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OZET

Doga ve kent etkilesimi, endiistri devrimi ve onu izleyen hizli kentlesme sonucunda doganin
dengesini bozmustur. Artan niifus ve enerji ihtiyaci atmosfere daha fazla CO, birakilmasina
neden olmustur. Bu etkenler sonucunda atmosferde sogurulan gilines isinlari sera etkisi
yaratarak diinyanin yillik ortalama sicakliklarini yiikseltmis ve kiiresel 1sinmaya neden

olmustur. Ortaya ¢ikan insan ve ¢evre tehdidi, ekoloji biliminin gelismesine yol agmustir.

Yap1 sektoriiniin dogal kaynaklari bir taraftan tiikettigi, diger taraftan kirlettigi bilinmektedir.
Bu diizenin siirdiirtilebilir bir tarafi kalmamistir. Siirdiiriilebilir bir yasam i¢in kaynaklarin
korunmasi, yap1t malzemelerinin geri doniisiimlii malzemelerden elde edilmesi ve 1s1 yalitimi
saglamalar1 gerekliligi ortaya c¢ikmistir. Tiim bu parametreler siirdiiriilebilir mimari igin
ekolojik yap1 malzemelerinin kullanimint zorunlu hale getirmistir. Cevreci perspektifte bu
malzemelerin, atiklarin degerlendirilmesi ile olusan, geri doniisiimlii ve yeniden kullanima

olanak taniyan 6zellikte olmalar1 talep edilmektedir.

Bu c¢alismada, yapiyr dis iklimsel etkilerden korumasi, ekolojik dengelerin korunmasi ve
stirdiiriilebilir mimarliga katki saglamak amaciyla, bir bitki atig1 olan piring ¢eltigi kabuk
kiilii, literatiirde ilk kez olarak, mevcut sartlarda diiz cam kompozisyonunda kum yerine
kullanilarak “is1 soguran renkli cam yapt malzemesi” elde edilmis ve cesitli deneylere tabi

tutulmustur.

Calismanin birinci boliimiinde piring ¢eltigi kabuk kiiliiniin elde edimi ve kullanim alanlarina
deginilmistir. Ayrica piring ¢eltigi kabuk kiiliinlin, Cin ve Hindistan gibi biiyiik miktarlarda
piring celtigi lireten iilkelerde ¢evre kirliligine yol agmakta oldugundan ve bu bitki atiginin
yap1 endiistrisinde kullanilarak; kirlenmenin, kirsal ve kentsel bolgenin atik alis verisi ve geri

dontistimli yap1 malzemesi tiretimi perspektifi ile ortadan kaldirilacagi savunulmustur.

Calismanin ikinci boliimiinde siirdiiriilebilir mimari ve ekolojik yapt malzemesi iliskileri
incelenmis, yap1 kabugu bilesenleri i¢inde en ¢ok 1s1 kaybina yol acan pencere caminin 1s1
yalitim 06zelliginin iyilestirilmesinin siirdiirilebilir mimariye ne Olgiide katki saglayacagi

ortaya konmustur.



Calismanin tgilincii boliimiinde ekolojik yapit malzemelerinde 1s1 yalitimi ve kazanimi
konular islenmistir. Giines enerjisinden pasif yollarla faydalanmanin yollar1 ve gerekliligi
ortaya konmustur. Is1 soguran camlarin kullanici konforunu nasil etkiledigi, hangi alanlarda

kullanildig1 ve ¢esitli dalga boylarinda 1s1 dinamikleri ayrintili sekilde sunulmustur.

Dordiincii boliimde diiz cam kompozisyonunda kum yerine Piring Celtigi Kabuk Kiili
kullanilarak yapilan eritislerde elde edilen camin 151k ve solar gecirimlilik deneyleri
gerceklestirilmistir. Camlarin renklerinin piring ¢eltigi kiiliindeki safsizliklardan dolay1 fiime
ve yesil oldugu gozlemlenmisti. TUBITAK MAM’da mikro sertlik dlciimii yapilmis ve
elektron mikroskobuyla goriintii alinmistir. Istanbul Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Jeokimya Laboratuarinda Piring Celtigi Kabuk Kiilii i¢erdigi safsizliklardan arindirilip saf
silisyum dioksit elde edilmistir. Safsizliklarindan arindirilmis piring ¢eltigi kabuk kiiliinden
seffaf cam elde etmek i¢in bir eritis daha yapilmistir. Bu eritiste piring celtigi kabuk kiilii
caminin seffaf oldugu gozlenmistir. Istanbul Teknik Universitesi Makina Fakiiltesi Is1 Gegisi

Laboratuarinda Is1 iletkenlik deneyleri yapilmustir.
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GIRIS

Gilinlimiizde bina kabugunun gordiigii islevlerin basinda 1s1 korunumu ve 1s1 kazanimi
gelmektedir. Bu islev, binay1 kullananlara yakit tasarrufu saglamakla birlikte makro dlgekte
enerji kaynaklarinin tlikenmesini Onlemektedir. Gelismis tlkelerde 1s1 yalitim 6zelligi
kazandirilmis pek ¢cok malzeme iiretilmektedir. Enerji tiiketim paymin % 42’lik boliimiini
yapilarin 1sitilmasinin almasi, yurdumuzda da gelismis iilkelerin ardindan yap1 malzemesi ve
bilesenlerinin 1s1 yalitim 6zelliklerinin gelistirilmesi yolundaki ¢aligmalarin artmasina neden
olmustur. Yap1 kabugunu olusturacak malzemenin, 1s1 tasarrufuna yonelik olarak, imalat
oncesinde, tniversiteler ve yapt malzemesi {ireten fabrikalarin arastirma gelistirme

departmanlari tarafindan 1s1 korunum 6zelliklerinin gelistirilmesi gerekmektedir.

Son yillarda belirmeye baslayan ¢evreye uyumlu bina tasarimini ele alan mimarligin hedefi,
olabildigince az enerji tiikketen, ¢evrenin kirlenmesine dolayli ve dogrudan olabildigince az
etkisi bulunan, yani siirdiiriilebilir bir ¢evreye olanak taniyan yapir malzemesi ve tasarim

ortaya koymaktir.

Bu calismada binalarda 1s1 kayiplarinin en ¢ok gorildigi pencerelerdeki 1s1 yalitinu
arastirmalarma bir yenisi eklenmistir. Yakin zamana kadar yap1 endiistrisine kazandirilan 1s1
yalitimli pencere sistemlerinde hava bosluklu ¢ift cam, iic cam ve g¢esitli asal gazlar
kullanilmistir. Ancak camin kendi biinyesinde bu sorunun ¢odziimii somut olarak ortaya
konamamuistir. Bu eksigi gidermek i¢in, camin her iki yiiziine de gelen 1sinlarin dalga boyunu
degistiren dolayisiyla 1s1 gecisini zayiflatan film tabakalar1 uygulanmistir. Film tabakasi
uygulamasi ¢ift cam gerektirmektedir ve ¢izilmeye, deformasyona ¢ok miisaittir. Son yillarda
iki cam arasina polivinil saydam kompozit malzeme, yada aerojeller koyularak, pencere
sistemlerine, tas yliniiyle ayn1 degerde 1s1 yalitimi 6zelligi kazandirilmistir. Ancak aerojellerle
ilgili sorunlar arasinda optik kusurlar, basing diisiikliigli ve sizdirmazhik riskleri
bulunmaktadir. Diger taraftan kirilgan yapilarindan dolayr saydam kompozit malzemenin

imalat1 zordur ve maliyetleri ¢ok yiiksektir.

Yiiksek performansli 1s1 yalitimi saglayan pencerelerde en randimanlt uygulama c¢oklu low-E
kaplamas1 ve gaz dolumudur. Ancak yapilacak her tabaka solar kazanci azaltmakla beraber
binanin agirligini arttirmaktadir. Iliman iklime sahip iilkelerde ¢ift cam kullanilirken kuzey

iilkelerinde ii¢ yada dort kat cam ve kaplama uygulanmaktadir.
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Sicak iklimli iilkelerde yapilarda kullanilan camlar yaz aylarinda sera etkisi olusturup binanin
iklimlendirme ihtiyacini arttirmaktadir. Bu olumsuz etki giines kirici tasarimlarla giderilmeye
calisilmistir. Baz1 uygulamalarda asir1 giines 1sinlarinin gecisini 6nlemek amaciyla 1s1 soguran

cam (heat absorbing glass) kullanilmigtir.

Gilinlimiizde yapr malzemelerinin fiziksel 6zelliklerini iyilestirmek i¢in insan sagligina ve
cevreye zarar veren bir ¢ok kimyasal kullamilmistir. Yapi malzemelerinin bu olumsuz
etkilerini ortadan kaldirmak yiikselen bir talep gormiistiir. Yapt malzemelerinin islenmis
madenler yerine tarimsal iirlinler ve yan tiriinlerinden {iretilmesi sonucunda, insana ve dogaya
daha duyarli ve saglikli mekanlar olusturulmustur. Bu tez calismasinda diiz cam yapiminda
kullanilan silis yerine, ilk kez, tarimsal bir atik olan piring ¢eltigi kabuk kiilii kullanilmistir.
Piring ¢eltigi kabuk kiili %95 oraninda silisyum ve %5 oraninda demir, aluminyum,
magnezyum ve diger elementleri icermektedir. Piring yetistirilen iilkelerde biiyiik oranlarda
elde edilen piring celtigi kabugu firinlarda yakilarak elektrik elde edilmektedir. Ortaya ¢ikan
kiiller topraga gomiildiigii icin ¢evre kirliligine yol agmaktadir. Bu atigin yapi malzemesi
olarak kullanilmasi, hem dogal kaynaklarin degerlendirilmesi hem de doganin kirletilmemesi

adina ekolojik bir hamle olarak kabul edilmelidir.

Piring kabugu kiiliinden blok, tugla, ¢ini ve briket iiretiminde yararlanmak amaciyla da
calismalar yapilmistir. Ayrica piring kabugu kiilii bitlimlii karigimlarda da dolgu seklinde
kullanilmigtir. Bazi iilkelerde kiil, basit siva ve harg islerinde halen kullanilmaktadir. Piring
iiretiminin fazla oldugu iilkelerde (Cin, Tayland, Hindistan, Malezya v.d.) 6zellikle kirsal
bolgelerde bolgesel konut yapiminda, kiilden genis 6l¢iide yararlanilir. Bu bolgelerde yapilan

bu tiir konutlarin maliyetinin daha ucuz oldugu goriilmiistiir.

Bu tezde ilk defa Piring Celtigi Kabuk Kiilii, diiz cam iiretiminde kullanilan kum ve silis
yerine kullanilmigtir. Cikan numuneler cesitli deneylere tabi tutulmustur. Sisecam Fabrikalar1
Arastirma ve Gelistirme Boliimiinde spektral 151k gegirgenlik deneyi yapilmistir. Daha sonra
Tiibitak MAM’da mikro sertlik deneyi yapilmistir. Piring Celtigi Kabuk Kiiliinden cam
tiretiminde elde edilen deney sonuglarinda 1s1 yalitimi agisindan olumlu sonuglar alinmustir.
Bu ekolojik cam geri doniisiim faydasinin yaninda 1s1 yalitimi saglayip enerji tiiketimini

sinirladigindan dolay1 ayn1 zamanda siirdiiriilebilir mimarinin yapitaslarindan biri olacaktir.
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SORUN

Yapida, ¢evresel etmenlerin kullanici gereksinimleriyle oOrtiismedigi durumlarda, yapi
malzemesinin bu baglamda gelistirilmesi mimarligin ve yap1 endiistrisinin ana sorunudur.
Yapinin amacina uygun yapilmasi, yapityl meydana getiren yapi iriinlerinin de paylarina
diisen islevlerine uygun tasarlanmalarina baglidir. Bu da yapi {iriinlerinin isleyislerinin daha

iyi olmasina, iyilestirilmesine yonelik bir tasarim anlayigini getirir.

Yapida malzemeleri arasinda cam, 1s1 yalitim 6zelligi en zayif olanlardan biridir. Camda 1s1
kayiplar1 biiylik enerji israfina yol agmaktadir. Bundan dolay1 enerji tiikketiminin biiyiik bir

boliimii binalarin 1sitilmasinda gerceklesmektedir.

Cam tek bagina 1s1 yalitimi saglayamadigindan hava boslugu yaratilarak 1s1 taginimai, iletimi ve
isinim1 belli miktarda engellenmektedir. Is1 iletimi ile olusan 1s1 kaybi camin kalinligi
arttirllarak, 1sinimla gerceklesen 1s1 kayb1 cam iizerine film kaplanarak, tasinim ile kaybedilen
1s1 gercevenin detay1 degistirilerek Onlenmeye calisilmaktadir. Ancak bu uygulamalar hem
binanin agirhigmi hem de maliyetini arttirmaktadir. Is1 yahtim 6zellikleri yiiksek
hammaddeleri ve isinlart soguran metal elementleri cam kompozisyonunda denemek ve

camin 1s1 yalitim 6zelligini iyilestirmek gerekmektedir.

Piring ¢eltigi kabugu kiilii bir tarimsal atik olup degerlendirilmedigi takdirde ¢evre kirliligine
yol agmaktadir. Piring ¢eltigi ekilen iilkelerde piring celtigi kabuklari elektrik enerjisi elde
etmek amaciyla firinlarda veya piring celtigi kabuk kiiliinii sadece temizlik amaglh
kullanabilmek i¢in agik alanlarda yakilmaktadir. Piring celtigi kabuk kiilii her ne kadar yap1
malzemelerinde tugla, briket, beton katkis1 vd. olarak degerlendirilse de biiyiikk ¢ogunlugu
toprak dolgusu olarak kullanilmaktadir. Bu uygulama doganin dengesini bozmaktadir. Piring
celtigi kabuk kiiliinlin yeni yap1 malzemelerinin yapiminda daha fazla yer almasin1 saglamak

gerekmektedir.



AMAC

Bu aragtirmanin amaci artmakta olan 1s1 yalitimli yap1 eleman1 gereksinimini cam malzemede
ekolojik baglamda gerceklestirmektir. Camin hammaddesini olusturan silis, maden
ocaklarindan, denizlerden ve dere yataklarindan alinmasindan dolayr dogaya zarar
vermektedir. Cama 1s1 yalitimi1 6zelligi kazandirip, dogaya zarar vermeyecek sekilde
olusturulmasi sonucunda bu yap1 malzemesi optimize edilmis olacaktir. Bunu yaparken camin
1s1 yalitimini iyilestiren ¢oziimler ve degiskenler belirlenmeye calisilmistir. Boylece camin
yapida, yerinde ve dogru kullanilmasi, isleyisinin iyilestirilmesi i¢in olusturulan veriler ve

deneyler sonucu gergeklesen somut 6rnekler ortaya konmustur.

Celtik fabrikalarinda piring iiretimi sonunda piring kabuklar1 atik olarak ¢ok biiyiik bir alani
kaplamaktadir. Bu nedenle, kabuklarin depolanmasi igin biiylik stok alanlar1 gerekmektedir.
Ornegin Hindistan’da araziler kazilip, piring celtigi kabugu ile doldurulmaktadir. Piring
iiretiminin artis1 ile birlikte agiga ¢ikan kabuklar gittikce artarak, ¢eltik fabrikalar1 ve gevre

icin bliytlik bir sorun olusturmaktadir.

Bu aragtirmada kullanilan piring ¢eltigi kabuk kiilii Hindistan’dan getirtilmistir. Piring geltigi
isleme fabrikalarmin atigr olan kabuklar Hindistan’da ve diger {ilkelerde elektrik enerjisi
liretimi amactyla biiyiik firinlarda yakilmaktadir. Bu firinlardan ¢ikan kiiller yiliksek oranda
silis icermektedir. Bu tarimsal atigin, bir yap1 malzemesi olan cam iiretiminde kullanilan silis
ve kum yerine kullanilmasi hedeflenmistir. Bu nedenle silis orani yiiksek kiil kullanilmigtir.
Bu calismada piring ¢eltigi kabuk kiillerinin diiz cam kompozisyonunda hammadde olarak
kullanimi, ekolojik yap1 malzemesi iiretimi ve olusturulan cam yapt malzemesinin 1s1 yalitim

ozelliklerinin etkisini arttiritlmast amaglanmistir.

Ozetle, piring celtigi kabuk kiiliinii cam {iretiminde degerlendirmek ve yararlandirmak, kum

yerine kullanabilmek arastirmanin gerekgesini olusturmaktadir.
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KAPSAM

Cam yap1 malzemesinin yapida kullanilmasinda ana neden saydamligi olmustur. Yapidaki 1s1
yalitimi gereksinimi zaman igerisinde arttikca camun 1s1 yalittmini iyilestirmek amaciyla
kimyasal ozelligi ile ilgili arastirmalar baglamistir. Bu tezde tarimsal bir atik olan piring
celtigi kabuk kiiliinii, diiz cam kompozisyonunda yer alan agirlikca %69 oraninda, kum veya
silisyum madeni yerine kullanarak, 1s1 yalitmli bir cam yap1 malzemesi elde etmek
hedeflenmistir. Yapilan deneylerde piring ¢eltigi kabuk kiilii cammin 1s1 yalitimi ve 151k
gecirgenligi ile ilgili spektral gecirgenlik sonuclart ele alinmistir. Piring celtigi kabuk kiilii
caminin soguk iklimlerde kullanimini realize edebilmek amaciyla gilines 1sinlar1 gecirgenligini
arttiracak seffaf cam elde edimi i¢in Istanbul Universitesi Jeokimya Laboratuarlarinda piring
celtigi kabuk kiilii silisyum bazinda saflastirilmistir. Is1 iletkenlik katsayisi 6l¢iimii deneyi
Istanbul Teknik Universitesi Termodinamik ve Is1 Gegisi laboratuarinda gergeklestirilmistir.

Is1 yalitimi1 disindaki deneyler kapsam dis1 birakilmustir.

ARASTIRMANIN ONEMI

Arastirmanin 6nemi ¢evre bilincini yagamin parcast haline getirilmesinden ileri gelmektedir.
Yapida kullanilacak cam malzemenin geri doniistiiriilmiis bir tarimsal attk hammaddeden
yapilmasi sayesinde binalarda olusan 1s1 kaybinin en aza indirilmesi yolunda bir ilerleme
kaydedilmis olacaktir. Yap1 malzemesi sayesinde gerceklesecek enerji korunumu mimariyi
stirdiiriilebilir kilarak dogal yasami destekleyecek ve ekolojik yapir malzemesi gelistirilmesi ve

uretiminin artmasina neden olacaktir.
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BOLUM I : PiRINC CELTIiGi URETiMi VE KABUK KULU ELDE EDiMi

1.1. PIRINC CELTIGI VE KABUK URETIMI

Tarimsal trlinlerden ve atiklarindan yapir malzemesi iiretimi son yillarda hiz kazanmistir.
Bunun sebebi binalarda kullanilan yapi1 malzemesinin insan sagligina ve dogaya zarar
verecek boyutlarda kimyasallar igermesidir. Yapi biyolojisi dali bu gereksinimden yola
cikarak gelismistir. Yapr biyolojisi ve Ekolojik Mimarlik ilkeleri tarimsal {irlinlerden ve
atiklardan yapilan dogal yapit malzemelerini 6nermektedir. Bu tarimsal iirlinlerden bazilar
sunlardir: aygiceginden lateks, kenevirden ve hindistan cevizi kabugu lifinden 1s1 yalitim
levhalari, jiitten linolyum, mantardan levha, bambudan, findik kabugundan mdf, piring ¢eltigi
kabuk kiiliinden tugla, panel, beton katkisi elde edilmektedir. Bitkilerin bir diger 6zelligi de
radyasyona karsi koruyucu etkileridir. Tiim bitkilerin radyasyon tutma oranlar1 bir hayli
yiiksektir. [1] Bitkiler iglenerek glines 1sinlarini kontrol eden yapi malzemesi iiretilebilecegi

ortadadir. Asagida piring ¢eltigi kabugu ve kiiliiniin 6zellikleri ayrintili olarak verilmistir.
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Sekil 1.01: Piring Celtigi Kabugu ve Tanesi Kesiti [2]

Piring hububatinin etrafin1 saran kabuk, tarimsal bir atiktir. Tanenin agirlik olarak %78’
piring ve kepektir, geriye kalan %22’si ise piring ¢eltigidir. Bu ¢eltik piring fabrikalarinda yari
kaynatim isleminde buhar elde edebilmek i¢in yakit olarak kullanilmaktadir. Celtigin %751

ucucu maddelerden olusmustur ve bu yakma islemi sirasinda yok olur ve geriye kalan %25 lik



kism1 piring ¢eltigi kiili olarak firinlardan ¢ikartilir. Bu kiiliin ortalama %90 ‘1 amorf
silisyumdur. Isitma degeri 13-15 Mj/kg ‘dir. Yakildiginda agirlik olarak %18-22 arasinda kiil

olusur.

Fotograf 1.03: Piring Celtigi [2]



Fotograf 1.04: Piring tanelerini piring kabugundan ayirimi[2]

Fotograf 1.05: Piring Celtigi Kabuk Yiginlari[2]

Fotograf 1. 06: Piring Celtigi Kabuk Yakma Kazanlari[2]



Fotograf 1.07: Piring Celtigi Kabugunun agik alanlarda yakilmasi[2]

"'-—.

Fotograf 1.09: Pirin¢ Celtigi Kabugunun
yakilmasi - yakin ¢ekim [2]

Fotograf 1.10: Acik alanlarda yakilan piring celtigi
kabuk kiiliinii yerel ihtiyaglar i¢in toplayan kadinlar [2]



Bu durumda her 1000 kg’lik piring hububatinin 220 kg’1 piring celtigi olarak elde
edilmektedir. 220 kg celtik, firinlarda enerji iiretmek icin yakildiktan sonra, geriye kalan kiilii
55 kg’dir. Sadece Hindistan’da yilda 4 milyon ton piring ¢eltigi kiilii firinlardan ¢ikmakta ve
kullanilmay1 beklemektedir. Piring ¢eltigi kiilleri atik olarak ¢evreye birakilmakta ve dogaya

zarar vermektedir.

Pirin¢ Celtigi Toplam Pirin¢ Celtigi Piring¢ Celtigi

Uretimi, 2002 | Uretimde Kabugu Uretimi | Kabuk Kiilii

(t) Yiizdesi (Piring Uretimi (Kabugun

Celtiginin %181) (t)
%20’si) (t)

Cin 177.589.000 % 30.7 35.517.800 6.393.204
Hindistan 123.000.000 %21.2 24.600.000 4.428.000
Endonezya 48.654.048 %8.4 9.730.810 1.751.546
Banglades 39.000.000 %6.7 7.800.000 1.404.000
Vietnam 31.319.000 %5.4 6.263.800 1.127.484
Tayland 27.000.000 %4.7 5.400.000 972.000
Miyanmar 21.000.000 %3.7 4.240.000 763.200
Filipinler 12.684.800 %2.2 2.536.960 456.653
Japonya 11.264.000 %1.9 2.252.800 405.504
Brezilya 10.489.400 %1.8 2.097.880 377.618
A.B.D. 9.616.750 %1.7 1.923.350 346.203
G.Kore 7.429.000 %1.3 1.485.800 267.444
Pakistan 5.776.000 %1.0 1.155.200 207.936
Misir 5.700.000 %1.0 1.140.000 205.200
Nepal 4.750.000 %0.8 950.000 171.000
Kambogya 4.099.016 9%0.7 819.803 147.565
Nijerya 3.367.000 %0.6 673.400 121.212
Sri Lanka 2.794.000 %0.5 558.800 100.584
Kolombiya 2.353.440 %0.4 470.688 84.724
Laos 2.300.000 %0.4 460.000 82.800
Tiirkiye 400.000 %0.08 80.000 -
Diger iilk. 29.091.358 %S5.0 5.818.272 1.047.289

Cizelge 1.01: Ulkelere gore piring, piring ¢eltigi kabugu ve kiilii iiretim miktarlar:




1.1.1. PIRINC CELTIGI KABUGU VE KABUK KULU ELDE EDIMI

Fotograf 1.11: Piring Celtigi Kabuk Yakma Tesisi, Tayland [2]

Piring Celtigi Kabugu dogada essizdir. Tiim hububat atiklari i¢inde hacim olarak en az yap1
maddesine sahiptir. Nem geg¢isine izin vermediginden, mantar iiremesini engellediginden ve
1s1y1 iletmediklerinden dolayi duvarlarda yalitim malzemesi olarak kullanilmaktadir. Piring
tanesi yaklasik olarak %20 oraninda opal silisyumun yani sira bir polimer olan lignin igerir.
Bu oranda silisyum igeren herhangi bagka bir bitki dogada yoktur. Silis ve ligninin birlesimi
bitkiye su gecirmezlik ve mantardan korunma saglamistir. Piring Celtigi Kabugunun 1s1

iletkenlik katsayis1 0.0359 W/(m . °C)’dur. [2]

Hiicre ¢eperlerinde silis birikmesi hayvanlarin  bitkiyi yemesini zorlastirir. Yaprak
kenarlarindaki epidermis hiicrelerinde giiclii bir silislesme ve sertlik olusan bir¢cok ot ve saz

bu duruma iyi bir 6rnektir. [3]



Sorm 900471

Fotograf 1.12: Piring Celtigi Kabugu Elektron Mikroskobu ile Goriintiileme [6]

Orijinal kabuktaki bitkisel hiicre yapisinin igindeki organik kisimlar yanmasina ragmen silisin
hiicre zarinda yogunlagsmasindan dolay1 yap1 kendini korumakta ve kiilde de silis bu kabuk
kisminda yogunlagsmaktadir.(Fotograf 1.13) Orijinal kabuk yaklasik %18 SiO, igerirken,
yakildiktan sonra bu oran %95.8 SiO, degerine yiikselmekte, orijinal piring kabugunda silis

amorf yapida iken yakilmis piring kabugunda silis kristobalit formundadir. [4]

Fotograf 1.13: Piring Celtigi Kabugundan Elektron Mikroskobu ile alinan Silis Haritas1 [6]
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Sekil 1.02: Piring celtigi, kabugu ve kiiliiniin kojenerasyon firininda veya disarida
yakilma kosullarinda isleme semasi [2]

25 mikron kiiclikliiglinde olan piring celtigi kabugu kiiliiniin kullanim alanlar1 igerisinde

yalittim malzemeleri ve beton katkisi bulunmaktadir. Piring ¢eltigi kabugu 1s1 kontrolli



firinlarda 700 C°’ye kadar yakilir. Boylece yapis1 amorf halde kalir. Eger 850 C°’un iizerinde

bir 1s1yla yakilirsa amorf yapisi kristalize olur.
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Fotograf 1.14-1.15: Piring Celtigi Kabugunun Lazer Odakl1 Elektron

Goruntilenmesi

Carnegie Mellon Universitesi'nde gergeklestirilen ve 1700 C° ye kadar 1sitilabilen ve aninda
goriintli alinabilen Lazer Odakli Elektron Mikroskobuyla goriintiilenen Piring Celtiginde Isil
Bozunma Calismalari adli makalede yer alan bazi verilere bu hammaddenin yapisinin daha iyi
anlasilmasini saglamak i¢in deginmek istiyorum. Soldaki fotografta piring ¢eltigi 350C°’ye
kadar 1sitilmistir. Sagdaki fotografta ise 850C°’ye kadar isitilmuistir. Bu ¢aligmada ortaya
¢ikan sonu¢ sudur: piring celtigi kabugunun lifli yapisi tipki bir silisten yapilmis kamis gibi
seliilozu biinyesinde barindirirken, yakilinca seliiloz ugmakta, geriye bosluklu yapisiyla silis
kalmaktadir. Piring Celtigi Kabugu yap1 malzemesi olarak kullanildiginda bosluklu yapisi
nedeniyle yapi sistemine 1s1 yalitim1 yoniinden katki saglayacaktir. Hepsinden 6nemlisi silisin

2500C° sicaklikta karbonla molekiiler bag kurdugu gézlenmistir.

Piring Celtigi Kabugu 0 C°’den 200 C°’ye kadar 1sitildiginda taneciklerin boylarinin ¢aplarina
orant 2.19°dan 3.23’e¢ degismistir. Ancak 1500 C®ye kadar 1sitildiginda higbir degisiklik
gozlemlenmemistir. Bu da piring ¢eltigi kabugunun yapisal olarak 1siya ne kadar dayanikli

oldugunu gostermektedir. Piring ¢eltigi kabugu 1525 C®de siv1 hale ulagsmistir.



Fotograf 1.16: Piring Celtigi Kabugu Kiilii

Figure K-12: SEM of Rice Husk Ash at 20um Resolution

Fotograf 1.17: Piring Celtigi Kabuk Kiiliiniin Elektron Mikroskobu ile Goriintiillenmesi

1.1.1.1. PIRINC CELTiGi KABUK KULUNUN KULLANIM ALANLARI

Piring celtigi, yiiksek 1s1 yalittimi 6zelliginden dolayi, yiizyillardir ¢elik yapiminda kiilge
celigin haddelenmesinde kullanilmistir. Bunun yani sira seramik yapiminda sir hammaddesi

olarak da kullanilmistir.

Organik kil binlerce yildir insanlara alkali kimyasali olarak sirlama isleminde hizmet etmistir.

Bir ¢ok seramik sanatgisinin doku ve renk elde edebilmek amaciyla odun kiiliinii temel sir
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hammaddesi olarak kullandig1 bilinmektedir. Bu islem siiresince yapilan arastirmalar, yakma
asamasindaki degisik zaman dilimlerinde firinlarda tutulan hammaddenin i¢inde olusan

kimyasal reaksiyonlarin farklilagsmasiyla ¢esitli sonuglar vermistir. [5]

Insanoglu kendi ihtiyaclarim karsilayabilmek icin kolay sekil verilebilen seramik malzemeyi
iretmis ve gelistirmistir. Hem estetik hem de islevsel amaglarla bu seramik malzemeyi
sirlama ihtiyaci hissedilmistir. Seramikten cama geg¢is asamalarin baslangict bu noktada
gerceklesmistir. Piring Celtigi Kabuk Kiilii seramik malzemelerde sir hammaddesi olarak

kullanilmistir.

Piring celtigi kabuk kiilii ise bolca bulunan bir tarimsal atik oldugundan bir ¢ok iiriinde katki
malzemesi olarak kullanilmistir. Piring kabugu ve piring kabugu kiilii ile ilgili ¢alismalar,
Hindistan, Pakistan, Tayland, Malezya, Avustralya, Irak, Misir, Arabistan, Italya, Ispanya ve
Amerika Birlesik Devletleri’nde yapilmistir.

Pirin¢ kabugu kiiliinii puzolan olarak kullanabilmek i¢in 6zel olarak sicaklik kontrollii kabuk
yakma firmi dizayn etmek gerekmistir. Yapilan aragtirmaya gore en etkin kabuk yakma

sicakliginin 400° ile 600°C arasinda oldugu goriilmistiir.

Piring Celtigi Kabuk Kiiliiniin puzolan olarak kullanimini arastiran deneysel g¢alismalar
asagida verilmistir:

P.K. Mehta, piring kabugu kiiliinii puzolan olarak har¢ ve betonda kullanmistir. Mehta,
iirettigi bu betonlar1 ¢esitli ortamlarda tutarak agirlik kaybini saptamistir. Bu ¢alisma sonunda
kiillii betonun asit ¢ozeltisindeki agirlik kaybinin sahit betona gore daha az olduguna isaret

etmektedir. [6]

Kamwanja ve Smith, tarafindan yapilan ¢alismada piring kabugu kiiliinden puzzolan olarak
yararlanabilmek icin kabuklar1 li¢ degisik firinda kontrollii bir sekilde yakarak amorf silisli
kiil elde edilmistir. Uretilen kiil, ¢cimentoya katilmis 7 ve 28 giinliik har¢ basing dayanimina
gore aktif bir puzolan olabilecegi belirtilmistir. Bu firinlardan birinde kabuklar delikli tel
kafes seklindeki sepetcik i¢inde yakilmistir.

Puzolanlarin 6nemli bir 6zelligi de alkali agrega reaksiyonunu 6nlemesidir. Mehta ve Polivka

alkali-agrega reaktivitesi ile ilgili olarak yaptiklar1 ¢alismada, aktif silisli agrega ile liretilen
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piring kabugu kiilli betonlarin, dogal puzzolan ve ayni agrega ile iiretilen betonlardan alkali-

agrega reaktivitesi yoniinden daha etkili oldugunu gostermislerdir.

Cook, Pama, Damer ise piring kabugu kiilii ile ¢imento hamuru ve beton iiretmislerdir. Bu
calismada c¢imento hamurunda terleme deneyi yapilmistir. Arastirma sonunda ¢imento

hamurunun su tutma kabiliyetinin kiil miktarinin artmasiyla arttig1 goriilmiistiir.

Khan, Mohan, Taylor piring kabugu kiiliindeki silisin CsS ile reaksiyonlarini, J.James ve M
Subba Rao kiildeki kire¢ ile yaptig1 bilesiklerin kimyasini inceleyerek reaktivitesi yiiksek

silis’in varligimi kimyasal deneylerle kanitlamiglardir.

Yukarida konu ile ilgili calismalarda da goriildiigii gibi kiiliin puzolanik 6zellikleri ile ilgili
calismalar vardir. Yapilan ¢aligmalarda oncelikle uygun yakma kosullar1 saptanmistir. Kiiliin

fiziksel ve kimyasal 6zellikleri belirlenmistir. [6]

Piring kabugu kiiliinlin kullanildig1 yerler literatiirde genis Olgiide belirtilmistir. Kabugun
kullanim alanlar1 sdyle siralanabilir:

1- Yakit olarak kullanim: Kirsal bolgelerde kisin kabuklar 1s1 gereksinimini karsilamak {izere
sobalarda yakilir. Boylece 1s1 enerjisinden yararlanilir. Endiistriyel bolgelerde ise buhar
kazanlarinda yakit olarak kullamlir. Ornegin ABD’de P.K. Mehta, italya’da Gariboldi 6zel tip

buhar kazanlarinda kabuklardan yakit olarak yararlanmislardir.

2- Celik endiistrisinde kullanim: Kabuk veya yar1 yanmig kabuklar seklinde kullanilir. Celik
tiretimi sonunda kabuklar, ¢elik kiilgelerin iizerine serilir. Bdoylece celigin sogumasit
yavagslatilir ve kristal yap1 olusur, ayrica kalibin diizgiin sekilde ¢ikmasi saglanir. Kabuklardan
bu sekilde yararlanma Kanada, ABD, Rusya Federasyonu, Ingiltere, Romanya Ispanya,

Hindistan, Japonya ve iilkemizde de goriiliir.

3- Refrakter malzeme olarak kullanim: 6zellikle Misir, Japonya ve diger iilkelerde refrakter

tugla tiretiminde ve izolasyon malzemesinde piring kabuklarindan yararlanilir.

4- Aktif karbon eldesinde kullanim: piring kabuklar1 havasiz yerde yakilarak aktif karbon elde

edilir. Aktif karbon adsorpsiyon yeteneginin yiiksek olusu nedeniyle sanayide renk, koku
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giderici olarak kullanilir. Aktif karbon, amorf karbon icerir. Gozenekliligi ve 6zgiil yiizeyi

biyiiktiir. Ozgiil yiizey 0,08-0.1 m?/g arasinda degisir.

5- Yap1 malzemesi olarak kullanim: ¢eltik kabugu, hafif beton imalinde hafif agrega olarak
kullanilir. Cimentoya katilarak puzzolan gibi kullanilir. Ancak piring kabugu kiilii ¢imentoya
katilirken uygun bir sekilde 6giitiilmelidir. Kiil ¢imentoya o6gutiilmiis sekilde katildig1 gibi
klinker ve alcitiast ile birlikte de dgiitiilebilir. Bu sekilde ¢imentoyla birlikte ¢giitiildiigiinde
mekanik ozellikler daha iyidir. [4]

Fotograf 1.18: Piring Celtigi Kabuk Kiilii, Riceland Degirmeni, Patum, Tayland [2]

Fotograf 1.19: Almanya’da celik endiistrisinde kullanilmak iizere paketlenmis

piring ¢eltigi kabuk kiilleri, Riceland Degirmeni, Patum, Tayland [2]
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Fotograf 1.21: Pirin¢ Celtigi Kabuk Kiiliinden 1s1 yalitimi islevi olan levha {iretimi [2]

6- Piring kabugu kiilii aktif karbon eldesinde, su saflastirma isleminde, ince malzemelerin
filtrasyonunda, adsorpsiyon araci ve koagiilatér olarak kullanilir. Ortamda istenmeyen kati,
stvi veya gazlarin uzaklastirilmasinda, 6rnegin deniz ve goller iizerindeki kirler, dokiintiilerin

yok edilmesinde yararlanilir.

7- Seramikte sir hammaddesi eldesinde kullanilir.

8- Yiiksek 1s1 absorblama yeteneginden dolayi refrakter malzeme de, 1s1 izolasyon tuglalari ve

Ozel seramiklerin liretiminde de kullanilir.
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Fotograf 1.22 Piring ¢eltigi kabuk kiiliinden bosluklu blok yapimi [2]

9- Temizlik malzemesi olarak yer dosemleri ve metal malzeme iizerindeki kir ve pasin

temizlenmesi, parlatilmasinda kiiliin abrasif 6zelliginden yararlanilir.

10- Dolgu malzemesi olarak, dis macunlarinda sabun endiistrisinde, boya, cila, vernik,

mirekkep imalinde dolgu ve katki seklinde degisik yerlerde kullanilir. [4]
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BOLUM 2: SURDURULEBILIR MiMARI iCiN YAPIDA EKOLOJIiK MALZEME
KULLANIMI

2.1. SURDURULEBILIRLIK KRITERLERI

‘Stirdiiriilebilirlik’ kavrami ilk kez Brundtland' komisyonunda ele alinmis ve “Simdiki
nesillerin ihtiyaglarinin, gelecek nesillerin ihtiyaglarini tehlikeye atmadan karsilanmasina
olanak veren biiylime politikalar1” olarak tanimlanmistir. Bu ifadede “siirdiiriilebilirlik”
kavrami, toplumlarin gelecek yiizyillarda var olabilmelerini amaglayan anahtar bir kelime
olarak ele alinmakta ve hedef, biiylime sirasinda izlenecek bir yol ve strateji olarak

tanimlanmaktadir. [7]

Diinyamizda enerji ihtiyact her yil yaklasik %4-5 oraninda artmaktadir. Buna karsilik, bu
ihtiyaci karsilayan fosil yakit rezervi ise bu orandan ¢ok daha hizli bir sekilde azalmaktadir.
Yapilan aragtirmalar gostermektedir ki oniimiizdeki 50 yil iginde petrol rezervleri 6nemli
Olciide tiikkenecek ve gereken ihtiyaca cevap veremeyecektir. Ayrica fosil yakitlarin kullanima,
diinya ortalama sicakligini son bin yilin en yiiksek degerlerine ulagtirmig, yogun hava
kirliliginin yan1 sira bir ¢ok sel/firtina gibi felaketlerin gozle goriiliir bir sekilde artmasina
neden olmustur. Bu nedenle fosil yakit rezervlerinin bitmesini beklemeden temiz enerji

kaynaklarina ve enerji tasarrufuna yonelmek zorunda oldugumuz aciktir. [8]

Niifus artisina paralel olarak konut ihtiyact artmistir. Degisen kullanici ihtiyaglarina gore
yapilan iskelet sistemli yapilarda duvarlar incelmis, pencere alanlar1 bliylimiistiir. Cephelerde
tamamen cam kullanimi 1920’11 yillarda baglamistir. Ancak cam kullaniminin, yaz aylarinda
asir1 1sinma, ki aylarinda ise 1s1 kayiplarina yol agtigi goriilmiistiir. Bu sorunu ¢dzmek i¢in
1930’lu yillarda mekanik havalandirma sistemleri binalara uygulanmistir. 1969 yilinda
Reyner Banham “lyilestirilmis Bir Cevrede Mimarlik” adli makalesinde Mekanik
Havalandirmanin ne kadar c¢ok enerjiye mal olduguna ve mimariyi bulundugu iklimden

koparmanin sakincalarina deginmistir. [9]

Bunu 6nlemek igin yaliim 6zelligi bulunan malzeme ve sistemler ortaya ¢ikmistir. Hizli

gelisen yapir endiistrisi ve mimari alanlar1 igerisinde yalitim kavrami paralel bir gelisme

! ‘Diinya Cevre ve Gelisme Komisyonu (WCED-World Commission on Environment and Development)’(ayn1 zamanda toplanti
baskanligini yapan Gro Harlem Brutland’dan dolay: ‘Brundtland Komisyonu’ olarak da bilinir.), ekonomik gelismeyi yadsimayan ancak;
kiiresel ¢evreyi tehdit etmeyen gevre ve enerji politikalarinin benimsenmesi gerektigini savunan Brutland Raporunu hazirlayan Birlesmis
Milletler'in olusturdugu bir komisyondur.
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gosterememigtir. Is1 yalitimi terimi, kisaca yapiin i¢ 1sisim1 ¢evre atmosferindeki 1s1
farkliliklarindan korumak icin alinan tedbir olarak o&zetlenebilir. Enerji sikintisinin bas
gosterdigi 1973 yilina kadar, tiim diinyadaki yapilarda 1s1 yalitimi1 amaci ile pek fazla tedbir
alinmamis, yap1 kabugunun temel Ozelliklerine pek az oranda yalittm amaci giliden
malzemeler ilave edilmistir. Bu malzemeler 1sisal konforu tek baglarina saglayamamis; ve bu
ihtiyaci karsilamak amaciyla 1s1 ve nem diizenleyici mekanik havalandirma sistemleri binalara
uygulanmistir. Bu ihtiyacin fosil yakitlardan karsilanmast ve, atmosfere birakilan

karbondioksit gazi sonucunda sera etkisi olusmus ve kiiresel 1sinmaya yol agmustir.

Kentlerdeki konutlarda kullanilan enerjinin biiyiik bir kismi, yaklasik %801 1sitmada
harcanmaktadir. Genellikle verimsiz bir bi¢imde saglanan bu 1sinin biiylik bir kismi da
gereksiz harcamaya yol agmaktadir. Enerji fiyatlarinin diisiik oldugu donemlerin mimari
anlayist halen stiregeldiginden yapilarin yiizeylerinin c¢ogunlukla cam kapli oldugu
gozlenmektedir. Cam yiizeyler ise en kotii duvara kiyasla bile 6 ila 10 kat fazla 1s1 kaybina
izin verirler. Ayn1 cam yiizeyler 1sinin rahatsiz edici oldugu yaz aylarinda sera etkisinden

dolay1 asir1 1sinma kaynagidir.

Tek basina ele alindiginda bile cam yalitimi, iilkenin enerji tasarrufuna ¢ok biiyiik katki
yapabilecek potansiyele sahiptir. Avusturya ve Isvigre gibi orta Avrupa iilkeleri ii¢ kat cam
kullanimina baglamig bulunmaktadir. Cam yalitiminin tiim yapilara uygulanmasi ile bir yilda

en az bir milyon ton tagkomiirii esdegeri enerji tasarrufu saglanabilir.

Yurdumuzun biiyiik bir kism1 yaz aylarinda asir1 sicak olmakta, bu da yasama ve g¢alisma
kosullarini etkilemektedir. Daha rahat bir ortamin saglanmasi i¢in sicakligli ve nem oranin
diigiiren sogutucular ve klima cihazlar1 kullanilmaktadir. Bu tiir aygitlar genellikle elektrik
enerjisi ile calistirlldiklarindan, aynen elektrikle 1sinma yontemi gibi ulusal elektrik
sisteminde bir talep yaratmaktadirlar. Bu konuda yapilacak ©nlem, binalarin yalitimini

arttirmak suretiyle klimatizasyona duyulan geregi en az diizeye indirmektir.

Tiirkiye ekonomisinin en bilyiik sorunu enerjidir. Bu sorun yiiksek doviz giderine yol acip,
eksikligi iiretim kaybina ve issizlige neden olmakta ve dis ticarette rekabet giicimiizii
azaltmaktadir. Enerji sorununa ¢éziim getirebilmek i¢in kaynaktan tiikketim noktasina kadar

her asamaya egilmek gerekir. Alinabilecek 6nlemler ii¢ grupta toplanabilir.
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a. enerji kaynaklarini1 gelistirmek ve ¢esitlendirmek
b. yakitlar1 birbirleri ile ikame ederek daha akilci bir kaynak tahsisini ger¢eklestirmek

c. enerji verimliligini arttiracak hakiki anlamda enerji tasarrufuna yonelmek.

Enerji sorununa bir an evvel kalic1 bir ¢oziim getirebilmek i¢in izlenmesi gereken ilkeler
sunlardir:
e Yenilenebilir kaynaklar tiikkenir kaynaklara yeglemek

¢ Enerji verimliligini arttiracak yatirim ve uygulamalar1 6zendirmek [10 ]

Bu ilkeler yerine getirildiginde siirdiiriilebilir bir mimari ile ekolojik yasamin ilk adimlari
atilmis olacaktir. 1973/74 petrol krizinden sonra bu konudaki arayiglar artmistir. 1981 yilinda
Mike Davies adli bir mimar “Tiim Mevsimler Igin Bina Kabugu” adli makalesinde iklime

ayak uydurabilen ve enerji akisini diizenleyebilen bir sistem gelistirdigini agiklamistir. [9]

Fotograf 2.01:La Guardia Havaalani, New York. Tiim 1siklar ve 1sitma sistemi agik durumda.

[11]
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Fotograf 2.02: La Guardia, New York Havaalaninin Soguk ve Karanlik Koridoru [11]

Enerji iilkelerin ihrag veya ithal ettikleri bir {irlin haline gelmistir. Ancak politik nedenlerle
enerji sevkiyati kesintiye ugratilabilir. Bu gibi durumlarda iilkeler prestij kaybina ugrarken
vatandaglar da soguktan magdur olurlar. Fotograf 2.02°de goriildiigii gibi 1973-74 Arap petrol
ambargosundan sonra La Guardia Havaalaninin 1siklariin bir kismi kapatilmistir. Duvardaki
panoda sunlar yazilmistir: “Enerji tasarrufu yapabilmek amaciyla 1siklart kisiyor ve 1siy1

azaltiyoruz. Umariz anlayisla karsilarsiniz”.

1973 krizi sonrasi enerji maliyetlerinin ylikselmesi ile 1s1 yalitimi1 6nem kazanarak, bu konuda

koklii aragtirma ve ¢aligmalar baglatilmigtir. [12]

Kaynaklarin kisitli oldugu, gerek iiretimin gerekse tiiketimin ortaya cikardigi kirliligin bazi
sonuglarinin ise geri doniilemez nitelikte oldugunun gectigimiz yillarda biitiin agiklig: ile
ortaya ¢ikmasi sonucunda “ekoloji” ve “siirdiiriilebilirlik” kavramlart uluslar arasi

platformlarin giindeminde 6nemli bir noktaya oturmustur. [13]

Is1 yalitimi ile sanayide %80, konutlarda ise %50’ye varan enerji tasarrufu saglanabilecegi
diistintiliirse havaya ucan maddi kayiplarin biiytikliigii idrak edilebilir. Binalarda 1s1 kayiplari
fotograf 2.03’te de goriildiigii gibi en fazla pencerelerde olusmaktadir. Bir ¢ok binada
duvarlarda ve c¢atida gerekli 1s1 yalitimlart yapildigindan bu bina bilesenlerinde 1s1
kayiplarinin 6niine gegilebilmistir. Is1 yalitiminda pencere camlarinda da gelismeler olmustur,

ancak optimize edilememistir. Bu onlemler genellikle 1s1 yalitimi1 ve geleneksel gilinesten
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faydalanma yontemlerinden ibarettir. Giiniimiizde kullanici ihtiyaglar1 arttigindan ve enerji
kaynaklar1 smirli oldugundan dolayr bu gereksinimlere yanit verebilecek yeni yapi

malzemelerine ve bilesenlere ihtiyag vardir. [14]

Fotograf 2.03: Pencerelerdeki Is1 Kaybini Gosteren Termal Fotograf [53]

Insaat sektdriiniin enerji ve ekoloji gibi konulardaki etkisi ekonominin diger sektorlerine
nazaran daha biiyliktiir. Mimarlar global 1sinmaya sebep olan CO, gazlarinin atmosfere
yayilmasinda kendilerini sorumlu hissetmelidir. Diinya genelinde kullanilan enerjinin yarisi
binalar1 1sitma, havalandirma, sogutma ve aydinlatma maksadiyla kullanilmaktadir. Geri
kalan miktarin yarisi ise bu binalara ulagsma ve kirsal kesimden sehir alanlarina malzemelerin
tasinmasi sirasinda tiiketilmektedir. Sonug¢ olarak; sehir ¢evresi bina, etkinlik, servis ve
tasimadan olusan karmagik matrisiyle diinyanin enerji kaynaklarmin %75’ini tiikketmektedir.
Insaatlar yapim &ncesinde ve sonrasinda kitlesel oranda kirlilige ve iklim degisikligine yol
acan gazlarin ¢ikmasina sebep olmaktadir. Binalar, sehirler ve bunlarin yerlesimleri hakkinda
verilecek dogru kararlar siirdiiriilebilir kalkinma kavraminin iizerine kurulacak bir gelecek

icin anahtar niteligi tastmaktadir. [15]

Diinyamizda olugsan bu biiylik zincirleme olaylar doganin dengesini bozarak iklimlerde
diizensizlikler ve farklilasmalara yol agmistir. Bu kadar biiylik cevresel etkilere sahip
binalarin bilingsizce yapimina ve tiiketilmesine son vermek gerekmektedir. [16] Durum bu
kadar ciddiyken Kyoto Anlagsmasinda CO, gazlarinin atmosfere salinmasinin azaltilmasi
konusunda imzast bulunan Amerika Birlesik Devletleri bu anlagmayir uygulamak bile

istememektedir.
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Giliniimlizde karsimizdaki en biiylik sorunlardan biri kiiresel 1sinma tehdididir. Bu tehdidi
olusturan ortamlardan bir tanesi de binalarin iklimlendirilmesi i¢in kullanilan yakitlarin
cikardig1 CO; gazlaridir. Karbondioksit salinimi yarattig1 sera etkisi ile kiiresel 1sinmaya yol
acmaktadir. Diinyamizin dogal dengesi bozulmakta ve asit yagmurlari, kutuplardaki

buzullarin erimesi sonucu denizlerin yiikselmesi v.d. etkiler bu siireci hizlandirmaktadir.

Glinesten diinyanin yeryiiziine gelen UV isinlarinin biiylik bir kismi stratosferde emilir.
Diinyaya gelen giines 1silarinin ancak %50’si diinyaya ulasabilir. Geriye kalan 1ginlarin %20
lik kismindaki UV dalgaboyundaki 1sinlar1 stratosferdeki ozon tabakasi ve diatomik oksijen
molekiilleri sogurur — IR dalgaboyundaki 1sinlar1 ise CO; ve H>O molekiilleri sogurur — geriye
kalan % 30’luk kisim ise bulutlar, buzullar, kumullar ve diger yansitici yiizeyler tarafindan

uzaya yansitilir.

Kiiresel 1sinmayz1, asil nedeni olan sera gazlarindan ayri olarak, ozon tabakasindaki delinme de
arttirmaktadir. Ozon tabakasindaki delinmenin insanlar ve hayvanlar iizerinde gilinesin
isinlarindan kaynaklanan olumsuz etkileri vardir. Wall Street Journal’in 1993 Ocak sayisinda
Gliney Sili’de dogal afetlerden biri sayilabilecek ozon tabakasinin CFC gazlarindan dolay1
delinmesinin sonuclarmi anlatmaktadir. Bu makalede ozon tabakasinin delik olmasindan
dolay1 diinyaya direkt ulasan mor o6tesi (ultra-viole) isinlarinin hayvanlart koér etmeye
basladig1 vurgulanmaktadir. Bu olay, Sili’den kuzeye dogru yayilarak her yerde goriilmeye
baglamigtir. Avustralya’da ozon tabakasindaki delik yliziinden yazin insanlar caddelerde
yliriirken dahi viicutlarima gilinesin zararli 1sinlarindan korumak i¢in UV filtreli kremler
stirmektedir. Diinyanin hareketi nedeniyle yildan yila bu deliklerin nerede olacagin1 bilmek
imkansizdir. Ozon tabakasindaki delik artarak biiyiiyeceginden gilinesten gelen zararli 1ginlara
karsi evlerimizde dahi korumasiz kalabiliriz. Bundan dolay1 ilerde binalardaki pencere

camlarinin, mordtesi 1silar1 gegirmeyen nitelige sahip olmasi gerekebilir.
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Sekil 2.01: 1995-2004 Yillar1 Arasinda Ortalama Sicakliklardaki Degisim Ayrikligi [56]

Mimarlar siirdiiriilebilir gelecegin elde edilmesi i¢in ¢ok ciddi bir rol iistlenmektedir.
Maastricht Anlasmasi ile formiile edilen siirdiiriilebilir gelisme sadece mimarlarin,
miihendislerin, tasarimcilarin, sehir plancilarin ve yapi malzemesi {ireticilerinin igbirligi
icinde ¢alismasi ile miimkiindiir. ~ Avrupa Birligi, enerji kullanimi ve ¢evre koruma
konularinda ¢ok ciddi kontrolleri benimsedigi i¢in bu konularda uzmanlig1 olan tasarimcilar

gelecekte yapim isinden daha fazla pay alacaklardir. [15]

Sekil 2.02: Kiiresel Isinma ve Sera Etkisi sonucu buzullarin erimesi [56]
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Gecgen yiizyilda fark edilen hava sicakligindaki anormal bolgesel artislarin (toplamda %0.24
kadar) ozellikle giinesin ultra-viole 1sinlarinin stratosferdeki ozon seviyelerini degistirmesi ile
alakali oldugu disiiniilmektedir. Diinyanin 1sisim1 sabit tutabilmesi igin giinesten gelen

1sinlarin sogurulma ve yansitilma enerjisinin esit olmasi gerekmektedir. [17]

Havada asili bulunan gazlarin tamami kiziltesi 1sinlarin belli bir dalga boyunu sogururlar.
Bundan dolay: diinya yiizeyinden yanstyan ismlarin hepsi uzaya ulasamamaktadir. Ornegin
diinya yiizeyinden yansiyan kizil6tesi 1ginlart soguran CO, molekiilleri bu 1sinlar1 etrafa sacar.
Bu 1ginlar yerylizii tarafindan tekrar emilir. Yerylizii 1sis1 artar ve atmosferde emilen gazlar

sayesinde sera etkisi olusur.

0.5 1
KURESEL SICAKLIKLAR ]1.

«— Yillik Ortalama {
— 5 Yillik Ortalama

0.4

02

Sicakhik degisimi ("C)
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Sekil 2.03: Kiiresel Sicakliklarin yillara gore artis miktart [56]

Enerji harcamasindaki pay1 son derece yiiksek olan ve sera gazlarinin atmosfere atilmasinda
biiyiik rolii olan binalarda bazi verimlilik ve tasarruf 6nlemleri alinmadig: takdirde, sera gazi
yayitlim miktarinin 2050 yilinda 3 katina ¢ikacagi tahmin edilmektedir. Binalarda 1s1
izolasyonu yapilmasi karsiliginda vergi indirimi uygulanarak yayilim miktar1 énemli 6l¢iide

azaltilabilir. [18]
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Binalarin dogay1 ne oranda olumsuz etkiledigi rakamsal olarak asagida verilmistir:

Enerji kullaniminin %50’s1
Hammadde kullaniminin %401
Ozon tabakasina zararl kimyasallarin salinimimin = %50’si
Tarima uygun arazi kaybinin %801

Kullanma suyunun %50’s1

Yap1 tiretiminde, stirdiiriilebilirlik, malzeme se¢imi faktorii ile 6nem kazanir. Yapr {ireticileri
kullanmak istedikleri malzemenin gecirdigi asamalar konusunda bilgi sahibi olup c¢evre

bilingli bir talep mekanizmasi olabildikleri zaman siirdiiriilebilir mimari ortaya ¢ikabilir.

Stirdiiriilebilirligin temellerini olusturan temiz ve az enerji kullanimi, geri doniisiim gibi
kavramlar1 bir arada toplayacak ve uygulayacak olanlar mimarlar ve malzeme iireticileridir.
Bu kavramlar birbirleriyle etkilesim icerisindedir. Diinyay1 yasanabilir kilmak i¢in kaynaklar1
en uygun ve akile1 sekilde kullanmak gelecek nesillere verebilecegimiz en biiyiik miras

olacaktir. [7]

Gerek kullanilabilecek kaynaklarin, gerekse insana zarar vermeden yaratilabilecek kirliligin
belirli sinirlar1 oldugunun anlagilmasi kentlesmede “kaynak yonetimini” 6n plana ¢gikartmistir.
Bu yaklasimda ekonomik kalkinma, ancak siirdiiriilebilirlik ¢er¢evesinde istenir durumdadir.
Cevre ile olan iligkiler kavrami, kent insanlarinin yakin c¢evresi iliskileri ile kisith
tutulmamakta; kentin toplam dogal kaynak tiiketimini ve gerek yerel gerekse global dlgekte
cevreye olan etkilerini de gbz onilinde bulunduracak bi¢cimde ele almaktadir. Kentin ¢evre ile
su, enerji, hammadde ve atik alis-verisi dikkate alinarak dogal dengelerin korunmasi

hedeflenmektedir.

Kaynak yonetiminde, tiikketimde ve iiretimde etkinligi arttirmak ve atiklar1 doganin
hazmedebilecegi hale getirdikten sonra birakmak amaglanir. Kentsel ekolojinin amacinin
doga ile uyumlu kentler yaratmak oldugu aciktir. Ancak Hizla Kalkinma Hedefindeki
kentlerde ¢evre koruma perspektifini oturtmak oldukca zordur. Kentsel gelisme ile koruma
arasinda denge kurulmasi izlenmesi gereken Oncelikli politika haline gelmelidir. Kentler,
tiretimin ve tiikketimin yogunlastigi noktalar olarak, sorunlarin ve gelecek i¢in ¢dziim

olasiliklarinin da odaklastig1 noktalardir.
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Sehirlerin en 6nemli 6zelligi onlarin canli organizmalar gibi kaynaklan tiiketip, atiklari
sagmalaridir. Ne kadar biiyiik olurlarsa ¢evreden aldiklar1 kaynaklar ve c¢evreye verdikleri
atiklardan kaynaklanan zarar o kadar biiyiik olacaktir. 1950 yilinda diinya niifusunun %29’u
kentliyken 1965°te %36 ‘s1, 1990’da %50’si, 2025 yilinda ise en az %60°1 kentli olacaktir.
Cevresel bozunma artan niifusla birlikte daha da cogalacaktir. Kirsal kesimde yasayanlar
tiikettikleri nesneleri ve atiklarini geri doniistiirebilirken, kente go¢ eden ayni kesim, kentte

bunu yapamamaktadir. [19]

Kentsel ekoloji terimi 1920’lerde Chicago ekoliine mensup kent sosyologlari tarafindan,
ekonomik gruplarin kent igindeki yer secimlerini ve zaman igindeki yer degistirmelerini
aciklamakta kullanilmistir. Tiim bu ¢aligmalarda insan iligkileri ile flora ve fauna ekolojisi

arasinda bir benzetme (analoji) s6z konusudur. [19]

Kentsel ekoloji madde ve enerjinin dolasimi ile yakindan ilgilidir. Bu dolasim, enerji
kaynaklarinin iiretim ve tiiketimini oldugu kadar atiklarin tiretimini de icermektedir. Bu iligki
akimi, yapilagmis olanlarda c¢evresinin yanisira kentlilerin yasam kosullariyla doga arasinda

gozlenmektedir. [20]

Enerji, su, madde ve atik dolasimi yonetiminde izlenecek teknolojik yaklasim oncelikle
elektrik santrallari, diizenli atik depolama ve aritma iiniteleri gibi tesisler i¢in ¢ozlimleri
aramaktadir. Bu tiir tesisler olmaksizin kentsel gelismeden s6z edilemez, ancak bu tiir
fonksiyonlar olumsuz etkileri en aza indirilecek sekilde gergeklestirilmelidir. Kentsel
ekosistemin fiziksel striiktiirii; toprak, su ve bitkileri kapsar. Ayn1 zamanda bunlar iizerinde
yer alan beseri yerlesmeleri de igerir. Yerlesmelerin birbiriyle olan iliskisi, yogunluk

farklilig1, baglantilari, kentsel ekosistemin fiziksel striiktiiriinii olusturur. [21]

Sonug olarak kentsel yasamin i¢inde yer aldig1 ekosistem, pargalarinin birlesiminden daha ¢ok
deger ifade eder. Kentsel ekosistem kendi i¢inde bir dongiidiir. Bu, enerji ve mal akimi; hava
toprak, su ve yasayan/yagamayan organizmalarin dongiisiidiir. Boylece kentler, kaynaklar
koruyabilir, atiklar1 minimize edebilirlerse ekonomik, glivenli ve estetik bir kazang saglanmis

olacaktir. [21]
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2.1.1. SURDURULEBILIR MIMARI

Siirdiiriilebilir mimarinin  hedefleri arasinda yapay ve dogal c¢evrenin korunumu
bulunmaktadir. Yapiyla iligkili tiiketilen enerjinin, bakim ve onarim maliyetlerinin, atik ve
kirliligin azaltilmasi; bunlarin yani sira yapi tirtinlerinin verimliliginin ve konforunun, yap1 ve
bilesenlerinin dayanikliliginin ve esnekliginin artirilmasi gibi birbiri ile baglantili alt hedefleri
vardir. Sirdiiriilebilirlik kavrami 3 ana baglik altinda toplanir: bunlar ‘enerji ve dogal
kaynaklarin korunumu’, ‘yapi yasam dongiisii tasarimi’ ve ‘biyolojik yapi tasarimi’dir.
Kaynaklar dikkatli segmek kaydi ile, binalarin {iretilmesi ve isletilmeleri sirasinda kullanilan
yenilenemeyen kaynaklarin miktarin1 azaltmak yapida siirdiiriilebilirlik kavramimin ilk

prensibidir.

Bir yapiy1 kaynaklar baglaminda ele alirken iki farkli kaynak akimi gozlenir. Birincisi
kaynaklarin yap1 ekosistemine dogru akisi ikincisi de kaynaklarin yapi ekosisteminden cevre
ekosistemine akisidir. Yapida su, malzeme ve enerji korunumu, yapinin siirdiiriilebilirligini

saglayan en 6nemli etmenlerden biridir. [22]

Enerji korunumu, bagka bir deyisle ekolojik ve siirdiiriilebilir tasarimm en Onemli
kriterlerinden biri olan kit kaynaklarin ve enerjinin tutumlu kullanimu, bir is i¢in harcanacak
enerjiyi en aza indirme cabalarinin yaninda, harcanan enerjiden en iist seviyede kazang

saglama cabasini kapsar.

Siirdiiriilebilir yapt kavraminin ikinci prensibi olan yapi yasam dongiisii tasarimi, yapida
kullanilan biitiin kaynaklarin yagam dongiilerini, dogadan toplanmalarindan, oraya donene
kadar ¢evreye yaptiklari etkileri goz oniinde bulundurarak ele alir. Yasam dongiisii tasarimu,
malzemelerin yapida kullanilmadan onceki hallerinden, kullanildiktan sonraki yararli ve
yeniden kullanilabilir hallerine dogru hi¢ bitmeyen bir sistem yaratmaya calisir. Bir yapinin
yasam donglisii dort evreden olusan bir modelle aciklanabilir. Bu evreler tasarim, insaat,

isletme ve yikim olarak siralanabilir. [22]
Mimarlikta siirdiiriilebilirligi saglayabilmek icin, yapilarin yasam dongiileri boyunca

stirdiiriilebilirlik dlgiitlerine uygun kararlar alip ¢evreye saygili tasarimlar yapilmali ve bina

iretiminde cevreye duyarli yapi malzemeleri kullanilmalidir. Siirdiirtilebilirlik 6l¢iitlerinin
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kiiresel olgekte yayginlik kazanabilmesi i¢in gelismis iilkelerde oldugu kadar gelismekte olan
iilkelerde de, insan ve c¢evre saghigimi dikkate alan, yapi malzemelerini yagsam dongiileri
kapsaminda irdeleyen bir yaklasim benimsenmelidir. Yapinin yasam dongiisiindeki her
evrenin ¢evre iizerinde farkl etkileri vardir. Bu nedenle, “yasam dongiisii degerlendirmesi”
yonteminde, malzemenin yasamini dongiisel bir siire¢ olarak ele almak, her evredeki ¢evresel
etkilesim diizeyini tanimlamak ve yap1 malzemelerini sistemler bazinda ele alarak, irdelemek

pratik yarar saglar. [23]

Siirdiiriilebilir mimarinin son prensibi, biyolojik yapi tasariminda esas olan, kullanicinin
ihtiyaclarimi saglikli ve dogal ortamdan elde edilen ekolojik malzemelerle saglanmasini
ongormektedir. Bu prensip ekolojik dengelerin korunmasi, saglikli c¢evre kosullarinin
yaratilmasi, ¢evrenin tahrip olmasinin dnlenmesi gibi 6nemli faktorlerin yerine getirilmesini
sart kosar. Bu yaklasim, biyolojik kaynaklarin dogal halleriyle yapida malzeme olarak
kullanilmalar1 veya yakilarak enerji elde edimi nedeniyle, siirdiiriilebilirligin temellerini

olusturmustur.

Biyoenerji, agag, musir, findik, bugday ve diger hububat atiklarinin degisik teknolojilerle
isleme tabi tutularak i¢lerindeki karbon ve hidrojen enerjisinin agiga ¢ikarilmasi ve kullanimi
prensibine dayanan bir enerji elde etme yoludur. Biyolojik Yap1 Tasariminda esas kriterler
doganin kirletilmemesi, kullanict sagliginin gozetilmesi ve konfor sartlarinin saglanmasidir.
Bu sartlar termal sartlara uygunluk, gorsel sartlara uygunluk, akustik sartlara uygunluk dogal

elektriksel alanlarin korunmasi seklinde siralanabilir. [22]

Siirdiiriilebilir yap1 malzemeleri, yasam siiregleri boyunca en az diizeyde enerji harcayan,
hammaddelerinin elde edilmesi, islenmesi, kullanimi, bakim-onarimi ve atik olusumlari
sirasinda gevreye ve insan sagligina zarar vermeyen malzemelerdir. Siirdiiriilebilir mimarlikta
yap1 malzemeleri, yapilarin enerji tiiketimi, dogal kaynaklarin korunumu, kullanic1 ve ¢evre

saglig1 acisindan 6nemli bir yer tutmaktadir. [24]
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2.1.1.1. EKOLOJIK YAPILAR

Ekolojik yap1 tasarimi insan ve doga iligkisini gozeterek, iklimsel ve topografik verileri
vazgecilmez bir 6n veri paketi olarak kabul eden ve kaynaklar tutumlu kullanmaya yo6nelik
gayret gosteren bir yaklasimdir. Bu yaklasim, yapilar1 diinya ekolojisinin bir pargasi ve

yasayan bir habitat olarak ele alir. [22]

Ekolojik yap1 kavrami yeni bir tasarim siirecinin {iriinii degildir. M.O 470-399 yillarinda
yasayan Sokrates giineye bakan evlerde kis giinesinin igeriye alinabildigini ama yazin giinesin
catilarin iizerinden gecerek evin golgede kaldigini sdylemis ve bu durumda kis gilinesini
alabilmek i¢in giiney cephesinin yiiksek, soguk riizgarlardan korunabilmek icin de kuzey

cephesinin algak yapilmasini onermistir.

Ekolojik yapilar, “gevresindeki dogaya, iklim kosullarina, topluma ve kiiltiire uyum gosteren,
tarihsel stireklilik saglayan, liretimde ve kullannrmda minimum enerji tiiketen, malzemeleri
yerel olarak elde edilip kullanim sonrasinda geri doniisebilen, ekonomik kaynaklar kullanan
ve ekosistem iginde bir dongiiyii Onerebilen tasarim iiriinleridir. Ekonomik yonden kit
kaynaklarin etkin kullanimi ile ekolojik agidan siirdiiriilebilirlik olanakli olabilmektedir. Bu
baglamda da bir ekosistemin fiziksel unsurlarinin bozulmadan korunabilmesi ve sistemde elde
edilen kaynaklarin uzun donemliligi c¢evre sistemlerinin etkin kullanimina bagh

bulunmaktadir. [7]

Ekolojik dongiiler ve siirdiiriilebilir kalkinma ancak makro Olcekte ele alinirsa basarili
olabilir. Yasadigimiz kentleri ekolojik etkileri minimize eden, yapilandirilmis cevre ve
doganin denge i¢inde oldugu, ve binalarin dogal kaynaklari tiiketmedigi bir sistemler biitiinii
haline getirmemiz gerekmektedir. Kent ekolojisti Herbert Girardet’nin vurguladigi gibi
sehirlerde dongiisel metabolizmalar olusturmak gerekmektedir. Tiketimin geri doniisiim
politikalartyla azaltildig1 ve enerjinin alternatiflerine ulasilabildigi bir ortam yaratmaliy1z. Bu
tezde ilk defa gergeklestirilen piring ¢eltigi kabuk kiiliinden cam {iretimi sonucunda Sekil
2.04’te, piring celtiginin, tarlalardan kojenerasyon firinlarina akisi, kabuk kiiliiniin bu
firinlardan cam fabrikalarina ulagsmasi1 ve daha sonra cam yapi malzemesinin sehirlerde

tiikketilmesini ve geri dontisiimii bir silis dongiisii olarak verilmistir.
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Uretimden kaynaklanan kirlenme, yiiksek enerji kaybr ve kaynaklarin bilingsizce tiiketilmesi
sonucu kentler dogay1 yok etme seviyesine gelmistir. Her biiyiik kentte oldugu gibi sanayi,
kentin etrafindaki tarimsal alanlari, atiklar1 sayesinde kirletmekte ve bir siire sonra yok
etmektedir. Oysa sanayi ve tarimsal atiklar da geri doniistiirtilebilir. Yakin zamanda gelismis
tilkelerde ve Tiirkiye’de olusturulan atik borsasi bunun bazi kentlerde ekolojik bilinglenmeye
dogru gidis oldugunu gostermektedir. [7] Sanayi ve tarimsal atiklar iyi organize edilirse
kentin ihtiyaci olan ingaat malzemeleri ve diger maddeler bu atiklardan saglanabilir. Kentler
stirdiiriilebilir olabilmek i¢in kaynak ithalcisi ve atik gondericisi durumlarin1 degistirmek

zorundadir. [25]

Kent oOlceginde olusan geri doniisim ve yeniden kullanim bilinci, yapilarda mikro
iklimlendirme kosullarini pasif enerji tasarimlartyla saglayacak ekolojik malzeme (genellikle
tarimsal kaynakli) ve enerji etkin bina sistemleriyle ortiistiiglinde; siirdiiriilebilir kalkinma

gerceklesebilir.

Mimarlar tasarladiklar1 yapilarin mikro-iklimini kontrol altina alabilecek genis miihendislik

olanaklarina sahiptir. Diger taraftan ekolojik bir tasarimla bina 6l¢eginde ve yap1 ¢evresinde
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saglanabilecek enerji tasarrufu konusundaki basarilar, yapilarin mekanik yolla isitilmasi,
sogutulmasi ve gii¢ liretimi nedeniyle agiga ¢ikan CO; oraninda 6nemli diisiis gostermesine

yol agacaktir. [26]
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Sekil 2.04: Yillara gore fosil yakitlardan kaynaklanan CO, yayimimi [56]

Stirdiiriilebilir kalkinma hedefini gergeklestirebilmek i¢in mikro iklimlendirme yoluyla enerji
sarfiyat1 yapan binalara pasif iklimlendirme tedbirleri ile hem enerji tasarrufu saglayan hem
de zararli gazlarin salimimimi en aza indiren malzeme ve sistemler kazandirmak

gerekmektedir.

2.1.1.1.1. EKOLOJIK YAPI MALZEMELERI

Ekolojik Yap1 Malzemesi, enerji etkin, tiretimi ve kullanimi sirasinda gereginden fazla enerji
tilketmeyen, gerek enerji kullanimi gerekse icinde barindirabilecegi zararli maddelerle
cevreye ve dolayisiyla yasam sagligina en diisiik diizeyde zarar veren, uzun omiirlii, kolayca
tamir edilebilen, yenilenebilen, ve geri doniisebilen malzemelerdir. Bu kriterlere uyan yap1

malzemeleri ancak tarimsal iirlinlerden iiretilenlerden olabilecegi kesindir.

30



World Watch Institute’den alinan bilgilere gore binalar diinya ormanlarinin 1/4’ilinii, malzeme
ve enerji kullaniminin 2/5’ini ve kullanilan i¢gme suyunun 1/6’smi tiiketmektedir. Bu tehlike
diinya niifusunun ve bina sayisinin artmasi ile daha da biiyiiyecektir. Dolayisiyla, ekolojik
malzeme kullanilmasinin tesvik edilmesi giin gectikge azalan, yenilenemeyen kaynaklarin
korunmasinda, kaynaklarin yada atik maddelerin akillica kullanilmasinda ve bdylelikle dogal

eko sistemin korunmasinda yardimci olacaktir.

Malzemelerin ekolojik olma niteligi bir yada birden fazla kritere gore degerlendirilmektedir.
Bunlar;

e Kaynak kullanimindaki etkinlik: geri doniisiimlii, dogal, yenilenebilir, nispeten bol,
yerel, enerji etkin, atigt az olan, sera etkisini azaltan, bir sekilde yeniden
degerlendirilmis, diirabil malzemelerin kullanima,

e Ic¢ ve dis ortamin hava kalitesi; zehirli olmayan, iiretim ve uygulamada hi¢ yada
minimum seviyede kimyasal emisyonu olan, neme dayanikli, bakimi1 yasma sagligina
zarar vermeyen, hava kalitesinin iyilestirilmesine katkida bulunan malzemelerin
kullanimi,

e Enerji kullanimindaki etkinlik: binalarda enerji tiiketimini en aza indiren her tiirlii
malzemenin kullanima,

e Su korunumu; dogal su kaynaklarin1 koruyan, ve binalarda su tiiketimini minimum
seviyeye indiren her tiirlii malzemenin kullanimi

gibi kriterlerdir. Bunlarin disinda alim giiciiniin yetmesi de 6nemli bir etkendir. Bu kriter,
ancak yasam dongiisii degerlendirilmis yap1 malzemeleri ile geleneksel yapir malzemelerinin
birbirine kosut 6zellikler tagidig1 durumda ele alinabilir. Aksi halde dncelik projenin maliyet

tavani asilmadigi siirece mutlaka ekolojik malzemelerden yana olmalidir. [15]

Yapilar, yasam dongiilerinin her agsamasinda ¢evre lizerinde bir etki birakirlar. Bu etki daha
cok enerji ve dogal kaynak kullanimi ile bunlarin sonucunda ortama birakilan gaz ve kati
atiklar nedeniyle olmaktadir. Kiiresel olarak bir yilda tiiketilen yer alti ve yer {sti
kaynaklarinin % 40’11 yap1 sektorii kullanmaktadir. Bir ¢ok gelismis iilkede oldugu gibi
bizim tlilkemizde de, toplam enerji tiikketiminin % 47 gibi biiyiik bir oranin1 yapilagsma siireci
kapsamaktadir. DPT raporlarina gore yilda toplam tiiketilen suyun %15°’1 yapilarda i¢me ve

kullanma suyu olarak kullanilmaktadir. Yapilar yasam dongiileri boyunca, Onemli
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miktarlarda atik olusmaktadir. Ornegin Amerika’ da topraga birakilan atiklarm % 28’i

yapisal atiklardir. [27]

Bu gibi nedenlerle, yap1 tasarimlarinin, ¢evresel degerlere en az zarar vererek
gerceklestirilmesinin saglanmasi, yap1 sektoriiyle ilgili her kesimin baglica hedefi olmalidir.
Bunun i¢in, yapilarin ¢evresel etkilerini en aza indirecek bazi yontemlerin bilinmesi ve
uygulamada yapiya aktarilmasi gerekmektedir. Bunlarin uygulanma coklugu ve basarist

oraninda, yapilar ekolojik ve siirdiiriilebilir 6zelliklere sahip olacaklardir.

Bu yontemlerden belki de en onemlisi, daha tasarimin basinda, yapt malzemesi ve yapi
teknolojisi se¢imi ile ilgili dogru kararlarin alinmasidir. Ciinkii, yapida bir ¢ok gorevi
istlenen yap1 malzemeleri, kendi ekolojik 6zellikleriyle de dogay1 ve ¢evremizi ¢ok yonlii
etkilemektedir. Yapida kullanilan malzeme ve elemanlarin iiretimi ve tasinmasi igin
kullanilan enerjinin, yapilasma siirecinde tiiketilen toplam enerjinin i¢indeki pay1 biyiiktir.
Yapt malzemeleri ayrica, termal performanslariyla yapilarin kullanim-igletim asamasinda
tilkettikleri enerji miktarin1 etkilemektedirler. Geri doniisebilme ve yeniden kullanilabilme
ozellikleriyle de, enerji ve dogal kaynak kullaniminin ve atik miktarinin azalmasina katkida
bulunmaktadirlar. Yap1 i¢inde insan saghigi i¢in gerekli kosullar yine yapr malzemelerinin

ozellikleriyle baglantilidir. [27]

2.1.1.1.1.1. EKOLOJIK YAPI MALZEMELERINDEN BEKLENEN OZELLIKLER

Yap1 malzemeleri, tiiretimlerinde doniistiiriilmiis maddeler kullanilmasiyla, kendilerinin
yeniden kullanilabilir, doniistiiriilebilir ve dayanikli olmalariyla, dogal kaynak tiiketimini
azaltmakta ve kaynak korumasi saglamaktadirlar. Bu sekilde ayni zamanda enerji korunumu

ve zararl atik azalmasi da ger¢eklesmektedir.

Tasarimcilarin gevresel bir bakis agisiyla, en uygun yapt malzemesini kolayca taniyabilmesi
ve se¢cim yapabilmesi i¢in, bir alt bilgiye gereksinimleri vardir. Bu bilgiyi kapsayan ve

malzemeye ekolojik 6zellikler katan kriterler sunlardir;

-Déniistiiriilmiis icerikli olmasi: Uretiminde doniistiiriilmiis icerik kullanilmasi bir ¢ok yesil

yapt malzemelerinin en 6nemli 6zelligi olmaktadir. Ancak, doniistiiriilmiis igerik miktariyla
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ilgili kesin bir oran belirlenmemisse de, bu miktarin arttig1 oranda yap1 malzemesinin ekolojik
olarak degerlendirilecegi agiktir. Bu sekilde, ¢esitli atiklar yeni bir dogal kaynak gibi goriiliip
degerlendirildigi i¢in kaynak korunumu saglanmakta ve atiklarin neden oldugu kirlilikler

azalmaktadir.

-Doniisebilir olmasi: Bir yap1 malzemesi veya elemaninin kullanim 6émrii sona erdiginde, bazi
islemlerden sonra tekrar yeni bir malzeme iiretimde hammadde olarak kullanilmasi, énemli
cevresel ve ekonomik yararlar saglamaktadir. Bu sekilde, yeni kaynak tiiketimini 6nledigi gibi
atik halinin ortadan kalkmasiyla kirlilikler de azalmig olmaktadir. Ancak bu tiir yapi
malzemelerinin yenilerine gore daha az dayanikli ve az Omiirlii olabilecegi de goz Oniine
alinmalidir. Yurt disinda yapilan bazi ¢alismalar, bu tiir malzemelerin kullanilmasiyla énemli

ol¢tide dogal kaynak ve enerji korunumu sagladigini gostermektedir.[27].

Yapilarin inga edilmeleri sirasinda ve binanin tiim émrii boyunca kullanilan yap1 malzemeleri
iiretimleri sirasinda enerji tiikketmektedir. Fosil yakitlar yenilenmedikleri icin ve yanmalar
global 1sinmaya neden oldugu i¢in tasarimcilar tasarimlarinda hangi malzemeleri
kullanacaklarina dikkat etmelidirler. Kaynaklarin verimli bir sekilde kullanilmasi sorunun
baska bir boyutudur. Ornegin ahsap kiiresel boyutta 6nemli olan dogal yenilenebilir bir
kaynaktir. Dolayisiyla yapilarda kullanilan ahsap {riinlerin ya yeniden kullanilabilen
iriinlerden ya da yonetmelikte olan kaynaklardan elde edilmesi zorunludur. [15] Bunun yan1

sira yap1 malzemeleri geri doniisiimle yeniden sanayiye kazandirilmalidir.

Binalar ozon tabakasinin zarar gormesine sebep olan CFC, HCFC gibi gazlarin
emisyonlarindan sorumludur. Bunlar kopiik haline getirilmis ¢esitli yalittm malzemelerinin
iretilmesinde sisirici gaz olarak kullanilmaktadir. Mimarlar global 6lgekte alinabilecek
tasarim kriterleri kapsaminda geri dontlisiimlii malzemelerin kullanilmasi, dogal ¢evreyi en az

zedeleyecek malzemelerin segilmesi gibi unsurlar1 g6z 6niinde bulundurulmalidir. [15]

Yeni ihtiyaglar1 karsilayabilmek i¢in gelecekte malzeme Ozelliklerinin iyilestirilmesi ve
degisik {lretim tarzlart gerekli olacaktir. Malzemede iyilestirme c¢esitli kimyasallari
hammaddeye ekleyerek gerceklesmektedir. Bu kimyasallarin uzun vadede dogaya ve insan
saglina negatif etkileri olacaktir. Bilingsiz iiretim sektorlerinin zararli hammadde ve atik

depolar1 kirsal veya tarimsal alanlarda ¢ogalmakta ve giderek dogal yasam mekanlari
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azalmaktadir. Bu durum o6zellikle insaat alaninda faaliyet gosteren tasarimcilar ve firmalarin

hizl1 ve amaca uygun bir diisiince sistematigi degisikligini gerektirmektedir. [28]

Diinyada yogun bi¢cimde yasanan ¢evre sorunlari karsisinda ¢oziim arayislari sonucunda yeni
yonelimler ortaya ¢ikmustir. Insan igin yapilan tasarimlarda ve planlamada gevre bir ana karar

Olciitii olarak devreye girmektedir. [27]

Insan ve c¢evre saghgimi etkileyen olumsuzluklarin en aza indirilmesi icin, yapi
malzemelerinin yeni 6zelliklere sahip olmasi1 gerekmektedir. Ekolojik, yesil, ¢evre dostu vb.
isimlerle anilan bu tiir yapt malzemeleri, kullanildiklar1 yapilarin ¢evresel etkilerini
azaltabilmelidirler. Cevresel degerleri ve insan sagligim1 gozeten bu beklentiler, yapi

malzemesinin kullanildig1 yapilara da ekolojik 6zellikler kazandirmaktadir.

Bu ¢ercevede ¢evre sorunlart géz Oniline alindiginda, ¢agdas yapr malzemelerinin simdiye
kadar bilinen islevleri yaninda, yasam dongiileri boyunca, ayrica asagida acgiklanan 6zelliklere

de sahip olmalar1 istenmektedir. [24]

1- Dogal ve tiikenebilir-sinirli kaynaklar1 korumast,
2- Enerji korumasi,

3- Cevre ve insan sagliina zarar vermemesi.

Burada yapt malzemelerinden beklenen; yapiya ekolojik oOzellikler kazandiran iyi
performanslariyla birlikte, kendilerinin de ekolojik 6zelliklere sahip olmasidir. Bu 6zelliklerin
hepsinin bir arada gerceklesmesi zor olsa da, bunlarin miimkiin oldugu kadar ¢cok saglanmasi,
yapt malzemesinin, dolayisiyla da bu yapr malzemesinin kullanildigi yapinin ekolojik

seviyesini yiikseltmektedir. [24]

2.1.1.1.1.2. ATIKLARIN GERi DONUSUMU

Hizli ve dengesiz kentlesmeye karsi, gelecegin kentleri ile ilgili arayislar, kent ile kirsal ¢evre

arasindaki dengenin nasil yaratilacagi ve ekolojik duyarliligt olan  ¢evrelerin nasil

bicimlendirilecegi bir ¢ok mimar ve dogasever tarafindan degisik vizyonlarla ortaya atilmistir.
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Yesilcilerin baslattig1 geri doniisiim ve atiklarin degerlendirilmesi ilkeleri artik belediyeler ve

yerel yonetimler tarafindan da desteklenmektedir.

Atik yonetim politikalar1 atigin kaynaginda onlenmesini gerektirir. Tiimiiyle atiksiz bir {iretim
olamayacag i¢in yeniden kullanim, geri doniisiim, yeniden iiretim ve enerji iyilestirme gibi
atigin uygun degerlendirme bigimleri ele alinmalidir. Yap1 sektorii, oncelikle kendi atik
tiriinlerini siirlayarak, baska endiistriyel sektorlerdeki, hem de kendi alanindaki geri
doniisiimlii atiklart kullanarak gittikce artan bir ivme ile ¢evresel kirlenmeyi asacak girisim

i¢inde olmalidir. [26]

Son yillarda hizli sanayilesme sonucunda, artan hammadde ihtiyac1 ve enerji ile dogal
kaynaklarin tiiketimi, atik olusumunu hizlandirmaktadir. Bu atiklarin ¢evre kirliligine neden
olmamasi i¢in izlenecek yol atik olusumunu engellemek, 6nlenemeyen durumlarda ise atik

miktarini azaltmaktir.

Ancak yine de birgok iiretim prosesinde kullanilan maddelerin atik olarak ortaya ¢ikmasi
kaginilmazdir. Olusumu engellenemeyen bu atiklar {iretim siirecine kazandirilarak tekrar
kullanilabilir. Tekrar kullanilamayanlar ise baska iiretici firmalarda ikincil hammadde olarak

geri doniistiirtilebilir.

Atik Borsast kurulmasi fikri, bir firmaya yada kuruma ait atiklarin bagka bir firma ya da
kurum i¢in hammadde niteligi kazanabilmesinden hareketle ortaya ¢ikmistir. Atik borsasinda
yapilmak istenen, yakin bir zamana kadar sadece sorun olarak goriilen atiklari, ekonomik bir

deger haline getirmek ve onlar1 atik olmaktan ¢ikarip hammadde olarak degerlendirmektir.

Atik Borsalari, atik iireticileri ile bu atiklarin geri doniisiimii ve tekrar kullanimiyla ilgilenen
firmalar1 bir araya getiren bir pazardir. Bu sayede, hem alic1 firma pahali hammadde almak
yerine daha az maliyetli hammadde temin edebilmekte hem de satici firma atiklarimi yok

etmek i¢in 6demek zorunda oldugu bedelden kurtulmus olmaktadir.

Atiklarin bu sekilde hammadde ve/veya baska amaglara yonelik olarak yeniden kullanilmasi
yada geri doniistiiriilmesi; toprak, su hava ve bu ortamlardaki canlilara zarar vermeyecek
sekilde nihai uzaklastirilmas1 anlamina gelir. Boylece atiklarin sanayiye geri kazandirilmasi

ile kaynak tasarrufu yaninda dolayli ve dogrudan cevre kirlenmesi azalir. Bunun yaninda
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dogal kaynaklarin verimli kullanimi saglanir, hammadde iiretimi i¢in daha az enerji tiiketilir.
Tim bu etmenler olustugunda ve siirdiiriildiiglinde gelecek kusaklara kirlenmemis doga ve

refah seviyesi yliksek bir tilke birakilmis olur.

Atik Borsalar1 ilk kez Almanya’da Hamburg Ticaret Odasi tarafindan 1970 yilinda
baslatilmistir. Atik Borsalar1 halen Almanya, Hollanda, Ingiltere ve A.B.D. gibi iilkelerde
faaliyetlerini siirdiirmektedir. Tiirkiye’de ise Atik Pazarlar1 1990 yilinda Kocaeli Sanayi Odasi
ve TUBITAK-MAM isbirligi ile kurulmustur. 1997 sonlarina dogru Tiirkiye’nin ilk Tehlikeli
Atik Yakma Ve Endiistriyel Atik Depolama Tesisi Izmit’te acilmustir. Giiniimiizde Istanbul,
Manisa, Bursa, Denizli, Ankara, Corum, Gaziantep, Adana ve Kayseri Sanayi ve Ticaret

Odalar1 ile TOBB ve Ege Bolgesi Sanayi Odalarinda (EBSO) atik borsalar1 bulunmaktadir.

Atik Borsasimin ilk 6 ayinda rekor seviyede islem hacminin gergeklesmesi bu sistemin
iilkemiz ekonomisinin kalkinmasinda ne kadar biiyilik pay1 oldugunun gostergesidir. Yakin bir
zamanda tarimsal atiklarin da bu Borsada yerlerini alacagi ve sanayide kullanilacaklari
ongoriilmektedir. Piring ¢eltigi kabugunun yakilmasi ile elde edilecek enerji ve piring celtigi
kiiliinlin cam sanayinde kullanilabilecek olmasi ekonomik kalkinmay1 daha da hizlandiracak
ve tarimsal atiklarin geri doniisimii ile dogadaki ekolojinin korunmasi avantaji elde

edilecektir.

Glinlimiizde bir ¢ok iiniversite ve arastirma kurumu tarimsal atiklardan malzeme {iretme
yoluna basvurmaktadir. Bunun altinda yatan nedenler; ekolojik dengeyi bozmamak, ve
doganin korunmasina geri doniisiim yoluyla 6nemli bir katki yaratmaktan ibarettir. Diger

yonden tarimsal atiklar ucuz ve dogaldir.

Diinya tizerindeki topraklar kira¢ ve ¢orak arazilere daha sonra da ¢dllere doniismektedir.
Boyle bir siirecin gelisiminde, hava ve su kirlenmesi, kiiresel iklim degisimi, hizli niifus artisi
gibi temel ekolojik sorunlar hi¢ kuskusuz biiyiik rol oynamistir. Toprak biitiin canlilarin
yasaminda 6zel bir yeri olan yeniden liretilemeyen degerli bir kaynaktir. Toprak kirliligi veya
kirlenmesi, topragin istiine ve icine birakilan veya baska yerlerden gelen zararli atik
maddelerin, topragin niteligini bozmasidir. Bagka bir tanimla topragin verim giiciini
diisiirecek, optimum toprak Ozelliklerini bozacak her tiirlii teknik ve ekolojik baskilar ve
olaylardir. Topragin kirlenmesine neden olan kaynaklar iki grupta toplanabilir: bunlardan

birincisi toprak disindaki ekosistemlerde meydana gelen c¢evre kirlenmesinden kaynaklanan
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kirleticilerdir. Digeri ise, insanlar tarafindan topragin igine ve distiine getirilen zararh
maddelerdir. Bunlar tarimsal aktivitelerle topraga verilen yapay giibreler, tarimsal zararlilara
karsi1 kullanilan kimyasal miicadele ilaglari, hormonlar, tarimsal atik maddeler gibi
kirleticilerdir. Her iki gruba giren maddeler inorganik yada organik olabilir. [18] Ornegin Cin,
Hindistan, Banglades gibi piring {iretiminin fazla oldugu iilkelerde Piring Celtigi Kabuk Kiilii
degerlendirilmezse islenebilir topraklara atilacak, topragin yapisini degistirip geri doniilemez

oranda kirletecektir.
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BOLUM 3: EKOLOJIK YAPILARDA ISI YALITIMLI CAM YAPI MALZEMESI
GELIiSimMi

3.1. EKOLOJIK YAPILARDA ISI YALITIMLI CAM YAPI MALZEMESI

Stirdiiriilebilir mimarlik i¢in gerekli olan en 6nemli ilke enerji kaynagi bulmak ve bu enerjiyi
de verimli sekilde kullanmaktir. Diger ilke tiikenebilir kaynaklarin en az oranda kullanimidir.

Binalarda tiiketilen enerjinin biiyiik miktar1 iklimlendirme ihtiyact i¢in harcanmaktadir. Bu
baglamda tiiketilen enerjiyi en az seviyeye indirmeyi hedefleyip bunun yaninda bu enerjiyi de
kaybetmemenin yollarin1 aramaliyiz. Pencereler 1s1 yalitiminin iyilestirilmesi gereken en

onemli yap1 bilesenleridir.

Binalarn, siirdiiriilebilir kalkinmanin birer parcast olabilmeleri i¢in, su adimlarin atilmasi
gerekmektedir: En 6nemli adim binalarda 1sitma ve sogutma amaciyla kullanilan ve yalitimin
kotii olmasindan dolay1 kaybedilen enerjinin, en aza indirilmesi ¢alismasi olacaktir. Bu da
ancak daha 1iyi 1s1 yalittmi saglayan malzeme kullanimi ile olabilir. Atilacak ikinci 6nemli
adim ise binalarda kullanilacak iyi 1s1 yalittm malzemelerinin miimkiin oldugunca ekolojik
olabilmesi ve geri doniistiirtilebilir olmasidir. Eger atik malzemelerden yapilabiliyorsa bunun
ekonomik olarak kalkinma hizini arttiracagi kesindir. Atilacak ii¢lincii onemli adim ise biitiin
bu ozelliklerin yam sira diisiik enerji ile elde edilebilen bir yalittm malzemesi optimum

kazang saglayacaktir.

Yapilarda camla saglanan enerji tasarrufu agisindan yalitimda iki farkli boyut s6z konusudur.
Bunlardan birincisi 1s1 yalitimi; ikincisi ise giines kontroliidiir. Saydamligi nedeniyle cam
giines kontroliinde ¢ok 6zel bir konuma sahiptir. Camin yalitimi gerek sogutma gerekse 1sitma
acisindan pasif bir 6nlem, yani bir tasarruf aracidir. [29] Enerjinin verimli kullaniminda camin
onemi, bina ic¢i ile dis1 arasindaki iligkileri diizenleyici ve ortam dengeleyici yeteneklerinde
saklidir. Camin ¢esitli yeteneklerini akillica kullanmak ise tasarimci ve kullanicilara diisen bir

gorevdir.

Is1 yalitmimin yaninda bina kabugunun 1s1 kazanmasi da gerekmektedir. Bu ihtiyaclar
pencere yoluyla karsilayabilmek i¢in ¢esitli cam alternatifleri gelistirilmistir. Renkli camlar,
fotokromik camlar, fotosensitif camlar, elektrokromik camlar, saydam kompozit camlar,

reflektif camlar, low-e camlar gibi.
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Sekil 3.01: Low-e kaplamali camlarda giines 1sinlariin kontrolii

Fotograf 3.01, 3.02: Saydam Kompozit Malzeme i¢inde yer alan giines

1sinlarini kontrol etmeye yarayan plastik esasli kapiler tiipler ve aerojeller

Kis aylarindaki 1s1 akisi Yaz aylarindaki 1s1 akisi

Fotograf 3.03, 3.04: Saydam Kompozit Malzemelerde giines 15181 kontrolii

39



Saydam kompozit malzemeler (transparent insulation material) glines isinlarii kontrol
etmede olduk¢a etkindirler. Uretimde agirlikli olarak polimetilmetakrilat (PMMA) ve
Polikarbonat (PC), teflon vb. kullanilir. Cam borucuklarin iletkenliginin azaltilabilmesi i¢in

ceper kalinlig1 70-100 nanometre ile sinirlandirilir. Ancak maliyetleri ¢ok yiiksektir.

Giines kontrolii saglayan camlarin belli bash iki gorevi vardir. Bunlardan birincisi giines
kontrolii saglamak ve boylece:

e sogutma giderlerinin azaltilmast;

e pencere Onlerindeki bunaltici sicakligin azaltilmasi ve bazen de

e giinesin asir1 parlakliginin azaltilmasidir.
Bunlardan ikincisi ise 1s1 kontrolii saglayarak:

e 1sitma giderlerinin azaltilmasi

e pencere Onlerindeki soguk bolge olgusunun giderilmesi ve

e camlamanin odaya bakan i¢ yiiziindeki terlemenin denetlenmesidir.

Bir odada 1sinin %80’1 pencere camu tarafindan sogurulabilir. Soguk iklimlerde yalniz
icerideki 1sinin disar1 kagmasina engel olmak yeterli olmaz; ayn1 zamanda pasif 1sitma 6nlemi

olarak giines enerjisinden faydalanmak da gerekir. [30]

Buradan yola ¢ikarak; ¢6l iklimlerinde gece ve giindiiz sicaklik farkini géz oniine aldigimizda,
yap1 kabugunda kullanilacak malzemenin, giindiiz disaridaki yiiksek 1s1y1 i¢eri almayacak ve
gece oldugunda da disaridaki diisiik 1s1n1n igeriyi etkilemesini engelleyecek bir yalitima sahip

olmasi gerektigini sdyleyebiliriz. [22]

Yapiya, ¢evre kosullarina ve icindeki yasama uygun cam ¢oziimleri baglaminda 1s1k, goriintii,
giiriiltii, giivenlik ve dayamiklilik Olciitleriyle karsilastirildiginda, iklim kontrolii 6zel ve
ayricalikli bir konumdadir. Tklim kontrolii hem 1sitma hem de sogutma yiiklerinin azaltilmasi
ve uygun yasam kosullarinin saglanmasi demektir. Uygun ¢oziimler ham camin farkli

ozellikler kazandirilmasiyla 6rnegin low-e kaplama veya renk verilmesiyle yaratilabilir. [31]
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Fotograf 3.05: Dis cephede 1s1 soguran flime cam kullanimi. Maritim Oteli Bonn, Almanya

[32]

Fotograf 3.06: Saydam Kompozit, 1s1 soguran fiime cam ve low-e kapli camlarin bir arada

kullanimi. Savings Bankas1 Kiel, Almanya. [32]

41



Bu ¢oziimler i¢inde bugiine kadar yapila gelen uygulamalar sunlardir: Cift camlar arasinda
tutulan durgun ve kuru hava veya asal gazlar, aerojel, PMMA gibi kilcal tiipler, cam
hamuruna eklenen renklendiriciler, glines ve Low-E 1s1 kontrol kaplamalari. Amag, kosullar1
ve cami iyi tantyarak, uygun ozellikleri bir araya getirerek ve doga ile birlikte davranarak

ekonomik ve ekolojik kazanglar saglamaktir.

3.1.1. ISI ISINIMI VE GUNES KONTROLU SAGLAYAN CAMLARIN TANIMI

Gilines 1s1mmim1 kontrolii saglayan camlar, gerek sogutma gerek isinma agilarindan pasif
onlemlerdir; yani sogutma ve 1sitma tesisatina sadece yardimci olurlar. Iklim kontrol camlar

kullanildiginda gece ile giindiiz sicaklik farklarini en aza indirerek 1s1 tasarrufu yapilmis olur.
[33]

Is1 kontrolii saglayan camlar arasinda en az enerjiyle elde edilen renkli camlardir. Renkli
camlar diiz cam kompozisyonuna metal oksitlerin katilmasiyla olusturulur. Cam
kompozisyonuna metal oksitlerin eklenmesiyle cam yiizeyine gelen isinlar sogurulur. Eger
camda bulunan maddelerin enerji seviyesi ayrimlart 1simin herhangi bir dalga boyundaki

rengin fotonuyla uyusursa (karsilagirsa) bu renk sogurulur.

300-2500 nm dalga boyu
araliginda cam yiizeyine etkiyen
toplam enerji %100

pe Disa yansitma
oe  Sogurma
Qe Sogurulan enerjinin disa
pe - Te soguyan bolimu
3 ] g T.  Direkt gegirgenlik (dogrudan
iceriye giren balim)
g  Toplam gegirgenlik (Te + qi)

Sekil 3.02 camda 151k gegirgenligi, yansitma ve sogurum bagintilari
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Yesil ve filme renkli cam, yapilarda en ¢ok kullanilan 1s1 soguran iirlindiir. Sadece diistik

seviyelerdeki yakin kizilotesi bolgedeki isinlar1 gegirir; Yesil renkteki camlar demir oksit

icerirler ve 700 ila 2500 nm arasindaki dalga boyundaki 1sinlar1 sogururlar. Fiime renkteki

camlar nikel oksit icerirler ve selenyum i¢eren bronz camlar gibi parlamay1 6nlemek amaciyla

retilirler. [22]

Fotograf 3.07: Cam sundurma. Hampstead, Londra [35]

Giin 1518311 gegirmekle beraber infrared i1sinlarini gecirmeyen ve ortamin isinmasina mani

olan 6zel camlar da yapilmistir. Cama bu 6zelligi, bilesimindeki %0.7-0.8 oranindaki demir

oksit saglar.

toplam gegirgenlik (%)

60

!
20 I

80 4

reflektif cam .’

° -~ low-e cam
i v,
..

[ |

20 . 40 60 80 100
151k gegirgenligi (%)

Sekil 3.03: Renkli cam, reflektif cam ve low-e kaplamali cam 151k gecirgenligi

karsilastirmasi[35]
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Camlama Cinsi, Koruma Diizeni Isin Gegirgenligi (%)

-Golgelendirici olarak 1sidan korunma
camlari-

(D1s tarafa pencereden en az 300 mm aralikla

yerlestirilmis)

Renk: koyu yesil 25
acik yesil 40
gri, kahverengi 45

-D1s Cam Olarak Is1 Korunum Camlari-

Renk: koyu yesil 55
acik yesil 65
gri, kahverengi 70

-Diiz Seffaf Cam-

Basit Camlar (Normal Cam) 92

Cift Cam Bitisik Cergeveli 85

Iki cam tabakali Isicam 85

Ug cam tabakali Isicam 78

Dort cam tabakali Isicam 72

Cizelge 3.01: Is1 kontrolii saglayan camlarin 151n gegirgenlikleri [34]

Sicak iklimlerde giines enerjisini yansitan cam kaplamalar1 (low-e) kullanimi ihtiyac1 dogar.
Bu amagla yansitma giicii yiiksek camlara ihtiya¢ vardir. Soguk iklimlerde camin enerji emme
ozelliginin arttirilmast gerekmektedir. Bu da cama kizil Gtesi gilines 1sinlarini emen
renklendiricilerin ilavesi ile saglanabilir. Bunun i¢in cama, demir oksit ve diger
renklendiriciler (Ni, Se, Cu) ilave edilebilir. Is1 tutucu camlar, genellikle mavi-yesil, gri ve

bronz renklidirler ve goriiniir 15181n %30-75’1n1, kiz1l 6tesi 15181n ise %50-90°1n1n1 emerler.
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i diganimn
| sicaklifi-10 C

Fotograf 3.08: Pencerelerinde 1s1 soguran cam kullanilmig bir ofis binasinda sirasiyla kis ve
yaz aylar1 i¢ /dig ortam sicaklig1 karsilagtirmalari. I¢ ortamin sicakligi camdan 1 metre uzakta
Olciilmiistiir.

Glines 15181, dalga boyuna bagli olarak ii¢ ¢esit 1518in birlesmesinden olusur: Mor Otesi
(ultraviole -UV), goriiniir (visible) ve kizildtesi (infrared -IR). UV 15181in dalga boyu, 380
nanometrenin (nm) altindadir.(Inm=1 milimikron <mp>=10"). Kizil6tesi 1513 dalga boyu
ise, 780 nm’nin izerindedir. 380 nm ile 780 nm arasindaki 151k, goriiniir 15181 olusturur.
Gortiniir bolgede 151k, dalga boyuna bagli olarak; mor, mavi, yesil, sar1, turuncu ve kirmizi

renklerden olusur. Insan gozii, sadece gériiniir blgedeki 1siklara kars1 duyarlidir.

Radyasyon enerjisi dalga boyu ile ters orantilidir. Dalga boyu ne kadar uzun olursa, enerjisi o
kadar az olur. 400-700 nm dalga boyu araliginda yer alan mordtesi ve goriiniir bolgede 15181n
frekansi yliksek, dalga boyu kisadir. Glines 1sinlarinda, 400-700 nm dalga boylar1 arasindaki
(goriiniir bolgedeki) enerji miktart %53’tlir. Kizil Otesi bolgedeki enerji miktar1 ise %
44°tiir.[35] Bu bilgiler 15181nda 151 soguran camlarin, yalitim islevini yerine getirebilmeleri
icin miimkiin oldugunca kizil &tesi ve goriiniir bolgedeki 1sinlart iceriye almamalari
gerekmektedir. Ancak camin gorsel gecirgenlik 6zelliklerine sahip olmast i¢in seffafligini

belli bir dereceye kadar korumasi gerekmektedir.
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3.1.1.1. CAMDA TAYFSAL GECIRIMLILIK (SPEKTRAL TRANSMISYON)

Isinlardaki foton pargaciklarinin camdan gecerken nasil davrandiklarini ve dalga boyuna bagl

olarak enerjilerini yitirip yitirmediklerini bilmek yeni malzeme gelistirmede onemli katkilar

saglayacaktir.
|
! gegirim
__,_,__.__._,,_I - — _-_‘
mor 1oton ‘
100nm dalga bovu gecirim
——l -—
elektron eneri )
seviyesi degisir ﬁ\\ |
|
mordtesi foton \ e
e — v mordtesi
sogurum

Sekil 3.04 camda dalga boyuna bagli olarak fotonlarin sogurulmasi

Elektromanyetik radyoaktif parcacik teorisi bize, 1518in degisik enerji seviyelerindeki
fotonlardan ve bu seviye farkliliklarinin renkleri olusturdugunu izah etmektedir. Foton enerjisi
dalga boyu ile ters orantilidir. Ornegin kirmizi 151k (dalga boyu 700nm) seviyesindeki bir
fotonun enerjisi, mor 1s1ktaki (dalga boyu 400nm) bir fotonun enerjisinin %57’si kadardir.

Gegirim ve sogurum olaylar1 tamamen fotonlarin malzemenin atomlarindaki yada

molekiillerindeki elektronlarina ¢arpmalariyla iligkilidir. [35]

Camin tamamen saydam olabilmesi ic¢in valens elektron enerji hallerinin fotonlarla
uyusmamasi gerekir. Eger maddenin enerji seviyesi ayrimlar1 herhangi bir rengin fotonuyla
uyusursa (karsilasirsa) bu renk sogurulur. Diiz seffaf camda goriiniir bolgede fotonlar
sogurulmaz. Bir ¢ok camda valens elektronlarin enerji ayristirmalari mordtesi izgede

gerceklesir. [35]
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Is1 151n1m1 (radyasyon) enerjisi dalga boyu ile ters orantilidir. Dalga boyu ne kadar uzunsa

enerjisi o kadar diisiiktiir. Solar radyasyonda dalga boylarina gore 1s1 enerji dagilimi séyledir:

morotesi %3
goriliniir 1g1nlar %353
yakin kizilGtesi %44 [35]

3.1.1.1.1. CAMDA MOROTESI (UV) GECIRIMLILIGI

Atmosfer glinesten gelen kisa dalga 1sinlarinin bir kismini sogurur. 290 nm’nin altindaki tiim
isinlar emilir. Normal pencere cami 310 nm den kiiclik morétesi 1sinlarini gegirmez.
Giliniimiizde UV isinlarinin kumaglar1 soldurdugundan dolay1 gecirimliligi istenmemektedir.
1920’11 yillarda, hastane odalarindaki pencere camindan, viicudun ihtiyact olan D vitamininin
almabilmesi icin, UV 1smlarimin 290 ila 320 nm dalgaboylar1 arasinda ge¢mesi gerektigi
ortaya konmustur. Enerji bazinda bu aralik toplam giines 1siniminin %5’inden azini
olusturmaktadir. O yillarda, bu 1sinlarin terapi etkisinin, camlardan hasta insanlara eksiksiz
aktarimi arzu ediliyordu. Yiiksek oranda UV ge¢irimliligi, cam kompozisyonunun i¢indeki
demir iyonlarinin % 2’den az olmasina baglidir. Standart diiz cam kompozisyonu UV

gecirimliligi 260 nm’den baslamaktadir.

Ofis, okul ve evlerde UV gecirimliligi bu boyutlarda olmamas1 gerektigi kabul edilmistir.
Dogrudan gelen UV i1sinlart belirli bir siire sonra insan sagligini olumsuz etkiledigi
goriilmiistiir. Bu nedenle hastanelerde camlardan gegen UV 1sinlarinin dolayli olarak hastalara
ulagtirilmas1  gerekmektedir. Hepsinin Gtesinde UV geciren camlar her kosulda
kullanilamadig1 agik¢a ortadadir. 1939 da baslayan II. Diinya Savagi sonrasi iiretimine ara
verilmistir. Daha sonra maliyeti yiliksek oldugundan dolay: tekrar iiretilmemistir. Clinki
biiylik capta cam liretiminde demir oranini % 1 ‘den asagi ¢ekilmesinin maliyeti arttirdig

ortaya atilmigtir. [36]
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3.1.1.1.2. CAMDA GORUNUR BOLGE VE DIREKT GUNES ENERJiSI GECIRIMLILIGI

Giines 1smlariin goriiniir bolgede de enerji tasimasi, giin 15181 gegirgenligi yiiksek tutuldukca
direkt giines enerjisi gecirgenliginin de artmasina sebep olur. Bu yiizden, her iki deger de
birlikte diisiiniiliip optimize edilmeli ve sicak iklim bdlgelerinde, tercihlere bagli olarak
goriinlir bolge gecirgenligini de diisiirerek aydinlatma giderlerinin bir miktar artmasina goz

yumarken sogutma giderlerinden etkin tasarruf saglanmalidir. [37]

viyole 400 nanometre

600 nanometre

700 nanomete

Sekil 3.05: Gortiniir bolgenin 400-700 nm araligindaki dalgaboyunda yer alan renklerin
dizilisi
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3.1.1.1.3. KIZIL OTESI BOLGE GECIRIMLILIGI

Isik, camlardan kolayca gegebilmektedir. Ciinkii 15181n enerjisi camin biinyesindeki elektronik
enerji hallerinde bir degisim yada bir titresim yaratamayacak kadar etkisizdir. Bunun tersi

olustugunda sogurum gerceklesecektir. [38]

Kizil otesi bolgedeki tayfsal gecirimlilik 780 ila 30,000 nm arasinda degiskenlik
gostermektedir. Kizil 6tesi bolge yansitimi UV bandi ile benzerlik tasimaktadir. Bu egri 5000
nm de keskin bir diisiise sahiptir. Bu diisilk dalga boyunun nedeni camin biinyesinde
barindirdig1 su igerigidir. Sonug olarak camda yansitma sogurumdaki degiskenlikten otiirii

maksimuma ulagmaktadir. [36]

Kizil 6tesi bolgede bir cok optik sogurum titresimsel gecisler vasitasi ile gerceklesir. Bu
sogurumlar lice ayrilir: gazlarla yada baglh hidrojen izotoplar ile alakali safsizlik (impurity)
sogurumu, kizil 6tesi Onleyicileri yada multifonon ucu, ve temel yapisal titresimler sonucu

olanlardir.

Tim oksit camlari, hidroksilleri belli formlarda igermektedir. Camlastirilmig siliste Si-OH
sogurum bandi 6nce 2730 um dalga boyunda goriiliir. Bu son derece yogun sogurma bantlari
uzun dalga boylarindaki 15181n karsi tarafa gegmesini engeller. Bu bandin konumu atomlarin
kiitlesi ve aralarindaki ¢ekim giicii ile kontrol edilebilmektedir. Bu bant, camyapicilar
arasinda kizilotesi dalga gecirimliligine goére su siralama ile artar: B,03;<Si0,<GeO;.
Geleneksel oksit camlarda kizilotesi gecirimlilik germanat yada kalsiyum aluminat

kompozisyonlari ile olusturulur. [39]

Kizil 6tesi 1sinlarina asir1 derecede maruz kalan insanlar, bazi hastaliklara yakalanabilirler. Bu
1sinlarin insanlara zararlar1 arasinda dolasim sistemi ve kalbin ¢aligmasinin ve goziin i¢indeki
lensin (katarakt) bozulmasi, cilt kanseri olusumu riskleri tespit edilmistir. Cam malzemeler

arasinda kizil Gtesi 1sinlara karsi kullanilan ve en koruyucu olan 1s1 soguran camlardir. [1]
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3.1.2. TAYFSAL SOGURUM (SPEKTRAL ABSORBSIYON)

Elektromanyetik enerji, malzeme tarafindan farkli sekillerde sogurulur. Uzun dalgaboyuna
sahip yani diisiik frekansli ve enerjili elektromanyetik dalgalar ii¢ boyutlu bicimde uzayan bu
yapiyla karsilastiklarinda atomlari ya da molekiilleri saga sola oynatir, bunlar arasindaki
baglarin salinmasina ve bdylece biitliin kristal yap1 i¢inde mekanik dalga hareketlerinin
yayilmasina neden olurlar. Ciinkii burada 15181n titresimleri ile kiitleleri birlestiren baglarin
dogal salinma frekanslar1 birbirine yakin diigmiistiir ve bir tiir rezonans olayr meydana
gelmektedir. Isimayla yayilan 1s1 gibi diisiik frekansli elektromanyetik bir dalga bu sekilde

enerjisini malzeme iginde yitirir, yani malzeme tarafindan sogurulmus olur. [40]

Sogurum, camin kalinligi, bilesimi ve termal ge¢misi gibi camin bulundugu kosullarin oldugu
kadar, 15181n dalga boyunun da bir fonksiyonudur. Sogurum, i1s18in dalga boyuna bagh
oldugundan, camin gegirimi ve sogurum katsayisi gibi Ozelliklerinin camin kullanilacagi

biitlin dalga boylar1 i¢in bilinmesi, yani tayfsal sogurumun bilinmesi gerekir.

Bir ¢ok durumda camlar, 6zgiil sogurum karakteristiklerinden dolayr cama renk veren
safsizliklar (impiirite) igerirler. Bunlardan en ¢ok bulunani demir, aliiminyum, bakir, krom ve

benzeri ge¢is elementleridir. [38]

Eger goriiniir bolgede camin sogurumu biitiin dalga boylarinda olduk¢a dengeli ise, cam
renksiz, ¢ok az renkli veya grimsi goziikiir. Eger sogurum goriiniir bolgenin sadece belli dalga
boylarinda soguruma neden olan elementlerin varligindan dolay1 tayf boyunca degisken ise,
cam renkli goziikecektir. Amorf ag yapi, kristalen maddelere gore camlarin sogurum

bantlarinin daha genis olmasina neden olur. [38]

Tiim camsi1 olmayan maddeler 151k parcaciklarini (fotonlar) sogurarak spektral doniistiiriicti
adin1 alirlar. Bazilari ise 6zellikle renk vermek icin kullanilir. Bu 6zelligi sayesinde renkli
cam goriiniir bolgedeki 151k gegirgenligi degisir. Bu maddeler camin aldig1 renge gore

kolaylikla tanimlanabilir. [39]
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Renk Verici Madde Camdaki %’si Elde Edilen Renk
Bakir (Cu) 0,03-0,1 Karmen kirmizisi
Bakir Oksit (CuO) 0,2-2.0 Mavi yesil
Kadmiyum siilfo selenit 0,03-0,1 Karmen kirmizisi, turuncu
Kadmiyum siilfit 0,03-0,1 San
Demir oksit 4,0’e kadar Sar1 yesil
Ferik oksit kahverengi
Krom oksit (Cr; O3) 0,05-2,0 Yesil-sar1
Altin (Au) 0,01-0,03 Karmen kirmizisi
Karbon ve kiikiirt bilesigi - Amber
Demir oksit 1,0-2,0 Amber
Magnezyum oksit (MgO) 2,0-4,0 Amber
Uranyum oksit (UO5) 0,1-0,1 Sari fliloresan yesili
Selenyum (Se) - Pembe
Selenit - Amber
Mangan oksit (MnO) 0,5-3,0 Pembe
Nikel oksit (NiO) 0,05-0,5 Kahverengi ve mor
Neodmiyum oksit 2,0’ye kadar Pembe
Kobalt oksit 0,01-0,1 Mavi

Cizelge 3.02: Camda renklenmeye neden olan metal oksitler ve kompozisyondaki oranlari

[39]

3.1.2.1. CAMDA GORUNUR VE MOROTESI BOLGEDE SOGURUM

Mordétesi ve goriiniir bolgedeki sogurum, biiyilik oranda elektronik yapiya baghdir, fakat dalga
boyu kizil 6tesine dogru degistikce sogurumun camin i¢ yapisina baglilig artar. Cam {izerine
gelen 151811 sogurulmasi, yap1 i¢inde elektronlarin ne kadar sik1 bagli olduguna baglidir. Isikla
etkilesmeden once en diisiik enerji seviyesinde bulunan elektronlar, bir enerji kuantumunun
sogurulmasi ile daha yiiksek bir enerji seviyesine sigrarlar. Bu olay, camda renk ve fluoresan
1s1ma gibi etkilere neden olur. Ornedin gegis elementlerinde, elektronlarin tamamlanmamus
bir yoriingenin farkli durumlar1 arasinda 151k etkisi ile yeniden diizenlenmesi, karakteristik

soguruma neden olur. [38]

Fe™, Cr™ ve Ti" iyonlar1 mordtesi bdlgesindeki 1smlar cok iyi sogururlar. Fe™ iyonun
silikat caminda molar sogurumu yaklasik olarak 3000 mole”cm™ dir ve 210 nm de devreye
girer. Bu Fe™ iyonunun bir elektronunun komsu oksijen iyonlarmi uyarmasi ve yriingesine

gegmesinin sonucudur. Silikat camlarinda alkali igeriginin artmasi sonucunda mordtesi
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1sinlarin blokesi daha iist dalga boylarinda goriiliir. Koprii olusturmayan oksijen iyonlarinin
iyonlar1 uyarma enerjisi koprii olusturanlarinkinden az oldugu ic¢in sogurum iist dalga

boylarinda gerceklesir. [41]

Camsi silikanin morétesi ve kizildtesi sogurum limitlerinin dalga boylarinin konumlari,
numunenin kalinligima ve cam i¢indeki safsizliklara baghdir. Bu 6zellikler silisyum dioksitin
diger cam bilesenleri ve oksitlerle ikame edilmesi ile degistirilebilir. Bu ikameler UV kesme
smirint genellikle daha uzun dalga boylarina dogru degistirir. Ornegin SiO,’ye Na,O ilave
edildiginde durum budur. Bunun nedeni de camin yapisinda koprii yapmayan oksijen oraninin

artmasidir. Tersi durumda, silikat caminin 6zelliklerine yaklagir.

3.1.2.2. CAMDA KIZIL OTESi BOLGEDE SOGURUM

Enerji, bir madde, cam ya da bir nesne tarafindan sogurulursa 1siya doniisiir. Isinan cisimler
de radyasyon yoluyla bu 1s1y1 yayarlar. Ornegin giines tarafindan 1sitilmis bir halimn yaydig
1s1 3000-50.000nm kadar uzun dalga boylarinda olacaktir. Cam kisa dalga boyundaki 1sinlar
gecirme konusunda en iyi kapasiteye sahiptir. Uzun dalga boyundakileri ise (6rnegin halidan
yayilan) sogurur. Bir camin performansini anlayabilmek i¢in onun segici gegirgenligini ve

sogurma 6zelliklerinin bilinmesi gerekir.

Fotonun enerji seviyesi, ¢arptig1 elektron seviyelerine ve hallerine gore karsilik bulacaktir.
Fotonlarin elektronlar1 bir iist enerji seviyelerine ¢ikarmasi ile fotonlar sogurulur. Fotonun
fazla enerjisi, soguruldugu zaman titresimler yolu ile malzemeye 1s1 enerjisi olarak aktarilir.

Daha sonra bu 1s1 uzun dalga boylu radyasyon olarak yansitilir. [40]

Kizilotesi dalga boyundaki 1smlart kesme sinmirinin konumu, mordtesi bolgeye gore
bilesimdeki degismelere daha az duyarlidir. Silikat camlarinin kiziltesi sogurumu, dalga

boyuna bagli olarak orta seviyeden yiiksek degerlere kadar degisebilir.
Silika camina alkali ilavesi, mordtesi bolgede oldugu gibi kizil 6tesi bolgede de sogurum

bandinin daha uzun dalga boylarina kaymasina neden olur. Bu daha diisiik frekanslara dogru

olan bir zayiflamay1 isaret eder; cilinkii enerjinin sogurumu, bu baglarin c¢ekilme
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titresimlerinden kaynaklanir. Sogurumun en yiiksek oldugu degerler B,03-Na,O sisteminde

gortlir.

3.1.3. CAMDA RENKLENME MEKANIZMALARI

Renk, cam iizerine diisen bir 151k tayfinin camla etkilesim sonucu degismesinden kaynaklanir
ve elektromanyetik spektrumun goriiniir 151k olarak gordiigiimiiz dar bandi i¢inde, camin

kimyasi ve bizim algimiz arasindaki iliskilere baglidir.

Camla etkilesim siirecinde, gelen 15181 bir kismi cam yiizeyinden yansir, bir kismi cam
tarafindan emilir, geriye kalan kismi1 ise camdan geger. Eger cam 15181 goriiniir spektrumun bir
kisminda diger bolgelere gore daha ¢ok emer veya dagitirsa, spektrumun geri kalan kisminda
camin 151k geg¢irimi daha fazla olacagi i¢in, cam bu bdlgeye tekabiil eden 15181n renginde

goriinecektir.

Is18in cam tarafindan emilmesi veya dagitilmasi belli dalga boylarinda segici (selektif) olarak
gerceklesmez ise, gecen 15181 miktarina bagl olarak tamamen renksizlik ile siyah arasinda,
grinin degisik tonlarinda olacaktir. Eger 151k gecirimi goriiniir tayfin biitiin dalga boylarinda

ayni1 ise, camda herhangi bir renk olugsmaz. Cam beyaz, gri ve siyah tonlarinda goriiliir.

Gorliniir tayfin herhangi bir kisminda 15181n cam i¢inde emilmesine neden olan iyon gruplari,

atomlar veya elektronlar, renk merkezi olarak adlandirilirlar. [33]

Glines kontroliinde kullandigimiz camlara renk vermek i¢in Cr,O;, CuO, CaO, NiO, SeO ve
AgO gibi metal oksitler kullanilir. [42] Herhangi bir safsizlik icermedigini varsaydigimiz
soda-kireg-silis caminda Si, Na ve Ca gibi camin ana yapisini olusturan iyonlarin goriiniir
boélgede sogurumu bulunmadigindan, s6z konusu cam, 151k gecirgenliginin ve parlakliginin

yiiksek olmasi itibari ile renksiz olarak algilanir. [35]

Bu cama, gegis metallerinden birinin ilave edilirse metal iyonunun camin ana bilesenlerinden
O” ile olusturacagi bag, zayif ve diisiik enerjili bir bag olacaktir. Bu itibarla, yiiksek
frekanstaki bir 151k huzmesi cama distiiglinde, 151k enerjisi, metal iyonlarinin (¢ogunlukla

katyon) dis yoriingelerindeki elektronlarin kuantum seviyesine bagli olarak, enerji
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seviyelerinde bazi degisimlere sebep olur. Bu degisimler bazinda, gecis metal iyonu ve O*

arasinda meydana gelen etkilesim sonucu 151k sogurulur ve camda renklenme meydana gelir.

Metaller cam i¢inde ¢Ozlinmez ve metal iyonlar1 atom halinde indirgenerek; kristalen
tanecikler halinde biiyiimek sureti ile cam iginde koloidal metal silispansiyonlar
olusturabilirler. Her ne kadar bir ¢ok metal bu 6zelligi gosterirse de, biiylik ¢ogunlugu
gorilinlir bolgede bariz bir emmeye neden olmazlar ve renkleri kahverengi veya grinin
tonlarindan ibarettir. 180g’lik kobalt oksit, 4 tonluk bir kamyonla getirilen kumda camin

fiime yada bronz olmasina neden olur. [38]

Cam i¢inde 151k koloidal parcaciklar tarafindan dagitilinca dagitim renkleri olusur. Uygun
koloidal malzemelerin seg¢ilmesi ile sar1, kahverengi, turuncu ve gri renklerin elde edilmesi de
miimkiindiir. Is1gin dagitilmasi, gelen 15181in dalga boyunun tersi ile orantilidir. Dolayist ile
15181 tutulmasi, daha ziyade goriiniir spektrumun mordtesi ve mavi ucundadir. Isigin
dagitilmasi kendi basina bir fayda saglamaz. Sadece sogurumu yiiksek malzemelerin koloidal
siispansiyonlar1 bu yonden 6nemlidir. Malzemenin optik emme derecesi Oyledir ki, 15181

dagitilmasindan daha etkilidir.

Metaller cam i¢inde ¢Ozlinmez ve metal iyonlar1 atom halinde indirgenerek; ¢ekirdeklenme
(presipite) olur ve kristalen tanecikler halinde biiylimek sureti ile cam i¢inde koloidal metal
slispansiyonlar1 olusturabilirler. Bir cok metal bu 6zelligi gosterir; biiyiik cogunlugu goriiniir
bolgede bariz bir emmeye neden olmazlar ve renkleri kahverengi veya grinin tonlarindan
ibarettir. Metal tanelerinin boyutlar1 1518 emilmesini etkiler. Onun i¢in renk, metal
iyonlarinin konsantrasyonu kadar tanelerin sayilar1 ve biiylikliiklerine de baglidir. Kristalin
boyutu rengi belirlerken, sayisi rengin zayif yada giiglii olmasini saglar. Tanecigin 15181

dagitma yetenegi de, esas camla kristalin kirilma indeksleri arasindaki farka baglidir.

3.1.3.1. CAMDA ELEKTRONIK (IYONIK) YAPIYA BAGLI OLAN RENKLENME

Fe, Ni,ve Cu gibi gecis metallerinin yer aldig1 bu grup, renklenme mekanizmalari i¢ginde en
onemlisini teskil eder. Bu gurpta yer alan renklenme, iyonlarin kuantum seviyelerindeki
degisim sonucu meydana gelir. Ligan alani teorisi, bu olusumu agiklayan teoridir. S6z konusu

teori iyonik renklenmeyi, 151k enerjisinin etkisi altinda, camdaki gecis metal iyonlar1 ile O™
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iyonlar1 arasindaki etkilesime bagli olarak, yapidaki iyonlarin dig yoriingelerindeki

elektronlarin enerji seviyelerinde meydana gelen degisim olarak tanimlamaktadir.
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Sekil 3.06 Fe™ ve Fe™ iyonlarmin 151k gegirgenlik grafiginde sogurum bantlari

Demir, soda-kire¢ camlari i¢inde +2 ve +3 formunda bulunabilir. Bunlardan Fe+2 cama mavimsi
yesil, Fe+3 1ise sarimsi yesil bir renk verir. Sogurma egrilerine bakarak demir oksitin bu iki
formunun ve biraz sonra ele alacagimiz diger renk verici oksitlerin cama hangi renkleri

vereceklerini tahmin etmek miimkiindiir. [43]

Sogurma Kalsavis
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Sekil 3.07: Demirin camda bulunan iki formunun 151k sogurmakatsayisinin dalga boyuna gore

dagilimi.

Krom, soda kire¢ camlarinda Cr+3 ve Cr+6 olmak {izere iki oksidasyon formunda bulunur.

Bunlardan Cr+3 cama zlimriit yesili, mordtesi bolgede giiclii bir sogutma yaratan Cr+6 ise
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sar1 renk verir. O halde camdaki Cr+3/Cr+6 oranina, yani camin redoks seviyesine bagli
olarak krom bu camlarda sarims1 yesilden ziimriit yesiline kadar degisen renklerin krom ile
elde edilmesi diger redoks iyonlarinin yogunlugu ve harmandaki yiikseltgen ya da indirgen

maddelerin varlig ile belirlenecektir. [43]

Camda renklenmenin sebeplerinden biri gegis metallerinin ¢ok degerlikli olmalaridir. Ornegin
demir kimyasal olarak demirli (ferrous) Fe™ ve feriki (ferric) Fe™ olusturmak i¢in reaksiyona
girer. Eritis sirasinda belirli bir zaman sonra bu valens durumlar1 dengeye ulasir. Eger ferik
oksit soda-kire¢ cami1 kompozisyonunda mevcut ise ve karisim 1500 °C’de havayla temas
halinde yeterince tutulmus ise yaklasik olarak % 20 oraninda Fe™ iyonlar1 ve geriye kalan
iyonlar ise Fe™ olusturacaktir. Bu denge sonucunda ortaya ¢ikan valens oranlari
kompozisyondan, eritme sartlarindan ve ortamdan etkilenir. Degisik valens sayilar1 farkli

PR

renkler olusturacagindan bu sartlar degistiginde camin rengi de degisecektir. [44]

Gecis metallerinin olusturacagi renkler asagida verilmistir: [35]

Iyon Renk Sogurum (n) | d elektron | Oksijenle
Maks. say1s1 koordinasyon sayisi

Fe'™ Mavi-Yesil 1,10 6 4,6

Fe™ Sar1, Yesil 0,41 5 4

Ni Gri, Kahverengi | 1,33 8 6

Mn* Kahverengi, sar1 | 0,435 5 4.6

Mn" Mor 0,5 4 6

Cr- Yesil 0,66 5 6

(CrO4)” | Sari

cr Sar1

Cu'™ Mavi 0.79 9 6

Eger bir cam iki redoks ¢ifti igerirse, degerlilik durumlar1 arasindaki denge, firmn

atmosferindeki kismi oksijen basinci tarafindan etkilenmeyebilir. Az miktarda seryum ve

krom igeren bir kompozisyonda bu iyonlar arasindaki tepkime asagidaki sekilde

gerceklesebilir.

3Ce” +Cr®=cr+3¢ce™ [44]
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3.1.3.2. CAMDA ERITME KOSULLARINDAN KAYNAKLANAN RENKLENME

Cam bilesiminde yaygin bulunan demir gegis metallerinde, firin atmosferinden kaynaklanan

tepkimelerle indirgenme olugsmaktadir.

4Fe™? + 0, =4Fe™ +2 0?

Ferros (Fe'?) iyonlarinin oksidasyonu ile firin atmosferinden cama, oksijen atomlarinin ferros
iyonlarindan elektron almasi ve oksijen iyonu haline gelerek camin yapisina girmesi sonucu,
oksijen transferi olur. oksijen iyonlarinin ¢ok yavas diffuze olmasi nedeni ile, 6zellikle silikat

camlarinda firin atmosferi ile dengeye ulasma ¢ok yavas gerceklesir.

Ergitme sicakhigmm artmasi Fe™ orammin artmasma neden olur. Beklendigi gibi firin
atmosferinde CO/CO, oraninin artmasi da, cam iginde Fe'™ / Fe™ oraninm artmasma neden
olacaktir. Demirde oldugu gibi firin atmosferi ile benzer tepkimeler, Ti™/Ti™, Ce™/Ce™,

Mn"?/Mn", Sn™/ Sn™ gibi diger gecis ve nadir toprak elementleri ile de gergeklesmektedir.

Genel bir ifade ile, sicakligin artmasi ile sogurum bantlarinin daha uzun dalga boylarina
kayacagi1 sOylenebilir. Zayiflayan baglar daha diisiik enerjiye (daha diisiik frekans, daha uzun
dalga boyu) tepki verir. Ornegin sicakligin artmasi ile sar1 ve turuncu filtre camlari
kirmizilagirken, renksiz camlar da dahil biitin camlarin  renginin  sarilastig

gozlemlenmektedir.

Kismi oksijen basincinin diigiiriilmesi, yaygin olarak cam harmanina karbon ilavesi ile
saglanir. Karbonun indirgen etkisi, tane boyutunun kiiciilmesi ile biiyiik oranda artar. Oksijen
basincini arttirmak igin ise, arsenik ve antumuan oksitle beraber sodyum nitrat kullanilir.
Arsenik ve anitmuan igeren camlar moroétesi 1s1k altinda koyulagabilir. Bu renk merkezlerinin

olusumu, cama ~%35 titanyum oksit ilavesi ile dnlenebilir.
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BOLUM 4: PiRINC CELTiGi KABUK KULU ESASLI CAM URETIMi

4.1. PIRINC CELTIGI KABUK KULUNDEN CAM ELDE EDILiSI - DOKUM ASAMASI
VE HARMANA GIREN MADDELER

Tiirkiye Sisecam Fabrikalar1t Cam Arastirma Gelistirme Boliimiinde yapilan cam numune
eritislerinde standart pencere cami kompozisyonlar1 baz alinmustir. {1k eritilen numunede elde
edilen yesil renkten sonra bir dékiim daha yapilmistir. Ikinci dékiimde cikan renk fiime
olmustur. Ugiincii eritiste habbeleri yok edebilmek icin diiz PCKK harmanina siilfat
eklenmistir. Sonucta ¢ikan renk yine fiime olmustur. Numuneler spektrometre aletinde 151n
gecirgenligi deneyine sokulmus ve Piring Celtigi Kabuk Kiilii Caminin kizil 6tesi bolgede 1s1
1isinlarinin gecisine izin vermedigi ve 1s1 kontroliinde Sisecam Fabrikasimin Uriinlerinden kat

kat iistiin oldugu okunmus ve kaydedilmistir.

Oksitler SlOz A1203 F6203 Ti02 CaO MgO NaZO Kzo SO3

% 69.49 | 1.20 0.303 | 0.07 8.86 4.56 14.12 1.20 | 0.20

Cizelge 3.01: Diiz Cam1 Harmani

Fotograf 4.01: Piring Celtigi Kabuk Kiilii diiz cam kompozisyonu hazirliginin tartim asamasi
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Fotograf 4.02: 1400 °C’de Potaya Konan PCKK Harmani 4
saat soyunca sabit sicaklikta bekletilmistir. (Sisecam Ar-GE Laboratuvari)

Fotograf 4.03: Eriyik dokiildiikten sonra tavlanmak

tizere 500°C’deki firina konulmustur.
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Hammadde Analizleri (%)

A

Fotograf 4.04: Yesil renkte elde edilen Piring Celtigi Kabuk Kiilii Cami

Oksitler | SiO; AlL,Os | Fe;O3 | TiO, | CaO MgO | Na,O K,O | SOs

PCKK 95.1 0.50 | 0.405 0.88 0.35 0.09 1.71

Feldspat 68.78 | 18.80 | 0.024 | 0.228 | 0.59 0.05 10.90 | 0.13

Kalker 0.20 0.09 | 0.038 54.58 1.08

Dolomit 0.31 0.17 | 0.085 | 31.68 | 20.74

Soda

S.Siilfat

Harmana Giren Maddeler (g)

Oksitler | SiO, AlL,O3 | Fe;O3 | TiO, | CaO MgO | Na,O K,O | SOs

PCKK 69.56
Feldspat 2.96 0.81 0.001 0.01 0.03 0.47 0.01 431

Kalker 0.01 0.001 1.67 0.03 3.07

Dolomit 0.06 0.03 | 0.017 6.51 4.26 20.54
Soda 13.37 22.99
S.Siilfat 0.16 0.20 0.36

TOPLAM | 69.49 1.20 | 0.303 | 0.07 8.86 4.56 14.12 1.20 0.20

Cizelge 4.02: PCKK Camui Eritis Harman Tablosu
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4.1.1. PIRINC CELTIGI KABUK KULU CAMI ANALIZ SONUCLARI

Piring Celtigi Kabuk Kiilii yaklasik olarak %95 oraninda silisyum (SiO;) i¢erdiginden dolay1
ve %5’lik kismini ise demir, potasyum, fosfor, kalsiyum, aluminyum, magnezyum vd.
olusturmaktadir. Asagidaki tabloda Piring Celtigi Kabuk Kiilii’niin Sisecam Fabrikalari

Arastirma Gelistirme Boliimiinde yapilan analiz sonuglar1 yer almaktadir.

03-07-05 tarihinde yapilan Semi-Quantative Analiz sonuglaridir.

Analit. Metod: SFP (Bulk) Sample Model: Oksit
Flux Component:CsOsH;y Flux Ratio: 0.3300
Kompozisyon Meas. C. Spektrum Yogunluk Sonuclar
(keps.) (wWt.%)
Si0, Si00 Si -KA 511.9341 94.5
K,0 K 00 K -KA 9.6581 1.87
P,0s P 00 P -KA 4.5012 0.934
CaO Ca00 Ca-KA 5.8148 0.910
Al,O4 Al0O Al-KA 2.5424 0.480
Fe,0; Hv00 Fe-KA 8.3683 0.435
MgO Mg00 Mg-KA 0.4817 0.428
MnO Hv00 Mn-KA 2.0597 0.165
SO3 S 00 S -KA 0.4325 0.0939
Na,O Na00 Na-KA 0.0377 0.0860
WO; Hv00 W -LB1 0.3266 0.0140
ZnO Hv00 Zn-KA 0.9455 0.0120
V4(0)} Hv00 Zr-KA 4.2642 0.0110
NiO Hv00 Ni-KA 0.3247 0.00744
Rb,O Hv00 Rb-KA 2.2051 0.00706
SrO Hv00 Sr-KA 1.5981 0.00480
CuO Hv00 Cu-KA 0.2044 0.00357

Cizelge 4.03: Piring Celtigi Kabuk Kiilii SQ Analizi (Sisecam AR-GE)
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05-03-10 tarihinde yapilan Semi-Quantitative Analiz sonuglaridir.

Analit. Metod: SFP (Bulk) Sample Model: Oksit
Flux Component:Li,B40 Flux Ratio: 4.0000
Kompozisyon Meas. C. Spektrum Yogunluk Sonuclar
(keps.) (Wt.%)
Si0O, Si00 Si -KA 173.3510 95.1
K,O K 00 K -KA 5.0147 1.71
CaO Ca00 Ca-KA 3.2802 0.877
P,0s P 00 P -KA 1.8900 0.740
Al O3 Al00 Al-KA 0.8315 0.504
Fe,0; Hv00 Fe-KA 4.8456 0.405
MgO Mg00 Mg-KA 0.1179 0.350
MnO Hv00 Mn-KA 1.1681 0.152
SO; S 00 S -KA 0.0545 0.0219
Na,O Na00 Na-KA 0.0111 0.0868
WOs3 Hv00 W -LB1 0.7072 0.0469
ZnO Hv00 Zn-KA 0.5688 0.0113
V4{0)} Hv00 Zr-KA 2.3094 0.00954
NiO Hv00 Ni-KA 0.3786 0.0137
Rb,O Hv00 Rb-KA 1.2577 0.00632
SrO Hv00 Sr-KA 0.7191 0.00341

Cizelge 4.04: Piring Celtigi Kabuk Kiilii SQ Analizi (Sisecam AR-GE)
PCKK’da bulunan bazi safsizliklarin 6zellikleri ve kullanim alanlar1 sunlardir:

e P,Os Fosfor anhidrit (fosforpentaoksit) 6zel camlarda kullanilir.

e Al Aliminyum kimyasal korozyona kars1 dayanikliligi arttirdigi ve kristalizasyonu
engelledigi bilinmektedir.

e Mn Manganez bitkilerin gelisimi i¢in ¢ok gerekli bir elementtir. Mohs sertligi Stir.
Demir iiretiminde kullanilir. Mn camlarda mat bir goriintii vererek seffafligini azaltir.

e K Potasyum iyonlar1 biiyiik captadir. Bundan dolay1 daha az hareketlidir. Elektriksel

yalitim saglar.
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Fe,03 Ferrikoksit yakin kizil 6tesi bolgedeki 1sinlar1 sogurdugundan 1s1 absorblayan
cam lretiminde kullanilmaktadir.

S,03 Sulfurtrioksit sulfurik anhidrit organik bilesikleri siilfitleme Demiri iyilestirme
rafine etmede kullanilmaktadir.

ZnO Cinko oksit ¢in beyazi1 beyaz yada agik gri renktedir. Her pigmentte ¢ok yiiksek
ultraviolet sogurumuna sahiptir. Elektronik devrelerde yar1 iletken olarak
kullanilmaktadir. Seramik ve linolyum yapiminda da kullanilmaktadir. ZnO turuncu
cam filtrelerinde kullanilmaktadir.

ZrO, Zirkonyumdioksit zirkonyum anhidrit. Beyaz amorf toz. Mohs sertligi 6.5
piezoelektrik kristal iiretiminde kullanilir. Yiiksek frekansli indiiksiyon sargisinda,
0zel camlarda kullanilir. Is1 yalitimi gerektiren ticari refrakterlerde. Yalitkandir. Koku
hapsedici. 1000 derece ve iizerinde ¢alismasi gereken pillerde kati eloktrilit olarak
kullanilir.

NiO Nikeloksit korozyona dayaniklidir. Alasim yapiminda kullanilir.

Rb,0 Rubidyumoksit fotohiicre yapiminda, katalizor olarak kullanilir.

WO; Tungsten trioksit yiiksek iletkendir. Alasim, kaynak elektrotlarda, firmlarda
1sitma elemani olarak kullanilir.

Sr Strontiyum grimsi beyaz renktedir. Strontia fiseklerde, ilaclarda ve sabunda

kurutucu (desikant) olarak kullanilir. [38], [45], [46]

63



4.2. PIRINC CELTIGI KABUK KULU CAMI UZERINDE YAPILAN DENEYLER

4.2.1. SPEKTROMETRE DENEY]

PCKK Camui Uzerinde 6ncelikle spektral gegirgenlik deneyleri yapilmistir. Bu deney igin
Perkin Elmer marka Spektrometre aleti kullanilmistir. Gergeklestirilen deneylerde bu
malzemenin 1s1 yalitim o6zelliginin, kizil Otesi bolgede gilines 1sinlarimi gecirmediginden
dolayi, cok yiiksek oldugu goriilmiistiir. Olusturulan numuneler 6nce zeytini yesil, ve daha
sonra fiime renkte oldugu gozlenmistir. Is1 yalitimlarinin muadili camlara goére ¢ok yliksek
oluglarinin yanmi sira 151k gegirgenlikleri oldukca diisiik ¢ikmistir. Toplam 21 adet eritis

yapilmigtir. 20 eritiste kompozisyon, eritme sicaklig1 ve eritme siiresi ayni tutulmustur.

Fotograf 4.05: Spektrometre Deney Aleti
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Isi Absorblayan Bazi Sisecam Urlnleri ve
Piring Celtigi Kabuk Kulii Cami Karsilastirmasi
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Seki 4.01: IIk eritiste elde edilen ii¢ adet PCKK cami ve muadili camlarin 151k gegirgenlik

karsilastirmalari
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Ik iiclii eritisin ardindan ¢ikan 151k ve solar gecirgenlik sonuglarini kendi aralarinda
karsilastirmak ve ortalamadan standart sapmayir bulmak amaciyla 18 adet daha eritis
yapilmstir. Isik ve solar gecirgenlik deneyleri i¢in toplam 21 eritiste 21 numune spektrometre

deney aletinde incelenmistir.

- . en

Fotograf 4.06: Ikinci iiclii eritis

Fotograf 4.07: Uciincii {i¢lii eritis

-.-

Fotograf 4.08: Dordiincii tiglii eritis
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Fotograf 4.09:Besinci {iglii eritis

Fotograf 4.10: Altinci iiglii eritis

~~~

Fotograf 4.11: Yedinci iiglii eritis

67



4.2.2. PIRINC CELTIGI KABUK KULUNUN SILISYUM DIOKSIT BAZINDA
SAFLASTIRILMASI

Istanbul Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Jeo-Kimya laboratuarinda PCKK’da bulunan
safsizliklar1 (impiiriteleri) arindirma deneyleri yapilmistir. Deney sonucunda elde edilen
%99.6 oranindaki beyaz renkteki silisyum ile Sisecam Fabrikalar1t AR-GE laboratuarinda bir
eritis daha yapilmistir. 1400°C’de Eritisi gerceklestirilen cam numunenin seffaf oldugu
gozlenmistir. Seffaf Piring Celtigi Kabuk Kiilii Cami tekrar Spektrometrede Isik gegirgenligi
deneyine tabi tutulmustur. Cikan sonuglarda Seffaf PCKK Caminin muadili cama gore daha

fazla 151k gecirgenligine sahip oldugu saptanmustir.

Renksizlestirme, cam kompozisyonu icinde bulunan demirden kaynaklanan rengin
giderilmesidir. Bunun i¢in oncelikle, gerek hammaddeden, gerekse sistemden gelebilecek
demirin 6nlenmesi gerekir. Yine de cam i¢inde bulunabilecek demirin sebep olacagi rengin
giderilmesi i¢in kompozisyona sodyum nitrat, arsenik oksit ve antimuan oksit gibi oksidan
ajanlar katilir. Demiri oksitlemek icin seryum oksit de kullanilabilir. Tamamen renksiz bir
camin elde edilmesi ise demirin arzu edilmeyen rengini bastirmak iizere ¢ok az miktarda
baska renklerin ilavesi ile de saglanabilir. Bu renksizlestirici renkler, goriiniir spektrumun
demirin gecirgen oldugu kisminda soguracak sekilde segilirler. Bu gecirimi diizenler ve
goriinlir spektrumu dengeli hale getirir. Dikkat edilmesi gereken husus, bu ilave renklerin
camin tamami ile agik olmasii saglayacak sekilde diisiik oranlarda tutulmasi geregidir.

Demir seviyesinin ¢ok yiiksek olmasi, ¢ok fazla renk gidericiyi gerektirir. [35]

Bu tezde piring ¢eltigi kabuk kiiliiniin i¢inde bulunan demir iyonlarini ortadan kaldirmak i¢in
hammaddeyi saflastirma yoluna gidilmistir. Istanbul Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Jeokimya Laboratuarinda Gergeklestirilen saflagtirma deneyinde Piring Celtigi Kabuk
Kiilii’'nde bulunan %95 oranindaki SiO; igeriginin arttirilmasi hedeflenmistir. PCKK Caminin
hammaddesini olusturacak bu numunenin geri kalan %5 oranindaki cesitli elementlerin
miktarlarmin farklilasmas1 ve bu elementlerin camin kimyasal ve fiziksel 0Ozelligini
degistirdigi gozlenmistir. Bu safsizliklarin yok edilmesi amaciyla Piring Celtigi Kabuk
Kiilii’niin Silisyum Dioksit bazinda saflastirilmasi ¢alismalar1 yapilmistir. Oncelikle Piring
Celtigi Kabuk Kiilii perklorik asit ve altin suyunda bulunan (NHCI) Vanadat, Fosfat ve
Molibdat iyonlarindan dolay1 reaksiyona girmedigi tespit edilmistir. Bunun {izerine soda

eritigi yontemi uygulanmistir.
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1. Adim: Tartilan numuneye 2.5 kat Sodyum Karbonat ilave edilip karistirllmigtir. Platin
kapstilde tekrar 2 kat soda ilave edilmistir.

2.Adim: Bu karisim 1000 C°’de 1 saat siiresince firinda eritilmistir.

3. Adim: Karigim saf su igerisine dokiilmiistiir. Karigimin saf su igerisine dokiilmesinden
sonra ¢Ozeltinin renginin turkuaz renginine dondiigii gdézlenmistir.

4. Adim: Notral olana kadar, ¢ozeltiye Hidro kloriiriir (HCI) ilave edilmistir. Bu asamada
cozeltinin renginin kahverengi ile yesil karisimi bir hal aldig1 gézlenmistir.

5. Adim: Cozelti yaris1 buharlasana kadar 1 gece su banyosunda bekletilmistir.

6. Adim: Ertesi giin Jel halinde silikat asiti olustugu gdzlenmistir. Jel siizge¢ kagidinda
stiziillip 3 defa 100’er ml‘lilk saf sicak su ile yikanmustir.

7. Adim: Stizgec kagidiyla beraber porselen kapsiilde 6nce 400 C*’de yarim saat
bekletilmigtir.

8. Adim: 1000 C*de 1 saat tutulup desikatore alindiktan sonra oda sicakliginda

sogumaya birakilmistir.

Yapilan deneyler sonucunda piring ¢eltigi kiiliindeki silisyum dioksit oraninin %95’ten
%99.9’a ¢ikt1ig1 okunmus ve kaydedilmistir. Verim 6l¢iimiinde %95 kazang elde edildigi

saptanmuistir.

Fotograf 4.12: Solda Piring Celtigi Kabuk Kiilii (%95 SiO,) ve
Sagda Saflastirilmis Hali (%99.6 SiO,)
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Fotograf 4.13: Fiime renkli PCKK cami ve seffaflastirilmis PCKK cami

PIRINC CELTIGI KABUK KULU CAMI VE SISECAM URUNU KARSILASTIRMASI

Piring Celtigi Kabuk Kild Cami 4,74 mm

Si 1 4,82 mm

Sekil 4.02: Seffat PCKK Caminin muadili camla 151k gecirgenlik karsilagtirmasi
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4.2.3. ISIL ILETKENLIK DENEYLERI

Isil Iletkenlik Deneyleri Istanbul Teknik Universitesi ‘Termodinamik ve Is1 Gegisi®

Laboratuarlarinda gerceklestirilmistir.

fletim bir maddenin enerjisi daha fazla olan molekiillerinden, daha az olan molekiillerine
molekiiller aras1 etkilesim sonucu enerji gegisidir. Iletim kati, s1vi, gaz ortamlarda olabilir.
fletim yoluyla 1s1 gegisi, kat1 ortamlarda molekiillerin sabit diizen igindeki titresimleri ve
serbest elektronlarin hareketleri sonucu gerceklesirken, sivi ve gazlarda molekiillerin rasgele

hareketleri sirasinda birbirleriyle ¢arpismalar1 sonucu gerceklesir.

[letim yoluyla 1s1 gegisi konusundaki 1s1 iletim yasasi; Fransiz bilim adami J.B. Joseph Fourier
tarafindan bulunmustur. Bu yasaya gore: iletilen 1sinin toplami, 1sinin akis yoniine dik
dogrultudaki 1s1 akis alan1 ve dogrultusundaki sicaklik gradyani ile dogru orantilidir ve (d)
kalinligindaki bir tabakadan birim zamanda iletimle gecen 1s1 (Q), sicaklik farki (AT),
maddenin 1s1 iletkenlik hesap degeri (L) ve 1s1 gecisine dik alan (A) ile gosterildigi takdirde:

Qietim €s1tligl asagidaki sekilde yazilabilir ve deneylerle gézlemlenebilir. Bu baginti Fourier
Is1 iletim Yasasi diye bilinir. Fourier 1s1 iletim yasasinda 1s1 iletkenlik hesap degeri (L) nin

sicaklikla degismedigi kabul edilir. [47]

4.2.3.1. YATAY DUZENLENMIS ISI ILETIMI DENEY ALETINDE YAPILAN DENEY

Ilk deney icin 3 cm capinda ve 3cm yiiksekliginde silindir formunda Sisecam Ar-Ge
Laboratuarlarinda PCKK Camu eritigi yapilmistir. Piring celtigi kabuk kiiliinden elde edilmis
cam malzemenin 1s1 iletkenlik katsayisini bulabilmek amaciyla asagida goriilen deney aleti
kullanilmigtir. Hilton marka silindirik deney diizenegine 6 adet 1s1l diren¢ 6lger (thermistor)
yerlestirilmistir. Is1 Olger sondalar1 dijital olarak 0.1C°’lik aymrma duyarliliginda veri
gonderecek sekilde ayarlanmistir. Giic aktarimi 0-100 Watt arasinda sabitlenebilecek

konumda hazir tutulmustur.
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Fotograf 4.14: Hilton Marka Isil Iletkenlik Deney Aleti

Deney diizeneginin sol tarafinin i¢ kisminda metal (brass) ¢ubuk bulunmaktadir. 3 adet 1s1l
direng Olger 1 cm araliklarla 3 cm ¢apindaki metal (brass) cubugun iizerine gelecek sekilde
yerlestirilmistir. Diizenegin orta kismina, 3 cm ¢apinda, piring celtigi kabuk kiiliinden imal

edilmis 3 cm uzunlugunda silindirik cam numune yerlestirilmistir.

Uzunluklart 3cm, caplari 3cm olan parcalar birbirleri ile tamamen ylizeysel temas
halindedirler. i1k 3 cm’lik parca elektrik enerjisi ile 1sitilmakta, son 3cm’lik parga ise yukarida
sogutma suyu hattiyla sogutulmaktadir. Isitma ve sogutma islemi uygulanan bu pargalar
arasina 1s1 iletkenligi tespit edilecek malzemeler bir tutucu yardimi ile sabitlenmektedir .
Pargalar tizerine belirli araliklarla yerlestirilmis olan 1s1 6lgerlerle bu noktalara ait sicaklik

degerleri belirlenmektedir.
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Fotograf 4.15: PCKK Camu Is1l iletkenlik Deneyi i¢in hazirlanan 3 cm ¢apinda ve 3 cm

yiiksekligindeki silindirik numune

Fotograf 4.16: Silindirik dokiilmiis PCKK Caminin deney aleti aparatina

yerlestirilmesinden sonra macunla sivanmustir.

Diizenegin sag tarafinda kalan parcasinin igindeki 3 cm ¢apinda brass ¢ubugun iizerine de 3
adet 1s1l direng Olger 1 cm araliklarla yerlestirilmistir. Her iki brass ¢ubugun tizerine de 1s1l
iletkenlik degeri 0.9 W/mK olan iletken macun siiriilmiistiir. Deney diizeneginin dis katmani 3
cm kalinhiginda poliamitten yapilmistir. Parcalarin ¢evre ile olan temaslar1 izole edilmis
oldugundan disariya bir 1s1 kayb1 mevcut degildir, bu durumda 1s1 sicak olan boélgeden soguk
bolgeye dogru hareket edecektir, bu hareket dolayisiyla diger kisimlar dada sicaklik
yiikselmesi meydana gelecektir, ancak sicaklik yiikselmesi uzakliga bagl olarak azalmalidir.

Bizim burada yapmak istedigimiz, birinci par¢adan ikinci par¢aya dogru olan 1s1 diisiisiinii
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parcalar arasina konulan ve bir 1s1 gecirgenlik direncine sahip olan PCKK caminin etkisini

gormek ve bu malzemeye ait 1s1 iletkenlik degerlerini hesaplamaktir.

Fotograf 4.17: Isil letkenlik Deney Aleti ve Termistorleri

Oncelikle ortam sicakligi 22.5°C olarak 6lgiilmiistiir. Diizenegin sol tarafinda yer alan brass
cubugun 1sitilmasi i¢in ayar olarak 15 Watt se¢ilmistir. Daha sonra diizenegin sag tarafinda
kalan brass ¢ubugun sogutulma islemi i¢in su sicakligr 17 °C tespit edilen su muslugu
acilmistir. Diizenek kararli duruma gecene kadar kayit tutulmamistir. Diizenek bir rejime
ulastiginda kayit tutulmugtur. Sicaklik gecisi artarak azalmaya basladigindaki T degerleri

formiil i¢in baz alinmistir.

74



Isitma

Kaynagi

Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6

termistor | termistor | termistor termistor | termistor | termistor

Sogutma
Kaynagi

— Is1 Akist ——

Sekil 4.03: Yatay Diizenlenmis Is1 iletkenlik deney aletinin sematik gosterimi

Cihaz; kontrol {initesi, sogutma suyu hatti, ara parcalarin tutulmasini saglayan tutuculardan

meydana gelmektedir. Kontrol {initesi lizerinde cihazin c¢alistirilmasina yarayan agip kapama

diigmesi, 1sitic1 giicliniin ayarlandig1 gii¢ ayar diigmesi, lizerinde l¢glim yapilacak parcanin

belirli noktalarindan sicaklik degerlerinin Slgiiliip dijital olarak gdsterimini saglayan konum

ayar diigmesinden olusmaktadir.Deneyin saglikli bir sonug¢ verebilmesi i¢in ortamin kararl

hal kosullarinda olmasina 6zen gdsterilmelidir bu nedenle malzeme iizerine uygulanan 1sinin

malzemede belirli bir yol aldiktan sonra disariya atilmasit saglanmalidir. Bu islemin

gerceklestirilebilmesi i¢in bir sogutma suyu hatt1 kurulmustur.

Is1 iletkenlik deneyi kayit edilen sicaklik degerleri asagidaki ¢izelgede verilmistir.

ORTAM | SU(CY) | QI | Q2(C%) | Q3(C°) | Q4C%) | Q5(C°) | Q6(CY)
22.62 17.03 50.2 50.9 51.2 23 23 22.7
22.61 17.04 54.7 55.6 55.7 23.1 23.1 23
22.62 17.03 58.1 58.9 59 23.1 23.1 22.0
22.62 17.03 60.3 61.2 61.2 23.1 23.1 22.6
22.61 17.03 62.2 63 63.1 23.2 23.2 23.1
22.61 17.02 63.5 63.8 64.5 233 23.2 223

ORTAM | SU(CY) | QI | Q2(C%) | Q3(C°) | Q4C%) | Q5(C°) | Q6(C%)
22.61 17.03 64.6 65.5 65.6 23.2 23.2 23.0
22.62 17.03 65.4 66.3 66.4 233 23.2 22.5
22.62 17.02 66.1 67.1 67.1 233 23.2 23.1
22.62 17.03 66.7 67.6 67.7 233 23.2 23.1
22.62 17.02 66.9 67.9 67.9 233 23.2 23.0
22.62 17.02 67.3 68.2 68.2 233 23.2 23.1
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ORTAM | SU Ql Q2 Q3 Q4 Q5 Q6
22.62 17.02 67.5 68.4 68.4 233 232 22.6
22.62 17.02 68.3 68.7 68.8 23.3 23.2 222
22.62 17.03 68.9 69.2 69.3 23.3 23.3 223
22.61 17.02 69.4 69.8 69.9 233 233 223
22.62 17.03 69.8 70.5 70.6 23.3 23.3 223

ORTAM | SU Ql Q2 Q3 Q4 Q5 Q6
22.62 17.02 70.3 71.3 71.4 23.3 23.3 224
22.62 17.03 70.9 71.8 71.8 232 232 224
22.61 17.03 71.4 72.6 72.7 233 233 224
22.62 17.02 72.0 73.1 732 232 232 223
22.61 17.02 72.8 73.8 73.9 233 233 225
22.61 17.02 733 74.4 74.4 23.2 23.2 224

ORTAM | SU Ql Q2 Q3 Q4 Q5 Q6
22.62 17.02 733 74.4 74.4 232 232 225
22.61 17.02 73.8 75.0 75.1 232 232 224
22.61 17.03 74.5 75.7 75.7 232 232 223
22.62 17.02 75.0 75.8 75.9 23.2 23.2 22.3
22.62 17.03 75.7 76.4 76.5 232 232 223
22.62 17.02 76.4 77.1 77.2 23.2 23.2 223

ORTAM | SU(C®) | QI(C°) | Q2(C% | Q3(C°) | Q4C°) | Q5(C°) | Q6(C°)
22.61 17.02 77.2 77.9 78.0 232 232 22.6
22.62 17.02 77.9 78.6 78.6 232 232 225
22.62 17.03 78.5 80.2 80.3 23.2 23.2 224
22.61 17.03 79.1 80.9 81.0 232 232 224
22.62 17.03 80.6 81.5 81.6 232 232 223
22.62 17.02 81.4 82.2 82.3 232 232 224

ORTAM | SU Ql Q2 Q3 Q4 Q5 Q6
22.62 17.03 82.1 83.0 83.1 23.2 23.2 22.5
22.62 17.02 82.9 83.9 84.0 232 232 224
22.61 17.03 83.6 84.6 84.6 23.2 23.2 22.5
22.61 17.03 84.2 85.3 85.4 232 232 22.5
22.62 17.02 85.0 86.1 86.2 232 232 225
22.62 17.02 85.7 86.9 87.0 232 232 22.5
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ORTAM | SU Ql Q2 Q3 Q4 Q5 Q6
22.62 17.02 86.4 87.6 87.8 232 232 22.4
22.61 17.02 87.1 88.3 88.6 23.2 23.2 22.5
22.62 17.02 87.9 88.9 89.1 232 232 22.5
22.62 17.03 88.6 89.5 89.7 232 232 22.4
22.62 17.02 89.4 91.2 91.4 232 232 22.5
22.62 17.02 91.1 91.8 91.9 232 232 223

ORTAM | SU Ql Q2 Q3 Q4 Q5 Q6
22.62 17.03 91.9 92.6 92.6 232 232 223
22.62 17.02 92.7 933 93.4 23.2 23.2 22.5
22.62 17.02 93.5 94.0 94.0 232 232 224
22.62 17.02 94.2 94.7 94.8 232 232 22.4
22.63 17.02 94.9 95.4 95.2 23.2 23.2 22.5
22.63 17.01 95.4 95.7 95.8 232 232 22.4

ORTAM | SU Ql Q2 Q3 Q4 Q5 Q6
22.63 17.02 96.1 96.6 96.7 23.3 232 22.5
22.63 17.01 96.9 97.5 97.6 23.3 23.3 224
22.63 17.02 97.6 98.3 98.4 23.3 23.3 224
22.64 17.01 98.4 99.1 99.2 233 233 22.5
22.64 17.01 99.2 99.9 100.0 23.4 23.3 223
22.64 17.01 100.0 101.6 101.7 23.4 23.3 224

10 saatlik deney sonucunda yapilan 59 6l¢iim sonucunda; (10 dakika araliklarla okunmustur)

AT
=kA—— denkleminden,
AL

1s1 iletkenligi 0.09 kcal/cm.C° (0.1 W/m.K.) olarak saptanmustir.
Yukaridaki deneyi dogrulamak amaciyla termodinamik laboratuarindaki baska bir deney aleti
ile daha biiyiik bir numune ile 1s1l iletkenlik deneyi yapilmistir. Sisecam Fabrikalar1 Arastirma

Gelistirme Laboratuarinda 11 cm ¢apinda ve 1.7 cm yiiksekliginde silindirik PCKK cami

hazirlanmustir.
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Fotograf 4.18: 11 cm ¢apinda hazirlanan PCCK cami

42.3.2. DIKEY DUZENLENMIS ISI ILETKENLiK DENEY ALETINDE YAPILAN
DENEY

Deney Is1 ve Kiitle Gegisi laboratuarinda bulunan ve 1lcm capli numunelerin 1s1 iletim
katsayisinin mukayese yoOntemi ile Ol¢iimiinde kullanilan standart deney tesisatinda
yapilmustir. Is1 iletim katsayisi 6l¢imii yapilan numunenin daha 6nceki deneyde elde edilen 1s1
iletim katsayisinin yalittm malzemeleri mertebesinde c¢iktig1 anlasildigindan daha hassas
Olclim icin mevcut deney tesisati agagidaki gibi degistirilmistir. Is1 akilarin1 6lgmek amaciyla

OMEGA marka HF-3 tipindeki iki adet Is1 Ak1 Olger (heat flux meter) kullanilmistir.
Termostatik kap sicak su iiretimi i¢in 65°C sicakliga ayarlanmistir. Sogutuculu termostatik

kap: Soguk su iiretimi i¢in 25°C sicakliga ayarlanmistir. Termoeleman ve Is1 Akist Olger

sinyalleri i¢cin Keithy marka hassas multimetre kullanilmigtir.
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Sisecam Fabrikalar1 Arastirma ve Gelistirme Boliimiinde dokiilen piring ¢eltigi kabuk kiilii

esaslt cam numunedeki termoeleman, sicak ve soguk yiizeyler T1=62.9°C ve T,=24.6°C

sicakliklarinda olmak iizere ortalama 43.7 sicakliginda Olgiilmiistiir. Termoelemanlarda

olgiilen 1s1 akilar1 da hesaplamaya katilmistir.

Deney tesisat1 2 saat g¢alistirilarak sistemin rejim haline gelmesi saglanmistir. 20 dakika

araliklarla yapilan sicaklik dlgiimlerinden ylizey sicakliklar1 22 kez oOlgiilerek 1s1 iletkenlik

degeri hesaplanmustir.

2 NUMARALI 4 NUMARALI 3NUMARALI 7 NUMARALI
THERMOELEMAN THERMOELEMAN THERMOELEMAN THERMOELEMAN
Watts Ce° Watts Ce° Watts Ce° Watts Ce°

1.593 40.00 1.508 36.15 0.840 21.46 0.805 20.60
1.600 39.78 1.517 37.00 0.850 21.44 0.818 20.50
1.603 39.80 1.516 37.65 0.857 2143 0.817 20.40
1.595 39.80 1.507 37.47 0.850 21.27 0.809 20.25
1.591 39.51 1.508 37.45 0.841 21.07 0.799 20.02
1.580 39.22 1.495 37.15 0.824 20.65 0.782 19.61
1 NUMARALI S NUMARALI 6 NUMARALI 8§ NUMARALI
THERMOCOUPLE THERMOCOUPLE THERMOELEMAN THERMOELEMAN
Ce° Ce° W Ce C° w Ce Ce
0.004 | 16.38 | 0.40 0.005 6.78 0.23 21.78 22.12
0.005 | 16.64 | 0.65 0.036 9.02 0.36 21.56 21.09
0.008 | 16.04 | 0.62 0.006 8.73 0.33 21.77 21.34
0.009 | 16.14 | 0.64 0.010 7.88 0.38 21.78 21.30
0.010 | 15.78 | 0.62 0.016 8.68 0.40 21.74 21.26
0.015 | 16.00 | 0.63 0.018 7.65 0.44 21.74 21.20
2 NUMARALI 4 NUMARALI 3 NUMARALI 7 NUMARALI
THERMOELEMAN THERMOELEMAN THERMOELEMAN THERMOELEMAN
Watts Ce° Watts Ce° Watts Ce° Watts Ce°
1.574 39.00 1.491 37.05 0.817 20.48 0.768 19.20
1.571 39.04 1.483 36.87 0.808 20.26 0.770 19.26
1.576 39.16 1.490 37.06 0.814 20.40 0.773 19.40
1.577 39.18 1.490 37.03 0.814 20.40 0.775 19.43
1.574 39.10 1.488 36.99 0.815 20.42 0.775 19.44
1.573 39.07 1489 37.00 0.814 20.42 0.775 19.44
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1 NUMARALI 5 NUMARALI 6 NUMARALI 8§ NUMARALI
THERMOCOUPLE THERMOCOUPLE THERMOELEMAN THERMOELEMAN
C° C° \\4 C° C° w C° C°
0.20 | 16.26 | 0.64 0.20 5.82 0.23 21.49 20.86
041 16.08 | 0.64 0.29 7.50 0.29 21.70 19.58
0.29 | 16.22 | 0.64 0.20 5.19 0.20 21.72 19.29
0.31 16.15 | 0.64 0.21 5.48 0.21 21.79 19.06
0.21 16.18 | 0.64 0.18 4.20 0.16 21.75 19.18
0.33 | 16.20 | 0.64 0.16 5.15 0.15 21.74 19.10
2 NUMARALI 4 NUMARALI 3 NUMARALI 7 NUMARALI
THERMOELEMAN THERMOELEMAN THERMOELEMAN THERMOELEMAN
Watts Ce° Watts Ce° Watts Ce° Watts Ce°
1.568 38.95 1.478 36.76 0.806 20.19 0.765 19.17
1.572 39.04 1.481 36.82 0.798 20.01 0.760 19.06
1.569 38.98 1.482 36.84 0.806 20.22 0.768 19.27
1.569 38.97 1.485 36.92 0.811 20.31 0.774 19.39
1.572 39.04 1.487 36.96 0.813 20.38 0.775 19.44
1.571 39.01 1.483 36.87 0.802 20.11 0.761 19.08
1 NUMARALI S NUMARALI 6 NUMARALI 8§ NUMARALI
THERMOCOUPLE THERMOCOUPLE THERMOELEMAN THERMOELEMAN
Ce° Ce° W Ce C° w Ce Ce
0.16 | 15.99 | 0.60 0.020 2.82 0.10 21.69 19.29
0.22 | 16.01 | 0.63 0.029 4.72 0.18 21.63 19.27
0.19 | 16.20 | 0.64 0.020 3.80 0.14 21.60 19.28
0.20 | 16.16 | 0.66 0.021 3.78 0.12 21.59 19.25
0.21 16.20 | 0.67 0.018 3.69 0.16 21.70 19.29
0.20 | 16.18 | 0.68 0.016 3.72 0.18 21.72 19.27
2 NUMARALI 4 NUMARALI 3 NUMARALI 7 NUMARALI
THERMOELEMAN THERMOELEMAN THERMOELEMAN THERMOELEMAN
Watts Ce° Watts Ce° Watts Ce° Watts Ce°
1.567 38.92 1.482 36.84 0.814 20.38 0.781 19.58
1.568 38.97 1.482 36.86 0.819 20.51 0.781 19.59
1.569 38.97 1.482 36.83 0.804 20.18 0.760 19.07
1.562 38.79 1.478 36.74 0.802 20.08 0.768 19.25
1.571 39.03 1.489 37.01 0.814 20.40 0.077 19.52
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Sekil 4.05: Referans i¢in deney sistemindeki 0°C de tutulan buz banyosu semasi



Rejim halinde tek boyutlu 1s1 iletim denkleminden;
AT QL

Q=K. A ——— K=———
AL A(T,—Ty)

Is1 iletim katsayis1 formiilii ile hesaplanmustir.

Yapilan deney sonucunda numunenin 1s1 iletim katsayis1 k = 0.09 cal/cm.C°s (0.1 W/m.K)
olarak olctilmiistiir.

Fotograf 4.19: PCKK Cami numunesi 6l¢ek fotografi

Fotograf 4.20:: PCKK cam1 ve kalib1
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Fotograf 4.21: PCKK cami ve thermocouple sensorleri
yerlestirildikten sonra tas yilinii yalittminin uygulanmasi

Fotograf 4.22: Is1 akisi Ol¢iiliirken
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Fotograf 4.24 : Su ile sogutulan ve thermocouple sensorleri
kullanilan 1s1 iletkenlik deney aleti
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4.2.4. KIRILMA INDiSI DENEY1

Sisecam Cam Gelistirme Merkezinde PCKK caminin kirilma indisini hesaplamak i¢in Kriiss

Optronic marka refraktometre aletinde deney yapilmustir.

Saydam bir malzemenin ylizeyine gelen dalganin bir kismi1 yansir, bir kismi1 da kirilarak kiitle
icinde ilerler. Gelen dalga ile kirilan dalgalarin hizlar1 farkli oldugundan aralarinda faz farki
dogar. Isigin boslukta yayilma hizi ¢’nin malzeme i¢inde yayilma hizi v’ye oranina kirilma

indisi denir.

n=c/v

Camlar optik fonksiyonlarmi sekilleri ve kimyasal kompozisyonlarindan kaynaklanan optik
ozellikler sayesinde gerceklestirirler. Camda 1518in kirmimi, kirilma indisi () yardimiyla
tanimlanir. Kirilma indisi, camin kimyasal kompozisyonuna oldugu kadar cam tizerine diisen
15181 dalga boyuna da baglidir. Cama optik 6zelligini veren ise kirilma indisindeki 6zel

ayardir. Camin kirilma indisi yapilarina gore 1,45 - 1,90 sinirlar1 arasinda degismektedir.

Sekil ve yiizey kalitesinden baska bir camin optik ozelliklerini kimyasal kompozisyonu
belirler. Bu nedenle istenen o&zellige sahip camu uygun terkip secimiyle olusturmak
miimkiindiir. Camin gecirgenlik ve buna bagh olarak renk parametrelerini, kompozisyonunda
yer alan gecis elementlerinden olusan mindr bilesenler ve bunlarin oksidasyon durumu
belirlerken, kirilma indisi ve optik dispersiyon 6zelliklerini yine kompozisyonda yer alan

major oksitler belirlemektedir.

Silikat camlarinda, kirtlma indisini arttirma yoniinde en etkin ve en ¢ok kullanilan oksitler
kursun ve baryum oksitlerdir. Bunlardan baryum oksit, bir toprak alkali oksit olarak silika ag
yapist icerisinde, 0zellikle soda-kire¢ camlarinda yer alan kalsiyum, ve magnezyum oksitler
gibi, modifiye edici olarak rol oynar. Kursun oksit ise amfoterik 6zelligi sayesinde kendisi tek
basina ag yapmasa da silika veya bor oksit gibi ag yapicilarin olusturduklari yapi icerisinde ag

yapici gibi rol oynar.

na = 1.5725 SiO; — B,0; — BaO cami1 —ng = 15179 diiz cam
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2.00 -
KzF camlari: SIO »Sb,04B,0,

1951 KzFS camlari: B20sPbO-Al 0y

1.90 1

1.85 4

180 -

Kiriima indisi na

M,0,: Z:O,.R,O..Nb,cl....
MO: MgQ, Ce0, Sr0, BaO, ZnO
M;0: U;0, N8;0, K;0,Cs,0 |

40 35 30 25 20

Abbe sayi1s1 ¥e

Sekil 4.06 Cesitli cam kompozisyonlarinda kirilma indisi ve abbe sayisi iliskisi

Fotograf 4.22:Kriiss Optronic marka refraktometre aletinde kirilma indisinin bulunmasi
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4.2.5. YANSIMA DENEYI

Yansima malzeme yiizeyine carpan 1sik dalgalarimin geriye dogru yayilmasidir. Yansima
orani R yansiyan 15181n siddeti I’nin malzemenin ylizeyine gelen 15181in siddeti Ip’a oranidir.

Saydam katilarda R yansima orani n kirilma indisine baglidir.

R=(n-1/n+1)>
Bu bagintidan goriildiigli gibi kirilma indisi arttik¢a yansima orani da artar. [48 ](Malzeme

Bilimi Prof. Dr. Kasif Onaran, Bilim Teknik Yaymevi 2003)

Silikat camlar1 i¢in ortalama yansitma yiizdesi %4 tiir. PCKK Caminda yansima orani 6 py

4.2, pe==3.8 Ol¢llmiistiir.

Fotograf 4.23: 11 cm ¢apindaki silindir formunda hazirlanan PCKK caminin yansitma deneyi

i¢in kalinliginin 6l¢iilmesi
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Fotograf 4.24: Perkin Elmer marka spektrometre deney aletinin yansitma deneyi aparati

Fotograf 4.25:Pirin¢ Celtigi Kabuk Kiilii Caminin yansitma deneyi i¢in deney aletine

yerlestirilmesi
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4.2.5. ELEKTRON MIKROSKOBUYLA GORUNTULEME (SEM)

TUBITAK MAM Laboratuarlarinda JEOL/JSM-6335 F (Taramali Elektron Mikroskop) ‘te
piring ¢eltigi kabuk kiiliinden elde edilmis cam numunede kirik ylizey ve parlak yiizeyden
goriintii alinmistir. Cam kompozisyonundaki cam yapicilar, ve safsizliklarr goriintiilemek i¢in

elektron mikroskobu ile haritalama gerceklestirilmistir.

!
‘K\ |

20.0kV  X2,500 10pum WD 37.6mm

TUBITAK SEI 200kV  X7,500 1um WD 37.6mn

Fotograf 4.27: SEM Goriintiileme parlak yiizey
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TUBITAK

SEI 200KV  X7,500 1um WD 37.2mm

TUBITAK SEI 20.0kvY  X10,000 1um WD 37.2mm

Fotograf 4.29: SEM Goriintiileme parlak yiizey
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¥5000 1gm WD 147mm

Fotograf 4.30: SEM Goriintiileme parlak yiizey

Cam Matrisi

Kristalin dolgu

Vitrifiye Faz

[38]
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4.2.6. SEM/EDS HARITALAMA

Spectrum processing :
No peaks omitted

Processing option : All elements analyzed (Normalised)
Number of iterations = 3

Standard :

O SiO2 1-Jun-1999 12:00 AM

Na Albite 1-Jun-1999 12:00 AM

Mg MgO 1-Jun-1999 12:00 AM

Al AlI203 1-Jun-1999 12:00 AM

Si SiO2 1-Jun-1999 12:00 AM

Cl KCl 1-Jun-1999 12:00 AM

K MAD-10 Feldspar 1-Jun-1999 12:00 AM
Ca Wollastonite 1-Jun-1999 12:00 AM

Fe Fe 1-Jun-1999 12:00 AM

Element | Weight%  Atomic%
OK 37.50 51.57
Na K 9.32 8.92
MgK 428 3.87
AlK 0.60 0.49
SiK 36.78 28.81
CIK 0.43 0.27
KK 1.22 0.69
CakK 9.63 5.29
FeK 0.25 0.10
Totals 100.00

Sum Spectrum

Fe Fe
0 1 2 3 4 5 G 7 9 10
Full Scale 16025 cts Cursor: 0,000 ke ke
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Elektron Mikroskobu 1le Haritalama

&

T 20um ' Electron Image 1

Ceyien Kal Sodium Kal_2

Silicon Kal Pataszium Kal

Chilorine Kal Magrnesium Ka1_2

Calcium ka1 Aluminum Kal
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4.2.7. MIKRO SERTLIK DENEYI

Mikro sertlik deneyi belli bir yiikiin cam iizerinde meydana getirdigi, izin alanindan
yararlanilarak hesaplanan 6lgiidiir. PCKK Caminmn mikro sertlik deneyi, TUBITAK MAM
Laboratuarinda Zwick cihazi ile Vickers mikrosertlik yontemi (ylik 200gr) kullanilarak oda
sicakliginda gergeklestirildi. Numunenin sertlik degeri (HV 0,2) 707+ 38 olarak ol¢iilmiistiir.
(TS 207-1 ENISO 6507-1)

136°

Elmas Piramit Vickers Deneyi

Sekil 3.07: Vickers Mikro Sertlik Deneyi
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4.3. DENEYLERIN DEGERLENDIRILMESI

Camin gilines enerjisini sogurmasi, gelen radyasyonun dalga boyuna ve camin sogurum
ozelligi ile iliskilidir. Kisa dalga boylu giines 1sinlar1 camdan ge¢ip i¢ mekani 1sitabilmekte ve
duvarlardan, zeminden ve esyalardan yansiyan isinlar enerjilerini kaybederek uzun dalga
boyuna gecerler ve camin 6zelligi sayesinde disartya ¢ikamazlar. Bu doniisiim sayesinde sera
etkisi olusur. BOylece mekanin 1sinmasi kis aylarinda giines 1sinlari ile pasif 1sitmayla

gergeklestirilebilir.

Is1 Soguran Camlar ise kizildtesi radyasyonunu emmek ve miimkiin oldugunca goriiniir
bolgede gecirimlilik saglamak i¢in tasarlanmiglardir. Bazi 6zel camlar ise goriiniir bolgede
gecirimliligi diisiirip parlamay1 6nlemek amaciyla tiretilmislerdir. Bu 6zellik ayn1 zamanda 1s1
gecisini de azaltmaktadir. P.C.K.K camindaki diisiik goriiniir bolge 151k gecirimliligi goz
kamagtiran parlamay1 engelleyecektir. (glare reduction) Camdan gecen giines 1s1sin1 diistirmek

istedigimizde, odaya giren dogal 151k da istemeden azalmaktadir.

Testler Birim/Sonu¢ Tlgili Standart

Isik gecirgenlik**** Ty(")= % 10.9 TS 11172

Solar gecirgenlik*** Te(M)=% 1 TS 11172

Kizilotesi gecirgenlik*** T,=0.31 TS EN 675

Isik yansitma v(N)=% 4.2 TS 11172

Is1 iletkenlik degeri 0.1 W/m.K TS EN 675

Kirilma indisi ng=1.50 TS 11172

Mikro sertlik tayini (Vickers) | (HV 0.2) 707+ 38 TS 207-1 ENISO65071

*##k 3 dokiim sonucunda ulasilan en yliksek deger. Kalinlik 6 mm olarak hesaplanmaistir.
*#% 3 dokiim sonucunda ulagilan en kiigiik deger. Kalinlik 6mm olarak hesaplanmustir.

Cizelge 4.05: Piring Celtigi Kabuk Kiiliinden Elde Edilen Cam Numuneler ile Ilgili Sonuglar

95



Glin Isig1 Gegirgenligi Solar Gegirgenlik Is1 gegirgenligi
(380-780nm) Ty std.6mm | (300-2500nm) T, std.6mm | (350-2100nm) Tig std.6mm
Renksiz seffaf 88 78 71
Mavi 56 41 25
Bronz 50 48 46
Flime 44 46 47

[ Sisecam’da iiretilen bazi camlarin verileri
P.C.K.K.C.: Pirin¢ Celtigi Kabuk Kiilii Cami1
% degerlerdir

Cizelge 4.06: Sisecam’da Uretilen Baz1 Camlar ile Piring Celtigi Cami Gegirgenlik
Karsilastirmalari
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SONUC

Evlerde ve isyerlerinde tiiketilen 1sitma ve sogutma icin kullanilan enerji, tilkeleri ekonomik
olarak zayiflatmaktadir. Hizla artan diinya niifusundan dolay1 konut sayist ve bu konutlar
1sitacak ve sogutacak enerji miktari tiiketimi de artmistir. Bu gelisimler sonucunda atmosfere
birakilan karbondioksit miktar1 her gegen giin artmaktadir. Sera gazlarinin giines 1sinlarini
yutmast sonucu kiiresel 1sinma olusmustur. Kutuplarda buzlar hizla erimekte, tayfunlar

olugsmakta ve diinyanin dogal dengesi bozulmaktadir.

Cevremizi korumada etkin rol oynayabilecek dogal kaynaklar1 korumay1 hedefleyen, tekrar
kullanimi destekleyen ve enerji tiiketim miktarini azaltan bina kabugu tasarlamak ve yapmak
zorundayiz. Bu tip malzemenin en verimli olacagi alan cam giydirmeli binalardir. Béyle bir
yapt malzemesinin ekolojik ve ekonomik katkilar1 birbirini tamamlayacak ve kalkinmay1
hizlandiracaktir. Cam giydirmeli binalarda iklimlendirmeye harcanan enerji, iyi 1s1 yalitimi
saglayan cam malzeme ile minimuma indirilebilir. Boylece fosil yakitlarin kullanimi azalirken
ayni zamanda atmosfere atilacak olan CO, miktarinda da azalma olacaktir. Ekolojik

faydalarinin yan1 sira ekonomi agisindan da bir rahatlama olusacaktir.

Piring Celtigi Kabuk Kiilii, Piring Celtigi Kabugunun, 1s1 enerjisi elde edilmesi amaciyla,
firinlarda yakilmasi sonucunda ortaya ¢ikmaktadir. Piring Celtigi Kabuk Kiilii tarimsal bir atik
oldugundan ve yiiksek oranda silisyum icerdiginden dolayr degerlendirilmedigi takdirde
dogay1 kirletecektir. Milyonlarca ton Piring Cetigi Kabuk Kiilii tugla, yaliimli panel
yapiminda ve beton harcina katki olarak kullanilmaktadir, ancak yine de biiylik miktarlarda
kiil verimli topraklarla karigmaktadir. Piring Celtigi Kabuk Kiiliiniin daha fazla yap:
malzemesi olarak geri doniistiiriilmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada Piring Celtigi Kabuk
Kiilii, ilk defa kum yada silis mineralleri yerine, agirlik¢a %70 oraninda diiz cam

kompozisyonunda kullanilmis ve 1s1 yalitimli cam yap1 malzemesi elde edilmistir.

PCKK cami yapilan eritiglerde fiime ve yesil renkte oldugu goriilmiistiir. Cama rengini veren
piring celtigi kabuk kiiliindeki %35°lik metal iyonlaridir. Bu iyonlar giinesten gelen isinlar
sogurmaktadir. Boylece kizil 6tesi dalga boyundaki giines 1sinlari camin biinyesinde hapis
olup o6tesine gegememektedir. Bu cam, binalarda kullanildig: takdirde, 1s1 yalitimi saglanacagi

ve iklimlendirme i¢in daha az enerji tiiketilecegi ortadadir. Ayrica 25 mikron tane boyutu ile
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Piring Celtigi Kabuk Kiilii, cam yapiminda kullanilan ve zor bulunan ince silisin yerini

alabilir.

Tiibitak MAM’da yapilan mikro sertlik deneyinde PCKK caminda, diiz cama gore daha
yiiksek sonug elde edilmistir. Yapilan spektral deneylerde PCKK caminin, muadili olan cama
gore mordtesi bolgede daha gegirgen, goriiniir ve kizilotesi bolgede ise daha az gecgirgen

oldugu goriilmiistiir. Bu sonuglara gére PCKK caminin 1s1 soguran cam oldugu sdylenebilir.

Ekolojik agidan bakildiginda PCKK caminda denizlerden, dere yataklarindan kum yada silis
madeni kullanilmadigindan ve tarimsal atiklar degerlendirildiginden ve PCKK cami yapilarda
kullanildig1 takdirde 1s1 yalitimi saglayacagindan dolay: siirdiiriilebilir bir mimari i¢in yap1
malzemesi olarak kabul edilmelidir. PCKK cami bu 6zelliginden dolay1 ¢evre dostu malzeme
simifina girecektir. Tim bu etkenler bir araya geldiginde siirdiiriilebilir mimarinin
olusabilmesi i¢in kdy ve kentin atik ve ihtiyaclarmin bir dongii icinde yonlendirilebilecegi

ongoriilmektedir.

Bu konuda ¢alisacak olan aragtirmacilar piring celtigi kabugu kiiliinden elde edilecek camlarin
goriinlir bolgedeki gecirimlillik 6zelliklerini iyilestirebilirler. PCKK caminin akustik ve
korozyon testleri yapilabilir. Ayrica PCCK caminin muadili cama gore yiiksek mordtesi

gecirimini, diisiirmek icin deneyler yapabilirler.

Seryum oksit, cam kompozisyouna mordtesi isinlart sogurmasi i¢in eklenir. Seryum oksit
mordtesi  1sinlarimin - uzay kapsiilii camindaki filmleri karartmasini Onlemek ig¢in
kullanilmaktadir. Uzay kapsiillerinde kullanilan 6zel camlar ytiksek 1silara maruz kalmaktadir.
Giines ortaya c¢iktiginda kapsiiliin yiizey 1sis1 100°C* ye ulagmaktadir. Uzay kapsiilii camu,
yiiksek ultraviolet 1ginlarindan dolay1 kararmaktadir. Bu sorunu ortadan kaldirmak igin cam
kompozisyonunda %5 oraninda seryum oksit kullanilmaktadir. PCKK caminin morétesi
bolgedeki dezavantaji, uzay kapsiili cam kompozisyonunda oldugu gibi, seryum oksit

eklenerek giderilebilir.

Piring Celtigi Kabuk Kiilii Camina bor mineralleri eklenerek atese ve yangina dayanikli hale
getirilebilir. Piring Celtigi Kabuk Kiilii Camu1 1s1 soguran renkli bir cam oldugundan yapilarin
pencerelerinde ¢ift cam sistemi dahilinde dis tarafta kullanilabilir. Bu uygulama ile

pencerenin 1s1 yalitimi artacak ve U degeri oldukga diisecektir.
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EKLER

EK-1ISI ILETKENLIK DENEY ANALiZ SONUCLARI
EK-2 ISI YALITIMLI CAM ILE ILGILI STANDARTLAR
EK-3 PIRINC CELTIGI KABUK KULU ANALIZ SONUCLARI

EK-4 PIRINC CELTIGI KABUK KULU CAMI SOLAR GECIRGENLIK
DEGERLERI



EK-2 ISI YALITIMLI CAM iLE ILGILi STANDARTLAR



EK-1 ISI iILETKENLIK DENEY ANALiZ SONUCLARI



EK-3 PiRINC CELTiGi KABUK KULU ANALIZ SONUCLARI



EK-4 PiRINC CELTiGi KABUK KULU CAMI SOLAR
GECIRGENLiIK DEGERLERI



Sisecam Cam Arastirma Merkezi’nde gergeklestirilen PCKK Caminin Solar ve Isik

Gegirgenlik yiizdeleri agagida verilmistir.

2. ERITIS
l.numune
Solar gegirgenlik 5.2
Isik gegirgenligi 2.7
3. ERITIS
l.numune
Solar gecirgenlik 3.5
Isik gegirgenligi 6.9
4. ERITIS
Solar gegirgenlik 5.2
Isik gegirgenligi 9.9
5. ERITIS
Solar gecirgenlik 1.8
Isik gecirgenligi 3.7
6. ERITIS
Solar gecirgenlik 3.2

Isik gecirgenligi 1.2

2.numune

9.2

4.9

2.numune

3

4.7

3.5

6.3

2.9

5.5

1.3

2.6

3.numune

7

3.7

3.numune

3.1

59

53

9.5

33

0.9

5.6

5.5



Piring Celtigi Kiila
Analiz Raporu

Ref No : 489/01 498/01 497/01 | 504/2001 | 1527/02 8414 606/21
PCKK. | PCKK. | PCKK. | P.CKK. | P.CKK. | P.CKK. | P.C.KK.

Silis — Si0, 91.08 88.60 88.85 89.20 88.04 90.36 91.88
N.B.- Reaktif Silis 90.30 88.44 88.73 89.00 - - -
Reaktif olmayan Silis 0.78 0.16 0.12 0.20 - - -
ALOs 4.90 - - 5.50 5.52 - -
Fe,0; 0.30 - - 0.40 1.00 - -
Karbon - 5.06 6.11 1.06 - 2.25 1.40
CaO 0.89 - - 1.34 2.46 - -
MgO 0.96 - - 0.96 0.96 - -
Na,O 0.10 - - - 0.10 - -
K,0 0.10 - - - 1.82 - -
L.O.L 1.56 - - 2.53 - 2.32 1.34
Nem - - - 1.47 0.88 - 0.84
P H. - 8.1 8.0 8.0 - 9.3 7.9
Kiil ve Ugucu madde - - - 97.47 99.99 - -

Piring Celtigi Kabuk Kiilii - Hindistan Arastirma Enstitiisii Analiz Raporu
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