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OZET

Bu ¢alismada, Afyonkarahisar bolgesinden temin edilen ve yapilarda cesitli alanlarda
kullanilan bej, traverten ve andezit dogal tasinin termal kamera ile 1s1 etkisi incelenmistir.
Kullanilan bu dogal taglarin arka yiizeylerinden {i¢ farkli zamanda (45 sn, 145 sn ve 255 sn)
verilen 1sinin 6n yiizeyde meydana gelen 1s1 degisimleri belirlenmistir. Elde edilen sonuglar
faktor analiz yontemiyle degerlendirilerek 1s1 iletkenlik degerleri arasindaki iliskiler
arastirtlmistir. Sonugta literatiirdeki 1s1 iletkenlik degerleriyle dogal taslarin termografik
goriintiileri kiyaslandiginda, dogal taslarin 1s1 iletkenlik katsayilarinin birbirine yakin oldugu
bulunmustur.
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INVESTIGATION OF TERMOGHRAPHIC VIEWS OF
ROCKS PLATES ON THERMAL CONDUCTIVITY

ABSTRACT

In this study thermal effect of beige travertine and andesite rocks which were obtained
from Afyonkarahisar region, was investigated with thermal camera heat changes of three
different time intervals (45, 145 and 225 sec) due to heat source applied at the back of the
rock were investigated at the front of the rock relations between thermal conductivity values
were investigated by performing two effect factor analysis. As a result it was determined that
thermal conductivity values are equal to each other by considering thermographical views of

rocks.
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Literatiir bilgilerine gére termografi, tahribatsiz test yontemleri (Schmidt cekici ve
Ultrases cihazi gibi) igerisinde bulunmaktadir. Yap1 malzemelerin degerlendirilmesinde diger
tahribatsiz muayene (pull off) yontemlerinden daha avantajli sonuglar verdigi bilinmektedir.
Termal goruntuleme yontemi (TGY), elle yiizeye temas etmeden ve tahrip etmeden, duragan
yada hareketli nesnelerin goriinmez 1s1k enerjisinden yararlanilarak 1s1 goriintiilerinin
tretilmesinde kullanilmaktadir. Nesnelerin yilizey sicakligini esas alan goriintiiniin genel
yapisinin 1s1ya gore olusmus renkler ve sekiller tarafindan belirlendigi TGY dir [1-5]. infrared
isinlarmi kullanan termal kameralar bu sistemleri kullanmakta ve nesnelerin ylizeylerinde
olusan termal farkliliklar1 da saptayabilmektedir [6,7].

Termal kameralar genel kameralara benzer bir sekilde, goriiniir 151811 kullanarak
infrared radyasyonuyla gorintl elde eden kamera turudur (Sekil 1). Normal bir kameranin
algiladigi dalga boyu 450-750 nanometre araligindayken, infrared kameralar 7,5-13 um dalga
boyunda ¢alisirlar [8] (Sekil 2).
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Sekil 1. Termal Kamera Sekil 2. Isik dalga boylar1

Termografik goriintiilerin elde edilmesinde, kullanilan termal kamera Sekil 1°de
gosterilmistir. Sekil 2°de infrared dalga uzunlugu insan goziiniin tespit edemeyecegi kadar
uzun oldugu i¢in gdriinmez 151k olarak tanimlanmaktadir. Ayrica mutlak sifirin iizerinde (0 K
veya -273 °C) sicakliga sahip her cisim 1s1 yayamaktadir. Hatta buz kiitleleri gibi ¢ok soguk
nesneler bile infrared radyasyonu (IR) yayarlar. Bir nesnenin sicakligi ne kadar yiiksekse
yaydig1 IR radyasyonu da o kadar biiyiik olmaktadir [9]. Bu acidan termal kameralar enerji
denetiminin bir parcasi olmakta ve yapilarda; dis duvarlar, pencereler ve kapilarin termal
direncini ve 1s1 kagaklarin1 bulmakta 6zellikle binalarin dis yilizeylerindeki termal direnci
belirlemek igin  kullanilmaktadir. Termal resimler sayesinde de 1s1  Kkagislarimi

goruntilenebilmektedir [10] (Sekil 3)
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Sekil 3. Bir yapinin termal ve normal gorintisu [10].

Termal kameralar, betondan yapilmis koprii ve viyadiiklerdeki yiizeysel sicakliklarin
ol¢iilmesinde, binalarin; yalitim ve mevcut yalitim ortamlarinin degerlendirilmesinde, yapinin
yaliim gelisimindeki degisimlerin tespitinde ve ayrica beton yiizeylerinin altinda kalan
bosluklarin, yangin tehlikesinin tespitinde ve eski yapilarin dis Yylizey incelemesinde
kullanilmaktadir [11-17].

Bu caligmada, yapilarda gesitli alanlarda kullanilan traverten, bej ve andezit gibi dogal
taslar secilmis ve bir ylzeyinden verilen 1s1 yardimiyla arka yuzeyinden termal goruntileri
¢ekilmistir. Zamana baglh olarak yiizey sicakliklarinda meydana gelen degisimlerin termal

kamera kullanilarak belirlenmesi amaglanmastir.

2. Malzemeler ve Yodntem

2.1. Malzemeler

Deneysel c¢alismada, Afyonkarahisar bolgesinden temin edilen U¢ tiir dogal tas
kullanilmistir. Taglar 305 mm * 305 mm * 10 mm boyutlarinda kesilerek her bir tas tiirlinden

3’er adet olmak Uzere toplamda 9 adet numune hazirlanmistir (Sekil 4).

Traverten Bej Andezit
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Sekil 4. Plakalarin dogal goriintiisii (Traverten-Bej-Andezit).

ISSN 1302-6178

Journal of Selcuk-Technic
Volume 8, Number:1-2009

Termal kameralar, kizil6tesi 1ginlar ile ylizey sicakliginin 6lguilmesi, ylizeydeki hasarli

bolgelerin tespiti ve

yizey sicakliklari degisimiyle olusan fakliliklar1 bulmak icin

kullanilmaktadir [18]. Binalarda kullanilan gesitli yap1 malzemelerine ait termo-fiziksel-optik
ozellikler Tablo 1°de verilmistir[19-21].

Tablo 1. Cesitli yap1 malzemelerin termo-fiziksel-optik dzellikleri

Malzeme  Yogunluk Ist Termal Termal Termal yayma Emisyon

(kg/m*®  degeri iletgenlik yayilma glicii (Ws"?m~ (X=8-12
(/kg/K)  (W/m/K) (x10°m%') *K™) m)

Kireg tagi 2600 920 2,1 877,92 224125 0,93

Alg1 tasi 1140 800 0,5 434,03 758,95 0,91

Beyaz 2695 870 3,14 1339,22 2713,33 0,95

mermer

Kl rengi 2650 870 6,7 2906,09 3930,25 0,94

mermer

Cimentolu 3100 840 0,85 326,42 1487,75 0,86

harg

Beton 2400 1008 1,65 682,04 1997,92 0,94

Tugla 2025 800 0,6 370,37 985,90 0,90

Hava 1,16 1007 0,026 22257,98 5,51 -

Su 1000 4193 0,586 139,76 1567,51 0,96

Deneysel c¢alismada; 7,5-13 pum spektral araliga sahip, odak diizlem diizeni,

sogutulmamis mikro bolometre olan 160x120 piksel ¢oziiniirliige sahip dedektdrii bulunan ve

sicaklik hassasiyeti = 2 °C / + 3,6 °F, yar1 iletken AIGalnP diyotlu, 1 Mw/635 nm (kirmizi)

lazer tipine sahip FLIR Therma CAM E 45 kullanilmistir [14].

2.2. Metot

Dogal taglarin arka ylizeyinden yaklasik 5 cm uzakliga elektrikle calisan cift tel

rezistantli bir 1sitict yerlestirilir (Sekil 5). Diger yiizeyinden 45 s, 145 s ve 255 s olmak ¢
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farkli zamanda Uzere alt1 adet termografik resimleri ¢ekilmistir. Bu resimler tzerinden 6zel

infrared programlar kullanilarak toplam 54 sicaklik degeri elde edilmistir.

Dogal tag
malzemeler

Isi kaynagi

' Termal kamera

Sekil 5. Deneysel ¢alisma modeli

Elde dilen sonuclar iki faktorlii tekrarlanan 6l¢iimlii varyans analiz teknigi (Factorial
ANOVA) ile degerlendirmistir. Gergeklestirilen faktor analizde zaman faktéruniin (45, 145 ve
255 s) ve malzeme faktoriinln ¢ seviyesi (bej, traverten ve andezit) bulunmaktadir. Malzeme
ve zaman degerlendirilmesi arasindaki farkin belirlenmesinde ¢oklu karsilastirma testlerinden

Duncan testi kullanilmustir.

3. Bulgular ve Tartisma

Deneysel ¢alismada kullanilan dogal taglardan sedimanter kdkenli olan ve traverten ve
bej magmatik kokenli andezit dogal tasmin yiizey sicakligindan daha diisiik sonuglar
vermistir. Sekil 6’da goriildiigii gibi dogal taslar 1s1 ve zaman artisina gére dogru orantilt

olarak artig1 gorilmektedir.
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Sekil 6. Dogal taglara gore zaman*sicaklik degisimi

Zamana baglh olarak yapilan deney sonuglarina ait istatistikler Tablo1’de verilmistir.
Sicaklik uygulanmis dogal tas orneklerinin, {igtas (bej, traverten ve andezit ) turd ve i¢ zaman
farki (45, 145 ve 255 s) ile elde edilen degerlerlerde tekrarlanan Olgumli faktor analiz
sonucuna gore, sicakliga baglh olarak 0=0,05 anlamlilik diizeyinde anlamli oldugu
goriilmiistiir. Deney sirasinda yapilan olgiimlere gore aciklayici istatistikler Tablo 2’de

verilmistir.

Tablo 2. Dogal tas plaklarin zaman*sicaklik verilerine ait agiklayici istatistikler

Dogal Tas Zaman N Ortalama Std. En En
degerler, °C  Hata kiglk  ylksek

Bej 45 6 31,0 0,58 30 32

Bej 45 6 48,3 1,45 46 51

Bej 45 6 64,0 2,08 61 68

Traverten 145 6 33,0 1,15 31 35
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Traverten 145 6 51,0 1,15 49 53
Traverten 145 6 71,0 1,53 69 74
Andezit 255 6 41,0 1,73 38 44
Andezit 255 6 54,0 1,53 52 S7
Andezit 255 6 72,7 0,67 72 74

Zaman*sicaklik faktorleri arasindaki gelistirilen Duncan ¢oklu karsilastirma sonuglari

Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3. Coklu karsilastirma sonuglari

Dogal Tas  Zaman Farkli olan gruplar
1 2 3 4 5 6

Bej 45 31,0
Traverten 45 33,0
Andezit 45 41,0
Bej 145 48,3
Traverten 145 51,0 51,0
Andezit 145 54,0
Bej 255 64,0
Traverten 255 71,0
Andezit 255 72,7

Duncan c¢oklu karsilastirma testi sonuglarina gore;

e 45s’de bej ile traverten arasinda fark olmadig1 ama andezit bunlardan farkli oldugu,

e 145s’de her iictas plaklarin birbirinden fakli oldugu,

e 255s’de traverten ve andezit arasinda farkin olmadigi ama bej bunlardan farkli ve

daha diisiik oldugu bulunmustur.

Deneysel calismada kullanilan dogal taslardan; traverten, bej ve andezit taslarinin

termografik resimleri sirasiyla verilmistir (Sekil 7-9)

45s 145s 255s
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$FLIR Haq5ee $FLIR + 46.8°C S$FLIR + 65.7°C
33 51 71

it 21 . 22 - 21
2007-05-02 11:14:23 e=0.94 2007-05-02 11:15:54 e=0.94 2007-05-02 11:17:47 e=0.94

Sekil 7. Traverten 6rnegine ait resimler.

45s 145s

$FLIR s g°c $FLIR =+ 16.6°C $FLIR

33 48

ﬂ

21 21
2007-05-02 11:23:13 e=0.94 2007-05-02 11:24:45e=0.94

2007-05-02 11:26:34 e=0.94

Sekil 8. Bej 6rnegine ait resimler.

45 s 145 s 255s

$FLIR 5 STl $FLIR + 51.5°C $FLIR
54

ﬂ

22
2007-05-02 12:09:33 e=0.94 2007-05-02 12:11:03 =0.94 2007-05-02 12:12:54 e=0.94

Sekil 9. Andezit 6rnegine ait resimler.

Termal goriintiiler incelendiginde, ayn1 miktarda 1s1 verilen dogal taslarlardan ayni
zamanda en yliksek yiizey 1sisina andezit ulasirken, en diisiik yiizey 1sisina ise bej ulagmigtir.
Bunun sebebi ise andezit 1s1 iletgenlik katsayisinin(1,8-2,30 W/mZK) Traverten ve Bej’e gore
(2,30 W/m?K) daha diisiik olmasidur.

Termograk goriintiiler cihazla birlikte gelen 6zel yazilimlar sayesinde incelenmistir.
Bu gorunttlere gore termal iletkenlik bakimindan, 1s1 iletkenlik degerlerinde kiigiikten biiyiige

dogru bir siralama yapildiginda; bu dogal taslar icerisindeki en diisiik 1s1 iletkenlik
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katsayisinin bej’de, sonra travertende ve en yiiksek 1s1 iletkenlik katsayisinin ise andezit dogal
taginin sahip oldugu diistintilebilir.

Olgiilen sicaklik degerleri ile yapilan varyans ¢oziimlemesinde; 3 farkli dogal tasa ait 9
adet 54 adet sicaklik Ol¢imi degerlendirilmis ve bu degerlerin neticesinde a=0,95 glven
araliginda oldugu ve tas plaklardaki 1s1 iletkenlik degerlerinin istatistiki olarak farkli olmadig:

belirlenmistir.

4. Sonug

Literatirdeki 1s1 iletkenlik degerleri dogal taslarin 1s1 uygulanmadan ve 1s1
uygulandiktan sonraki termografik goriintiileri kiyaslandiginda elde edilen goriintiilerin
yiizeydeki sicaklik farkliliginin belirlenmesi ve zarar goriis bolgelerin tespitinde
kullanilmasina olanak verdigi ve bu c¢alisma sonunda; andezit, bej ve travertenin taslarin
yiizeylerinde okunan sicaklik degerlerinin istatistiki olarak degerlendirildiginde yaklasik 1s1

iletkenlik katsayilaria sahip oldugu kanisina varilmaistir.
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