seviyeye ulasilabilecegini gosterse de yangin dayanimi
acisindan YYS kadar koruma saglamadigi i¢in kompozit ¢éziimler dnerilmistir. Sonug olarak bu tez, geleneksel
yalitim anlayisinin Stesine gegerek malzeme mithendisligi, enerji sistemleri ve dijital yap1 tasarimi bilesenlerini bir
araya getiren biitiinciil bir yaklagim sunmaktadir. YYS’den dogal katkil1 briketlere, stiper yalitim malzemelerinden
dijital modellemeye kadar tim bilesenler, siirdiiriilebilir yap1 kabugunun sadece enerji verimliligi degil, ayni
zamanda giivenlik, gevresel etki ve ekonomik uygulanabilirlik agisindan da nasil gelistirilebilecegini ortaya
koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: Siirdiiriilebilir yap1 kabugu, Yalitim sivasi, Yangina dayanikli
cephe, Diisiik karbonlu yap1 teknolojileri, Dogal yalitim malzemeleri.
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ABSTRACT

HIGH THERMAL RESISTANCE AND LOW CARBON EMISSION
FACADE TECHNOLOGIES FOR SUSTAINABLE CONSTRUCTION

Given that the building sector currently accounts for up to 40% of global energy consumption, the
development of low-carbon and high-thermal-resistance facade technologies has become imperative in line with
the Sustainable Development Goals (SDGs). This thesis addresses sustainable building envelope solutions through
a multi-dimensional approach, based on six original studies evaluated from various perspectives. In the first part of
the thesis, the performance of building envelopes enhanced with thermal super-insulation technologies, vacuum
insulation panels (VIPs) and aerogel blankets, has been assessed. Both materials demonstrate significantly higher
thermal resistance compared to conventional insulation solutions due to their exceptionally low thermal
conductivity values (0.005-0.008 W/mK for VIPs and 0.013-0.018 W/mK for aerogels). However, key challenges
in field applications, including thermal discontinuities (hot-cold spots), thermal bridging, installation precision, and
cost, must be carefully addressed to ensure sustainable implementation. Field performance analyses within the
scope of the thesis indicate that effective integration of these technologies can reduce building energy losses by
37% to 64%. In the second phase, the role of Building Information Modelling (BIM) processes in enhancing the
energy efficiency of existing buildings has been investigated. Findings reveal that BIM-based digital twins can
accurately predict energy consumption scenarios and offer energy efficiency potential in the range of 15% to 22%.
Furthermore, BIM significantly contributes to the modelling, simulation, and optimisation of innovative facade
solutions. The third study explores the thermal performance improvements achieved by applying an innovative
insulation plaster (IIP) onto a conventional briquette. It was observed that the U-value of traditional briquettes,
initially measured at 5.5 W/m?K, decreased to 2.86 W/m?K with the use of a 20-20 thickness configuration of IIP,
indicating a 47.9% improvement. The fourth study experimentally evaluates the performance of this insulation
plaster under fire conditions. Coarse and IIP layers applied in different thicknesses were exposed to temperatures
between 300°C and 600°C for durations of 60-120 minutes in furnace conditions. Additionally, uncoated reference
specimens were evaluated for comparison, allowing an assessment of the fire resistance of coated versus uncoated
building elements. The results demonstrated that the IIP with a thickness of 30 mm could maintain compressive
strength above 30 MPa even after 120 minutes at 600°C. CFD and regression modelling suggested that this plaster
could withstand up to 600°C for 173 minutes and reach maximum exposure temperatures of up to 861°C within
120 minutes. Finally, the sixth study assessed the thermal performance of briquettes incorporating bamboo fibre
using the coheating test method. Specimens prepared with 2%, 4%, and 6% bamboo content showed U-values of
4.698, 3.94, and 2.77 W/m?K, respectively. The sample with 6% bamboo demonstrated an approximate 49.9%
improvement in thermal transmittance compared to conventional briquettes. Whilst this indicates a thermal
performance level comparable to IIP, it offers less fire protection, thereby warranting composite solutions. In
conclusion, this thesis presents an integrated approach that transcends conventional insulation strategies by bringing
together material engineering, energy systems, and digital building design. From IIP to natural-fibre briquettes,
from super-insulation materials to digital modelling, all components reveal how the sustainable building envelope
can be enhanced not only in terms of energy efficiency, but also regarding safety, environmental impact, and
economic feasibility.

Keywords: Sustainable building envelope, Insulating plaster, Fire-resistant facade,
Low-carbon building technologies, Natural insulation materials.
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KISALTMALAR

BIM : Bina bilgi modellemesi

YYS : Yenilikg¢i yalitim sivasi

RP : Kaba siva

UNP : Sivasiz

TSYM : Termal stliper yalittm malzemesi
VIP : Vakum yalitim paneli

HAD : Hesaplamali akigkanlar dinamigi
SEM : Taramal1 elektron mikroskobu
TGA : Termogravimetrik analiz

XRD : X-1s1n1 kKirmimi

UHPC : Ultra yiiksek performansli beton
HSC : Yiiksek dayanimli beton

BFS : Yiiksek firn ciirufu

EDS : Enerji dagilimli spektroskopi
RHA : Piring kabugu kiili

SF : Silis Dumani

U-degeri : Toplam 1s1 gegis katsayis1 (W/m?K)
k-degeri : Is1 iletkenlik katsayisi (W/mK)
MPa : Megapaskal

% : Yiizde

t : Maruziyet stiresi (dakika)

T : Sicaklik (°C)

p : Yogunluk (kg/m?)

AT : Sicaklik farki (°C)

VIII



TABLOLAR LISTESI

Tablo 1. Siirdiiriilebilir yap1 uygulamalarinda degerlendirilen dogal ve atik bazh
yalitim malzemelerine ait k-degeri ve yogunluk degerleri.........cccevvvvieevieecieennneen. 13
Tablo 2. Aerogel ve VIP tabanli dis cephe 1s1 yalitim sistemlerinin (TSYM) teknik ve
uygulamaya dayali avantajlar1 ile potansiyel dezavantajlarinin karsilastirmali
deZerleNAITINEST. ... .eeiiiiieeiie ettt ee e e tee et e e s be e e s beeesabee e sreeesseeenneeens 28
Tablo 3. Aerogel ve VIP tabanli igten 1s1 yalitim sistemlerinin (dahili TSYM) sundugu

avantajlar ile beraberinde getirdigi uygulama sinirlamalart ve teknik zorluklarin

bUtinciil degerlendirmesi.........ccuveriieiiieiiieiieie et 31
Tablo 4. Yazilima gore kullanim alant ............coccooiiiiiiiiniiieee e 35
Tablo 5. YYS’nin teknik 6zelliKIeri .........ccoeviiiiiiiiiiii e 38
Tablo 6. Beton karigiminda kullanilan malzeme miktarlart .............cccoeevveeiveniennnen. 46
Tablo 7. Bambu elyaf oranlarina gore malzeme agirliklari...........c..ccoveeveeiieniennnnn. 50

IX



SEKILLER LISTESI

Sekil 1. a) Bina catilar1 ve cepheleri i¢in aerojel cam uygulamalari, b) 1s1 kaybi
degerlendirmesi i¢in aerojel yalittmli ve yalitimsiz bina cepheleri, c) ve 2007'de
Ingiltere'deki ilk aerojel yalitimlt Bina............ocoovevvieeeeveeeeeeeeeeeeeee e, 24
Sekil 2. a) Dis duvarlarin enerji agisindan verimli bir sekilde yeniden donatilmasi i¢in
diisiik maliyetli VIP'ler (Biswas vd., 2019) ve b) EPS kopiiklerle VIP'lerin hibrit dis
duvar izolasyonu (Johansson vd., 2014@) .........ccceeriiniiiiienieeiee e 25

Sekil 3. a) VIP tabanli dis duvar izolasyonlu havalandirmali cephe tasarimi ve b)

VIP'lerin standart saplamali i¢ duvar izolasyonu (Uriarte vd., 2019).........cccoccun....e.. 26
Sekil 4. BIM kullaniminin avantajlart ............cooceeiiiiiiiiiiiinieniieieeiceie e 33
Sekil 5. BIM kullaniminin dezavantajlari............cocceevieiiiiiniiniieniieeieieeieeee e 34
Sekil 6. YY S nin hidratasyon oncesi gOrintliSt........ccveeveerveeereenieesiienieerieenreennns 39

Sekil 7. a) YYS malzemesine ait EDS katmanli goriintiisii, b) Y'Y S’nin spektral analiz
sonucu ile elementel bilesim dagilimi ........c.ccoooiiiiiiiiiiii 40
Sekil 8. a) YYS’nin 100x'te SEM goriintiisii, b) Mikro-nano hava goézeneklerinin
EEIMISTIL. e 41
Sekil 9. a) Har¢ hazirlama asamasinin goriintiisii, b) Kaliba yerlestirilen deney
numunesinin gorlntiisii, ¢) Deney numunesinin YYS ile kaplanmasi asamasinin

goriintiisii, d) Deney numunelerinin yeterli siire beklendikten sonraki son goriintiisii

Sekil 10. a) Hazirlanmis harcin kaliba dokiilmesiyle beton numunelerinin
olusturulmasi, b) Numunelerin belirlenen kalinlikta piiriizlii siva ile kaplanma asamasi,

¢) Numunelerin firma yerlestirilerek, belirli sicakliklara maruz birakilmasi, d)

Firimlamadan sonra, numunelerin basma dayanimi testine tabi tutulmasi................. 44
Sekil 11. Betonda kullanilan agrega graniillometri €Zrisi........cccveeecieeenrieenieeenneennne. 46
Sekil 12. Deneyde kullanilacak bambu tasvir ........c.ccecveeevieeeiieeniieeeieceiee e 48

Sekil 13. a) Numunenin deneye hazirlanma asamasindaki durumu, b) Numunenin
deneye hazir oldugu anki dUrumu...........cccceeiiiiiiiiiiiieceee e 49
Sekil 14. Deneysel sicak kutu diizeneginin laboratuvar ortaminda modellenmis

FoL0) L1110 011 SRRSO 51



Sekil 15. a) Deney diizeneginde kullanilan 6l¢iim cihazlarmin detayli goriiniimii, b)
Sicak kutu sistemi icerisindeki i¢ ortamin sematik temsili.........cccoevveeviierieeniiennnnnne. 52
Sekil 16. Konvansiyonel briketin 1s1l iletkenligi {izerinden test sonucunun
AOGTUIANIMAST.....eeiiiieeiiie ettt et e et e e e e e et e e e aeeesabeeessseeesaseeessseeesseeesseenns 54

Sekil 17. a) Briketin i¢ sicakligi, dis sicakligi ve 1s1 akist degerleri 0-0, b) Briket 10-

10, c¢) Briket 20-10, d) Briket 20-20 .........cccovirieieieieieserieeeeeeeee e 56
Sekil 18. a) Briketin U-degeri 0-0, b) Briket 10-10, c¢) Briket 20-10, d) Briket 20-20
................................................................................................................................... 57
Sekil 19. Briketlerin YYS ile 1s1 yalitim 6zelliklerinde iyilestirmeler ...................... 58
Sekil 20. UNP olan beton numunelerinden alinan verilerin grafiksel gosterimi....... 59

Sekil 21. Hem oda sicakliginda hem de 300, 450 ve 600°C'lik yiiksek sicakliklarda
kaydedilen 0, 10, 20 ve 30 mm kalinliktaki YYS’li numuneler i¢in basma dayanim
VETTIETININ GOSTETIMIL.ecuvveiuvieeieeiieriieeteesieeeteeseeeeteesteeebeeseeeebeessaeesseesseeenseessaeesseensnas 61
Sekil 22. 450°C sicaklikta 60 dakika boyunca test edilen sivali ve UNP numune
GIUPLATT ...ttt et e sttt e s et e et e s it e et eeabe e b e s neeenteens 62
Sekil 23. Oda sicakliginda ve 300°C, 450°C ve 600°C'de UNP, 10, 20 ve 30 mm
kalinligindaki RP’li betonun basma dayanim verileri .........cocceeveeiiiniiniceniceneenne. 63
Sekil 24. UNP, YYS’li ve RP’li numunelerinin farkli stireler boyunca 600°C'ye maruz
birakilmastyla olugan basma dayanim verilerinin grafigi..........cccccceevvvvevniiennieennen. 64
Sekil 25. a) Numunenin normal oda sicakligindaki mikroskop SEM goriintiisii, b)
300°C, €) 450°C, d) 600°C .....oouiiiiiiieieniteiteeet ettt 66
Sekil 26. Deneyde kullanilan numunenin TGA..........cccvveiiieniiieniieeeeeeee e 67
Sekil 27. Kuvars ve kalsitten olusan bir numunenin X-ismm1 kirmmimi (XRD)
analizinden elde edilen grafiksel gOStErimi ........ceevueeriieiiieniieiieeieeieee e 68
Sekil 28. a) Deneysel test verileri ve regresyon analizi sonuglarma dayali olarak
sicaklik ile basma dayanimi arasindaki iliskiyi gosteren grafik, b) Deneysel test verileri

ve regresyon analizi sonuglarina dayali olarak zaman ile basma dayanimi arasindaki

1liskiyl gOSteren Grafik ........cooeriiiiiiiiiiiee s 70
Sekil 29. a) Yiiksek sicakliklarda UNP, b) 10-10 RP’li, ¢) 10-10 YYS’li, d) 20-20
YYS’li briketlerin 1s1] performansinin degerlendirilmesi........ccceevueeniiniieenicenennnee. 71
Sekil 30. Onceki ve mevcut ¢alismalara ait k-degerinin karsilastirilmasi................. 72

XI



Sekil 31. a) Geleneksel, b) %2, ¢) %4 ve d) %6 oraninda bambu katkili briketlere ait
ic-dis sicakliklar ve 1s1 akisi verilerinin karsilagtirtlmasi..........ccooocvevcieniieiienieennens 74

Sekil 32. Bambu lifi kullanimiyla briketlerin 1s1l yalitim performansinda saglanan

GCIISIMCLET ... ettt e et e e et e e st e e e s be e e sarae e nreeenreeeaaeeens 75

XII



GIRIS

Kiiresel 1sinma, giinlimiizde diinya genelinde ciddi bir sorun olarak kabul
edilmektedir. Bu olgu, sera gazi emisyonlarmin asir1 artis1 nedeniyle atmosferdeki
ozon tabakasinin incelmesine, dolayisiyla giines 1sinlarinin dogrudan ve daha yogun
sekilde yeryliziine ulasmasina neden olmaktadir. Bunun sonucunda, diinya genelinde
sicaklik artiglari, iklim degisiklikleri, buzullarin erimesi ve deniz seviyelerinin
yiikselmesi gibi cevresel tehditler ortaya c¢ikmaktadir. Kiiresel i1sinmanin temel
sebepleri arasinda fosil yakit kullanimi, sanayi faaliyetleri, ormansizlasma ve
kontrolsiiz enerji tiikketimi yer almaktadir. Bu nedenle, bir¢ok iilke karbon salinimini
azaltmaya yonelik uluslararasi protokoller cercevesinde hareket etmekte, ancak bu
cabalar halen kiiresel capta yeterli diizeye ulasamamaktadir (UN Climate Change,
2023; OECD, 2024). Bu sorunla miicadelede en onemli ¢ozliimlerden biri, fosil
yakitlara olan bagimlilig1 azaltarak yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimini
tesvik etmektir. Ancak, artan niifus ve buna bagli olarak biiyliyen enerji talebi, mevcut
yenilenebilir enerji liretiminin yetersiz kalmasma neden olmaktadir. Giiniimiizde
kiiresel enerji tiiketiminin yalnizca %13.4'i yenilenebilir kaynaklardan saglanmaktadir
(Wiatros-Motyka vd., 2024). Bu baglamda, fosil yakit kullaniminin siirmesi ve enerji
talebinin hizla artmasi, kiiresel 6lgekte ekonomik ve c¢evresel baskilart artirmaktadir.
Paris Tklim Anlagmas1 bu soruna ¢dziim iiretmek amaciyla hayata gecirilmis dnemli
bir adim olup, 12 Aralik 2015°te kabul edilmis ve 4 Kasim 2016°da yiirtirliige girmistir
(Bodansky vd., 2021). Anlagma, sera gazi emisyonlarini azaltmayi, kiiresel sicaklik
artisin1 sanayi Oncesi seviyelere kiyasla 1.5°C ile sinirlamay1 ve karbon saliniminin
dengelenmesini hedeflemektedir. Bu kapsamda, {ilkeler yenilenebilir enerjiye
yonelmekte ve binalarin enerji verimliligini artirmaya yonelik cesitli stratejiler
gelistirmektedir (Camarasa vd., 2022).

Binalar, enerji tiiketimi acisindan biiylik bir paya sahip olup, kiiresel enerji
tiiketiminin yaklasik %40’1mn1 olusturmaktadir (Cuce vd., 2024a). Ulkeler bazinda
incelendiginde, Birlesik Krallik’ta bu oran %40 (Alabid vd., 2022), Cezayir’de %33
(Benmicia, 2023), Cin’de %36.3 (Tan vd., 2024), Hindistan’da %26 iken artan niifus,
kentlesme ve yliksek enerji ihtiyaci goz oniine alindiginda, bu oranin 2040 yilina kadar

%40’1n lizerine ¢ikmasi beklenmekte (Christopher vd., 2023) ve Tiirkiye’de %21



civarindadir (Atmaca ve Atmaca, 2022). Ozellikle sehirlesmenin hizlanmasi ve alanin
siirliligy, yiiksek katli binalarin insasini tesvik etmektedir. Ancak, yiiksek katli binalar
1s1 kayiplar1 acisindan biiylik bir risk tagimaktadir. Yapilan arastirmalar, bu tip
binalarda 1s1 kayiplarinin  %40’min dis cephe duvarlarindan, %30’unun ise
pencerelerden kaynaklandigini gostermektedir (Cuce vd., 2023). Bu nedenle,
binalarda enerji verimliligini artirmaya yonelik Onlemler almak biiyiik 6nem
tasimaktadir. Binalarin enerji verimliligini artirmanin en etkili yollarindan biri,
gelismis yalitim sistemlerinin uygulanmasidir. Is1 yalitimi, hem 1s1 kayiplarim
Onleyerek enerji tliketimini azaltmakta hem de i¢ mekan konforunu artirarak
stirdiiriilebilir yapilar olusturulmasina katkida bulunmaktadir. Yaliim uygulamalari,
yap1 elemanlarinin 1s1 iletim katsayisini diisiirerek enerji kayiplarini minimize eder ve
bdylece binalarin 1sitma ve sogutma ihtiyaglarini 6nemli dlglide azaltir. Geleneksel
yalitm malzemeleri uzun yillardir kullanilmakla birlikte, glinlimiiziin g¢evresel
hassasiyetleri ve enerji verimliligi beklentileri karsisinda yetersiz kalmaktadir.
Ozellikle yangin giivenligi, esneklik ve siirdiiriilebilirlik agisindan gesitli sinirlamalar
icermektedir. Bu nedenle, diisiik/sifir karbonlu bina hedeflerine ulasmak igin
geleneksel yontemlerin 6tesine gegmek zorunlu hale gelmistir.

Son yillarda, gelismis termal yalittm malzemeleri 6n plana ¢ikmaktadir. Stiper
yalitim malzemeleri (Cuce vd., 2024a), ileri diizey termal yalitim kaplamalar1 (Cuce
vd., 2024b) ve cevre dostu biyo-bazli malzemeler (Cuce vd., 2024c¢), binalarda enerji
tiiketimini azaltmaya yonelik 6nemli ¢oziimler arasinda yer almaktadir. Aerojeller,
olaganiistii diisiik yogunluklar1 (p) ve diisiik k-degeri ile dikkat cekmektedir. Yangin
dayanimi agisindan yiiksek performans sunan bu malzemeler, minimum kalinlikta dahi
etkili 1s1 yalittmi saglayabilmektedir. Ancak, yiiksek maliyetleri nedeniyle yaygin
kullanimlar1 sinirli kalmaktadir (Cuce vd., 2014a). Buna karsin, gelismis termal
yalitim sivalari, diisiik p degeri, yiiksek termal direng, kolay uygulanabilirlik ve
yangina dayaniklilik gibi avantajlariyla daha erisilebilir ve siirdiiriilebilir bir alternatif
olarak dne ¢ikmaktadir. Bu sivalar, mevcut yapi sistemlerine kolayca entegre edilebilir
olmalar1 sayesinde, enerji verimliligini artirmak amaciyla genis bir kullanim
potansiyeline sahiptir. Binalarda siirdiiriilebilirlik odakli ¢oziimler arasinda biyo-bazli
yalitim malzemeleri de giderek daha fazla ilgi gormektedir. Kenevir, keten, saman gibi

dogal liflerden elde edilen katkilar, yalnizca termal performansi artirmakla kalmayip,



ayn1 zamanda atik yonetimi ve dongiisel ekonomi ilkelerine de katki saglamaktadir
(Nasr vd., 2023). Literatiirde farkl1 dogal ve atik kokenli yalitim malzemelerinin termal
iletkenlik (k) ve yogunluk (p) degerleri iizerine pek ¢ok calisma yapilmistir. Ornegin,
kenevir sap1 0.063 W/mK k-degeriyle rapor edilmistir (Latif, 2024; Nowakowski-
Patka ve Roman, 2023), koyun yiinii 0.034-0.067 W/mK araliginda bulunmustur
(Parlato ve Porto, 2020; Porubska vd., 2024) ve hindistancevizi lifi 0.040-0.052 W/mK
degerleriyle 6ne ¢ikmaktadir (Anh ve Zoltan, 2022; Wang vd., 2018). Benzer sekilde
piring kabuklar1 icin 0.039 W/mK (Lubwama vd., 2020; Qin vd., 2018) rapor
edilmistir. Bu tiir malzemeler, diisiik enerji tiiketimiyle iiretilebilmeleri ve ¢evresel
stirdiiriilebilirlikleri sayesinde modern yapi teknolojilerinde 6nemli bir potansiyele
sahiptir.

Ancak, biyolojik pargalanabilirlik ve dayaniklilik gibi bazi zorluklar
bulunmaktadir. Giiniimiizde gelistirilen kimyasal islemler ve koruma teknikleri
sayesinde bu sorunlarin asilmasi miimkiin hale gelmistir (Pawtosik vd., 2025). Bu
noktada, enerji verimliligi ve siirdiiriilebilirlik acisindan gelistirilen yeni nesil yalitim
teknolojileri, sadece termal performansi artirmakla kalmayip ayn1 zamanda binalarin
giivenligi agisindan da kritik bir rol oynamaktadir. Ozellikle, yiiksek katl binalarda
yangin gilivenligi, enerji tasarrufu ile birlikte ele alinmasi gereken en Onemli
unsurlardan biridir. Is1 yalitim uygulamalarinda kullanilan baz1 geleneksel malzemeler,
yeterli yangin dayanimi saglamadigindan, bina gilivenligi agisindan risk
olusturabilmektedir (Wi vd., 2022). D1s cephelerde kullanilan yalitim sistemleri, yap1
kabugunun 6nemli bir kismin1 kaplamalar1 nedeniyle enerji performansi ve yangin
giivenligi acisindan biiylikk 6nem tagimaktadir. Binalarda meydana gelen 1s1
kayiplarinin biiyiik boliimii dis duvarlar aracilifiyla gerceklestigi icin, bu alanlarda
uygulanacak yalitim ¢ozlimleri, enerji verimliligini dogrudan etkileyen belirleyici
unsurlardan biridir (Cuce vd., 2023). Bununla birlikte, dis cephe sistemlerinin yalnizca
termal performans: degil, ayn1 zamanda yangin giivenligine katkis1 da gbz oniinde
bulundurulmalidir. Ozellikle gok katli yapilarda ve yogun yerlesim bdlgelerinde,
yangin giivenligi agisindan yiiksek standartlara sahip yalitim malzemelerinin tercih
edilmesi, bina kullanicilarmin giivenligi ve yapinin biitlinliigi agisindan kritik bir
gerekliliktir. Bu baglamda, dis cephe yalitim sistemlerinde kullanilan malzemelerin

yangina dayanikli olmasi, sadece enerji tasarrufuna katki saglamakla kalmaz, ayni



zamanda yangimin baslangi¢ ve yayilim asamalarinda etkili bir savunma hatti
olusturarak yap1 giivenligini artirir. Yangina dayanikli yalittm malzemeleri, alevin
yatay ve diisey yonde yayilmasini sinirlayarak yanginin biiyiimesini engeller ve tahliye
siirecinde kullanicilarin binay1 giivenli sekilde terk edebilmesi i¢in zaman kazandirir
(Kim vd., 2021). Bu nedenle, dis duvarlara entegre edilen yaliim ¢dzlimlerinin
performans degerlendirmelerinde yalnizca k-degeri gibi termal parametreler degil,
ayn1 zamanda yangina dayaniklilik 6zellikleri de dikkate alinmalidir. Giinlimiizde yap1
sektorlinde siirdiiriilebilirlik hedefleri dogrultusunda gelistirilen yeni nesil yalitim
sistemleri, enerji verimliligi saglarken ayn1 zamanda yangin giivenligi acisindan da
daha yiiksek standartlar1 karsilamaya yonelik olarak tasarlanmaktadir. Bu dogrultuda
hem 1s1 yalitmi hem de yangma karsi koruma saglayan cok islevli yalitim
malzemelerinin gelistirilmesi, arastirma ve gelistirme faaliyetlerinde dncelikli konular
arasinda yer almaktadir. Ozellikle mineral bazli veya organik igerikli yalitim
malzemelerine alternatif olarak gelistirilen yenilikgi ¢oziimler, dis cephe
uygulamalarinda performanst artirmakta ve yapilarin giivenligini {ist seviyeye
tagimaktadir. Sonug olarak, bina dis cephelerine yonelik yalitim sistemlerinin tasarimi
ve uygulanmasinda, enerji performansi ile yangin dayanimi arasinda denge kuran,
cevresel ve yapisal gereksinimleri bir arada karsilayabilen biitiinciil yaklasimlar
benimsenmelidir. Bu dogrultuda gelistirilen yangina dayanikli yalittim ¢oziimleri,
yalnizca bireysel yap1 giivenligini degil, ayn1 zamanda kent dl¢eginde afet risklerini
azaltmay1r da miimkiin kilarak, siirdiiriilebilir sehircilik anlayigina 6nemli katkilar
sunmaktadir.

Yangin sirasinda agiga ¢ikan yiiksek sicakliklar, yalnizca can giivenligini tehdit
etmekle kalmaz, ayni zamanda yapilarin tasiyici sistemlerinde geri doniisii zor
hasarlara neden olarak yapisal biitiinligli zayiflatir (Rashad, 2017). Beton, yap1
sektorlinde yaygin olarak tercih edilmesine ragmen, yangina kars1 tamamen dayanikl
degildir. Yaklasik 400°C sicaklikta ¢imento matrisinde bulunan kalsiyum-silikat-hidrat
bileseni bozulmaya baslar; bu da baglayici fazin zayiflamasina ve mikro ¢atlaklarin
olusmasina yol acar. 600-700°C seviyelerinde agregalarin genlesmesiyle olusan i¢
gerilmeler, betonda ileri diizeyde hasar olusturur. 900°C'nin tizerindeki sicakliklarda
ise kalsiyum hidroksit ayrisarak betonun mekanik dayanimini neredeyse tamamen

kaybetmesine neden olur (Poon ve Azhar, 2003). Donatilarin aciga ¢ikmasiyla birlikte



celik elemanlar dogrudan 1siya maruz kalir, siinekligini kaybederek mukavemetini
yitirir ve yapinin ¢okme riski artar. Bu tiir yapisal risklerin azaltilmasi i¢in betonarme
sistemlerin yangina karsi dayanikliligimin artirilmasi biiyilk 6nem tasimaktadir.
Ozellikle en az iki saatlik tahliye siiresine dayanabilecek sistemlerin gelistirilmesi, can
giivenligini saglamak admna kritik bir gerekliliktir (Qin vd., 2022). Bu dogrultuda,
yangina dayanikli kaplamalar ve gelismis yalitim malzemeleri ¢6ziim olarak 6ne ¢ikar.
Seramik esasli kaplamalar ve yangin geciktirici sivalar, beton ylizeyine
uygulandiginda 1s1 gegigini yavaglatarak i¢ yapinin korunmasina katki sunar.
Aerojeller, vakumlu izolasyon panelleri (VIP) ve genisletilmis perlit gibi siiper yalitim
malzemeleri ise dilisiik k-degerine sahip olmasi sayesinde betonun yiiksek
sicakliklardan etkilenmesini geciktirir (Gu ve Ling, 2024). Ayrica, nano-silika, nano-
allimina ve grafen gibi nanomalzemeler betonun mikro yapisini iyilestirerek termal
gerilmelere karsi direncini artirir (Kumar ve Kumar, 2020). Bu nanomalzemeler, 1s1
iletkenligini azaltarak ytlizeyde bir bariyer gorevi goriirken, ayn1 zamanda mikro ¢atlak
olusumunu engelleyerek yapinin genel dayanimini korur. Yangma karsi koruma
saglamak amaciyla yalnizca yiizey kaplamalar1 degil, baglayici sistemlerde yapilan
degisiklikler de 6nem arz etmektedir. Geleneksel Portland ¢imentosuna alternatif
olarak gelistirilen jeopolimer betonlar, yangina karsi iistiin performans sergiler.
Jeopolimerler, yangin sirasinda i¢ yapilarinda seramik faz olusumu sayesinde termal
kararliliklarini koruyabilir (Luhar vd., 2021). Ayrica fosfat bazli baglayici sistemler de
yangin esnasinda yapisal ¢okme riskini azaltabilecek termal diren¢ sunabilir. Yangin
sirasinda betonun i¢ yapisinda goriilen pul pul dokiilme etkisi, yliksek sicakliklarda su
buhar1 basincinin ani artistyla ortaya c¢ikar. Bu durum, ozellikle diisiikk gézenekli
yiiksek dayanimli betonlarda (HSC) daha yaygindir ve betonun yiizeyinde ani
patlamalarla ciddi hasarlar olusabilir. Pul pul dokiilme etkisini 6nlemek amaciyla
gelistirilen yangima dayanikli sivalar, mikro yapisal diizenlemeler ve genlesme
dengeleyici katkilar, bu tiir bozulmalar1 minimize etmektedir.

Iklim degisikligi, bircok iilkede 6zellikle kis aylarinda siddetli hava kosullarina
yol agmakta ve bu durum binalar i¢in biiyiik bir zorluk teskil etmektedir. Bu
kosullardan ilk etkilenen yap1 elemanlar1 ise genellikle sivalar olmaktadir (Bauer vd.,
2020). Sivalar, binalar1 sadece atese karsi korumakla kalmaz (Ustabas vd., 2024), ayni

zamanda ani sicaklik degisimlerine karst da 6nemli bir bariyer islevi goriir. Bu 6zellik,



stvalarin yapisal biitlinliglinii koruyarak i¢c mekéanin sicaklik dengesini saglamada
etkin bir rol oynar (Savchenko ve Antoniuk, 2024). Ayrica, stvalarin piiriizsiiz ylizeyler
olusturma islevi, estetik ve yapisal avantajlar saglar (Ustabas ve Cuce, 2023). Tiim bu
nedenlerle sivalar, sadece termal degil, ayn1 zamanda mekanik ve akustik 6zellikleriyle
de oldukg¢a 6nemli bir yap1 malzemesidir. Ancak, sivalarin genellikle ¢cimento ve kireg
gibi baglayicilarla iretilmesi, maliyetlerini diisiik tutarken, performanslarimi da
etkileyebilmektedir. Bu baglayicilar sivalarin mukavemetini artirsa da hafif
agregalarla yapilan takviyeler sivalarin termal ve mekanik performansini gelistirebilir.
Omegin, perlit, ponza ve vermikiilit gibi malzemeler sivalara eklenerek onlarin
yogunlugunu ve 1sitya karsi direnglerini artirabilir (Pavlik vd., 2023). Bu tiir
tyilestirmeler, sivalarin yangin gibi ani 1s1l degisimlere kars1 daha dayanikli olmasin

saglarken, i¢ mekanin konforunu uzun siire korur.



1. LITERATUR OZETi

Bu boliimde, yap1 malzemelerinin 1s1l performansi ve yiiksek sicaklik etkilerine
kars1 gosterdikleri performans lizerine mevcut literatiir incelenmistir. Yapilarin hizmet
Omriinii uzatmak, enerji verimliligini artirmak ve iklim kosullarina kars1 daha direngli
coziimler gelistirmek amaciyla malzemelerin gevresel etkilere karst davraniglarinin
anlasilmas1 biiyiik onem tasimaktadir. Bu kapsamda, literatiirde gergeklestirilen
deneysel calismalar, modelleme yaklasimlar1 ve performans iyilestirmeye yonelik
gelistirilen yontemler degerlendirilmistir. Ik olarak, malzemelerin 1s1 transfer
ozellikleri, k-degerleri ve enerji tasarrufuna katki saglayacak kompozit ¢oziimler
lizerine yapilan arastirmalar 1s1l performans baslig1 altinda incelenmistir. Akabinde,
yangin giivenligi ve yiiksek sicaklik ortamlarinda malzemelerin fiziksel ve mekanik
ozelliklerindeki degisimler ile bu kosullara kars1 gelistirilen malzeme modifikasyon
teknikleri ele alinmistir. Her bir baslik altinda, konuyla ilgili giincel arastirmalar ve

elde edilen bulgular sistematik bir sekilde 6zetlenmistir.

1.1. Isil Performansa Yonelik

Cuce vd. (2024a), Birlesik Krallik'ta 1930'lu yillardan kalma bir evin enerji
performansini, 20 mm kalinliginda aerojel siiper yalitim uygulanarak coheating testi
yontemiyle incelemistir. Yatak odasinin 1s1 kaybi katsayisinda %63 oraninda bir
azalma saglanmis ve 1s1l kopriilerin etkili sekilde giderildigi gézlemlenmistir. Calisma,
aerojel kullaniminin diisiik kalinlikla yiiksek yalitim performansi saglayarak binalarda
enerji verimliligini artirabilecegini gostermistir.

Bianco vd. (2015), tarihi binalarin enerji iyilestirmesinde, misir {iretimi
atiklarindan elde edilen bitkisel agregalarla gelistirilmis yeni bir 1s1 yalitim sivasinm
arastirmistir. Laboratuvar ve saha uygulamalar1 sonucunda, geleneksel sivalara gore
2.5-3 kat daha diisiik 1s1 iletkenlige sahip bu malzemenin, duvarlardan gegen 1s1 akisini
%20-40 oraninda azalttig1 belirlenmistir. Calisma, bu malzemenin yiiksek mekanik
dayanim, iyi nem performansi ve diisiik gomiilii enerji 6zellikleriyle tarihi yapilarin
stirdiiriilebilir yenilemesinde etkili bir secenek sundugunu ortaya koymustur.

Fenoglio vd. (2018), perlit igeriginin kire¢ esasli 1s1 yalitim sivalarinin 1s1l ve

cevresel performansina etkisini deneysel olarak incelemistir. Calismada, laboratuvar



ve saha Ol¢limleri ile 1s1-nem transfer simiilasyonlar1 yapilmis ve %40 perlit iceren
karisimin en disiik 1s1 iletkenligine (0.059 W/mK) ve en diisiik ¢evresel etkiye sahip
oldugu belirlenmistir. Ayrica, sahada kullanim kosullarinda sivanin 1s1 iletkenliginde
%26-30 oraninda bir artis gézlemlenmis olup, bu durumun tasarim siirecinde dikkate
alinmasi gerektigi vurgulanmistir.

Schuss vd. (2017), tarihi yapilarin enerji iyilestirmesinde kullanilabilecek
aerojel bazl1 yalitim sivalarinin uzun dénem saha performansini incelemistir. Ug yil
siiren deneysel calismada farkli yiizey kaplamalar1 ve donati1 ag1 varyasyonlari ile
uygulanan siva sistemlerinin sicaklik, nem ve 1s1 akist degerleri takip edilmistir.
Bulgular, aerojel sivalarin teorik k-degerlerine yakin performans gosterdigini, 40 mm
kalinligindaki bir uygulamanin mevcut bir tugla duvarda %64 oraninda U-degeri
azalmasi sagladigini ortaya koymustur. Ayrica, ince taneli kaplamalarin donat1 ag1
olmadan zamanla yiizey catlaklarina daha yatkin oldugu gézlemlenmistir.

Selvaranjan vd. (2021), duvar sivalarinda kullanilmak iizere piring kabugu kiilii
(RHA) bazli bir har¢ gelistirerek, 1s1 yalitm performansini ve c¢evresel
stirdiiriilebilirligi artirmayr amaclamistir. Calismada, RHA ile kismi kum ikamesi
yapilmis ve %30 RHA iceren sivanin 1s1l iletkenliginin konvansiyonel sivaya gore %59
daha diisiik oldugu, 1s1 akisinda %10, duvar 1s1 transferinde ise %26 azalma sagladig:
belirlenmistir. Ayrica, RHA bazli sivanin iiretiminin sera gazi emisyonlarini yaklasik
%14 oraninda azalttig1 tespit edilmistir.

Krsti¢ ve Domazetovi¢ (2020), binalarin gercek enerji tiikketimini daha dogru
belirlemek ve enerji performans farkini azaltmak amaciyla, laboratuvar ortaminda
gergeklestirilen uzun siireli bir deneysel ¢alismay1 sunmustur. Arastirmada, dis hava
kosullarinin etkisinin simiile edilerek minimize edildigi bir test odast kullanilarak 40
giin boyunca 1s1 kayb1 katsayisi ve toplam 1s1 kayb1 dl¢iimleri yapilmistir. Elde edilen
veriler, tasarim ve gercek enerji performanslari arasindaki farki karakterize etmek igin
kullanilmistir. Calismada enerji performans farkinin %-40 ile %13 arasinda degistigi
tespit edilmistir.  Gergek degerlerin  kullanilmasiyla performans farkinin
azaltilabilecegi ve 6zellikle duvarlarin U-degerlerindeki degisimlerin toplam 1s1 kaybi
tizerinde belirgin etkiler yarattig1 sonucuna varilmistir.

Charai vd. (2021) siradan sivanin 1s1l 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla sivaya

farkli oranlarda kenevir lifi ekleyerek yaptiklari ¢alismada, lif igeriginin artmasiyla



birlikte k-degeri katsayisinin azaldigini tespit etmislerdir. Yapilan deneyler sonucunda,
stvada kenevir lifi igerigi %0°dan %6 ya ¢ikarildiginda k-degerinde belirgin bir diisiis
gozlemlenmistir. Bu durum, kenevir lifi katkisinin sivanin yalitim 6zelliklerini artirici
etkisini ortaya koymaktadir.

Topgu ve Isikdag (2007) %30 oraninda perlit ilavesiyle iiretilen tuglanin k-
degeri katsayisin1 hesaplamislardir. Calisma sonucunda, standart bir tuglanin 1sil
iletkenligi 0.47 W/mK olarak belirlenmisken, perlit katkili tuglanin k-degeri 0.22
W/mK olarak hesaplanmistir. Bu sonug, perlit katkisinin tuglanin 1s1 yalitim
performansin1 6nemli dlciide artirdigini ve perlit katkili tuglalarin standart tuglalara
kiyasla ¢cok daha iyi bir yalitim malzemesi olabilecegini gostermektedir.

Rashad vd. (2022), FA, MK ve silis dumani1 (SF) gibi puzolanik malzemeler
kullanilarak, hafif agrega veya kopiirtiicii katki maddesi olmadan 1s1 yalitim sivalari
tiretilebilecegini gostermistir. Caligmada, bu malzemelerle iiretilen sivalarin diisiik k-
degerine (0.30-0.48 W/mK), yiiksek gozeneklilik ve disiik p degeri gibi yalitim
acisindan avantajl 6zelliklere sahip oldugu bulunmustur. En diisiik k-degeri SF ve al¢1
bazli sivalarda elde edilirken, geleneksel ¢gimento harci en yiiksek k-degerine sahiptir.
Ayrica, k-degeri ile p arasinda dogrusal bir iliski oldugu, p azaldikca iletkenligin de
diistiigii belirlenmistir.

Li vd. (2017), prefabrike ¢elik-bambu kompozit duvar yapisinin 1s1l ve enerji
performansini deneysel ve sayisal yontemlerle incelemistir. Calismada, bu yapi
elemaninin U-degerinde %26.1-48.4 oraninda iyilesme sagladigi ve toplam enerji
tasarrufunun %27.1-40.9 seviyelerine ulasti1 belirlenmistir.

Quan vd. (2023), otoklavlanmig gazbeton igerisine dogal bambu ve bazalt
lifleri ekleyerek lif igerigi ve uzunlugundaki degisimlerin k-degeri lizerine etkisini
arastirmiglardir. Calisma sonuglarina gore, %0.4 oraninda dogal bambu lifi iceren
numuneler, ayn1 oranda bazalt lifi iceren numunelere gore yaklasik %11 daha 1yi bir
k-degeri performansi gostermistir. Lif uzunlugu 12 mm’ye ¢ikarildiginda her iki lif
tiirdi i¢in de en diislik k-degerleri elde edilmistir: bazalt lifi icin 0.142 W/mK ve bambu
lifi i¢in 0.156 W/mK. Bu bulgular, dogal lif katkilarinin gazbetonun 1s1 yalitim
ozelliklerini 1yilestirmede etkili oldugunu gostermektedir.

Cuce vd. (2016a), binalarda enerji kaybinin biiylik kismindan sorumlu olan

pencerelerin 1s1l performansini iyilestirmeye yonelik ii¢ yeni camlama teknolojisini



(vakum tiiplii pencere, 1s1 yalitimli giines cam1 ve giines havuzu penceresi) deneysel
olarak incelemistir. Standartlagtirilmis coheating testleri sonucunda, en diisiik U-
degeri 0.40 W/m?K ile vakum tiiplii pencerede elde edilmis ve bu deger, geleneksel
¢ift camli pencerelere kiyasla yaklasik bes kat daha 1yi yalitim saglamistir. Diger iki
camlama iirlinli de geleneksel iriinlere kiyasla olduk¢a diisiik U-degerleri sunarak
enerji verimliligi acisindan yiiksek potansiyel gostermistir. Bu teknolojilerin
maliyetlerinin de piyasadaki standart camlama {iriinleriyle rekabet edebilir seviyede
oldugu belirtilmistir.

Cuce (2017), ¢ift camli pencerelerde hava sizdirmazliginin 1sil yalitim
tizerindeki etkisini deneysel olarak incelemistir. Nottingham’daki tipik bir konutta
yapilan calismada, biri hava gecirmez 6zel kapakla kapatilan, digeri ise geleneksel
halde birakilan iki pencere kanadi karsilagtirilmistir. Sonuglara gore, sizdirmaz
pencere kanadimin U-degeri 1.79 W/m?K olarak 6l¢iilmiis ve bu, geleneksel pencerenin
(2.67 W/m?K) degerine gore %33 oraninda daha diisiik 1s1 kayb1 anlamima gelmektedir.

Cuce ve Cuce (2016), icten yapilan 1s1 yalitm uygulamalarinda termal
kopriilerin  etkisini deneysel ve istatistiksel olarak incelemislerdir. 20 mm
kalinligindaki lif-silika bazli opak aerojel battaniyesiyle yapilan i¢ yalitim sonrasi,
yalitimsiz ayirict duvardan olan 1s1 kaybmm 0.66 W/m?’den 5.86 W/m*’ye ciktig
gozlemlenmistir. Bu durum, termal kopriilerin 6zellikle duvar birlesim noktalarinda
belirgin hale geldigini ve uygun onlemler alinmadiginda yalitimin etkinligini ciddi
sekilde azaltabilecegini gostermektedir. Caligma, gili¢lendirme uygulamalarinda
yalnizca yaliim yapilmasinin yeterli olmadigini, termal kopriilerin dikkate
alinmasinin sart oldugunu vurgulamaktadir.

Abdullah ve Ibrahim (2022), seker kamis1 ve artiklarindan elde edilen dogal
seltilozik liflerin ¢imento harcina katilarak 1s1 yalitim ozelliklerine etkisini
incelemislerdir. %10, %20 ve %30 oranlarinda lif katkisiyla yapilan deneylerde, 1s1
iletim katsayisinda belirgin azalmalar gézlemlenmis; en iyi sonu¢ %30 lif igeren
Model D ile elde edilmis ve 1s1 gecis katsayisinda %47.2 azalma saglanmistir. Bu
durum, egitim yapilarinda sogutma ve 1sitma i¢in gereken enerji tiiketimini %11.9
oraninda azaltmis, ayrica karbon saliminda %52.2 oraninda diisiis saglamistir.

Elkhayat vd. (2023), Misir’daki sicak ve kurak iklim kosullarinda konutlarda

kullanilan bes farkli 1s1 yalitim malzemesinin (vermikiilit, tas yiinii, fenolik kopiik,
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ekstriide polistiren (XPS) ve polietilen) 1s1l performans ve enerji tasarrufuna etkisini
degerlendirmistir. DesignBuilder simiilasyonlariyla yapilan analizlerde, dis duvarlara
uygulanan yalitimin i¢ mekan termal konforunu onemli Slgiide artirdig1 ve enerji
tilketimini azalttig1 belirlenmistir. En iyi sonuclar1 XPS saglamis; yillik enerji
tiketimini %9.72 oraninda azaltmis ve i¢ ortam konfor siiresini yilin %33’iine
cikarmistir.

Messahel vd. (2022), diisiik maliyetli konutlarda atik malzemeler kullanarak
gelistirilen yapi bilesenlerinin 1s1l performansini incelemistir. Caligmada, ici sirasiyla
plastik poset, kum ve su ile doldurulmus plastik siselerden olusan ii¢ farkl: panel test
edilmistir. Deneysel sonuglara gore en diisiik U-degeri, ici plastik posetle doldurulmus
siselere sahip o6rnekte elde edilmistir (1.58 W/m?K), bu da kum dolu siselere kiyasla
yaklasik %60 daha iyi 1s1l yalitim saglamistir. Ancak bu tiir 6rneklerin diisiik basing
dayanimi ingaatta uygulama agisindan sinirlayici olabilecegi unutulmamalidir.

El-Lawindy vd. (2024), seker kamisindan elde edilen seliiloz liflerinin farkli
oranlarda (%5-%20) kil tuglalara eklenmesiyle elde edilen 1s1 yalitim performansin
incelemistir. Yapilan deneyler ve simiilasyonlar, lif orani arttikca 1s1 iletim katsayisinda
belirgin diistisler ve CO: emisyonlarinda %63.3’e varan azalma saglandigini ortaya
koymustur.

Cuce vd. (2023), geleneksel briket ylizeyine uygulanan YYS’nin farkh
kalinliklarda 1s1 yalitimina etkisini deneysel olarak incelemistir. Yapilan testler
sonucunda, yalitimsiz brikette 5.5 W/m?K olarak &lgiilen toplam 1s1 gegis katsayisi,
20-20 mm YYS kalinhigi uygulanan &rnekte 2.86 W/m°K’ye diismiis ve bu durum
yaklasik %48 oraninda iyilesme anlamina gelmistir. Elde edilen bu sonug, yeni nesil
stvanin i¢ yapisindaki 6lii hava bosluklari ve bor minerallerinin sagladigi ek 1s1l direng
sayesinde gergeklesmistir. Bu ¢aligma, diisiik maliyetli ve uygulanabilir yalitim
¢Ozlimlerinin enerji kayiplarin1 6nemli 6lgiide azaltabilecegini gostermesi agisindan
dikkat c¢ekicidir.

Cuce vd. (2024d) ise dogal bir malzeme olan bambu liflerinin briket harcina
%?2 oraninda eklenmesiyle elde edilen 1s1l iyilesmeleri degerlendirmistir. Coheating
test metodolojisiyle yapilan dlgiimlerde, yalitimsiz briketin toplam 1s1 gegis katsayisi
5.5 W/m?K olarak belirlenmis, bambu katkili 6rnekte bu deger 5.26 W/m?K’ye
diigmiistiir. Bu da yaklasik %5 oraninda bir iyilesmeye karsilik gelmektedir. Elde
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edilen sonuglar, diisilk oranda kullanilan bambu liflerinin dahi 1s1l gecis lizerinde
olumlu etkisi oldugunu ve dogal, siirdiiriilebilir malzemelerin yap1 sektoriinde
kullanilabilirligini kanitlamaktadir.

Vijayan vd. (2022), yaz aylarinda i¢ mekanlarin asir1 1sinmasini 6nlemek
amaciyla gelismis cam teknolojilerini degerlendirmistir. Calismalarinda, aerojel
camlarin pencere kaynakli 1s1 gegisini %57 oraninda azalttigini ve ¢ift camlara gore
%8.5 daha yiiksek 1s1l performans sagladigini rapor etmislerdir. Bu bulgu, 6zellikle
ticari binalarda enerji verimliligi ve 1s1l konfor agisindan aerojel camlarin etkili bir
¢Oziim sundugunu ortaya koymaktadir.

Van de Putte vd. (2021), enerji kullanimi yiiksek ve i¢ konforu zayif olan tarihi
mimariye sahip 12 yardim evinde, dis cephe karakterini koruyarak aerojel siva ile 1s1l
iyilestirme calismasi gerceklestirmistir. Onceden yapilan hesaplamalar, 1s1 kayip
katsayisinda %57 oraninda iyilesme (382’den 163 W/K) 6ngormiisken, saha 6l¢timleri
sonrast gercek iyilesme %37 olarak diizeltilmistir. Bu fark, mevcut duvarlarin
beklenenden daha iyi performans gostermesi ve yeni izolasyon malzemelerinin
uygulama kaynakli diisiik performansi ile agiklanmistir. Calisma, aerojel sivanin diisiik
1s1 iletkenligine ragmen, yetersiz hava sizdirmazligi ve iscilik hatalarinin 1s1l
performanst simirladigint  vurgulamakta; coheating testi gibi yerinde Ol¢lim
yontemlerinin tasarim ve gercek performans arasindaki farki kapatmada onemli
oldugunu gostermektedir.

Kim vd. (2022), mevcut binalarda 1s1 kdpriilerinden kaynaklanan 1s1 kayiplarimi
daha dogru 6lgmek amaciyla yerinde 1s1 kopriisii 6l¢lim yontemini gelistirmistir. Bu
yontem, klasik 1s1 ak1 6l¢er yontemine ek olarak coheating testi ile birlestirilmis ve 1s1
kopriilerinin neden oldugu kayiplarin %16.98’ini olusturan yaklagik 21.33 W/K
degerinde 1s1 kaybi belirlenmistir.

Buna ek olarak, literatiirde gelismis termal yalittm malzemelerinin yani sira
dogal ve atik kokenli yalittm malzemeleri de giderek artan bir ilgi gérmektedir.
Kenevir, koyun yiinii, mantar, hindistancevizi lifi, piring kabuklar1 gibi malzemeler
lizerine yapilan arastirmalar, diisiik 1s1 iletkenligi (k) ve farkli yogunluk (p) degerleri
ile enerji verimliligini artirmada 6énemli potansiyel sundugunu gostermektedir (Latif,
2024; Anh ve Zoltan, 2022; Lubwama vd., 2020). Bu ¢aligmalara iligkin ayrintili k ve
p degerleri Tablo 1°de 6zetlenmistir. Tablo, kenevir sap1 i¢in 0.063 W/mK (Latif, 2024;
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Nowakowski-Patka ve Roman, 2023), koyun yiinii i¢in 0.034-0.067 W/mK (Parlato ve
Porto, 2020; Porubska vd., 2024), hindistancevizi lifi i¢in 0.040-0.052 W/mK (Anh ve
Zoltan, 2022; Wang vd., 2018), piring kabuklari i¢in 0.039 W/mK (Lubwama vd.,
2020; Qin vd., 2018) gibi degerleri gostermekte olup, farkli dogal ve atik bazh

malzemelerin termal performansini karsilagtirmali olarak sunmaktadir.

Tablo 1. Stirdiriilebilir yap1 uygulamalarinda degerlendirilen dogal ve atik bazli
yalitim malzemelerine ait k-degeri ve yogunluk degerleri

Malzeme k-degeri (W/mK) p (kg/m?) Kaynak

(Latif, 2024;
Kenevir Sap1 0.063 ~930 Nowakowski-Patka
ve Roman, 2023)
(Parlato ve Porto,

Koyun yiinii 0.034-0.067 10-20 2020; Porubska vd.,
2024)
(Alves vd., 2024;
Mantar 0.037-0.050 150
Wilton, 2024)
. (Nanda ve
Insan sac1 0.037 900
Satapathy, 2020)
Kamis 0.056 137.6 (Tsapko vd., 2020)
Saman balyasi1 0.052-0.066 80-120 (Tlaiji vd., 2023)
(Anh ve Zoltan,
Hindistancevizi
i 0.040-0.0522 1150 2022; Wang vd.,
ifi
2018)
Misir kogani 0.046-0.057 ~247 (Bovo vd., 2022)
(Binici vd., 2020;
Bugday sap1 0.063-0.334 85 Carlos Javier vd.,
2023)
(Abdellah vd.,
Hurma lifi 0.083 900-1200
2024)
Aycicegi 0.050 14 (Abbas vd., 2021)
Ceviz kabugu 0.050 1220 (Pradhan vd., 2020)
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Tablo 1 (Devam). Siirdiiriilebilir yap1 uygulamalarinda degerlendirilen dogal ve atik
bazli yalittim malzemelerine ait k-degeri ve yogunluk degerleri

Malzeme k-degeri (W/mK) p (kg/m3) Kaynak
Ananas yapragi (Do vd., 2021; B a
. 0.030-0.034 1526
lifi vd., 2022)
Cam kozalagi 0.057 505 (Pradhan vd., 2020)
Yer fistig1 kabugu 0.14 ~316 (Lamrani vd., 2017)
Durian 0.064 428 (Mahmood, 2020)
Seker kamisi (Beheshti vd., 2023;
o 0.045 100-120
lifleri Ramlee vd., 2021)
‘ (Martinez-Garcia
Midye kabugu 0.175 1100
vd., 2020)
(Lubwama vd.,
Piring kabuklari 0.039 1143 2020; Qin vd.,
2018)
(Lubwama vd.,
Kahve posasi 0.11 100-140 2020; Meharu,
2019)
Muz lifi 0.0415 ~73 (Shobha, 2020)

1.2. Yiiksek Sicakliklara Kars1 Performansina Yonelik

Lee vd. (2012), 120-200 MPa basing dayanimina sahip UHSC kolonlarda farkl
tirdeki liflerin yangin dayanimi {izerindeki etkilerini incelemistir. Calismada
polipropilen, naylon ve ¢elik liflerin birlikte kullanilmasiyla patlamali ayrilmanin
onlendigi ve yangin direncinin 6nemli Ol¢iide arttigi belirlenmistir. Ayrica, EAO
clirufu agregalarinin daha yiiksek basin¢ dayanimi sagladigi ve yangin sonrasi kalan
dayanimuin lif tipine bagh olarak biiyiik 6l¢iide degismedigi rapor edilmistir.

Molay vd. (2019), farkli petrografik kokene sahip kirilmig kumlarla {iretilen
betonlarin yiiksek sicakliklara kars1 dayanimini incelemistir. Calismada, bazalt, gnays
ve aliivyonik kumlu betonlar karsilastirilmis; 300°C, 600°C ve 900°C’ye kadar 1sitma-
sogutma dongiilerine maruz birakilmistir. Sonuglar, bazaltli betonun mekanik

ozelliklerinde ve yogunlukta en fazla bozulmay1 gdsterdigini, buna karsilik altivyonik
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ve gnays kumlu betonlarin yiiksek sicaklik dayaniminda daha iyi performans
sergiledigini ortaya koymustur. Yogunluk ve porozite gibi fiziksel 6zelliklerle dayanim
kayiplar1 arasinda giiclii bir iliski tespit edilmistir.

Ma vd. (2023), aerojel katkili betonlarin yiiksek sicakliklara maruz kalmasi
sonrast fiziksel, termal ve mekanik 6zelliklerindeki degisimleri incelemistir. Calisma,
ozellikle 200-600°C araliginda aerojelin beton dayanimini korumada etkili oldugunu;
800-1000°C'de ise mineralojik yapida biiylik degisimlerin ve mekanik kayiplarin
meydana geldigini ortaya koymustur.

Kiran vd. (2022) ¢aligmasinda, yiiksek sicakliklara maruz kalan HSC mekanik
Ozelliklerini korumak amaciyla hafif yalitm sivalarinin etkisi arastirilmigtir.
Gelistirilen sivalar arasinda kum sivasi (SP), al¢i-perlit sivas1 (GPP) ve al¢i-mineral
ylinii sivast (GMP) yer almistir. Deneysel bulgular, GPP ve GMP ile kaplanan beton
orneklerinin referans ve SP orneklerine kiyasla daha diisiik sicaklik penetrasyonuna,
daha az kiitle kaybina ve daha az yiizey catlagina sahip oldugunu gostermistir.
Ozellikle 986°C’ye kadar 1sitilan numunelerde GMP kaplamasi, bag dayanimindaki
kayb1 %17.8 ile sinurli tutarken, referans numunelerde bu kayip %61.1°e ulagsmistir.

Aydin (2008) calismasinda, 6gutiilmiis ytiksek firin clirufu (BFS) katkili ponza
esasli ¢imento harglariin yiiksek sicakliklara (900°C’ye kadar) karsi mekanik ve
mikro yapisal performanslari arastirilmistir. Deneyler, 6giitiilmiis BFS igeriginin
artmasinin  Ozellikle 900°C’de yiiksek sicaklik dayanimini O6nemli Olgiide
iyilestirdigini gostermektedir. Ornegin, %80 &giitiilmiis BFS igceren harglarin
900°C’ye maruz birakilip hava sogutulmasi durumunda basing dayanimi kaybi
yalnizca %23 olurken, 6giitiilmiis BFS icermeyen harglarda bu kayip yaklasik %70’e
ulasmustir.

Mundhada ve Pofale (2015) calismasinda, farkli beton dayanim simiflarinin
(M20, M25 ve M30) yiiksek sicakliklara maruz kaldiktan sonraki basing dayanimi
performansi degerlendirilmistir. Toplam 90 adet beton kiip numune, 28 giinliik kiir ve
24 saatlik hava kurutmasimin ardindan 200°C ile 800°C arasinda degisen sicakliklara,
1 saat ve 2 saatlik maruziyet siireleriyle firinda tabi tutulmustur. Numuneler oda
sicakliginda 24 saat sogutulduktan sonra basing dayanimi testine alinmistir. Bulgular,
500°C’ye kadar betonun basing dayaniminda yalnizca sinirhi diisiis oldugunu ve bu

sicakliga kadar yapr elemanlarinin kullanilabilirligini korudugunu gostermektedir.
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Ancak, 650°C civarinda dayanimdaki belirgin diisiis yapisal glivenlik agisindan kritik
seviyeye ulagsmakta ve gili¢clendirme ihtiyacini giindeme getirmektedir.

Aydin ve Baradan (2007) tarafindan gergeklestirilen bu calismada, yliksek
sicakliklarin ponza ve FA igeren ¢imento esasl harglarin mekanik 6zelliklerine etkisi
arastirilmistir. Dort farkli karisim, 300°C, 600°C ve 900°C sicakliklara 3 saat boyunca
maruz birakilmig, ardindan numuneler hava ile ya da su ile sogutularak artik basing ve
egilme dayanmimlar1 belirlenmistir. Sonuglara gore, %60 oraninda FA igeren harg
karisimi (FA60) 6zellikle 900°C’de iistiin performans sergilemistir.

Bilow ve Kamara (2008), silisli agrega iceren beton numuneleri yiiksek
sicakliklarda test etmislerdir. Bu testlerin sonucunda elde edilen bilgilere gore,
betonun basing dayaniminda 400°C'ye kadar belirgin bir degisim goriilmezken, 650°C
ve sonrasinda kademeli bir azalma basladigini ve basing dayanimu testinde %55°1ik bir
kayip meydana geldigini belirtmislerdir.

Sancak vd. (2008), ponza agregastyla iiretilmis hafif betonlar (LWC) ile normal
agirliklt betonlarin (NWC) yiiksek sicakliklara karsi performansimi karsilastirmali
olarak incelemistir. Bu amacla, SF ve siiper akiskanlastirict (SP) katkilariyla
hazirlanan 12 farkli beton karisimi 20-1000°C araliginda test edilmistir. Basing
dayanimi ve agirlik kayb1 parametreleri degerlendirilmistir. Elde edilen bulgulara gore,
LWC o6rneklerinin birim agirligt NWC’ye gore %23 daha diisiik bulunmustur. Ayrica,
%2 oraninda SP iceren LWC karisimi, yiiksek sicaklik sonrasi baslangic basing
dayaniminin %38’ini koruyabilmistir. 800°C ve iizerindeki sicakliklarda SF icerigi
arttik¢a, basing dayanimi kayiplarinin da arttig1 gozlenmistir.

Kiran vd. (2023) kil tugla prizmalarinin yangin performansini incelemis; M-
kum, vermikiilit ve perlit sivalarla kaplanmis drnekler, ISO 834 standardina gore 30
ila 120 dakika arasinda 821°C ile 1029°C sicakliklara maruz birakilmistir. Sonuglar,
perlit stvali 6rneklerin 1029°C’de anlamli bir dayanim kaybi1 gostermeyip %70’°e varan
yuksek direng sagladigimi gostermistir. Vermikiilit ve perlit sivalar, yiiksek
sicakliklarda tugla yapilarin termal korumasini artiran, siirdiiriilebilir ve ekonomik
malzemeler olarak one ¢ikmaktadir.

Koksal vd. (2023), genisletilmis vermikiilit tozu (EVP) ve iki farkli ¢imento
tiiri (Portland ve kalsiyum aliiminat) ile iiretilen hafif sivalarin yalitim ve yangina

dayanim 6zelliklerini 20-1100°C aras1 sicakliklarda incelemistir. EVP/CAC oran1 4
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olan karigim, yiiksek sicaklik karsisinda en iyi basing dayanimini gosterirken,
EVP/CAC orani1 6 olan 6rnek en diisiik 1s1 iletkenligine ulagmistir.

Li vd. (2023), genlesmeyen yangina dayanikli kaplama uygulanan betonun
yuksek sicakliga (200-800°C) maruz kalmasi1 sonrast mekanik 6zelliklerini ve farkli
sogutma yontemlerinin (hava ve su) etkilerini incelemistir. Yangin kaplamasi, betonun
181 gegisini yavaslatmis, kiitle kaybini azaltmis ve kaplamasiz 6rneklere gore basing
dayanimint %10-%93.1, yarilma ¢ekme dayanimini ise %?24.7-%70.7 oranlarinda
artirmistir. Ayrica, su ile sogutulan 6rneklerde dayanim ciddi oranda diiserken, hava
ile sogutulan kaplamali 6rnekler daha yiiksek kalinti dayanim gostermistir.

Li vd. (2004), C40, C60 ve C70 sinifindaki normal ve HSC’lerin 200-1000°C
sicakliklara maruz birakilmasi sonrast mekanik davraniglarini incelemistir. Yag firini
kullanilarak yapilan deneylerde, 6zellikle HSC’lerin basing dayaniminin sicaklikla
birlikte erken asamada azalmaya basladigi ve 1000°C’de C70 betonun basing
dayaniminin yalnizca %27.3 iiniin korundugu belirlenmistir. Egilme ve yarilma ¢ekme
dayanimlar1 da benzer sekilde sicaklikla azalmis, ozellikle 800°C sonrasi ciddi
bozulmalar gézlemlenmistir.

Asamatdinov ve ark. (2020), kil-al¢1 esaslt modifiye baglayicilar igeren daginik
donatili siva karigimlariin reolojik ve yapisal 6zelliklerini incelemistir. Mineral 1if
takviyesi ile Ozellikle egilme dayaniminda %?20’ye varan artig saglanarak siva
kaplamalarinin yiiksek sicakliklara karsit direncinin arttigi goriilmiistiir. Lif cap1
onemli bir etki gostermezken, yar1 hidrat al¢1 igerigi basing dayanimini dogrudan
etkilemistir.

Shen ve Xu (2019), farkli sicakliklarda kurutulan betonlarin basing dayanimi
ile gozeneklilik ve nem igerigi arasindaki iligkiyi deneysel ve kuramsal olarak
incelemistir. Calismada, 40°C ila 250°C arasinda kurutulan betonlarda nem azaldikca
basing dayaniminin 6nce diistiigii, sonra arttig1; ayrica aynt nem oraninda bile sicaklik
yukseldik¢e dayanimin azaldigi belirlenmistir. 105°C {istii sicakliklarda kimyasal bagh
suyun kaybi nedeniyle gozeneklilikte ve gozenek baglantisinda belirgin artislar
gdzlenmistir.

Reddy ve Ramaswamy (2017), granit ve demir cevheri agregasi iceren, saf
cimento veya %40 oraninda FA ile ikame edilmis ¢imento kullanilan beton 6rneklerini,

28 ve 365 giinliik yaglarda firin i¢inde farkli sicakliklara maruz birakarak deneysel bir
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calisma yiiriitmiistiir. Numunelerde su ¢imento orani 0.4 ve ¢cimento miktar1 385 kg/m?
olarak belirlenmistir. Firin sicaklig1 dakikada 12°C artacak sekilde kontrol edilerek
sirastyla 200°C, 374°C, 500°C, 700°C ve 800°C’ye ulagilmistir. Bu sicakliklara maruz
kalan betonlarin basing dayanimi (CS), oda sicakliginda tutulan referans numunelere
kiyasla degerlendirildiginde, 200°C’de yaklasik %3, 374°C’de %20, 500°C’de %40
oraninda azalma gostermistir. Sicaklik arttikca bu azalma daha belirgin hale gelmis ve
700°C’de %55, 800°C’de ise %75’e ulasmistir. Ozellikle %40 FA iceren betonlarda
800°C’ye ulasildiginda basing dayanimi kayb1 %80 seviyesine kadar ¢ikmaistir.

Zulkifeli ve Saman (2017), kum harcin1 genlestirilmis perlit (EP) agregasi ile
hacimce %0, 10, 20, 30 ve 40 oranlarinda iyilestirmeyi amaglamaktadir. Calismada
sicaklik degiskenleri oda sicakligi, 200, 400, 700 ve 1000°C olarak belirlenmis ve bu
sicakliklarda numunelere basing dayanimi testi uygulanmistir. Calisma sonucunda, %0
EP agregali numune oda sicakligi ile 400°C arasindaki en iyi basing dayanimini
gosterirken, %20 EP agregali numune 700 ile 1000°C arasindaki ytiksek sicakliklarda
en iyl dayanimi sergilemistir.

Ustabas vd. (2024) caligmasinda, yangma maruz kalan beton yiizeylerin
dayanimini artirmak amaciyla YYS, RP ve sivasiz (UNP) ornekler karsilagtirmali
olarak incelenmistir. 300, 450 ve 600°C sicakliklara sirastyla 60, 90 ve 120 dakika
boyunca firinda maruz birakilan numunelerin basing dayanimlart test edilmistir.
Sonuglar, o6zellikle 30 mm kalinligindaki YYS ile kaplanan beton o6rneklerinin
600°C’de 120 dakika maruziyet sonunda 30 MPa iizerinde dayanim gostererek en iyi
performansi sergiledigini ortaya koymaktadir. Ayrica, YYS uygulamasinin RP'ye gore
%13.4 daha iyi koruma sagladig1 belirlenmis; regresyon ve HAD analizleriyle bu
sonuglar desteklenmistir.

Yao vd. (2024) ¢alismasinda, yiiksek sicakliga maruz kalan polipropilen fiber
takviyeli betonun (PFRC) basing dayanimi ve kirilma 6zellikleri, farkl: fiber igerikleri
ve uzunluklariyla incelenmistir. Calisma, fiberlerin oda sicakliginda basing dayanimini
ve kirilma enerjisini artirdigini, ancak 300°C iizerindeki sicakliklarda bu etkinin
azaldigin1 gostermektedir. 600°C’de fiber katkili 6rneklerin kirilma enerjisi HSC gore
daha diistik bulunmus ve kirilma kuvveti kayb1 %81’in {izerine ¢ikmistir. Ayrica, fiber
igerigi ve uzunlugunun etkisinin yiiksek sicakliklarda tutarsiz oldugu, en iyi dayanimin

6 mm uzunluk ve %0.2 i¢erikte saglandig1 tespit edilmistir.
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Ezzedine El Dandachy vd. (2024), MK bazli jeopolimer harglarin yangin
dayanimini incelemistir. MK harglar, 600-700°C’ye kadar mekanik dayanimlarini
korurken, Portland ¢imentosu esasli harglar 500-600°C arasinda dayanim kaybi
yasamaktadir. Ayrica, MK harglarin 200°C’de basing dayanimi artmakta ve yiiksek
sicakliklarda daha iyi termal kararlilik gdstermektedir.

Gao vd. (2023), yiiksek sicakliklarda UHPC c¢elik lif igerigi ve sicaklik
etkilerini incelemistir. Sicaklik 600°C’ye kadar arttikca, %3 celik lif katkisiyla
UHPC’nin kalan basing dayanimi %26’ya kadar artmakta, ancak 600°C’nin lizerindeki
oksidasyon nedeniyle dayanim azalmasi gozlenmektedir. Ayrica, %6 celik lif oranmi
UHPC’nin islenebilirligi i¢in kritik sinir olarak belirlenmistir. Yiiksek sicakliklarda
liflerin matrisle uyumsuz genlesmesi, ara yiizeyde hasar1 artirarak dayanim diisiisiine
neden olmaktadir.

Pachideh vd. (2024), yiiksek sicakliklara maruz kalan betonlarda ¢imentonun
%6 ve %10 oraninda zeolit ve bentonit ile kismi ikamesinin mekanik dayanim
tizerindeki etkilerini incelemistir. 150°C’de, ozellikle %10 bentonit igeren
numunelerde basing dayaniminda %40’a varan artislar gézlenirken, 300 ve 700°C’de
¢ekme dayaniminda belirgin azalmalar yasanmaktadir. 700°C’de basing dayanimi,
300°C’ye kiyasla %30-40 oraninda azalmaktadir.

Deneysel calismalarin sinirliliklarina ragmen, giincel literatiirde yapay zeka
tabanli yontemlerin, betonun mekanik 6zelliklerinin 6ngdriilmesi gibi miihendislik
problemlerinde giderek daha fazla tercih edildigi goriilmektedir. Yapay zeka, zaman
alict ve maliyetli deneysel siireclerin yerini alabilecek hizli, esnek ve dogrulugu
yiiksek modelleme imkanlar1 sunarak bu alana énemli katkilar saglamaktadir. Ornegin,
Ahmad vd. (2021a), betonun yiiksek sicaklikta basing dayanimini tahmin etmek
amaciyla AdaBoost, rastgele orman (RF) ve karar agaci gibi denetimli 6grenme
algoritmalarin1 karsilagtirmali olarak incelemistir. 207 deney verisi kullanilarak
olusturulan modeller, R?2, RSR, MAPE ve RRMSE gibi istatistiksel kriterlerle
degerlendirilmis ve 6zellikle AdaBoost algoritmasinin yiliksek dogruluk ve diisiik hata
orantyla 6ne ¢iktig1 belirlenmistir. Caligma, ayn1 zamanda hassasiyet analizi yoluyla
cimento igerigi, agrega tiirleri ve siiper akiskanlastiricinin dayanim tahmininde en

etkili girdiler oldugunu gostermektedir. Sonuclar, AdaBoost modelinin yiiksek sicaklik
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kosullarinda beton basing dayanimini tahmin etmede etkili ve gilivenilir bir yontem
oldugunu ortaya koymaktadir.

Ahmad vd. (2021b), betonun yliksek sicaklikta basing dayanimini tahmin
etmek amaciyla karar agaci, yapay sinir ag1 (ANN), canta topluluk yontemi (bagging)
ve gradyan artirma (GB) gibi denetimli 6grenme algoritmalarini karsilagtirmali olarak
incelemistir. 207 veri noktasityla olusturulan modellerin dogrulugu istatistiksel
gostergeler (R?, MAE, MSE, RMSE) ile degerlendirilmis; o6zellikle topluluk
yontemlerinden bagging algoritmasinin en yiliksek performans: gosterdigi
bulunmustur (R? = 0.90). Ayrica, duyarlilik analizi sayesinde en etkili girdilerin tespit
edilmesi saglanmig ve k-fold ¢apraz dogrulama ydntemi ile model giivenilirligi
artirilmastir.

Zeyad vd. (2024), nano katkilar i¢eren betonun 200-800°C araliginda sicakliga
maruz kaldiktan sonraki artik basing dayanimini tahmin etmek amaciyla dort farkl
yapay zeka tabanli model gelistirmistir. Yontemler arasinda ANN, bulanik mantik
(FLM), genetik algoritma (GA), su dongiisii algoritmas1 (WCA) ve karsilastirma
amaciyla ¢coklu dogrusal regresyon (MLR) yer almaktadir. 156 deneysel veri lizerinde
yapilan modelleme sonucunda en diisiik hata oranlar1t WCA modeliyle elde edilmis ve
bu modelle 0.309 MPa (egitim), 0.191 MPa (dogrulama ve test) diizeyinde ortalama
mutlak hata (MAE) yakalanmistir.

Li vd. (2022), gelik lif takviyeli beton ve harcin yiiksek sicakliklardaki basing
dayanimini tahmin etmek amaciyla 674 numuneden olusan kapsamli bir veri taban
olusturmus ve sekiz farkli makine 6grenimi algoritmasini karsilastirmistir. Bu ¢alisma,
dogrudan yiiksek sicaklik altinda yapilan testler ile sogutma sonrasi yapilan artik
dayanim testlerinin sonuglarinin birbirinin yerine kullanilamayacagimi vurgulamis;
farkli dayanim kaybi egilimlerinin olustugunu gostermistir. XGBoost algoritmasi,
diger modellerle (RF, ANN, SVR, AdaBoost, vb.) karsilastirildiginda en yiiksek
tahmin basarisin1 gostermis ve EN1992-1-2'deki tablo degerlerine gore %21 oraninda
daha yiiksek dogruluk saglamistir.

Benzer sekilde, Javed vd. (2024) calismasinda da ¢elik lif takviyeli beton
(SFRC) yiiksek sicakliklara maruz birakilarak basing dayanimi {izerine yapilan
tahminlerde, makine Ogrenimi modellerinin etkinligi degerlendirilmistir. Bu

calismada, klasik modellerin yani sira hibrit modellerin (SVR-FFA, SVR-GWO, SVR-
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PSO) kullanilmasi 6ne ¢ikmis; 6zellikle SVR-FFA modeli, R>0.99 ve diisiik hata
oranlar ile en yiiksek tahmin dogruluguna ulasmistir. SHAP analizleri, sicakligin
basing dayanimi iizerindeki etkisinin 1sitma hizina gére ¢ok daha yiiksek oldugunu
gostermistir. Ayrica, ¢elik lif oraninin %1.5’e kadar artirilmasinin dayanimi olumlu
yonde etkiledigi, ancak bu oranin iizerinde ek bir iyilesme saglanamadigi tespit
edilmistir.

Alyousef vd. (2023), SFRC yiiksek sicakliklardaki basing dayanimini tahmin
etmek amaciyla ti¢ farkli makine 6grenimi yontemi gelistirmistir. 307 deneysel veri
kullanilarak gelistirilen modeller arasinda GEP modeli, 0.998 korelasyon katsayisi
(R?) ile en yiiksek dogruluga ulasarak ANN (0.962) ve ANFIS (0.968) modellerinden
daha basarili bulunmustur. SHAP analizi, ¢imento igerigi, sicaklik ve su ¢imento
oraninin basing dayanimi iizerindeki etkisini vurgulamis; sicaklik etkisinin 1sitma
hizina kiyasla ¢ok daha belirleyici oldugu gosterilmistir.

Yang vd. (2025), c¢evresel olarak siirdiiriilebilir bir yap1 malzemesi olan
jeopolimer betonun yiiksek sicakliklarda basing dayanimini tahmin etmek amaciyla
tekli, biitlinlesik ve melez makine 6grenmesi modelleri gelistirmistir. 1000°C'ye kadar
olan sicakliklarda yapilan tahminlerde, genetik algoritma-rastgele orman (GA-RF)
hibrit modeli en yiiksek dogrulukla éne ¢ikmis (R? = 0.937), onu XGBoost (R? =
0.933) takip etmistir.

Almasaeid vd. (2022), yiiksek sicaklik sonrasi betonun tasima kapasitesini
tahribatsiz test yontemleriyle tahmin etmek amaciyla bir ANN modeli gelistirmistir.
Ultrasonik darbe hiz1 ve Schmidt ¢ekici testleri ile elde edilen veriler, literatiirden
saglanan verilerle birlestirilerek modelin egitimi gerceklestirilmis; 200-800°C
araliginda yapilan tahminlerde modelin yiiksek dogrulukla calistigi (R* = 0.944)
gosterilmisti. ANN modeli, yalnizca tahribatsiz test verileri kullanilarak betonun
basing dayanimi, maruz kaldigi sicaklik ve hasar seviyesini basarili sekilde
ongorebilmistir. Bu yaklasim, yangin sonrasi yapilarin degerlendirilmesinde tahribat
icermeyen, giivenli ve ekonomik bir alternatif sunmaktadir.

Alaskar vd. (2023) ¢alismasi ise klasik beton karisimlarinin yiiksek sicaklik
altindaki basing dayanimini tahmin etmek i¢in evrimsel programlama teknikleri olan
Gene Expression Programming (GEP) ve Multi Expression Programming (MEP)

yontemlerini kullanarak 6nemli katkilar sunmustur. Dokuz farkli giris parametresine
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(6r. nano silika, ¢cimento, FA, sicaklik vb.) dayanan bu modelleme ¢alismasinda, GEP
modeli R? = 0.854, RMSE = 5.331 MPa ve MAE = 0.028 MPa gibi tatmin edici
performans degerleriyle MEP modelinden {istiin bulunmustur. Ayrica, GEP modeli
basit matematiksel ifadeler iiretme kabiliyeti sayesinde uygulamada kullanilabilirlik
acisindan avantaj saglamaktadir. Duyarlilik analizine gore, ¢imento (%26.5), su
(%15.5) ve sicaklik (%14.87) model ¢iktisini en fazla etkileyen degiskenler olarak
belirlenmistir.

Shafighfard vd. (2022) ¢alismasi, yliksek sicaklik altinda SFRC'nin basing
dayanimini tahmin etmek iizere, 307 deneysel veri kullanarak genis kapsamli ve
otomatiklestirilmis bir makine 6grenimi platformu gelistirmistir. Bu ¢alismada Python
kiitiiphaneleri kullanilarak hiper parametre optimizasyonu ve k-fold ¢capraz dogrulama
ile yedi farkli model kombinasyonu test edilmistir. En yiiksek basari, destek vektor
makineleri (SVM), rastgele ormanlar (RF), gradyan artirma (GBM), ekstra agac
regresyonu (ETR) ve k-en yakin komsu (KNN) algoritmalarinin birlesimiyle
olusturulan y1gilmis model ile elde edilmistir. Bu model, R? = 0.92 ile oldukca yiiksek
bir dogruluk saglamis; ayrica RMSE = 293.64 ve MAE = 10.54 gibi degerlerle
giivenilirligini ortaya koymustur.

Xu vd. (2025), yiiksek sicaklik altinda betonun basing dayanimini tahmin
etmek ve yangina dayanikli karigim tasarimlarini optimize etmek i¢in Bayesian model
giincelleme ile Cuckoo arama algoritmasini entegre eden yenilik¢i bir yontem
gelistirmistir. Calisma, betonun mekanik performansi, maliyeti ve karbon ayak izini
dengeleyen optimal karisim oranlarini belirlemis; 6zellikle agrega/baglayici oran1 ve
BFS iceriginin dayanimi ve siirdiiriilebilirligi olumlu etkiledigini gostermistir.
Onerilen model %40’a varan karbon emisyonu azalmasi ve %30’a varan maliyet

diisiisii saglarken, beton dayanimini korumaktadir.

1.3. VIP ve Aerojel Bazh Siiper Yalitim Malzemeleri

Binalarda 1s1 yalittimi1 amaciyla kullanilan geligsmis malzemeler arasinda 6ne
¢ikan aerojel, dliinyanin en hafif kat1 yapili malzemesi olmasi, yar1 saydam 6zelligi ve
olaganiistii diisiik 1s1 iletkenligi (~0.008 W/mK) sayesinde farkli amacglara yonelik
olarak degerlendirilebilmektedir (Cuce vd., 2014b). Aerojeller genel olarak {i¢ ana

grupta siniflandirilir: silika (Si02), karbon ve aliimina aerojeller. Bu gruplar arasinda,

22



silika esasli aerojeller sahip olduklar1 {istiin 6zellikler nedeniyle en yaygin olarak
kullanilan tiirdiir. Silika aerojellerin yapisinda, birbirine bagli SiO2 zincirleri ile
cevrelenmis ¢ok sayida hava boslugu yer almakta ve bu gbézenekli yap1 sayesinde
malzeme olaganiistii bir 1s1l direng sunmaktadir. Gozenek caplarinin 10 ila 100 nm
araliginda olmasi, bu malzemelere 5 kg/m*’nin altinda bir yigin yogunlugu
kazandirmaktadir. Ancak, bu kadar diisiik yogunluga sahip aerojellerin son derece
kirllgan olmasi nedeniyle, bina uygulamalarinda genellikle 100 kg/m?’nin iizerinde
yogunluga sahip aerojel tiirleri tercih edilmektedir. Silika aerojeller modern mimaride
ozellikle cat1, cephe (Cuce ve Cuce, 2016) ve pencere uygulamalarinda siklikla tercih
edilmektedir (Cuce ve Riffat, 2015a). Bu kullanim alanlarinda aerojelin sadece 1sil
ozelliklerinden degil, ayn1 zamanda akustik performansindan da yararlanilmaktadir.
Ozellikle graniil formdaki aerojeller, pencere sistemlerinde hem ses yalitimi hem de
1s1 yalitimi saglamak amaciyla yaygin sekilde kullanilmaktadir (Moretti vd., 2017).
Aerojel cam sistemleri, yart saydam yapisi ve hava gegirmez tasarimi sayesinde, cam
yiizeylerdeki 1s1 kayiplarini azaltan etkili bir iyilestirme ¢6zliimii sunmaktadir (Cuce,
2017). Ayn1 zamanda bu sistemler, giin 15181na olanak tanirken enerji verimliliginden
odiin vermemektedir. Sekil 1°de cat1 ve cephe uygulamalarinda kullanilan aerojel
yalitim Srnekleri gosterilmektedir (Cuce vd., 2014a). Ozellikle cephe uygulamalarinda
kullanilan opak aerojel paneller, 1s1 kdpriilerinin 6niine gegmekte ve bina kabugundan
olan istenmeyen 1s1 kayiplarini en aza indirmektedir. 2007 yilinda Birlesik Krallik'ta

Bob Stoker’a ait evin, aerojel ile yalitilan ilk yap1 oldugu rapor edilmistir.
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Sekil 1. a) Bina catilar1 ve cepheleri i¢in aerojel cam uygulamalari, b) 1s1 kayb1
degerlendirmesi i¢in aerojel yalitimli ve yalitimsiz bina cepheleri, ¢) ve 2007'de
Ingiltere'deki ilk aerojel yalitiml1 bina

Aerojeller disinda, vakum teknolojisi de giiniimiizde diisiik ya da sifir karbon
salmimli bina standartlarin1 kargilamak amaciyla onemli bir ¢dziim olarak One
¢ikmaktadir (Cuce ve Riffat, 2015b). Vakum ortami, atomlarin tamamen yoklugu
nedeniyle bilinen en iyi 1s1 yalitim ortamu olarak kabul edilmektedir. Bu prensipten
yararlanan VIP’ler, yap1 sektoriinde vakum teknolojisinin en etkili uygulamalar
arasinda yer almaktadir. VIP’ler, eski ve yaliim agisindan zayif binalarin
yenilenmesinde ideal, giivenilir ve kolay uygulanabilir olmalari nedeniyle termal siiper
yalittm malzemeleri (TSYM) arasinda 6ne g¢ikmaktadir (Biswas vd., 2019). Son
yillarda diisiik maliyetli ve yiiksek yalitim degerine sahip VIP’lerin gelistirilmesine
yonelik caligmalar dikkat ¢cekmektedir. Sekil 2'de bu yondeki baz1 yeni nesil VIP
iirlinleri gosterilmektedir. Bu panellerin oda sicakligi kosullarindaki k-degeri yaklasik

0.0041 W/mK olup, bu deger mevcut TSYM’ler arasinda en diisiik olanlardan biridir
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(Biswas vd., 2019). VIP’ler sadece distan degil, i¢ten uygulama olanagi da sunmasi
sayesinde, Ozellikle tarihi yapilarin restorasyonunda son derece dikkat cekici bir

secenek haline gelmistir (Johansson vd., 2014a).

Sekil 2. a) Dis duvarlarin enerji agisindan verimli bir sekilde yeniden donatilmasi
icin diislik maliyetli VIP'ler (Biswas vd., 2019) ve b) EPS kopiiklerle VIP'lerin hibrit
dis duvar izolasyonu (Johansson vd., 2014a)

Baz1 durumlarda, VIP’ler geleneksel 1s1 yalitim malzemeleri ile birlikte
kullanilarak hem kaplanan yiizey alani artirilmakta hem de potansiyel 1s1 kopriilerinin
olusumu engellenmektedir. Ornegin, genellikle genlesmis polistiren (EPS) kopiiklerle
birlikte uygulanmalar1 bu amaca hizmet etmektedir (Johansson vd., 2014b). VIP’ler
sayesinde, neredeyse sifir enerji tiikketen binalar hedefi dogrultusunda Onemli
kazanimlar elde edilmesi miimkiindiir. Bu baglamda, VIP’ler cephe kaplama
elemanlariyla entegre sekilde kullanilarak ince duvar detaylar araciligtyla 1s1 kayip ve
kazancglarinda 6nemli azalmalar saglanabilir (Uriarte vd., 2019). Sekil 3’te geleneksel
i¢ yalitim uygulamalarinin yani sira VIP entegreli havalandirmali cephe uygulamalari
gosterilmektedir. Bu tiir uygulamalar hem enerji performansini artirmakta hem de yap1
kabugunun daha kompakt kalmasini miimkiin kilmaktadir. VIP destekli havalandirmali

cephe sistemlerinin ve icten VIP uygulamali duvarlarin sirasiyla 0.28 W/m?K ve 0.14
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W/m?K U-degeri sagladig bildirilmektedir. Bu degerler, bu sistemlerin giincel yalitim

standartlarini karsilama kapasitesini agikca ortaya koymaktadir.

Sekil 3. a) VIP tabanli dis duvar izolasyonlu havalandirmali cephe tasarimi ve b)
VIP'lerin standart saplamali i¢ duvar izolasyonu (Uriarte vd., 2019)

1.3.1. Aerojel ve VIP Tabanh Harici TSYM'nin Artilar: ve Eksileri

Dis duvar yalitimi, yapinin enerji verimliligini artirmada oldukcga etkili bir
yontemdir. Ozellikle VIP teknolojisinin havalandirmali dis cephe uygulamalarinda
kullanilmas1 durumunda, duvarin U-degeri yaklasik olarak 0.28 W/m?K seviyesine
kadar diisebilmektedir. Bu diisiik U-degeri sayesinde dis ortamdan kaynaklanan hava
akimlar1 yap1 kabugundan gecemez hale gelir ve boylelikle i¢ mekanlarda homojen bir
1s1 dagilimi saglanir. Bu durum, istenmeyen hava hareketlerinin ortadan kalkmasina ve
termodinamik konfor kosullarinin tesis edilmesine olanak tanir. Isitma sistemi
kapatildiktan sonra bile i¢ mekan 1sisinin uzun siire sabit kalabilmesi, dis duvar

yalittminin sundugu bir bagka 6nemli avantajdir. Bu, 1s1l siliper yalitimin sundugu
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diren¢ sayesinde, i¢ ortama geri donen 1s1 akisi ile ger¢ceklesmektedir. Dolayisiyla
sistem kapaliyken bile bina, belirli bir siire kendi i¢inde 1s1y1 muhafaza edebilir.
Yapilan arastirmalar, yap1 dis duvarlarinin tamaminin yalitilmasi1 durumunda enerji
tilketiminde yaklagik %35 oraninda bir tasarruf saglanabilecegini gostermektedir. D1g
duvar yalittm uygulamalarinda yalitim katmani, yapinin dis kabugu iizerine monte
edilir. Bu yontem yalnizca termal performansi artirmakla kalmaz; ayn1 zamanda dig
etkenlere karsi fiziksel bir koruma saglayarak yapi émriinii de uzatir. Dis yalitim
uygulamalari, binanin dis ylizeyini destekleyici bir tabaka olarak islev goriirken,
yapmin daha estetik bir goriiniime kavusmasii da miimkiin kilar. Oregin; hasarh
stvalarin, ¢atlaklarin ya da dis yiizeydeki deformasyonlarin kapatilmasi bu yontemle
kolaylikla saglanabilir. Ayrica, distan yapilan yaliim uygulamalari binaya dis
ortamdan nem girisini engelleyerek i¢ mekanlarda nem kaynakli hasarlarin oniine
gecer. Bunun yani sira, dis ortamdan gelen giiriiltiilerin azaltilmasina da katki saglar;
bu da akustik konfor acisindan 6nemli bir avantaj olarak degerlendirilmektedir. Tim
uygulamalarin binanin dis cephesinde gergeklestirilmesi, i¢ mekan kullanicilarinin
yasam diizeninin etkilenmeden slirmesini saglar. Bu yoniiyle dis cephe yalitimi,
ozellikle aktif kullanilan yapilarda tercih edilen bir yontem haline gelmistir.

Ancak tiim bu avantajlarina ragmen, dis cephe yalittminin baz1 dezavantajlari
da bulunmaktadir. Oncelikle, uygulanacak malzeme kalitesinin yani sira baglanti
sistemleri, yapistiricilar ya da mekanik sabitlemeler gibi detaylar da yiiksek diizeyde
is¢ilik gerektirdiginden, uygulamay1 gergeklestirecek firmanin uzmanlig: biiytik 6nem
tagimaktadir. Aksi takdirde, zaman i¢inde yalitim katmaninin yapidan ayrilmasi gibi
sorunlar ortaya ¢ikabilir ve bu durum ¢ok daha yiiksek maliyetlere neden olabilir.
Yaygin karsilasilan bir diger teknik zorluk ise, catilarin duvarlarin disina tagan alt
kisimlarmin genellikle 100 mm’den daha fazla olmasidir. Bu gibi durumlarda,
yalittmin arka kismmma nem sizmasint Onlemek amaciyla {stten sizdirmazlik
saglanmali ya da cat1 ¢ikintis1 yalitim1 kapsayacak sekilde genisletilmelidir. Baz1 6zel
miilkiyetlerde ise sadece bina sahibinin karari dis cephe yaliimi igin yeterli
olmamakta; yerel idarelerden gerekli izinlerin alinmasi gerekebilmektedir. Yalitim
uygulayicisinin  rutubetli zeminlere yakin alanlarda dogrudan uygulamaya
baslamamasi Onemlidir; boyle bir durumda, uygulama baslangicinin yeniden

planlanmas1 gerekebilir. Ancak bu yeniden planlama, s6z konusu bolgede bir soguk
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koprii olusmasina neden olabilir. Ayrica, 6zellikle ¢ok katli yapilarda dis cephe yalitimi
uygulanirken, iskele kurulmasi zorunlu olabilir ve bu da ekstra maliyet anlamina gelir.
Gerekli is saghigr ve giivenligi onlemleri de alinmak zorundadir, bu da siireci hem
maliyet hem de zaman acgisindan daha karmagsik hale getirebilir (Cuce vd., 2024Db).
Tablo 2’de, aerojel ve VIP tabanli dis cephe TSYM kullanilarak gergeklestirilen
uygulamalarin teknik ve uygulama temelli avantajlar1 ile potansiyel dezavantajlari
sistematik olarak dzetlenmistir. Ozellikle diisiik U-degeri sayesinde saglanan yiiksek
1s1l direng, i¢c mekan termal konforunu artirmakta ve enerji tiiketimini dnemli 6l¢iide
azaltmaktadir. Bununla birlikte, uygulama siirecinde karsilasilabilecek detay
coziimleme zorluklari, iscilik kalitesi gereksinimi ve maliyet gibi faktorler de bu
sistemlerin etkinligini dogrudan etkileyebilmektedir. Tabloda aktarilan bu ¢cok boyutlu
degerlendirme, VIP ve aerogel gibi ileri seviye yalitim malzemelerinin performans ve

uygulanabilirlik dengesine 1g1k tutmaktadir.

Tablo 2. Aerogel ve VIP tabanli dis cephe 1s1 yalitim sistemlerinin (TSYM) teknik ve
uygulamaya dayali avantajlari ile potansiyel dezavantajlarinin karsilagtirmali
degerlendirmesi

Kategori Avantajlar Dezavantajlar

- Soguk koprii olusum riski

- Diisiik U-degeri o
o (uygulama kesintilerinde)
Termal performans - Is1 kdpriilerinin azaltilmasi

- Cat1 cikintilar1 altinda detay

- Uzun siireli 1s1 muhafazasi
¢coziim gerekliligi

- Homojen i¢ ortam sicakligi - Neme kars1 arka kisimlarda

I¢ konfor - Hava akimlarinin 6nlenmesi  yetersiz ~ detaylandirma

- Akustik konfor artis yogusma riski

- Uygulama hatalar1 durumunda

Enerji verimliligi - %35’e varan enerji tasarrufu

beklenen verimin saglanamamasi

- I¢ mekan hacmine miidahale - Iskele ihtiyac1 (&zellikle cok

Mekansal etki
gerektirmez katl binalarda)
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Tablo 2 (Devam). Aerogel ve VIP tabanli dis cephe 1s1 yalitim sistemlerinin (TSYM)
teknik ve uygulamaya dayali avantajlar1 ile potansiyel dezavantajlarinin
karsilagtirmali degerlendirmesi

Kategori Avantajlar Dezavantajlar

- Dig kabugun fiziksel

- Yiksek kaliteli malzeme ve

korunmasi

Yapisal koruma iscilik  gerektirir; aksi  halde

- Dis ylizey hasarlarinin o
katman ayrilmasi riski

giderilmesi
- Dis cephe estetiginin -  Yerel idarelerden
Estetik ve gorsellik  iyilestirilmesi gereksinimi (tarihi/6zel

- Hasarl1 sivalarin kapatilmast  miilklerde)

- Rutubetli zeminlere yakin

Nem ve giirtilti - Dis ortam nemi ve bolgelerde baslangic noktasi

kontrolii giiriiltiisiiniin engellenmesi dikkatle secilmeli, aksi takdirde

riskli olabilir

- Yiiksek uygulama maliyeti
- Yasam alan1 kullaniminda

Isletme siireci - Zaman ve is giicli gereksinimi

kesintiye neden olmaz , o '
- Is giivenligi 6nlemleri

1.3.2. Aerojel ve VIP Tabanh Dahili TSYM'nin Artilar: ve Eksileri

Binalarda dis duvarlarin yalitilmasi ne kadar 6nemliyse, bazi 6zel durumlarda
i¢ duvarlarm yalitilmasi da enerji tasarrufu agisindan hayati dneme sahiptir. Igten
yalitim uygulamalari, baz1 avantajlar1 sayesinde tercih edilen bir yontem olsa da
beraberinde baz1 dezavantajlart da getirmektedir. I¢ten yalitimm baslica
avantajlarindan biri, estetik kaygi tasiyan kullanicilar acisindan i¢ mekén
goriiniimiiniin kolaylikla iyilestirilebilmesidir. Ozellikle i¢ cephe kaplamalarmin
yenilenmesi, hasarl ylizeylerin giderilmesi ya da duvar dekorasyonunun iyilestirilmesi
gibi estetik amaclar dogrultusunda igten yalittim 6nemli bir firsat sunmaktadir. Bunun
yani sira, dig cepheye miidahale edilemeyen durumlarda, 6rnegin, tarihi binalar veya
ortak kullanim alanlarinda dis cephede degisiklik yapilamayan yapilarda, i¢ duvar
yalitimi alternatif bir ¢6ziim olarak 6ne ¢ikmaktadir. Ayrica, igten yalitimin uygulama

siireci genellikle daha kolaydir ve dis cephedeki gibi iskele kurulumuna gerek
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duyulmamaktadir. Bu da hem is giivenligi risklerini azaltmakta hem de uygulama
siiresini kisaltmaktadir. Ozellikle siirekli olarak kullanilmayan sinema salonlari,
tiyatrolar veya konferans salonlar1 gibi mekanlarda, gegici ve hizli 1sitmanin gerekli
oldugu durumlarda i¢ten yalitim uygulamalar1 daha pratik bir ¢6ziim sunmaktadir.
Ancak icten yaliim uygulamalarinin birtakim dezavantajlari da s6z konusudur. En
onemli sorunlardan biri, i¢ hacim kaybidir. Kullanicilar i¢in degerli olan i¢ mekan
alanlarmin daralmasi, bu yontemin en ¢ok elestirilen yonlerinden biridir. Ornegin, 5 m
x 5 m Olglilerinde bir odada tiim duvarlara 100 mm kalinliginda yalittim uygulanmasi
durumunda, kaybedilen hacim g6z ardi edilemeyecek diizeyde olacaktir. Bu durum
yalnizca alan kayb1 degil, ayn1 zamanda nitelikli yalitim malzemeleri kullanildiginda
artan maliyetler anlamina da gelmektedir. D1s cephe yalitiminda genellikle sinirsiz bir
uygulama 6zgiirliigii varken, i¢ ortamlarda bu durum sinirli kalabilmektedir. Mobilya
yerlesimi, i¢ dekorasyon unsurlari, kullanici davranislari ve nem kosullar1 gibi bir¢ok
degisken, i¢ten yalittimin uygulanabilirligini dogrudan etkiler. Ayrica icten uygulanan
yalitim, katlar arasinda termal koprii olusumuna yol agabilir. Zemin ddsemeleri
kaldirilmadan yapilan uygulamalarda, yalitimin siirekliligi saglanamadigi igin 1s1
kopriileri olusur ve bu da 1s1 kaybimin tamamen 6nlenememesine neden olur. I¢ yalitim
uygulamasina baglamadan 6nce, duvar ylizeylerinde nem problemi olup olmadiginin
mutlaka kontrol edilmesi gerekmektedir. Aksi takdirde, yalitm malzemesiyle
kapatilan nemli yiizeyler zamanla daha biiylik hasarlara yol agabilir ve bu da daha
yiiksek onarim maliyetlerine neden olur. Uygulayicilar i¢in bir diger zorluk ise, yalitim
sirasinda siva tabakasinin iizerine mutlaka su gecirmez bir tabakanin uygulanmasi
gerekliligidir. Bu durum, uygulama siirecini karmasiklastirmakta ve is¢ilik acisindan
daha dikkatli bir planlama gerektirmektedir (Cuce vd., 2024b). Tablo 3’te, aerojel ve
VIP tabanli igten 1s1 yalitim sistemlerine iligkin avantajlar ve dezavantajlar cok boyutlu
olarak smiflandirilmistir. Ozellikle dis cepheye miidahalenin miimkiin olmadig
yapilar i¢in onemli bir alternatif olusturan i¢ten yalitim uygulamalari, estetik agidan
mekan iyilestirmesi ve uygulama kolaylig1 gibi avantajlar sunarken; hacim kaybi, nem
riski ve 1s1 kopriilerine yol agma potansiyeli gibi sinirlayict unsurlart da beraberinde
getirmektedir. Tablo hem kullanici deneyimi hem de teknik performans agisindan i¢ten

yalitim uygulamalarinin degerlendirilmesine olanak saglamaktadir.
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Tablo 3. Aerogel ve VIP tabanli igten 1s1 yalitim sistemlerinin (dahili TSYM)
sundugu avantajlar ile beraberinde getirdigi uygulama siirlamalar1 ve teknik

zorluklarin biitlinciil degerlendirmesi

Kategori Avantajlar Dezavantajlar
- I¢ cephe goriiniimiiniin '
) ' - I¢ hacim kaybina neden olur
) . yenilenmesi . o
Estetik ve I¢ Mekan o - Mobilya yerlesimi ve
. . - Hasarl yiizeylerin giderilmesi
lyilestirmesi ) dekorasyonla uyum  zor
- Estetik dekorasyonun .
) olabilir
desteklenmesi
- I¢ ortam simrlamalart
- Tarihi veya dis miidahalesi uygulama Ozgirligini
Uygulanabilirlik kisith binalarda ¢6ziim saglar kisitlar

Is Giivenligi ve Siireg

Enerji Performansi

Maliyet ve Malzeme

Nem ve Zemin Durumu

- D1s cepheye erisim gerektirmez

- Iskele kurulumu gerektirmez

- Daha diisiik giivenlik riski

- Uygulama siiresi gorece daha
kisa

- Gegici  kullanima  sahip
alanlarda hizl1 1sitma saglar

- Lokal konfor artis1 saglar

- Dis miidahale gerektirmemesi
durumlarda

nedeniyle  bazi

maliyet avantaji saglar
- Nem problemi olmayan

alanlarda pratik ¢oziimdiir

- Katlar arasi stireksizlik 1s1

kopriilerine yol agabilir

- Su gecirmez bariyer
gereksinimi uygulamay1
karmagiklastirir

- Siva alti detaylar isgilik
kalitesiyle
iliskilidir

dogrudan

- Termal kopriiler olusabilir
- Kesintili uygulamalarda
yalitim siirekliligi bozulabilir
- Hacim daralmasina ragmen
nitelikli malzeme kullanimi
nedeniyle maliyet artabilir

- Nemli yiizeylerde risklidir

- Yahtim arkasinda nem
birikimi yapisal hasara neden

olabilir
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1.4. BIM ve Enerji Verimliligi

Yapili ¢evre, insan yasaminin slrdiiriildiigii alanlar olan yasam alanlari,
calisma mekanlar1 ve sosyal etkilesim ortamlarini kapsayan fiziksel bir varlik olmanin
Otesinde, ayn1 zamanda kiiltiirel ve mekansal bir olgudur (Ingrao vd., 2018). Bu ¢evre;
binalar, agik alanlar ve altyapi sistemlerini bir biitiin olarak icerir ve insan konforunu
saglamada, sosyal yagami diizenlemede ve SKH’lerini gergeklestirmede hayati bir rol
iistlenir (Lucchi vd., 2023). Ancak son yillarda niifus artis1 ve kentlesmenin hiz
kazanmasi ile birlikte yap1 sayisindaki ciddi artis, enerji liretimi ve malzeme tiiketimini
kacinilmaz olarak artirmakta, bu da hem ¢evre hem de insan sagligi lizerinde olumsuz
etkilere yol agmaktadir (Scrucca vd., 2023). Bu dogrultuda Birlesmis Milletler
SKH’leri, yap1 sektoriinde 6zellikle enerji verimliligine dncelik verilmesi gerektigini
vurgulamaktadir (Bungau vd., 2022). Yapi performansinin belirli bir seviyeye
¢ekilmesi ve uygun yap1 malzemelerinin kullanilmasi, siirdiiriilebilir bina tasariminin
temelini olusturmakta ve c¢evresel bozulmanin azaltilmasina katki saglamaktadir
(Anag vd., 2024). Ancak mevcut binalarin biiyiik ¢cogunlugu hala diisiik 1s1l direngli
malzemelerle insa edilmis oldugundan ciddi enerji kayiplarina neden olmakta ve bu
da hem 1s1l konforun saglanmasini zorlastirmakta hem de enerji tiiketimini
artirmaktadir (Cuce vd., 2023).

Yapilarda enerji verimliliginin artirilmast baglaminda bina kabugunun
performansi belirleyici bir unsur olarak &ne ¢ikmaktadir. Ozellikle 1s1 kayiplarmin
azaltilmasi, yaz aylarinda asir1 1s1 kazancinin Onlenmesi ve bdylece mekanik
1sitma/sogutma sistemlerine olan ihtiyacin diisiiriilmesi agisindan bina kabugu biiyiik
onem tagimaktadir (Sarihi vd., 2021). Yeni yapilar icin bu kabugun yiiksek
performansli malzemelerle olusturulmas1 miimkiindiir, ancak mevcut yap1 stokunun
doniistiiriilmesi siirecinde tam yeniden insa yiiksek maliyetli ve ¢ogu zaman pratik
olmayan bir ¢6zliimdiir (El-Darwish ve Gomaa, 2017). Bu noktada "giiclendirme" yani
mevcut yapilarin enerji verimliligini artirmaya yonelik yenileme miidahaleleri,
ekonomik ve uygulanabilir bir ¢6ziim olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Bu tiir miidahaleler;
bina sistemlerinin gilincellenmesi, yalittmin artirilmasi, yenilenebilir enerji
sistemlerinin entegrasyonu gibi farkli stratejileri icerebilir ve her yapmin 6zgiin
kosullarina gore uyarlanabilir. Yapilarin enerji performansini artirmak i¢in iki temel

yol mevcuttur: mevcut yapinin giiclendirilmesi veya tamamen yikilarak enerji verimli
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bicimde yeniden insa edilmesi (Jayalath vd., 2024). Ancak giiniimiizde teknolojik
ilerlemeler sayesinde bu se¢eneklerin her biri bilgisayar ortaminda modellenebilir hale
gelmistir. Malzeme degisiklikleri, enerji kazanimlari, maliyet analizleri, yasam
dongiisii performansi gibi pek cok parametre, herhangi bir fiziksel insaat siirecine
geemeden Once dijital ortamda degerlendirilebilmektedir (Alvur vd., 2024). Bu
baglamda BIM, mimarlar, miithendisler, yiikleniciler ve diger paydaslar i¢in proje
tasarimi, planlama, maliyet tahmini ve enerji verimliligi analizlerini tek bir platformda
birlestiren devrim niteliginde bir dijital ara¢ olarak 6ne ¢ikmaktadir (Olanrewaju vd.,
2022; Costin vd., 2018). BIM sayesinde projenin her asamasinda senaryo temelli
simiilasyonlar yapilabilmekte, olusabilecek problemler dnceden tespit edilerek hizli
miidahale imkani saglanmaktadir. Bu yaklasim hem malzeme israfint hem de zaman
ve is glicii kaybin1 6nemli Olclide azaltmaktadir. Sekil 4, BIM’in bu c¢ok yonlii

avantajlarin1 gorsel olarak 6zetlemektedir.

BIM, mmmarlar ve mihendislerden muteahh:tlﬁe ve tesis yoneticilenne kadar bir projede yer alan

eder. Bilgilerin farkh platformlara dagrtildig

3 1 tek bir tutarh modelde merkezilegtiric. Bu,

tletigimi te«uk eder, hatalan azaltir ve herkesin aym sayfadan calismasim saglayarak daha
sorunsuz proje yoriatme ve gelismis venimlilik saglar.

BIM. paydaslann ingaat baglamadan once binanm her yonini sanal olarak
kesfetmelerine ve analiz etmelerine olanak taniyan kapsamh gérsellestirme yetenekleri
saglar. Bu, yalmzca daha iyi tasanm kararlanm kolaylastrmakla kalmaz, aym
zama.nda olas1 atismalanm erken tespitim de sajlar ve béylece insaat asamasinda
maliyeth revizyonlan en aza mdinr.

BIM, gercek diinya performans senaryolanmi simile etme yetenefidir. Enegji
titketimi, yapu: itiinlitk ve cevres: bi gesitli parametreleri mudele entegre
ederek BIM, dogru performans tahminlerimi miimkin kilar. Bu tasarmmlann bina

performansim optimize etmelering, stirdiirilebilirlifi arttirmalarim ve en bagindan
itibaren diizenleyici gerekliliklere uymalanm saglar.

BIM. dogru muktar hesaplamalarmm, planlamay: ve maliyet tahmimm kolaylagtirarak
ingaat strecini Gnemh Glgiide kolaylastinr. Modele yerlegtirilmis aynntih bilgilerle,
yilkleniciler hassas malzeme listeleri olugturabilir, ingaat siralarins planlayabilic ve
proje maliyetlerini daha gavenilir bir sekilde tahmin edebilir. Bu, yalmzca proje
pla.n.lam.asun geh;tumelde kalmaz, aym zamanda israfi azaltir ve bitce asim riskini
azaltir.

Genel olarak bakaldifinda BIM, maliyet etkin, strdiriilebilir ve yiiksek performansh binalarn
hayata geginlmesinde vazgecilmez bir arag olarak Gne gikiyor.

Sekil 4. BIM kullaniminin avantajlart
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Ote yandan, BIM uygulamalarinin yaygmlastirilmasmin 6niinde baz
kisitlamalar da bulunmaktadir. Bunlar arasinda yiiksek baglangic maliyetleri, yazilim
uyumsuzluklari, kullanici aligkanliklarina bagh direng, veri giivenligi problemleri ve
karmasik proje yonetimi yer almaktadir (Bataw vd., 2014). Sekil 5’te bu olumsuzluklar

basliklar altinda sistematik sekilde agiklanmakta ve ¢oziim yollart 6nerilmektedir.

*BIM vazilimimin tanttilmas: ve personel egitimi saglanmasi. gzellikle bitge kisntlamalariyla karst

karsrya kalan daha kigik firmalar igin Gnemli baslangig maliyetlers gerektirebilir (Bataw vd.. 2014).

*Mimarlik ve insaat gibi alanlarda yaygm olarak kullamilmasina ragmen, BIM'in altyap: veva tiretim
gibi sektdrlerde kullanimi simrh kalmakta ve bu durum genel etkinligimi ve uyumlulugunu
engellemektedir.

*Geleneksel tasanim ve ingaat yaklasimlanna aligkin ekip iiyelennin 1st»ek51211g1 BIM'in 15 akislarnina
sorunsuz bir sekilde benimsenmesini ve entegre edilmesini engelleye

=4
|E

*Proje paydaslan arasmndaki olasi gatigmalan azaltmak icin, BIM verilerinin kullanimi, miilkiyeti ve
sorumlulugu ile ilgili sorumluluklann agikea belirlenmes: ve sdzlegmesel diizenlemerin olusturulmasi

a dir.

*Kapsamli ve karmasgtk BIM modellerini etkili bir sekilde vonetmek, kansiklign onlemek ve

verimliligi arttirmak igin titiz bir organizasyon ve stratejik kaynak dagitim gerektirir.

*BIM modellerine agirt bagiml hale gelme tehlikesi vardir; bu da geleneksel prensiplerinin ve pratik
hususlarin géz ardi edilmesine vol acabilir.

*BIM teknolojisine giivenmek, yazilim aksaldiklar sunucu kesintileri veya veri kayb: gibi kesintilerin
e 15 akislaring ve zaman gizelgelerini Snemli 6lgude etkileyebilecegi anlamina ge

pro 8 lir.

*BIM, karmasik proje verilerinin toplanmasi ve yayilmasin gerektinr. Bu bﬂgﬂen siber tehditlere
ve vetkisiz erisime kars: korumak zorunludur, ancak énemli zorluklar ortaya ¢

IE

*Farkli BIM yazilim platformlan arasindaks uyumluluk sorunlan nedeniyle paydaslar arasi igbirliginde
engellerle kargilasilabilir, koordinasyon ve veri aligverigi karmagik hale gelebilir.

*BIM. kullanicilanin iglevlenim etkan bir sekilde kullanabilmelen igin Gzel egitim gerektinr. Uyum
saglama siireci dik olabilir ve 1lk gecis sirasinda tretkenlikte vavaslamalara yol agabalir.

Sekil 5. BIM kullaniminin dezavantajlari

BIM yazilimlar1 araciligiyla yap1 performansi; bina kabugu bilesenleri (Najjar
vd., 2019), 1sitma-sogutma sistemleri (Anbouhi vd., 2016), aydinlatma sistemleri ve
yenilenebilir  enerji uygulamalar1 gibi ¢ok sayida degisken {izerinden
degerlendirilebilir. Bu baglamda Tablo 4’te farkli BIM yazilimlarinin hangi

performans parametrelerini degerlendirebildigi sistemli bi¢imde gosterilmistir.



Tablo 4. Yazilima gore kullanim alan

Karbon Dogal Giines ve
Yazilim Enerji Akustik
emisyonlar1 havalandirma  giin 15181
e-QUEST + + +
Energy plus + + +
Odeon room
+
acoustic software
Design builder + + + +
Autodesk green
+ + + +

building studio

Ornegin EnergyPlus ve DesignBuilder yazilimlari enerji ve karbon salimi
analizinde 6ne ¢ikarken, Autodesk Green Building Studio hem dogal aydinlatma hem
de enerji verimliligi senaryolarinda kullanilmaktadir. Odeon yazilimi ise yalnizca
akustik simiilasyonlara odaklanmaktadir. BIM uygulamalarinin sahadaki etkisi,
uluslararasi caligsmalarla da net bir sekilde ortaya konmustur. Yunanistan’da tiniversite
binalar1 lizerine yapilan bir ¢calismada Revit ve Green Building Studio gibi yazilimlar
kullanilarak bina kabugu ve pencere tasariminda yapilan degisikliklerin ener;ji
performansini dogrudan etkiledigi gosterilmistir (Mytafides vd., 2017). Tayland’da
yapilan bir baska tiniversite caligmasinda, e-QUEST araciligiyla bina yeniden tasarimi
gerceklestirilmis ve bina kabugu degistirilerek 6nemli enerji tasarrufu elde edilmistir
(Guo ve Wei, 2016). Cin’de kamu binalarinda yapilan analizlerde, iklimlendirme ve
aydinlatma sistemlerinin toplam enerji tikketiminde 6nemli paya sahip oldugu BIM
aracilifiyla dogrulanmistir (Ma vd., 2017). Suudi Arabistan’da karmagsik cami
yapilarinin enerji analizleri BIM ile basariyla gergeklestirilmis ve dnceden 6ngoriilen
verilerle zaman ve maliyet yliklerinin oniine gecilmistir (Al-Shaalan vd., 2017).
Benzer sekilde, Misir’da yapilan bir egitim binasi ¢aligmasinda Autodesk Revit
kullanilarak %22’lik bir performans artis1 saglanmis ve bu yapilarin kendi kendine
yeten enerji verimli sistemlere doniisebilecegi gosterilmistir (Alothman vd., 2021).
Cin’de prefabrik beton projelerinde karbon salimi analizleri BIM araciligiyla
gergeklestirilmis ve karbon saliminin azaltildigir dogrulanmistir (Li vd., 2021; Hao vd.,

2020). Iran’da ise NSGA-II algoritmast ile birlikte EnergyPlus kullanilarak maliyet ve
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emisyon optimizasyonu yapilmistir (Heydari ve Heravi, 2023). Tiirkiye’de Autodesk
Revit ile yiiriitiilen bir konut projesinde yillik karbon salimi1 6.2 Mg’dan 3.3 Mg’a
diisiirtilmiistiir (Armutlu ve Giilten, 2019). Ayrica, Hong Kong’daki ytiksek katli konut
projelerinde yapilan HAD destekli BIM analizlerinde riizgarla calisan dogal
havalandirma sistemlerinin elektrik tliketimini %25’¢ kadar azaltabilecegi
gosterilmistir (Weerasuriya vd., 2019). Cin’deki projelerde ise su tesisatt ve HVAC
sistemlerinin pasif enerji ¢oziimleriyle entegre calisarak enerji verimliligini ve i¢
mekan konforunu artirdigi kanitlanmistir (Liu ve Wang, 2022). Sonug olarak, BIM
teknolojisi, yapilarin enerji performansini artirma, cevresel etkileri azaltma ve
ekonomik kaynaklarin verimli kullanimi konularinda ¢ok yonlii avantajlar
sunmaktadir. Bu teknoloji sayesinde, yapt Omrii boyunca alinacak tasarim ve
uygulama kararlar1 daha bilingli hale gelmekte, riskler minimize edilmekte ve
SKH’lerine katki saglanmaktadir. Enerji verimli bir gelecek icin BIM destekli
uygulamalarin yayginlastirilmasi ve giiclendirme gibi yenileme stratejilerinin etkin
bicimde hayata gecirilmesi kagmilmazdir. Bu baglamda BIM, yalnizca teknik bir

yazilim degil; ayn1 zamanda siirdiiriilebilir bir yap1 geleceginin anahtaridir.

1.5. Arastirmanin Amaci ve Kapsami

Bu c¢alismanin amaci, yapt sektoriinde siirdiiriilebilirlik  hedefleri
dogrultusunda gelistirilen yiiksek 1s1l direncli, diisiik karbon salinimli ve yangina
dayanikli dis cephe teknolojilerini biitiinciil bir yaklagimla degerlendirmektir. Kiiresel
1sinma, artan enerji talebi ve yapt sektoriiniin karbon ayak izi goz Oniinde
bulunduruldugunda, enerji verimliligi saglayan ve cevresel etkileri minimize eden
cephe sistemlerinin gelistirilmesi bilimsel ve pratik agidan 6nemli bir gereklilik haline
gelmistir. Bu baglamda arastirma, hem yeni nesil cephe malzemelerinin termal,
mekanik ve ¢evresel performansini incelemek hem de bu malzemelerin siirdiiriilebilir
yapilasmaya entegrasyon potansiyelini degerlendirmek amaciyla tasarlanmustir.
Arastirma kapsami, yiiksek performansl siiper yalitim malzemelerinden Y'Y S’lerine,
dogal katkili yap1 elemanlarindan dijital modelleme araglarmma kadar genis bir
yelpazeyi kapsamaktadir. Calismada; malzeme temelli 1s1l performans iyilestirme
¢Ozlimleri, yangin giivenligini artiran kaplama sistemleri ve yap1 kabugunun ¢evresel

dayanikliligr ele alinmistir. Bu tez calismasi, siirdiiriilebilir yapilasma hedefleri
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dogrultusunda, yap1 teknolojileri ile enerji sistemleri mithendisliginin kesigiminde
konumlanarak; yiiksek 1s1l direngli, diisiik karbon salinimli ve yangina dayanikli cephe
¢Ozlimlerinin gelistirilmesine katki sunmayi amaglamaktadir. Yap1 fizigi, malzeme
bilimi ve dijital modelleme tekniklerini disiplinleraras1 bir yaklagimla biitiinlestiren bu
aragtirma, yalnizca yeni nesil yap1 malzemelerinin performans analizine odaklanmakla
kalmamakta; ayni zamanda bu malzemelerin ¢evresel siirdiiriilebilirlik ve enerji
verimliligi acisindan degerlendirilmesini de kapsamaktadir. Gelistirilen 6zgiin cephe
teknolojilerinin, hem akademik literatiirdeki bosluklar1 dolduracak yenilik¢i katkilar
sunmast hem de sektor i¢in 6l¢eklenebilir, ¢evre dostu ve fonksiyonel uygulamalar
ortaya koymasi hedeflenmektedir. Bu baglamda, ¢alisma sonuglarinin yalnizca bina
Olceginde degil; ayni zamanda iklim degisikligiyle miicadele, afet direnci ve
stirdiiriilebilir sehircilik politikalariin gelistirilmesi gibi genis kapsamli alanlara da

dogrudan katk1 saglayabilecek nitelikte olmas1 amaglanmaktadir.
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2. MALZEME VE YONTEM

2.1. Yenilik¢i Yahtim Sivasinin Termofiziksel Ozellikleri ve Numune

Hazirhg

2.1.1. Yenilik¢i Yalitim Sivasimin Malzeme Ozellikleri

Bu c¢alismada kullanilan YYS, TSE EN 13501-1 standardina uygun olarak
tiretilmistir ve A1 smifi yangin dayanimi sertifikasina sahiptir. Is1, su ve ses yalitiminin
yani sira yangin giivenligi acisindan da uluslararasi standartlara uygun bicimde
hazirlanmistir.  Yaklagik 1000°C  sicakliga kadar 3 saat boyunca dayanim
gosterebilmektedir. Kanserojen madde icermeyen tamamen dogal yapisiyla dikkat
ceken bu siva ayni zamanda nefes alabilen bir 6zelliktedir. Yapisi itibartyla binalarda
meydana gelebilecek nem, kiif ve mantar gibi olusumlar1 engelleyici 6zelliktedir. Bu
aragtirmada, Tiirkiye’de ilk defa bor madeni kullanimina yo6nelik patenti alinmig YYS

kullanilmistir. Kullanilan sivanin teknik 6zellikleri Tablo 5’te sunulmustur.

Tablo 5. YY S’ nin teknik 6zellikleri

Ozellik Deger
p 950 + 50 kg/m?3
k-degeri 0.13W/mK
Basing¢ dayanimi CSII 2.448 N /mm?
Yapisma dayanimi 0.50 N/mm?
Su emilimi W2 0.188 kg/m2.Vdk
Yangin dayanimi Al sinifa
Ses yutuculugu 15dB

Sekil 6’da, YYS’nin hidratasyon oOncesi bilesenlerinden olusan yapisi
goriilmektedir. Bu yap1, genlestirilmis perlit, diisilk oranda bor minerali, polimer lifler
ve baglayicidan olugsmaktadir. Mikroskobik goriintiilerde, levha formunda genislemis
perlit tabakalar1 ve bu tabakalar lizerinde tomurcuklanma seklinde genisleyen iiriinler
gbzlemlenmektedir. Yap1 igerisinde ¢ok sayida bosluk (gézenek) ve amorf formlar yer

almakta olup, bosluklarda polimer lifler bulunmaktadir.
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Sekil 6. YY S nin hidratasyon dncesi goriintiisii

Sekil 7a’da YYS’nin EDS (Enerji Dagilimli Spektroskopi) goriintiisii, Sekil
7b’de ise spektroskopik analizle elde edilen element dagilimi sunulmaktadir. YY S nin
kimyasal bilesiminde biiyiik oranda SiO; (silisyum dioksit) bulundugu
gbzlemlenmistir. Bunun yaninda Al,O; (aliiminyum oksit), CaO (kalsiyum oksit) ve
Fe2O3 (demir oksit) de belirlenmistir. YYS igerisinde bor minerali bulunmasina
ragmen, ¢ok diisiik miktarda olmasi nedeniyle spektral analizde dogrudan tespit

edilememektedir.
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Sekil 7. a) YYS malzemesine ait EDS katmanli goriintiisii, b) YY S nin spektral
analiz sonucu ile elementel bilesim dagilimi
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Deneylerde kullanilan YYS’nin i¢ yapisi incelendiginde, Sekil 8a’da
goriildiigii lizere ¢cok sayida genlestirilmis perlit tanecigine rastlanmaktadir. Bu perlit
yapist yakindan incelendiginde, Sekil 8b’de goriilen ve “6lii hava bosluklar1™ olarak
adlandirilan gozenekli yapilar dikkati ¢ekmektedir. Bu bosluklarin varligi, sivanin

yiiksek 1s1 yalitim performansina katki sagladigi seklinde degerlendirilmektedir.

SElI  15kV SEI  15kV

Sekil 8. a) YYS’nin 100x'te SEM goriintiisii, b) Mikro-nano hava gozeneklerinin
temsili

2.1.2. Test Numunesi Hazirlanisi

Kum, cakil, ¢imento ve su karisimindan {iretilen ve genellikle yapi ile
betonarme duvar malzemesi olarak kullanilan yuvarlak sekilli bloklar, literatiirde
"briket" olarak adlandirilmaktadir. Tiirkiye’nin 6zellikle Anadolu cografyasinda
yaygin olarak kullanilan bu yapi1 elemanlar1, yiiksek U-degerine sahip olmalari
nedeniyle yalin halleriyle 6nemli miktarda 1s1 kaybina neden olmaktadir. Briketin bu
olumsuz termal performansi, igerisinde kullanilan agrega malzemelerin yiiksek k-
degerinden kaynaklanmaktadir. Bu durum, 1sitma ve sogutma siireclerinde daha fazla
enerji tiiketimi ve dolayistyla daha yiiksek maliyetler anlamina gelmektedir. Anadolu
yap1 stokunun biiyiik bir boliimiinde briketin halen aktif olarak kullaniliyor olmasi, bu
malzemenin iyi bir yalitim ozelligine sahip oldugu anlamina gelmemektedir. Bu
nedenle mevcut briketlerin, ¢evre dostu, toksik olmayan ve siirdiiriilebilir bir yalitim
yontemiyle desteklenmesi gerekmektedir. Bu baglamda, diisiik yogunluklu, nefes
alabilen, yangina dayanikli ve yliksek yalitim performansina sahip olan YYS ile
kaplanmas1 hem 1s1 kayiplarin1 azaltacak hem de estetik agidan daha homojen bir

ylizey goriiniimii kazandiracaktir. Ayrica bu tiir bir kaplama islemi, sadece konut ve
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geleneksel bina uygulamalariyla sinirli kalmayip; gegici yapilar, afet barinaklari,
konteyner mimarisi, hafif prefabrik yapilar, tarimsal depolar, enerji verimliligi odakl
yenileme projeleri gibi pek ¢ok farkli alanda da kullanilabilirlik potansiyeli
sunmaktadir. Hafifligi, dogal yapis1 ve yangin dayanimi sayesinde okul, hastane ve
kamu binalar1 gibi kullanici giivenliginin 6n planda oldugu yapilarda da tercih
edilebilecek niteliktedir. Ayrica, mevcut briket duvarlara sonradan uygulanabilir
olmas1 hem yeni yapilarda hem de mevcut yap1 stokunun iyilestirilmesinde 6énemli bir
avantaj saglamaktadir.

Uygulama siireci, 20 kg agirhigindaki YY'S malzemesine 20 L su ilave edilerek
baslatilmistir. Karisim, homojen bir kivam elde edilene kadar yaklasik 5 dakika
boyunca mekanik karistirict yardimiyla orta devirde karistirilmistir. Har¢ kivamina
gelen siva, uygulamaya hazir hale geldiginde yiizeye tatbik edilmeden 6nce kisa bir
stire dinlendirilerek kivam kararliligi goézlemlenmistir. Hazirlanan harg ylizeye
uygulandiktan sonra, yalitim performansini olumsuz etkileyebilecek herhangi bir
bozulma, catlama, kabarma, ayrisma veya bosluk olusumu olup olmadig: dikkatlice
kontrol edilmistir. Bu kontrol siireci, hem gorsel inceleme (makro diizeyde yiizey
stirekliligi ve homojenlik kontrolil) hem de yiizeyin parmakla hafifce bastirilmasi gibi
basit mekanik testler ile gergeklestirilmistir. Ayrica yiizeyin kuruma siirecinde
meydana gelebilecek rotre gatlaklari agisindan ilk 24 saat boyunca diizenli gézlem
yapilmustir. Gozlemler sirasinda herhangi bir ayrigma, liflerin ylizeyde topaklanmasi,
suyun yiizeye c¢ikmasi ya da kivam dengesizligi gibi olumsuzluklarin olusmadig:
dogrulanmistir. Boylece, numunenin deneysel asamalara gecisi Oncesinde ylizey
kalitesi giivence altina alinmistir. Daha sonra, hazirlanan siva; briketlerin hem i¢ hem
de dis yiizeylerine, kaliplar yardimiyla sirastyla 10-10, 20-10 ve 20-20 mm
kalinliklarinda olacak sekilde uygulanmistir. Uygulamada, sivanin yiizeye esit sekilde
yayllmast saglanmig, kdse ve kenar birlesim bolgelerinde siva biitiinliigiiniin
korunmasina 6zen gosterilmistir. Numuneler, uygulama sonrasinda dogrudan giines
15181 ve rizgar etkisinden korunacak sekilde i¢ ortam kosullarinda kurumaya

birakilmistir. Bu agsamalar Sekil 9’te sirastyla gorsel olarak sunulmustur.
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Sekil 9. a) Har¢ hazirlama asamasinin goriintiisii, b) Kaliba yerlestirilen deney
numunesinin goriintiisii, ¢) Deney numunesinin YYS ile kaplanmas1 asamasinin
goriintiisii, d) Deney numunelerinin yeterli siire beklendikten sonraki son goriintiisii

2.2. Yalitim Sivalarinin Yangin Dayanimi ve Sicakhik Maruziyeti Altindaki

Davranisi

Bu calismada, C30/37 smifi 100 mm’lik beton numunelerinin yiizeyleri,
strastyla 10 mm, 20 mm ve 30 mm kalinliginda piiriizlii siva ve YY'S ile kaplanmustir.
Ayrica, kaplama islemi yapilmayan yeterli sayida beton numune de deneylerde
kullanilmistir. Literatiirde, betonun yiiksek sicakliklara karsi dayanimini test etmek
icin genellikle 900°C’ye kadar 1sitma ve 2-3 saatlik bir bekleme siiresi uygulandigi
goriilmektedir. Ancak bu calismada, her bir numune, belirlenen kaplama islemi
tamamlandiktan sonra 60 dakika, 90 dakika ve 120 dakika siireyle sirasiyla 300°C,
450°C ve 600°C sicakliklara maruz birakilmistir. Numuneler, 1sitma islemi sonrasinda
firrndan ¢ikarilmis ve {izerlerindeki kaplamalar dikkatlice siyrilmistir. Ardindan,
numuneler, basma dayanimi testine tabi tutulmus ve elde edilen sonuglar detayli bir
sekilde incelenmistir. Yapilan deneysel prosediirlerin her asamasi, Sekil 10°da adim

adim gosterilmistir.
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Sekil 10. a) Hazirlanmis harcin kaliba dokiilmesiyle beton numunelerinin
olusturulmasi, b) Numunelerin belirlenen kalinlikta piiriizlii siva ile kaplanma
asamast, ¢) Numunelerin firina yerlestirilerek, belirli sicakliklara maruz birakilmasi,
d) Firinlamadan sonra, numunelerin basma dayanimi testine tabi tutulmast

IIk adimda, 100 mm’lik beton numuneler hazirlanarak deneysel siirece
baslanmistir. Ardindan bu numuneler, belirlenen kalinliklarla RP ve 2.1.1.°de detaylica
aciklanan YYS ile kaplanmis ve 1sitma iglemleri i¢in hazirlanmistir. Is1 iletkenligi ve
toplam 1s1 transfer katsayis1 6l¢limleri, sicak kutu yontemi kullanilarak, bir YY'S 6rnegi
tizerinde yapilmistir. Bu 6l¢limler sonrasinda, her bir numune basma dayanimi testine
tabi tutulmus ve elde edilen degerler kaydedilmistir. Deneysel siirecin sonunda,
numunelerin i¢ yapilart mikroskobik analizlerle incelenmis ve bu analizler, sicaklik
iletkenligi ve dayanim iizerindeki etkilerini gozler Oniine sermistir. Son olarak,
dogrulama amaciyla sayisal akis dinamigi analizleri ve regresyon modellemeleri
yapilmistir.

Bu c¢alismanin temel amaci, beton numunelerinin termal ve mekanik

davraniglarin1 derinlemesine incelemektir. Is1 iletkenligi ve mekanik dayanim
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arasindaki iligkiyi anlamak, kaplama malzemelerinin betonun yiiksek sicaklik
dayanimina etkilerini daha iyi kavrayabilmek icin kritik dneme sahiptir. Ayrica,
mikroskobik incelemelerle numunelerin i¢ yapisindaki degisiklikler, kaplama
malzemelerinin betonun termal ve mekanik 6zellikleri lizerindeki etkisini daha net bir
sekilde gozler Online serdigi gibi, sayisal akis dinamigi analizi ve regresyon
modellemeleri de deneysel bulgularin dogrulugunu test etmek i¢in 6nemli bir arag
olmustur. Bu baglamda, yapilan bu arastirma, betonun yiiksek sicaklik altindaki
davraniglarint anlamada o6nemli bir katki saglayacak olup, farkli kaplama
malzemelerinin betona olan etkilerini karsilastirmali bir bigimde ele almay1

amaclamaktadir.

2.2.1. Agrega Graniillometrisi Ve Beton Numune Hazirhg:

Sekil 11°de yer alan graniilometri egrileri, TS 802:1985 standard1 esas alinarak
olusturulmus olup, beton karisiminda kullanilabilecek agregalarin tane boyutu
dagilimina iliskin sinirlar1 gostermektedir. Bu egrilerden biri ince taneli agregalarin
olusturabilecegi alt sinir1 (turuncu), bir digeri ideal graniilometri profilini (mavi) ve bir
digeri de ir1 taneli agregalarin olusturabilecegi tist simir1 (kahverengi) temsil
etmektedir. Bu sinirlar, agregalarin optimum oranda karistirilmasiyla betonun hem taze
halindeki islenebilirligini hem de sertlesmis halindeki mekanik dayanimimi ve
dayanikliligini artirmak amaciyla belirlenmistir. Ayni sekilde, Sekil 11°de yer alan ve
yesil renkle gosterilen egri ise ¢alismada kullanilan gercek agrega karisiminin tane
dagilim egrisini gostermektedir. Bu karisim, {li¢ farkli agrega tiiriiniin belirli oranlarda
bir araya getirilmesiyle elde edilmistir. Kullanilan agrega bilesimi; %20 oraninda 0-4
mm tane boyutundaki dogal nehir kumu, %35 oraninda ayni fraksiyonda kirma kum
ve %45 oraninda 4-32 mm fraksiyonundaki kirma iri agregadan olugmaktadir. Bu
oranlar, elde edilen karistmin graniilometri egrisinin, TS 802 standardinda yer alan

ideal egriye miimkiin oldugunca yakin olmasini saglamak amaciyla belirlenmistir.
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Sekil 11. Betonda kullanilan agrega graniilometri egrisi

Calismada kullanilan beton karisimi, C30/37 dayanim sinifina sahiptir ve 180
mm’lik c¢cokme degeri ile orta-islenebilir kivamda bir taze beton karakteri
gostermektedir. Bu kivam, betonun kaliba kolay yerlesmesini ve homojenligini
koruyarak segregasyon riskinin azaltilmasin1 miimkiin kilmaktadir. Beton karigiminin
icerigi ile ilgili nicel bilgiler ise Tablo 6’da sunulmustur. S6z konusu tabloda, 1 m?
beton tiretimi i¢in kullanilan ¢imento, su ve ¢esitli agrega tilirlerinin miktarlar agikca
verilmistir. Ayrica, her bir agreganin birim hacim agirliklari ile su emme oranlar1 da
tabloda yer almakta olup, bu veriler karisim tasariminin dayaniklilik ve dayanim

acisindan optimize edilmesi amaciyla degerlendirilmistir.

Tablo 6. Beton karisiminda kullanilan malzeme miktarlari

Su emme orani

Malzeme Miktar (kg) Ozgiil agirhk
(%)
Dogal nehir kumu
517 2.53 3.42
(0-4 mm)
Kirma kum (0-4
505 2.47 5.68

mm)
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Tablo 6 (Devam). Beton karisiminda kullanilan malzeme miktarlari

Su emme orani

Malzeme Miktar (kg) Ozgiil agirhk
(%)
Kirma iri agrega
757 2.78 2.06
(4-32 mm)
Cimento 396 3.10 -
Su 178 1.00 -
Kimyasal katki
3.96 1.12 -
maddesi

2.3. Bambu Lifleri Iceren Briketlerin Termal Performansmin

Degerlendirilmesi

Bu bolimde, c¢alismanin prosediirel yonleri farkli alt bagliklar altinda
okuyucuya sunulacaktir. {lk olarak, bambu bitkisinin termofiziksel ozellikleri ve
yalitim o6zellikleri lizerinde durulacaktir. Ardindan, briket dokiimiinde kullanilan
yontem ve Olgiim teknikleri acikliga kavusturulacaktir. Son olarak, calismada ana
yontem olarak kullanilan coheating testinin benimsenme siireci ve uygulamalari

detaylandirilacaktir.

2.3.1. Bambu Malzemesi

Bambu ile ilgili literatiir incelendiginde, mekanik 6zelliklere dair oldukga fazla
calisma bulunmasina karsin, termal 6zelliklere yonelik arastirmalarin oldukg¢a sinirh
oldugu goriilmektedir. Bu durum, bambunun termofiziksel agidan incelenmesi
gerektigini ortaya koymaktadir. Ancak, konuya dair mevcut ¢alismalarin kisa bir 6zeti
su sekilde sunulabilir. Bambu, uyum saglayabilen lif yapis1 sayesinde 1s1 yalitim1 ve
korunumu konusunda oldukga etkileyici ozellikler sergilemektedir. Bu 6zellikleri
sayesinde bambunun termal iletkenligi 0.30 W/mK gibi diisiik bir degere
ulasabilmektedir (Bhagat vd., 2021). Bartlett vd. (2018), bambu 06rnekleri iizerinde
yaptiklar1 deneylerde, lamine bambunun, tipik olarak 0.14 W/mK termal iletkenlige
sahip olan dogal ahsaba kiyasla neredeyse iki kat daha yiiksek k-degeri gosterdigini
belirtmislerdir. Ayrica, bambu, yiiksek sicakliklara kars1 da dayaniklidir ve 400°C'ye

kadar 20-30 dakika siireyle dayanabilecegi gozlemlenmistir. Diislik enerji tiikketimi
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ozellikleri ise bambuyu, termal stabilitesi sayesinde, ¢esitli yap1 malzemelerinin yerine
kullanilabilir kilmaktadir. Bu 6zellikler, bambuyu endiistriyel olarak iiretilen diger
yapt malzemelerinin yerine gecebilecek potansiyele sahip bir alternatif olarak 6ne
cikarmaktadir. Sekil 12, deneyde kullanilan ve 6n 6gilitme islemine tabi tutulan bambu

Orneginin temsilci bir goriintiisiinii gdstermektedir.

Sekil 12. Deneyde kullanilacak bambu tasviri

2.3.2. Briket Dokiimii

Briket dokiim islemine baslamadan once, ¢alismanin temel amaci, bambuya
uyumlu briketlerin farkli agirlik yiizdelerine goére hazirlanabilmesi igin gerekli
malzemelerin agirliklarinin  belirlenmesidir. Bu asamada, briket yapiminda
kullanilacak malzemelerin temini de aynm1 anda baglatilmaktadir. Bu malzemeler
arasinda ¢imento, ince agrega ve kaba agregalar yer almaktadir. Onemli bir adim,
agregalarin uygun kalinlikta olmasini saglamak icin eleme islemidir ve bu islem, 8
mm'lik bir kalinlik standardina dayali bir tarama siireci ile gergeklestirilir. Sonrasinda,
onceden belirlenen malzeme miktarlari, hassas teraziler kullanilarak gram bazinda
dikkatlice ol¢iiliir ve bambu lifleri ile birlikte uygun kaplara aktarilir. Bu asamanin
ardindan, malzemelerin karisiminin yapilacagi har¢ makinesinde, bambu lifi oranina
gbre malzemeler sirasiyla eklenerek homojen bir karisim elde edilmesi saglanir. Bu
siire¢, briketin sekillendirilmeden O6nce malzemelerin esit bir sekilde karigmasini
garanti altina alir. Karistirma islemi sirasinda, belirlenen su miktar1 yavasca karisimina
eklenir, bu sayede agrega, ¢cimento ve suyun birlesmesi saglanir ve baglayict 6zellik

kazanilir. Karigtirma islemi tamamlandiktan sonra, briket kalibmnin i¢ yiizeyi,
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belirlenen standartlara uygun olarak diizgiin bir sekilde yaglanir. Bu, kiirleme islemi
sirasinda yapigma sorunlarini 6nlemek amaciyla yapilir. Kalip daha sonra bir titresim
makinesine yerlestirilir ve homojen karisim, kaliba dokdiliir. Titresim makinesi, harcin
optimum sekilde baglanmasini saglamak acisindan kritik bir rol oynamaktadir. Bu
asama tamamlandiktan sonra, kalip oda sicakliginda kontrollii bir ortamda tutulur ve
periyodik olarak sulama yapilir, bu da briketin ¢atlamasini engellemeye yardimeci olur.
Yeterli kiirleme siiresi tamamlandiktan sonra, briket kaliptan ¢ikarilir ve test i¢in hazir
hale gelir. Bu siire¢, bambu lifi oranlar farkli olacak sekilde tekrarlanir ve her bir oran
icin dort farkli 6rnek elde edilir. Bunlardan biri, bambu lifi yerine tamamen normal
malzemelerle yapilir. Kalip, 150 mm derinlik, 150 mm yiikseklik ve 330 mm
uzunlugunda briketler iiretmek tizere tasarlanmistir. Briket drneginin sekillendirilmesi
ve test icin hazir hale geldiginde nasil goriindiigii Sekil 13a ve 13b’de

gorsellestirilmistir.

Sekil 13. a) Numunenin deneye hazirlanma agamasindaki durumu, b) Numunenin
deneye hazir oldugu anki durumu

Bu calismada kullanilan malzeme agirliklari, bambu lifi oranlarina bagh olarak
degiskenlik gostermektedir. S6z konusu oranlara gore belirlenen agirlik degerleri

asagida Tablo 7°de sunulmustur.

49



Tablo 7. Bambu elyaf oranlarina gore malzeme agirliklari

Lif icerigi (%) 2 4 6
Cimento (gr) 1190 1150 1150
Bambu (gr) 225.23 438.38 641.85
Ince agrega (gr) 2544 2416 2288
Kaba agrega (gr) 6392.5 6258.5 6124.5
Su (ml) 1135 1135 1135

2.4. Coheating Testi Uygulamasi

Coheating testi, bir yapiin toplam 1s1 kaybini W/K birimiyle 6l¢mek icin
kullanilan giivenilir bir yontemdir (Johnston vd., 2013). Yontem, yapt kabugu
(duvarlar, pencereler) ve arka plan havalandirmasi dahil olmak {izere tiim bilesenlerin
1s1l performansini degerlendirir. 1970’lerden bu yana farkli {ilkelerde uygulansa da
gliniimiizde hala uluslararasi bir standarda tam olarak kavusturulamamistir (Farmer
vd., 2016; Kalagasidis vd., 2016). Bu yontem, ilk olarak 2010 yilinda Leeds Beckett
Universitesi tarafindan sistematik bir yapiya kavusturulmus ve hem gergek yapi
uygulamalarinda hem de kontrollii laboratuvar ortamlarinda yaygin bicimde
kullanilmaya baslanmistir (Jack vd., 2018). Testin uygulanmasinda, i¢ ortam
sicakliginin yaklasik 25°C’de sabit tutulmasi ve dis ortamla en az 10°C sicaklik
farkinin saglanmasi esastir (Johnston vd., 2010). Bu sicaklik farki, kis aylarinda dis
ortam sicakliginin dogal olarak diisiik olmas1 sayesinde genellikle ek bir sogutma
sistemine gerek kalmadan elde edilebilir. Ancak laboratuvar ortamlarinda bu fark, dis
ortam sicakligini diistirmek amaciyla klima veya benzeri sogutma sistemleri
kullanilarak yapay olarak saglanir. I¢ sicakligm kontrolii igin elektrikli isiticilar
kullanilirken, fan yardimiyla i¢ mekanda homojen sicaklik dagilimi saglanir. Bu test,
ozellikle dis duvarlarda 1s1 kaybinin belirlenmesinde kullanilsa da; pencerelerin 1sil
performansi ve yapilarin hava sizdirmazlik diizeyinin analizinde de etkilidir (Cuce vd.,
2016a; Cuce, 2017). Coheating testinin dogrulugu, 1s1 akisi 6l¢iimleri ve termal kamera
goriintiilemeleri gibi tamamlayict yontemlerle artirilabilir.  Ozellikle bina
giiclendirmesi sonrasi, yap1 elemanlarinin birlesim noktalarinda (6rnegin kolon-kiris

kesisimleri) meydana gelebilecek soguk veya sicak noktalar bu yontemle kolaylikla
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tespit edilebilir. Boylece hem giiclendirme uygulamalarinin etkinligi gozlemlenebilir
hem de olas1 yalitim eksiklikleri belirlenebilir.

Bu calismada, yaklasik 1 m?* hacminde 6zel olarak tasarlanmis bir sicak kutu sistemi
laboratuvar ortaminda uygulanmistir. Her yiizeyi 40 mm kalinliginda XPS yalitim
malzemesi ile kaplanmis ve hava sizdirmazlig1 saglanmis bu yapi, Sekil 14’te sematik

olarak gosterilmektedir.

Sekil 14. Deneysel sicak kutu diizeneginin laboratuvar ortaminda modellenmis
gorunumu

I¢ ortamda istenen sicaklik farkini olusturmak amaciyla kutu igine bir elektrikli
1sitict yerlestirilmis; sicaklik kontrol birimi yardimiyla i¢ sicaklik istenen diizeyde
sabitlenmigstir. Deney numunesi, briket boyutlarina uygun olarak ayrilmis bolgeye
yerlestirilmis; i¢ ylizeyine yiliksek hassasiyetli bir 1s1 akist sensorii ile T tipi
termokupllar monte edilmistir. Ust kapak kapatilarak i¢ ortam tamamuyla izole edilmis,
ardindan numunenin dis yiizeyine de termokupllar yerlestirilmistir. D1s ortam sicakligi
ise, i¢ ortamla istenen farki saglayacak sekilde klima sistemi ile ayarlanmistir. Tiim
Ol¢iim cihazlarinin ¢ikiglart veri kaydedicilere (data logger) baglanarak verilerin
siirekli olarak toplanmasi saglanmistir. Sistemin c¢alistirilmast Oncesinde, termal

goriintiileme yontemi ile hava sizdirmazlhik testi gerceklestirilmis; elde edilen
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bulgulara gore kutuda tam yalitim saglandig tespit edilmistir. Bilgisayar ortaminda
gerekli kontroller tamamlandiktan sonra ortam fiziksel etkilesime kapatilmig ve veri
toplama siireci baslatilmistir. Her bir numune i¢in deney yaklasik ii¢ giin slirmiis ve
Olctim verileri belirli araliklarla veri kaydedicilerden alinarak analiz edilmistir. Sekil

15a ve 15b'de test siirecinde kullanilan tiim cihazlar ayrintili sekilde gosterilmektedir.

Sekil 15. a) Deney diizeneginde kullanilan 6l¢iim cihazlarinin detayli gortiniimii, b)
Sicak kutu sistemi igerisindeki i¢ ortamin sematik temsili

2.5. Belirsizlik Analizi
Sistemin termal performansina iligskin 6l¢iim sonuglarinin belirsizligi, karekok
toplam yontemi kullanilarak hesaplanmisti. Bu yontem Denklem (2) ile ifade

edilmektedir (Coleman ve Steele, 2018):

up = \/2;;1 (:_gi_uxi)z @)

Burada;

Ug: toplam birlesik belirsizlik,
X;: Q’yu etkileyen her bir giris parametresi,

uy,: her bir girig parametresinin standart belirsizligi,

%: Q’nun ilgili parametreye gore duyarliligidir.
Bu galismada, 1s1 gegis hizi ve buna karsilik gelen 1s1 kaybi katsayist Hyqy,p,

bagslica 1s1 akis1 ve sicaklik farki parametrelerine baglidir. Bu analizde dikkate alinan
deneysel parametreler su sekildedir:

Termokupllarin 6l¢iim belirsizligi: £0.15°C
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I¢ ortam sicaklig: 25°C

Dis ortam sicakligi: 14.5°C

Sicaklik farki: 10.5°C

Is1 akis1 sensoriiniin belirsizligi: £0.02

Is1 gegis miktar1t Denklem (3) ile hesaplanmistir:

Q =U.A.AT = 190W

Bu dogrultuda 1s1 kaybi katsayisi asagidaki sekilde belirlenmistir:

H=4=22_-181w/K
AT 10.5

ifadesine gore, H’nin Q ve AT’ye gore duyarliligi su sekilde hesaplanir:

0OH 1 1
%_E_F,S_O'O(;S

O0H _  Q _ 190 _
AT~ AT2 1052 1.723

Bu degiskenlere gore belirsizlik analizi uygulanarak:

uy = 1/(0.095 x 0.02)2 + (1.723 x 0.212)2
ve bagil belirsizlik su sekilde bulunmustur:

”FH x 100 ~ %1.42
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3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Yenilikc¢i Yalitim Sivasinin Termal Performansi

Yapilan literatlir taramasi ve deneysel caligmalar neticesinde, geleneksel
briketlerin ortalama k-degeri 0.8 W/mK olarak belirlenmistir (Cuhadaroglu, 2005). Bu
referans degeri temel alinarak yiiriitiilen deneysel testlerde ise, kullanilan numunelere
ait k-degeri 0.82 W/mK olarak Olc¢lilmiistiir. Elde edilen bu iki deger arasinda
gbzlemlenen kiigiik farkin, kullanilan briket 6rneklerinin fiziksel 6zelliklerinden,
ozellikle yogunluk ve birim hacim agirliklarindaki farkliliklardan kaynaklandigi
degerlendirilmektedir. Bu durum, yapi1 malzemelerinde 1sil performansin yalnizca
malzeme tiirline degil, ayn1 zamanda iiretim parametrelerine ve i¢ yapisal homojenlige
de baglh oldugunu gostermektedir. Referans veriler ile deneysel bulgularin
karsilastirmali analizi, Sekil 16°da grafiksel olarak sunulmus ve iki veri seti arasindaki

uyum gorsel olarak ortaya konulmustur.

1.0

I Referans nummne (Cuhadaroghu, 2005)
I MMeveut cabsma

= = ot
i o )

Isil iletkenlik (W/mK)

=
[

0.0

Sekil 16. Konvansiyonel briketin 1s1l iletkenligi iizerinden test sonucunun
dogrulanmasi

Yapilan deneysel analiz sonuglarina gore, 0-0 numarali 6rnege ait i¢ ortam
sicakliklarinin 21.95°C ile 24.72°C arasinda, dis ortam sicakliklarinin ise 16.94°C ile
18.58°C arasinda degistigi gozlemlenmistir. 10-10 numarali yap1 elemaninda ise i¢
sicakliklar 24.04°C ile 25.40°C arasinda, dis sicakliklar ise 18.40°C ile 18.83°C

arasinda ol¢lilmiistiir. Diger taraftan, 20-10 6rnegine ait giris ve ¢ikis sicakliklarinin
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sirastyla 24.77°C ile 26.10°C ve 18.23°C ile 18.79°C arasinda degistigi tespit
edilmistir. 20-20 numarali 6rnek i¢in ise i¢ sicakliklarin 24.92°C ile 26.04°C, dis
sicakliklarin ise 18.04°C ile 18.39°C arasinda degistigi belirlenmistir. Bu veriler
dogrultusunda, 20-20 numaral1 briket 6rneginin en yiiksek i¢ sicaklik degerine sahip
oldugu anlagilmaktadir. Bu durum, s6z konusu yap1 elemaninda 1s1 transferinin diger
orneklere kiyasla daha diisiik oldugunu, dolayisiyla YYS kalinliginin 1s1 iletimini
onemli Olgiide simirlandirdigini gostermektedir. Ayrica, i¢ ve dis ortam sicakliklar
arasindaki en yiiksek sicaklik farki da yine 20-20 numarali 6rnekte elde edilmistir. Is1
akist degerlerine bakildiginda, 0-0 numarali ornekte 0.04 W/m? x 1072 ile
1.19 W/m? x 1072 arasinda; 10-10 i¢in 0.0024 W /m? x 107% ile 1.13 W /m? x
1072 arasinda; 20-10 i¢in 0.00764 W /m? x 1072 ile 1.49 W /m? x 1072 arasinda
ve 20-20 numarali yap1 elemaninda ise 0.019 W /m? x 107%ile 1.38 W /m? x 1072
arasinda degisen degerler elde edilmistir. Buna ek olarak, ortalama 1s1 akis1 degerleri
sirastyla 0-0 igin 0.32 W /m?* x 1072, 10-10 i¢in 0.26 W/m? x 1072, 20-10 i¢in
0.24 W /m?* x 1072 ve 20-20 i¢in 0.21 W/m? X 1072 olarak kaydedilmistir. Elde
edilen bu sonuglara gore, 1s1 akis1 bakimindan en yiiksek degerin 0-0 numarali 6rnekte
gerceklestigi, bunun da daha fazla 1s1 transferine olanak taniyan yapisal 6zelliklerden
kaynaklandig1 anlasilmaktadir. Bu bulgular, 1s1 transferi mekanizmalar1 ve malzeme
performansi agisindan énemli karsilastirmalar sunmaktadir. Tiim bu degerlere iliskin

grafiksel gosterimler Sekil 17°de detayl bigimde sunulmustur.
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Sekil 17. a) Briketin i¢ sicakligi, dis sicaklig ve 1s1 akis1 degerleri 0-0, b) Briket 10-
10, ¢) Briket 20-10, d) Briket 20-20

Yapilan deneyler sonucunda, U-degeri 0-0 kalinlikli numune i¢in 0.75 W/
m?K ile 21.71 W/m?K, 10-10 igin 0.04 W /m?K ile 18.42 W /m?K, 20-10 igin
0.12 W/m?K ile 22.24 W/m?K ve 20-20 igin 0.28 W/m?K ile 19.35 W/m?K
araliginda degismektedir. Deneysel bulgulara gore, ortalama toplam 1s1 gecis katsayisi
degerleri sirasiyla 0-0 numunesi i¢in 5.49 W /m?K, 10-10 i¢in 4.26 W /m?K, 20-10
icin 3.50 W/m?K ve 20-20 igin 2.86 W /m?K olarak hesaplanmistir. Geleneksel
briket ile YYS malzemesinin har¢ yontemiyle 20-20 mm kalinligma getirilmesi
sonucunda, 20-20 numaral1 6rnegin toplam 1s1 gecis katsayisinin, geleneksel brikete
kiyasla neredeyse iki kat daha diisiik oldugu gozlemlenmistir. Bu durum, kullanilan
yalitim yapisinin 1s1 iletimini 6nemli 6l¢iide sinirladigini ve enerji verimliligine olumlu
katki sagladigin1 gostermektedir. S6z konusu U-degeri verileri, yiiksek hassasiyetli 1s1
akis1 sensorlerinden elde edilmistir. Is1 akisi sensorii, briketin i¢ ylizeyine yerlestirilmis
ve veri kaydediciye baglanarak, sicaklik ve 1s1 akis1 verileri bilgisayara aktarilmistir.
Boylece deneysel siire¢ boyunca gergek zamanli ve dogru oOl¢iimler yapilmasi
saglanmistir. Test edilen her bir numunenin bireysel U-degeri dagilimlart Sekil 18’°de

grafiksel olarak sunulmustur.
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Sekil 18. a) Briketin U-degeri 0-0, b) Briket 10-10, ¢) Briket 20-10, d) Briket 20-20

Asagida verilen Sekil 19 incelendiginde ise test numunelerine ait ortalama 1s1
gecis katsayisi degerlerinin, siitun grafik iizerinde YYSS kalinligina bagli olarak orantili
bir sekilde azaldig1 agikca goriilmektedir. Elde edilen bu sonuglara gore, 0-0 ile 10-10
kalinliklt 6rnekler arasinda yaklasik %22.53 oraninda bir azalma tespit edilmistir.
Benzer sekilde, 20-10 ile 20-20 kalinlikli numuneler arasinda yaklasik %18.14
oraninda bir diisiis gézlenirken, 10-10 ile 20-10 kalinlikli numuneler arasindaki azalma
orani ise %17.85 olarak hesaplanmstir. Ote yandan, en dikkat cekici diisiis oran1 0-0
ile 20-20 ornekleri arasinda gozlemlenmis olup, bu oran yaklasik %47.9’dur. Bu
carpict azalma orani sayesinde, bina sakinlerinin 1sitma ve sogutma maliyetlerinde
belirgin bir diislis yasanmas1 beklenmektedir. Ayn1 zamanda, diisiikk maliyeti, ¢evre
dostu yapist ve yiiksek enerji verimliligi gibi avantajlara sahip olan YYS
malzemesinin, ticari gelisim gdstermesi halinde yap1 sektoriinde dikkat c¢ekici bir

alternatif haline gelecegi dngoriilmektedir.
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Sekil 19. Briketlerin YYS ile 1s1 yalitim 6zelliklerinde iyilestirmeler

3.2. Yalitim Sivalarinin Yangin Dayanimi ve Sicaklik Maruziyeti Altindaki

Davranisi

Bu deneysel ¢calismada, C30/37 sinifindaki 100 mm kenar uzunlugundaki beton
kiip numunelerin her yiizeyine RP ve YYS uygulanmistir. Siva kaplama kalinliklar1 0
mm (UNP), 10 mm, 20 mm ve 30 mm olacak sekilde degismektedir. Literatiirde
betonun yiiksek sicaklik kosullarinda mekanik performansini inceleyen g¢alismalar
cogunlukla, numunelerin 900°C’ye kadar 1sitilmasi ve 2-3 saat bu sicaklikta tutulmasi
esasina dayanmaktadir. Ancak bu ¢alismada farkli bir yaklasim benimsenmis; siva
kaplama isleminin ardindan numunelere belirli sicakliklarda ve siirelerde 1s1
uygulanmistir. Bu kapsamda, numuneler 300°C, 450°C ve 600°C sicakliklara maruz
birakilmis ve her sicaklik diizeyi i¢in 60, 90 ve 120 dakikalik bekletme siireleri
uygulanmigtir. Isil islem tamamlandiktan sonra firindan c¢ikarilan numunelerin
tizerindeki siva tabakalar1 dikkatlice sokiilmiis ve ardindan bu numuneler {izerinde
basma dayanim testleri gerceklestirilmistir.

Sekil 20°de sunulan test sonuglarma gore, C30/37 simifi betonun oda
sicakligindaki basma dayanimi yaklagik 43.9 MPa olarak ol¢iilmiistiir. Yiiksek
sicakliga maruz birakilan numunelerin basma dayanimi incelendiginde, en biiyiik
dayanim kaybinin 600°C’de gergeklestigi belirlenmistir. Ozellikle UNP numunelerde,
600°C sicaklik altinda 60, 90 ve 120 dakikalik bekletme stireleri sonunda elde edilen
basma dayanimi degerleri sirasiyla 40.23 MPa, 37.555 MPa ve 27.435 MPa’dir. Bu
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degerler, oda sicakligindaki referans degerle karsilastirildiginda sirasiyla %8.4, %14.5
ve %37.5 oraninda azalma gostermektedir. Ozellikle dikkat ¢eken bir diger bulgu ise,
sicaklik maruziyet siiresi iki katina ¢ikarildiginda, basma dayanimindaki azalmanin
dort katindan fazla olmasidir. Bu durum, yalnizca sicaklik seviyesinin degil, ayni
zamanda maruziyet siiresinin de betonun yiiksek sicaklik altindaki dayanimi {izerinde

belirleyici bir rol oynadigini agikga ortaya koymaktadir.
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Sekil 20. UNP olan beton numunelerinden alinan verilerin grafiksel gdsterimi

Sekil 21, siva kalinliklar1 0, 10, 20 ve 30 mm olan numunelere ait basma
dayanimi verilerini gostermektedir. Bu veriler, numunelerin oda sicakligi ve 300°C,
450°C ve 600°C sicakliklarinda sirasiyla 60, 90 ve 120 dakika siireyle maruz
birakilmasinin ardindan elde edilmistir. Grafikte yer alan her bir siitun grubu, ilgili siva
kalinligina karsilik gelen basma dayanimi degerlerini gostermekte olup, y ekseninde
degerler MPa cinsinden sunulmaktadir. Grafikte, oda sicakligina ait ilk siitun grubu
disinda kalan her ticli siitun blogu ayni sicaklik seviyesini temsil etmektedir. Bu
dogrultuda, her sicaklik seviyesindeki ilk stitun 60 dakikalik maruziyeti, ikinci siitun
90 dakikay1 ve ticlincii stitun 120 dakikalik maruziyeti ifade etmektedir. Ayrica, RP’li
ve YYS’li numunelerin basma dayanimi 6l¢iimleri yapilmadan 6nce, yiiksek sicakliga

maruz birakilan numunelerin iizerindeki siva tabakalar1 ayni giin igerisinde
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soklilmistiir. Bu islem, siva kaplamalarinin 1sil etkilerden sonra yapiyr nasil
korudugunu degerlendirmek amaciyla yapilmistir. Sekil 21°deki veriler, farkl sicaklik
ve siire kosullar1 altinda siva kalinligimin basma dayanimi {izerindeki etkilerini
gostermektedir. Ornegin, 300°C sicakliga maruz birakilan ve 0, 10, 20 ve 30 mm siva
kalinligina sahip numunelerde elde edilen basma dayanimi degerleri, siva kalinligi ile
lineer bir iliski gdstermemektedir. Bu nedenle bu sicaklikta elde edilen veriler, siva
kalinliginin etkisine dair kesin bir yorum yapilmasina olanak tanimamaktadir. Ancak
450°C sicaklikta 90 ve 120 dakikalik maruziyet siirelerine bakildiginda, YYS’nin
beton basma dayanimindaki diisiisii 5nemli dl¢iide sinirladigr goriilmektedir. Ozellikle
30 mm kalnhginda YYS wuygulanan numunede, 450°C’de UNP betonla
karsilagtirildiginda yaklasik %7 oraninda daha diigiik bir dayanim kaybi meydana
gelmistir. Daha carpici bir 6rnek, 600°C sicaklikta 120 dakika siireyle 1s1ya maruz
birakilan numunelerde gozlemlenmistir. Bu kosullarda, UNP beton numunesinin
basma dayanimi 27.44 MPa iken, 30 mm kalinliginda YYS’na sahip numunenin
dayanimi 31.19 MPa olarak 6l¢iilmiistiir. Bu durum, ayni kosullarda yaklasik %14
oraninda bir iyilesmeye karsilik gelmektedir. Bu bulgu, yiiksek sicaklik altinda uzun
stire maruz kalinan durumlarda Y'Y S’nin betonun mekanik dayanimini korumada etkili

oldugunu ortaya koymaktadir.
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Sekil 21. Hem oda sicakliginda hem de 300, 450 ve 600°C'lik yiiksek sicakliklarda
kaydedilen 0, 10, 20 ve 30 mm kalinliktaki Y'Y S’1li numuneler i¢in basma dayanim
verilerinin gosterimi

Sekil 22°de ise, UNP ve siva uygulanmis beton numunelerin 450°C sicaklikta
60 dakika siireyle maruz birakilmasi sonrasinda olusan fiziksel degisimler gorsel
olarak sunulmaktadir. Bu sicaklikta maruz birakilan numunelerde renk degisimi agikca
gozlenmekte olup, siva uygulanmis yiizeylerde ise hafif yiizey dokiilmeleri meydana
gelmistir. Ancak dikkat ¢eken bir bulgu, RP ya da YYS uygulanmis numunelerde
beklenen seviyede yiizey dokiilmesi olusmamis olmasidir. Bu durum, 6zellikle yangin
gibi beklenmedik yiiksek sicaklik durumlarinda YYS’nin beton yilizeyini kapsamh
sekilde koruyabildigini agik¢a ortaya koymaktadir.
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Sekil 22. 450°C sicaklikta 60 dakika boyunca test edilen sivalt ve UNP numune
gruplari

Sekil 23, RP’1i beton numunelere ait basma dayanimi degerlerini, 0, 10, 20 ve
30 mm s1va kalinliklarinda ve farkl sicaklik kosullarinda (oda sicakligi, 300°C, 450°C
ve 600°C; 60, 90 ve 120 dakika siirelerle) sunmaktadir. Aynit zamanda, karsilastirma
amaciyla oda sicakliginda muhafaza edilen beton numunelere ait ortalama basma
dayanimi degerleri de grafikte yer almaktadir. Sekil 23 incelendiginde, beton
numunelerinin yiiksek sicakliklara maruz kalmasi durumunda basma dayanimi
degerlerinde belirgin bir diisiis egilimi oldugu goriilmektedir. Ornegin, oda
sicakliginda 6l¢iilen ortalama basma dayanimi 43.895 MPa iken, 600°C sicaklikta 120
dakika siireyle maruz birakilan numunenin dayanimi yaklasgik 28.045 MPa’ya
diismektedir. Ayn1 sicaklikta 60 ve 90 dakikalik maruziyet siireleri sonrasinda dl¢iilen
basma dayanimi degerleri ise sirasiyla 41.985 MPa ve 37.670 MPa olarak
kaydedilmistir. Oda sicakligindaki referans degere kiyasla bu degerler sirasiyla %4.35,
%14.2 ve %36.1 oraninda azalma gostermektedir. Bu verilerden yola ¢ikildiginda,
ozellikle 120 dakikalik maruziyet siiresiyle birlikte sicaklik etkisinin RP’li beton
numunelerde yaklasik sekiz kat daha belirgin oldugu soylenebilir. Sekil 23’te ayrica,
yiiksek sicakliklara maruz birakilan betonlarin basma dayanimi degerlerinin, oda
sicakligindaki karsiliklarina oranlari sunulmustur. Bu oranlar, betonun yiiksek sicaklik
altindaki dayanim kaybinin gorsel ve sayisal olarak degerlendirilmesine olanak
saglamaktadir. RP, beton yiizeyinin yiiksek sicakliga dogrudan maruz kalmasini
engelleyen bir koruyucu katman iglevi gormekte ve bu sayede betonun zarar gérmesini
azaltmaktadir. Ozellikle 600°C sicaklikta 120 dakika siireyle maruz birakilan beton

numunelerde, RP’nin yaklasik %2.2 oraninda bir koruyucu etkisi oldugu
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belirlenmistir. Bu bulgu, RP’nin yiiksek sicaklik kosullarinda betonun yapisal

biitiinliigiinii korumada kismen etkili oldugunu ortaya koymaktadir.
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Sekil 23. Oda sicakliginda ve 300°C, 450°C ve 600°C'de UNP, 10, 20 ve 30 mm
kalinligindaki RP’1i betonun basma dayanim verileri

Sekil 24, UNP beton numuneler ile RP ve YYS uygulanmis beton numunelere
ait basma dayanimi sonuglarin1 gostermektedir. Bu numuneler, deneysel ¢alismada
kullanilan en yiiksek sicaklik olan 600°C’ye sirasiyla 60, 90 ve 120 dakika siireyle
maruz birakilmistir. Grafik, bu sicaklik kosullarinda elde edilen basma dayanimi
degerlerini gorsel olarak karsilagtirmali bigimde sunarak, uygulanan siva tiirlerinin
koruyuculugunu degerlendirme amaci tasimaktadir. Stvali numunelerde 10, 20 ve 30
mm kalinliklar tercih edilmis ve her kalinlik i¢in birden fazla numune hazirlanmstir.
Grafik lizerinde sunulan degerler, her bir grup i¢in elde edilen 6l¢iimlerin ortalamasini
temsil etmektedir. Grafikte goriilduigii iizere, yiiksek sicakliklara maruziyet sonucunda
beton i¢ yapisinda meydana gelen bozulmalar, basma dayaniminda belirgin bir
azalmaya yol agmaktadir. Bu azalma hem sicaklik seviyesine hem de maruziyet
stiresine dogrudan bagl olarak artmaktadir. Bununla birlikte, grafikte siva kalinliginin

artirilmasiyla dayanim kayiplarmin azaltilabildigi gériilmektedir. Ozellikle YYS
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uygulamasi, diger siva tiirlerine kiyasla daha yiiksek bir koruma etkisi sergilemektedir.
Farkl1 siva tiirlerinin yiiksek sicaklik kosullarinda beton dayanimi iizerindeki gorece
etkisini degerlendirmeye olanak tanimaktadir. Veriler, siva uygulanmis numunelerde,
UNP numunelere gore daha az dayanim kayb1 yasandigini agikca ortaya koymaktadir.
Bu da yap1 elemanlarina siva uygulamanin ani yiiksek sicaklik kosullarina karsi
koruyucu bir 6nlem islevi gordiigiinii gdstermektedir. Ozellikle 120 dakika siireyle
600°C’ye maruz birakilan numunelerde bu koruyucu etki daha belirgin hale gelmistir.
RP’li beton numunelerin UNP numunelere kiyasla basma dayanimi oranlarinda
%2’nin iizerinde bir iyilesme sagladigi gozlemlenmistir. Ayn1 kosullarda YYS’li
numunelerde bu oran %6’ya ulasirken, siva kalinligimin 30 mm’ye c¢ikarildigi
durumlarda bu oran %14’{in tlizerine ¢ikmaktadir. Ayrica, YSS’li beton numunelerin
basma dayanimi kaybi, UNP modellere kiyasla %7 daha diisiik ger¢ceklesmis olup, bu
durum RP’li beton numunelere gore %5’lik ek bir avantaj saglamaktadir. Bu sonuglar,
YYS’nin yiiksek sicakliklara kars1 betonun mekanik dayanimini korumada etkili bir
¢oziim sundugunu ve siva kalinliginin artirilmasinin bu koruyucu etkiyi daha da

giiclendirdigini gostermektedir.
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Sekil 24. UNP, YYS’li ve RP’li numunelerinin farkli siireler boyunca 600°C'ye
maruz birakilmasiyla olusan basma dayanim verilerinin grafigi
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3.2.1. SEM Analizi

Sekil 25a’da yer alan mikroskobik goriintii, drnegin i¢ yapisim1 10.000 kat
blyiitiilmiis haliyle gostermektedir. Bu goriintii, perlit ve su etkilesimi sonucunda
meydana gelen lriinilin, 6zellikle kire¢ reaksiyonu ile olusan yapilarin i¢ diizenini
yansitmaktadir. Goriintlide igne benzeri yapilar dikkat cekmekte olup, bu yapilarin i¢
diizenleri farkli agilardan gorsel olarak sunulmustur. Bu mikroyapisal gozlem ile s6z
konusu yapilarin bitiinliigii gorsel olarak kanitlanmak istenmistir. Sekil 25b’de
300°C’ye maruz birakilan numuneye ait mikroskobik goriintii yer almakta olup,
genlesmis perlitin  belirli bolgelerinde kiiclik ¢atlaklarin olusmaya basladigi
gozlemlenmektedir. Sekil 25¢’de ise sicaklik 450°C’ye yiikseldiginde, s6z konusu
catlaklarin belirgin sekilde genisledigi ve daha belirgin hale geldigi goriilmektedir.
Sekil 25d, 600°C’ye maruz birakilan 6rnegin i¢ yapisini, Sekil 25¢’ye gore bes kat
daha yakindan gostermektedir. Bu yliksek biiylitmede, reaksiyon sonucu olusmus
baglarin biiyiik 6l¢iide bozuldugu ve yapimin i¢ kisimlarinda ¢ok sayida catlagin
olustugu acik¢a goriilmektedir. Daha da yakindan incelendiginde, bu ¢atlaklara govde
yapisinda kiiciik Ol¢ekli kiriklarin eslik ettigi kolaylikla fark edilmektedir. Ayrica,
600°C sicaklikta gozlemlenen catlaklardaki artisin, yapida gerceklesen CO»
salinimindan kaynaklandigi ve bunun sonucunda i¢ yapidaki baglarin koparak
biitiinliiglin bozuldugu yorumlanabilir. Bu durum, i¢ yapidaki baglarin zayiflamasiyla
birlikte hem mikroskobik diizeyde mekanik c¢atlaklarin olusmasina hem de
makroskobik diizeyde malzemenin dayanim ve yapisal hassasiyetinde azalmaya yol

agmaktadir.
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Sekil 25. a) Numunenin normal oda sicakligindaki mikroskop SEM goriintiisii, b)
300°C, ¢) 450°C, d) 600°C

3.2.2. Termogravimetrik Analiz

Deneysel ¢aligma kapsaminda, numuneden alinan bir par¢a Termogravimetrik
Analiz (TGA) islemine tabi tutulmustur. Bu analiz sonucunda elde edilen veriler Sekil
26’da sunulmaktadir. Analiz sonuglari, sicaklik 100°C'ye ulastiginda numune
igcerisindeki nemin buharlasmaya basladigini gostermektedir. Bu ilk kiitle kaybu,
serbest suyun uzaklagsmasindan kaynaklanmaktadir. Sicakligin artmasiyla birlikte
numunede bulunan polimer lifin kademeli olarak ayrigmaya basladig1 ve bu siirecin
yaklasik 650°C’ye kadar devam ettigi gozlemlenmistir. Bu durum, organik liflerin
sicaklik karsisindaki termal kararsizligini ortaya koymaktadir. 680-740°C sicaklik
araliginda ise, numune igerisinde yer alan kalsit (CaCOs3) yapisindan karbondioksit
(CO») salinim1 gerceklesmektedir. Bu siirecte, kalsitin bozunmasiyla birlikte CaCOs3
yapist ¢oziilerek kireg (CaO) formuna doniismektedir. Bu kimyasal doniisiim hem
kiitle kayb1 hem de numunenin yapisal Ozelliklerinde 6nemli degisimlere yol
acmaktadir. Bu sicaklik araliklar1 ve ilgili yorumlar, Sekil 26’da sunulan termal analiz

verilerine dayali olarak degerlendirilmistir.
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Sekil 26. Deneyde kullanilan numunenin TGA

3.2.3. X-151m1 Kirmim Testi

Bu ¢aligmada, s1va harglarinin sicaklik etkisi altindaki mineralojik degisimini
incelemek amaciyla X-1s1n1 kirinim (XRD) analizi yontemi kullanilmistir. Analiz hem
1s1 uygulamasindan 6nce hem de sonrasinda elde edilen toz numuneler iizerinde
gergeklestirilmistir. Olgiimler, Cu-Kp dalga boyuna sahip PW 1830 model cihaz ile 4°-
90° (20) tarama araliginda gerceklestirilmistir. Elde edilen XRD desenleri Sekil 27°de
sunulmakta olup, elde edilen kirinim verilerinin yorumlanmasinda QualX programi
kullanilarak mineralojik faz tanimlamalar1 yapilmistir. Analizlerde, 1s1 uygulanmadan
once elde edilen toz siva harct numuneleri "1" olarak, yiiksek sicaklifa maruz
birakildiktan sonra elde edilen numuneler ise "2" olarak adlandirilmistir. Is1 Oncesi
numunelerin baskin kristal fazlarinin, 6zellikle belirgin pik degerleriyle tanimlanan
Kuvars (40.23°, 45.73°, 50.08°, 54.80°, 63.96°, 73.40°) ve Kalsit (31.43°, 39.40°,
47.11°, 57.39°, 65.61°, 83.76°) mineralleri oldugu belirlenmistir. Bu fazlar, yapinin
yiiksek kristalin karaktere sahip oldugunu ve amorf icerigin oldukca diisiik diizeyde
kaldigim1 gostermektedir. Isil isleme tabi tutulmus numunelere ait XRD sonuglari
incelendiginde, Kuvars piklerinin kayboldugu, Kalsit’e ait bazi pik degerlerinde ise

yer degisimi ve zayiflama oldugu gozlemlenmistir (6rnegin 29.35°, 35.89°, 47.13°,
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57.49°, 61.36°). Bu degisimler, yapmin kristalin diizeninin bozuldugunu ve daha
diizensiz, amorf bir yapiya doniistiiglinii gostermektedir. Kristalin yapidaki bu
¢Oziilme, siva har¢larinin igyapisinda olusan termal bozulmanin bir gostergesi olup,
ayn1 zamanda malzemenin mekanik dayanimi {izerinde de olumsuz etkiler
yaratmaktadir. Sicaklik etkisiyle birlikte, O6zellikle jel faz olusumuna katilan
minerallerin yapisinda meydana gelen diizensizlikler, bag yapilarinin zayiflamasina ve
i¢ yapida mikro ¢atlaklarin gelismesine neden olmaktadir. Ayrica, 1s1l islem sonrasi
elde edilen XRD desenlerinde pik derinliklerinin ve genisliklerinin azalmasi, kristalin
yapidan amorf yapiya gecisin daha net bir gostergesi olarak yorumlanabilir. Bu
doniisiim, siva harcinin termal kararliligina ve uzun siireli dayanim performansina

iliskin 6nemli ipuglar1 sunmaktadir.
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Sekil 27. Kuvars ve kalsitten olusan bir numunenin X-1s1n1 kirmnimi (XRD)
analizinden elde edilen grafiksel gdsterimi

3.2.4. Regresyon Analizi

Bu calismada, elde mevcut deneysel veriler iizerinden yapilan uygulamali
deneylerin ardindan regresyon analizi uygulanmis ve bu sayede dogrudan
incelenmeyen ancak asir1 kosullar altinda sistemin veya malzemenin davranisina dair
tahminlerde bulunulmustur. Bu tahminler, c¢aligmanin baslangic asamasinda

tanimlanan ve analiz edilen degiskenler kullanilarak yapilmistir. Regresyon analizinde
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SigmaPlot 15.0 yazilimi kullanilmis olup, oOzellikle yangma karst dayanim
degerlendirmelerinde 20 mm kalinhigindaki YYS’nin yeterli olabilecegi
ongoriilmektedir. Regresyon analizinin ilk adimi, elde edilen veri grafigine en uygun
egriyi temsil eden ve en yiiksek dogrulukla tahmin yapabilen matematiksel denklemin
belirlenmesidir. Bu ¢aligmada, Logaritmik - 2. dereceden (Log-2. Derece) denklem tipi
en uygun egri olarak belirlenmistir. Uygunluk derecesi, genellikle determinasyon
katsayis1 (R?) ile degerlendirilir. R? degeri 0 ile 1 arasinda degismekte olup, 1’e
yaklastikca egri, veriye o dlgiide daha iyi uymaktadir. Bu analizde elde edilen R* =
0.996 degeri, modelin veri setine neredeyse kusursuz bir sekilde uyum sagladiginm
gostermektedir.

Calismanin birinci hedefi, 20 mm kalinliginda YYS ile kaplanmis beton
numunenin, 120 dakika boyunca maruz kaldig1 sicaklik kosullarinda basma
dayaniminin 10 MPa’ya distigi sicaklik degerini tahmin etmektir. SigmaPlot’ta

yapilan egri uydurma islemi sonucunda elde edilen denklemler asagidaki gibidir.

Denklem 9 (genel yapi):

Fgp =yo+aXxInT + b x (InT)? 9)
Sabitler:

Vo = —1280.7273, a = 452.1129, b = —38.6388 (10)

Denklem sadelestirildikten sonra su hale gelir:
Fgp = —1280.7273 + 452.1129 X InT — 38.6388 X (InT)? (11)
Bu denklemde, Fzp = 10 olarak alindiginda yapilan ara hesaplamalar

sonucunda tahmini sicaklik degeri yaklasik 861°C olarak belirlenmistir.

Calismanin ikinci hedefi, 600°C sicakliktaki bir ortamda, basma dayaniminin
10 MPa’ya diismesi icin gereken siirenin hesaplanmasidir. Aynt denklem yapisi

kullanilarak yeni sabitler elde edilmistir.

Sabitler:
Yo = —673.3159, a = 335.0395, b = —39.2845 (12)
Fgp = —673.3159 + 335.0395 X In t;,, — 39.2845 X (In ttah)2 (13)

Bu denklemde Fzp = 10 olarak alinip ¢oziildiigiinde, beton numunesinin

dayanimmin 10 MPa’ya diismesi i¢in gegen silirenin yaklasik 173 dakika oldugu
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ongoriilmektedir. Bu tahminlere ait grafiksel gosterimler, Sekil 28a ve Sekil 28b’de
sunulmakta olup; sirastyla sicakliga bagl dayanim diisiisii ve zamana bagli dayanim
kayb1 egrilerini yansitmaktadir. Bu grafikler sayesinde, belirli bir basma dayanim

seviyesinin ne zaman ve hangi sicaklikta olusacagi ongoriilebilir hale gelmistir.
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Sekil 28. a) Deneysel test verileri ve regresyon analizi sonuglarina dayali olarak
sicaklik ile basma dayanimi arasindaki iligkiyi gosteren grafik, b) Deneysel test
verileri ve regresyon analizi sonuglarina dayali olarak zaman ile basma dayanimi
arasindaki iliskiyi gosteren grafik

3.2.5. Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi Analizi

Bu caligmada, deneysel bulgularin daha iyi anlasilabilmesi ve uygulanan
YYS’nin performansmin gorsel ve sayisal olarak desteklenebilmesi amaciyla
hesaplamal1 akigkanlar dinamigi temelli bir analiz gerceklestirilmistir. Bu kapsamda
ilk asamada, deneysel ¢alismalarda kullanilan 6rnek boyutlar1 esas alinarak, UNP
beton, RP’li beton (10 mm kalinlikta), YYS’li beton (10 mm kalinlikta) ve ¢ift kat
YYS’li beton (20 mm kalinlikta) olmak iizere dort farkli yapi elemani igin ii¢ boyutlu
geometrik modeller olusturulmustur. Her bir yap1 elemant icin olusturulan modellerde
varsayilan ag yapisi kullanilmis ve tiim kenar yiizeyler, iist ve alt ylizeyler dahil olmak
lizere, tamamen yalitilmis olarak tanimlanmustir. Ust yiizey sicak yiizey, alt yiizey ise
soguk ylizey olarak belirlenmis ve 1s1 gecisi yalnizca diisey yonde olacak sekilde sinir
kosullart uygulanmistir. Isil yiikleme ve akigkan tanimlari tamamlandiktan sonra,
analiz calismasi gercgeklestirilmistir. Analiz sonuglarma goére, YYS uygulanan
modellerde, sicak ylizey bolgesinde 1sinin belirli bir alanda toplandigi ve i¢ bolgelere
dogru ilerlemesinin sinirli oldugu goriilmiistiir. Bu durum, s6z konusu sivanin istya

karsi 6nemli bir diren¢ olusturdugunu gostermektedir. Sekil 29°da sunulan analiz

70



gorselleri incelendiginde hem UNP hem de RP’li orneklerle karsilastirildiginda,
YYS’nin uygulandigr 6rneklerde sicaklik dagiliminin daha sinirli oldugu ve i¢
bolgelere daha az yayildigi agikga goriilmektedir. Ozellikle 20 mm kalmlikta YYS
uygulanan modelde, sicakligin yap1 elemani igerisine ilerleme derinligi belirgin
sekilde azaltilmistir. Bu bulgu, yenilik¢i siva malzemesinin yiiksek sicaklik altinda
yap1 elemanlarini koruma potansiyelini ortaya koymakta; yangin gibi asir1 1siya maruz

kalma durumlarinda yap1 giivenligini artirabilecegini gostermektedir.

Sekil 29. a) Yiiksek sicakliklarda UNP, b) 10-10 RP’li, ¢) 10-10 YYS’li, d) 20-20
YYS’li briketlerin 1s1l performansinin degerlendirilmesi

3.3. Bambu Lifleri iceren Briketlerin Termal Performansi
Deney, ¢alismanin temel odak noktalarindan biri olan dokiim yontemi ile
birlikte coheating test yonteminin dogrulugunu kanitlamak amaciyla, bambu lifi

ikamesi yapilmamis geleneksel briketler kullanilarak baslatilmistir. Elde edilen
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verilere gore, onceki ¢caligmamizda (Cuce vd., 2023) elde edilen klasik briketlerin k-
degeri ile olduk¢a yakin bir sonug elde edilmistir. Bu dogrultuda, dokiim yontemiyle
iiretilen numunenin iiretim siirecinin dogru sekilde uygulandig1 sonucuna varilmistir.

Ilgili verileri gdsteren grafik Sekil 30°da agik bir bigimde sunulmustur.

Onceki ¢alisma (Cuce vd., 2023)
Mevcut ¢calisma

[ I
| |
| |
8 e R ]
\ [ | [ |
| | | | |
el L L L L I
r r r r r
| [ | [ |
| | | | |
o T NN o T 0
| | | |
\

- SRR S,

o L TV TR U N U A |

Isil iletkenlik (W/mK)

| [ | | \
| | | | |
| I | I |
2 F—————— F————— F—————— F—————— F——-
| [ | [ |
| | | | |
| | | | |

B [ 1 e S B

18:00:00 20:00:00 22:00:00 00:00:00 02:00:00 04:00:00
Zaman (Saat)

Sekil 30. Onceki ve mevcut ¢alismalara ait k-degerinin karsilastiriimasi

Bu calismada benimsenen coheating test yontemi dogrultusunda hesaplanan
veriler, sirastyla dort farkli numune icin geleneksel briket, %2 bambu takviyeli briket,
%4 bambu ikame edilmis briket ve son olarak %6 oraninda bambu katkili briket 6rnegi
i¢cin en diistikten en yliksek degere dogru sunulacaktir. Bu siralamayi takiben, her bir
ornek icin ortalama degerler verilecek ve ardindan grafiksel olarak ifade edilecektir.
Degerlendirme kapsaminda {i¢ temel parametre dikkate alinacaktir: i¢ ortam sicakligi,
dis ortam sicakligi ve 1s1 akist. Bu ii¢ parametre temel alinarak toplam U-degeri
belirlenecek ve bdylece yiiksek k-degerine sahip bambu katkili briketlerin 1s1l
performansi ortaya konulacaktir.

Ilk olarak, geleneksel briketlerden elde edilen verilere gore, i¢ ortam sicaklig
en diigiik 25.701°C ile en yliksek 27.507°C arasinda degismekte olup ortalama deger
26.28864°C olarak hesaplanmigtir. Dis ortam sicakligi ise minimum 15.657°C,
maksimum 16.685°C arasinda degismekte ve ortalama sicaklik degeri 16.22224°C
olarak kaydedilmistir. Bu degerler, temel kiyaslama noktasi olmasi agisindan

Oonemlidir ve bambu katkisinin etkilerini analiz etmeden Once referans teskil
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etmektedir. Calismanin dogrulugu ve test yonteminin giivenilirligi teyit edildikten
sonra, 1s1 yalitim performansini artirmaya yonelik olarak bambu lifi ikamesi yapilan
briketler iizerinde ek testler gerceklestirilmistir. Buna gore, %2 oraninda bambu lifi
iceren briketlerde i¢ ortam sicakligr 23.197164°C ile 27.533738°C arasinda
degismekte olup ortalama sicaklik 24.93186°C'dir. D1s ortam sicakligi ise minimum
13.65911°C ile maksimum 16.76755°C arasinda degismekte ve ortalama 14.92728°C
olarak ol¢iilmiistiir. Bu durum, bambu lifi ilavesinin i¢ sicaklik seviyelerinde bir miktar
diisiise neden oldugunu, dis kosullarin etkisine karsi 1s1l dengenin degistigini
gostermektedir. Sicaklik degerlerinin 6tesinde, 1s1 akist degerleri de analiz edilmistir.
Olgiilen minimum ve maksimum 1s1 akis1 degerleri sirasiyla 0.0323066507 ve
2.02252074 W/m?x 107 olarak belirlenmis olup, ortalama 1s1 akisi
0.469965677 W /m? x 102 olarak hesaplanmistir. Bu artis, bambu lifi ilavesinin
malzemenin 1s1 transfer davranisini belirgin sekilde etkiledigini gostermektedir.

Bu test sonuglariin ardindan, benzer bir metodolojiyle %4 bambu lifi takviyesi
yapilmis baska bir test numunesinin 1s1l performansint degerlendirmek iizere gerekli
parametreler bilgisayar ortamina iglenmistir. Buna gore, i¢ ortam sicaklig1 23.52354°C
ile 27.14302°C arasinda degismekte olup ortalama sicaklik 23.98069°C’dir. D1s ortam
sicakliklart ise minimum 14.17605°C, maksimum 15.17617°C arasinda seyretmekte
ve ortalama 14.18594°C olarak olcililmiistiir. Ayrica, bu 6rnege ait 1s1 akis1 degerlert;
en diisiik 0.181135927 W /m? x 1072, en yiiksek 1.82234727 W /m?* x 107% olup
ortalama 0.385538769 W /m?* X 1072 olarak hesaplanmistir. Bu durumda, %4
oraninda bambu katkisinin, %2 katkiya kiyasla daha diistiik 1s1 akist degerleri
sergiledigi ve bu nedenle daha olumlu bir yalitim performansit sundugu
gbzlemlenmistir. Son olarak, %6 oraninda bambu ikamesi yapilan briket
numunesinden elde edilen test sonuglarina gore; i¢ ortam sicakligi 25.37536°C ile
28.77421°C arasinda degismekte olup ortalama 26.4726°C olarak belirlenmistir. Buna
karsilik dis ortam sicakligr 14.15306°C ile 15.62938°C arasinda degismekte olup
ortalama deger 14.88522°C’dir. En 6nemlisi, bu 6rnekten elde edilen 1s1 akis1 degerleri
0.141029997 W /m? x 1072 ile 1.50724169 W /m?* x 107 arasinda degismekte
olup ortalama 0.321250928 W /m? x 1072 olarak hesaplanmistir. Bu sonuglar, %6
bambu katkisinin 1s1 akisim1i daha da azaltarak en yiiksek yalitim performansini

sundugunu gostermektedir. Ancak i¢ ortam sicaklik degerlerinin tekrar yiikselmesi,
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katki oraninin belli bir diizeyin iizerine ¢gikmasinin farkli etkiler yaratabilecegine isaret
etmektedir. Genel olarak, bu bulgular Sekil 31°de kapsamli bir grafiksel sunum ile
detaylandirilmistir. Grafikler tizerinden hem sicaklik dagilimlari hem de 1s1 akisi
degisimleri gorsel olarak izlenebilir hale getirilmis, boylece elde edilen verilerin

karsilastirmali analizi kolaylastiriimistir.
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Sekil 31. a) Geleneksel, b) %2, ¢) %4 ve d) %6 oraninda bambu katkil1 briketlere ait
i¢-dis sicakliklar ve 1s1 akisi verilerinin karsilagtirilmasi

Bambunun U-degeri gibi teknik ayrintilarina girilmeksizin dahi, sahip oldugu
1s1l yalitim &zellikleri kolaylikla fark edilebilmektedir. Ornegin, %6 oraninda bambu
katkis1 ile tiretilen briketlerde, 1s11 direncin kayda deger sekilde arttigir yapilan
analizlerle ortaya konmustur. Ozellikle, %4 oraninda bambu katkis1 yapilan
numunelerle karsilastirildiginda %6 katkili 6rnekte yaklasik %17 oraninda bir direng
artis1 gdzlemlenmistir. Ayni sekilde, %2 bambu katkis1 yapilan numuneye gore bu artis
yaklasik %33 diizeyine ulasmaktadir. Bu veriler, bambu oraninin artisiyla birlikte 1s1l
performansin anlamli sekilde iyilestigini ve katki oraninin briketin yalitim kapasitesine
dogrudan etki ettigini agik¢a gostermektedir. U-degeri hesaplamasi, coheating test

yontemi kapsaminda planlandigi sekilde, elde edilen wverilerin biitlinciil
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degerlendirilmesi ile gerceklestirilmistir. Buna gore, hesaplama yontemi oldukga
basittir: 1s1 akisinin, i¢ ve dis ortam sicaklik farkina boliinmesiyle U-degeri elde edilir.
Bu hesaplama ile hem calismanin temel hedefi gergeklestirilmis hem de kullanilan
coheating test yonteminin gegerliligi saglanmistir. Yukarida tanimlanan siraya gore
geleneksel briketin U-degeri maksimum 13.75 W/m?K, minimum 1.17 W/m?K ve
ortalama 5.53 W/m’K olarak belirlenmistir. %2 bambu katkili brikette bu degerler
sirastyla 31.456313 W/m?K, 0.232847 W/m’K ve 4.698 W/m?K; %4 bambu katkili
brikette 19.495579 W/m?K, 1.5136478 W/m?K ve 3.94 W/m?K; %6 katkil1 brikette ise
10.308637 W/m’K, 1.4470587 W/m’K ve 2.77 W/m’K olarak hesaplanmistir. Bu
orneklere ait ortalama degerler Sekil 32°de grafiksel olarak da sunulmustur. S6z
konusu grafik, bambu kullaniminin gelecekteki siirdiiriilebilir ve diisiik/karbon notr

bina uygulamalari i¢in potansiyelini kanitlayict niteliktedir.
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Sekil 32. Bambu lifi kullanimiyla briketlerin 1s1l yalitim performansinda saglanan
gelismeler

U-degerinde gozlemlenen gelismeler hem 6nceki veriler 1s181inda hem de Sekil
32°de detayli bigimde incelendiginde, bu c¢alisma Onemli bir sonucu ortaya
koymaktadir: bambu, siirdiiriilebilir dogal kaynaklarin 6nde gelen bir 6rnegi olarak,
genellikle sinirli yalitim 6zelligine sahip olan briketlerin 1s1l direncini anlamli dl¢iide
artirmaktadir. Gozle goriliir iyilesme, katki orani arttikca belirginlesmektedir. Elde
edilen ampirik verilere gore, %6 oraninda bambu katkili briketlerde, %2 katkil
orneklere kiyasla yaklasik %41 oraninda direng artisi goézlenmistir. Katki oraninin

%4’e ¢ikarilmasi ile birlikte %6 katkili 6rnek arasinda ise %30’ luk bir fark olugmustur.
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Bu durum, katki oranindaki gorece kiiciik artislarin dahi 1s1l performansa 6nemli
katkilar saglayabilecegini ortaya koymaktadir. Ayrica, geleneksel briket ile %6 bambu
katkil1 briket arasindaki karsilagtirmada %49.9 gibi oldukca yiiksek bir artis orani
kaydedilmistir. Bu sonug, siirdiiriilebilir yalitim uygulamalarinda bambu katkisinin
devrim niteliginde bir doniisiim potansiyeline sahip oldugunu gostermektedir. Dahasi,
onceki calismada (Cuce vd., 2023) incelenen YYS nin 2.86 W/m?K’lik U-degeri ile
karsilastirildiginda %6 bambu katkili briketin 2.77 W/m?K degerine sahip olmasi,
yaklasik %3 oraninda bir iyilesmeye isaret etmektedir. Bu fark kii¢iik gibi goriinse de
dogal bir malzemeden elde edilmis olmasi, ¢cevresel siirdiiriilebilirlik agisindan 6nemli
bir kazanimdir. Buna ek olarak, Charai vd. (2021) tarafindan yapilan bir calismada %6
oraninda kenevir lifi kullanilarak yaklasik %31 oraninda bir 1sil performans artisi
saglandig1 bildirilmistir. Bu da benzer oranlarda dogal lif katkisinin etkinligini
desteklemekte ve bu calismanin bulgularini dogrular niteliktedir. Ayrica, U-degeri
tayininde kullanilan coheating test yonteminin etkinligi de bu ¢calismayla bir kez daha
kanitlanmistir. Bu yontem daha once cesitli ¢calismalarda pencere sistemlerine (Cuce,
2017; Cuce, 2018; Cuce vd., 2016b; Cuce ve Riffat, 2015a; Cuce ve Riffat, 2015b;
Moretti vd., 2017) dis duvar uygulamalarina (Cuce ve Cuce, 2016; Cuce vd., 2014a)
basartyla uygulanmis ve iretici performans raporlart ile ger¢ek zamanli izleme
verileriyle yiliksek uyum gostermistir. Ancak, coheating test yontemine iliskin en
onemli kisit, kullanilan sensor sayist ve Ol¢lim sisteminin genel hassasiyetidir. Bu
baglamda, mevcut ¢alismada, yiiksek hassasiyetli Hukseflux firmasina ait HFPO1 1s1
aki plakalar ile standart T-tip termokupllar kullanilarak bambu katkil1 briketlerin U-
degeri analizi gerceklestirilmistir. Bu cihaz kombinasyonu, 6l¢iimlerin dogrulugunu

artirmig ve glivenilirligini desteklemistir.
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4. SONUCLAR

Bu tez calismast kapsaminda gergeklestirilen alt1 6zglin arastirma ile
stirdiiriilebilir dis cephe teknolojilerine dair ¢ok yonlii degerlendirmeler yapilmis; yap1
kabugunun enerji verimliligi, yangin dayanimi, ¢evresel siirdiiriilebilirligi ve mekanik
direnci agisindan onemli bulgular elde edilmistir. Asagida, bu bulgular tematik

basliklar altinda 6zetlenmektedir.

4.1. TSYM’nin Uygulama Potansiyeli

Tezin bu ¢aligmasi kapsaminda, aerojeller ve VIP gibi TSYM’lerinin i¢ ve dis
cephe yalitimindaki avantajlart ve smirliliklari degerlendirilmistir. Ozellikle bu
malzemelerin yiiksek 1s1l diren¢ degerleri ve ince kesitli kullanima imkan tanimalari
sayesinde yap1 kabugunda 6nemli enerji tasarrufu sagladiklar1 goriilmiistiir. Ancak, bu
sistemlerin bilingli kullanim1 gerekmekte olup; 1s1 kopriisii olusumu ve yiiksek maliyet
gibi baz1 yapisal sinirlamalar dikkate alinmalidir. Elde edilen temel bulgular asagida
Ozetlenmistir:

e Aecrojel esasli battaniyeler, yliksek termal performanslari ve ince kesitli
uygulanabilirlikleri sayesinde i¢ cephe uygulamalar1 i¢in uygun bir
secenek olusturmaktadir.

e ¢ cephe yalitim uygulamalari, i¢ mekan alaninda daralma yarattig1 igin
kullanim agisindan sinirli kalmakta; buna karsin dis cephe yalitimi bu
sorunu ortadan kaldirmaktadir.

e Aerojel malzemesi, yapilardaki 1s1 kopriilerinin azaltilmasinda etkili bir
¢O0zlim sunmaktadir.

e VIP’ler ile genisletilmis polistiren esasli malzemelerin birlikte
kullanimi, dis duvarlardaki 1s1 kopriilerinin olusumunu engellemeye
katk1 saglamaktadir.

e Sadece 20 mm kalinhiginda AB kullanimi, dis duvarlardan olan 1s1
kaybini %90’a kadar azaltabilmektedir.

e 2022 yili itibariyla, silika aerojel temelli tiriinlerin yillik pazar hacmi

yaklasik 1,04 milyar USD seviyesinde olup, VIP teknolojisinin 2027
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yil1 itibartyla 10 milyar USD’i asmas1 beklenmektedir (Ahmad vd.,
2023; Simoes vd., 2021).

4.2. BIM ve Enerji Verimliligi Iliskisi

Sayisallasmanin yap1 sektoriinde enerji verimliligine katkisi, ozellikle

giiclendirme projelerde BIM temelli uygulamalarla incelenmistir:

BIM araglari, enerji tasarrufu saglamanin yani sira karbon salimini
azaltma, i¢ mekan kalitesini artirma ve siirdiiriilebilirlik hedeflerine
ulasma ag¢isindan fayda saglamaktadir.

Giliglendirme uygulamalarinda veri formati standardizasyonu ve
yazilim uyumlulugu gibi konular, BIM’in etkin kullanim1 i¢in kritik
goriilmektedir.

BIM’in potansiyelinden tam olarak yararlanilabilmesi i¢in yontemlerin
optimize edilmesi ve yenilenebilir enerji sistemleriyle entegrasyonu

Onerilmektedir.

4.3. YYS’nin Isil Performansi

Bu ¢alisma kapsaminda, farkli kalinliklarda uygulanan YYS’nin, briket yap1

elemanlarinin 1s1l performansi lizerindeki etkisi deneysel olarak degerlendirilmistir.

Calismada, sicaklik farki esas alinarak yapilan dl¢limler sonucunda, s6z konusu siva

malzemesinin 1s1 iletimine kars1 sundugu direng analiz edilmistir. Elde edilen baslica

bulgular asagida 6zetlenmistir:

Siva iceriginde yer alan genisletilmis perlit malzemesinin yapisal
bosluklarinda 6lii hava gozeneklerinin bulundugu goézlemlenmis; bu
gozeneklerin, sivaya ek 1s1l direng sagladigi anlagilmistir.

Dort farkli kalinlik kombinasyonu arasinda, en diisiik sicaklik farki
5.82°C ile 0-0 mm kalinliginda Olgiilmiis; buna karsin en yiiksek
sicaklik farki, 20-20 mm kalinlik kombinasyonunda 7.1°C olarak
belirlenmistir.

Briket yap1 elemanlarinda en diisiik 1s1 ge¢is katsayisi, 20-20 mm

kalinlikta uygulanan yalitim sivasi ile 2.86 W/m?K olarak 6l¢iilmiistiir.
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Bu deger, geleneksel briket yapr elemanlarina kiyasla yaklasik %49
oraninda iyilesme saglamaktadir.

Gelecek calismalarda, bu malzemenin farkli yap1 elemanlartyla birlikte
kullanilmast durumunda; 1s1l verimlilik, akustik davranis ve radyasyon
etkileri lizerine hem teorik hem de deneysel diizeyde daha kapsamli

degerlendirmeler yapilmasi onerilmektedir.

4.4. Yangin Dayanim

Bu calisma, farkli siva tiirlerinin yiiksek sicaklik kosullarinda gosterdigi

yapisal performansi incelemis; 6zellikle kompozit yalitim sivasi ile alg1 esasli siva

karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. Sivalar 10 mm, 20 mm ve 30 mm

kalinliklarda uygulanmis ve 6rnekler 300°C, 450°C ve 600°C sicakliklarda 60, 90 ve

120 dakika boyunca istya maruz birakilmistir. Ardindan sivalar kaldirilarak basing

dayanimu testleri gerceklestirilmistir. Calismadan elde edilen 6ne ¢ikan sonuglar su

sekilde 6zetlenebilir:

600°C sicaklikta 120 dakika maruz birakilan Orneklerde, UNP
numunenin basing dayanimi %37.5 oraninda azalarak 27.435 MPa
seviyesine diigsmiistiir.

Ayni kosullarda 30 mm kalinligindaki YYS ile kaplanmis numune
31.19 MPa degeriyle 30 MPa sinirinin iizerinde kalmis ve yaklasik %29
oraninda kayip gdstermistir.

RP’li 6rnekte ise ayni sicaklik ve siire sonunda dayanim 28.045 MPa
seviyesine diismils; kompozit sivanin bu sivaya gore yaklasik %13.4
oraninda daha iyi performans sergiledigi tespit edilmistir.
Gergeklestirilen regresyon analizine gore, 20 mm kalinligindaki YY'S
ile kaplanmis numunenin 120 dakikalik maruziyet siiresinde 10 MPa
degerine ulastigt sicaklik 861°C olarak belirlenmistir. Ayni1
ozelliklerdeki baska bir numunenin 600°C sicaklik altinda 10 MPa

seviyesine diismesi yaklagsik 173 dakika siirmektedir.
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4.5. Bambu Lifi Katkili Yap1 Elemaninin Isil Performansi
Bu calismada, diisik 1s1l direng gosteren geleneksel briketlerin enerji
tikketimine olan olumsuz etkisine karsi, bambu lifi katkisiyla gelistirilen alternatif yap1
bilesenlerinin termal performansi incelenmistir. Bu amagla, %2, %4 ve %6 oranlarinda
bambu lifi iceren briket numuneleri hazirlanmis ve konvansiyonel briketlerle
karsilagtirmali olarak degerlendirilmistir. Literatiirde bambu lifinin termal yalitim
acisindan yeterince arastirilmamis olmasi, bu g¢alismanin Oncii niteligini daha da
onemli hale getirmistir. Elde edilen temel sonuglar su sekilde 6zetlenebilir:
e Geleneksel briketin 1s1 gecis katsayist 5.53 W/m?K iken, %2 bambu
katkis ile bu deger 4.698 W/m?K’ye diismiistiir.
e %4 bambu katkisi ile 3.94 W/m’K, %6 katki ile ise 2.77 W/m?’K
degerine ulagilmastir.
e %6 bambu katkili numune, konvansiyonel brikete kiyasla yaklasik
%49.9 oraninda iyilesme gostermistir. Ayrica, %6 katkili numune, %2
katkiliya gore %41; %4 katkiliya gore ise %30 oraninda daha iyi termal

performans sergilemistir.
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