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OZET

BINA ISI YALITIM UYGULAMALARINDA KULLANILACAK
ALTERNATIF ISI YALITIM MALZEMESI ONERISi

Neslihan AKIN
Doktora Tezi, Mimarhk Anabilim Dal
Danmisman: Prof. Dr. Hacer MUTLU DANACI
Haziran 2025; 109 sayfa

Kiiresel anlamda 6nemi her gegcen giin daha da artan ¢evre sorunlari, enerji etkin
kullanimina olan ilgiyi arttirmaktadir. Enerji tiiketiminde 6nde gelen sektorlerden biri
insaat sektorli olmakla birlikte binalardaki enerji kullaniminin ¢ogu 1sitma ve sogutma
kaynaklidir. Kullanilan 1s1 yalitm malzemelerindeyse tiim yasam dongiisii boyunca
kaynak tiiketimini ve atik iiretimini en aza indiren, slirdiiriilebilir, olumsuz ¢evre etkileri
siirlandirilmis ve insan sagligi iizerinde risk olusturmayan iirtinlerin kullanim1 6n planda
olmalidir. Buradan hareketle alternatif 1s1 yalitim malzemeleri iizerinde arastirma ve
gelistirme c¢aligmalart  mevcuttur.  Alternatif 1s1  yalitm  malzemelerine olan
yaklagimlardan biri dogal igerikli, yoresel mimaride kendini kanitlamis {iriinlerin tekrar
yap1 uygulamalarina kazandirilmasi iken, bir digeri ise ileri teknolojilerle gelistirilen
iistiin performansh iirlinlerin kullanimidir. Bu ¢aligmanin amaci yoresel mimaride
kullanilan dogal lifleri ve nanoteknoloji {iriinii aerojeli kullanarak alternatif 1s1 yalitim
malzemesi dnerisinde bulunmaktir.

Cimento yap1 uygulamalarinda yaygin kullanim alanina sahip olmasinin yaninda
cevre etkileri bakimindan kullaniminin azaltilmasi olumlu sonuglar getirdiginden ¢alisma
kapsaminda se¢ilmistir. Keci kil1 yoresel mimaride kil ¢adirlarda ve ¢ulda genis kullanim
buldugu i¢in, keten ve kenevir lifleri ise iiretimi kolay erisilebilir, geri doniistiiriilebilir ve
cevre dostu oldugundan calisma kapsamina alinmistir. Nanoteknoloji iiretimi aerojel ise
erisilebilir ve bu alanda {istlin performansa sahip oldugu bilindiginden tercih edilmistir.
Calisma ¢imento karisimlarina liflerin ve aerojelin belirli oranlarda ilavesiyle liretilmis
16 adet numune serisi ile simirlandirilmistir. Caligmada {iretilen numuneler agregali ve
agregasiz, aerojel ilaveli ve ilavesiz olmasma gore 4 grupta incelenmistir. Tim
karigimlarda su baglayict orani 0,5 olarak belirlenmis, baglayict hacminin %30’u kadar
dogal lif ilavesi yapilmistir. Aerojel ise agregadan ikame agrega hacminin %2 si olacak
sekilde karisimlarda yer almistir. Hazirlanan numuneler fiziksel, mekanik ve termal
testlere tabii tutulmus ve morfolojik degerlendirme i¢in dijital mikroskop goriintiileri
incelenmistir.

Calismanin sonucunda, en diisiik termal iletkenlik degerini 0,126 W/mK ile
agregasiz ve aerojel katkili keten lifi igerikli numune gosterirken en yiiksek deger ise
0,655 W/mK C kontrol numunesinde izlenmistir. Caligmada aerojel katkis1 ile toplam
porozitenin ylikseldigi ve bununla ilintili olarak termal iletkenligin diistiigii goriilmiistiir.
Basing dayaniminda ise olumsuz etkiye sebep oldugu tespit edilmistir. Dogal lif
katkilarinda ise ii¢ lif tipinin de ¢imento matrisinde homojen dagilamadigi, ancak keci
kilinin digerlerine gore daha iyi matris bagi kurdugu goriilmiistiir. Tiim lif tiplerinde



termal iletkenlikte olumlu etki gozlenirken gozeneklilikle birlikte su emme oram
artmistir. Keten ve kenevir lifleri arasinda fiziksel, mekanik ve termal 6zellikler arasinda
onemli bir fark bulunamamistir. Agrega kullanimiyla basing dayanimi artmis, daha diigiik
gozeneklilikle birlikte daha yiiksek termal iletkenlik degeri Ol¢tilmiistiir.

Bu ¢aligma hem dogal liflerin hem de aerojel kullaniminin bir araya getirilerek
cevre dostu alternatif iirlin ortaya ¢ikarilmasi ve bu alanda mimarlara {iriin se¢giminde
farkindalik yaratmasi 6zelinde 6nemlidir.

Sonug¢ olarak bu ¢alisma ¢imento esasli dogal lif ve aerojel igeren harg
karisimlarinin alternatif 1s1 yalitim malzemesi olarak kullanimu ile ilgili aragtirmalarin
devam edebilecegini gostermektedir.

ANAHTAR KELIMELER: Aerojel, Cimento Esasli Malzeme, Fiziksel Ozellikler, Kegi
Kil1, Kenevir ve Keten Lifi, Mekanik Ozellikler, Termal Iletkenlik
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ABSTRACT

PROPOSAL FOR AN ALTERNATIVE THERMAL INSULATION MATERIAL
TO BE USED IN BUILDING THERMAL INSULATION APPLICATIONS

Neslihan AKIN
PhD Thesis in Architecture
Supervisor: Prof. Dr. Hacer MUTLU DANACI
June 2025; 109 pages

Environmental problems, whose importance is increasing day by day in the global
sense, increase the interest in energy efficient use. While one of the leading sectors in
energy consumption is the construction sector, most of the energy use in buildings is due
to heating and cooling. Therefore, thermal insulation materials should prioritize products
that minimize resource consumption and waste production throughout their entire life
cycle, are sustainable, have limited adverse environmental impacts, and pose no risks to
human health. Based on this approach, research and development efforts on alternative
thermal insulation materials are ongoing. While one of the approaches to alternative heat
insulation materials is to reintroduce products with natural content and proven themselves
in vernacular architecture to building applications, another is to use high performance
products developed with advanced technologies. The aim of this study is to propose an
alternative thermal insulation material that combines natural fibers used in vernacular
architecture with nanotechnology based product aerogel.

Cement, although widely used in building applications, has significant
environmental impacts; thus, reducing its usage is considered beneficial and forms the
basis for its selection in this study. Goat hair was included due to its historical use in
traditional tents and mats, while flax and hemp fibers were selected for their ease of
production, recyclability, and eco-friendliness. Aerogel, a nanotechnology product, was
chosen for its high performance and accessibility in the insulation field. The study was
limited to 16 sample series produced by adding varying proportions of fibers and aerogel
to cementitious mixtures. The samples were categorized into four groups based on the
presence or absence of aggregates and aerogel. A consistent water-to-binder ratio of 0.5
was used across all mixtures, and natural fibers were added at a volume ratio of 30% of
the binder. Aerogel was included at 2% of the aggregate volume as a replacement.

The prepared samples underwent physical, mechanical, and thermal testing, and
digital microscopy was used for morphological evaluations. The lowest thermal
conductivity value (0.126 W/mK) was observed in the flax fiber sample without
aggregate but with aerogel, while the highest (0.655 W/mK) was recorded in the control
sample (C). Aerogel addition increased total porosity, resulting in reduced thermal
conductivity but negatively impacting compressive strength. Among the fiber types, none
achieved homogeneous distribution within the cement matrix, though goat hair
demonstrated better matrix bonding than the others. All fiber types contributed positively
to thermal insulation, albeit increasing water absorption due to higher porosity. No
significant differences were observed between flax and hemp in terms of physical,

il



mechanical, and thermal properties. The use of aggregates improved compressive
strength but also led to higher thermal conductivity due to reduced porosity.

This study is significant in combining natural fibers and aerogel to create an
environmentally friendly alternative insulation product and in raising awareness among
architects about sustainable material choices.

In conclusion, the research demonstrates that cement-based mortars incorporating
natural fibers and aerogel have potential for continued development as alternative thermal

insulation materials.

KEYWORDS: Aerogel, Cement-Based Material, Physical Properties, Goat Hair, Hemp
and Flax Fiber, Mechanical Properties, Thermal Conductivity

COMMITTEE: Prof. Dr. Hacer MUTLU DANACI
Prof. Dr. Kemal Reha KAVAS
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ONSOZ

Tez c¢alismasinda tecriibeleri ile bana rehberlik eden, akademik anlamda
gelisimime katki saglayan ve manevi olarak da her zorlukta yanimda olan sevgili
danismanim sayin Prof. Dr. Hacer MUTLU DANACT’ ya en igten dileklerimle tesekkiir
ederim. Tez izleme Komitesi’nde yer alan sayin Prof. Dr. Kemal Reha KAVAS ile saym
Dr. Ogr. Uyesi Hiilya Kesici hocalarima da tez ¢alismas: siiresince gosterdikleri destek
ve ilettikleri degerli goriislerinden Gtiirii tesekkiir ederim. Ayrica tez ¢alismamin son
asamasina kadar Tez izleme Komitesi'nde yer alan saym Prof. Dr. Cekdar Vakif
AHMETOGLU’na degerli goriigleri, deneylerime yaptigi katkilar ve sagladig
laboratuvar olanaklar1 i¢in Ozellikle tesekkiir ve minnetlerimi sunarim. Tez ¢alismamin
deneysel siirecinde laboratuvar imkanlarini kullanmama izin vererek sundugu calisma
ortami ile ¢alismama katkilar saglayan Prof. Dr. Niyazi Ugur KOCKAL’a tesekkiir
ederim.

Qzellikle laboratuvar ¢alismalarima yaptiklar: destek ve yardimlardan 6tiirii Ipek
KUL GUL’e ve Ar. Gor. Oykii ICIN’e tesekkiirii bir borg bilirim.

Tiim hayatim boyunca oldugu gibi bu zorlu yolda ilerlerken maddi ve manevi
desteklerini hi¢bir zaman esirgemeyen kiymetli annem Fatma BARDAK ve babam Nejat
BARDAK’a tesekkiir ederim. Birlikte yiiridiigiimiiz hayat yolunda her tiirlii zorlugun
birlikte tistesinden geldigim sevgili esim Batuhan Nurettin AKIN’a bu siirecte de her tiirlii
destegi bana sagladig1 ve yanimda oldugu icin sevgilerimi ve tesekkiirlerimi sunarim.

Son olarak bu ¢alismayi, varliklarindan destek aldigim ¢ok sevdigim kizlarim Alin
ve Lina’ya ithaf ediyorum.
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SIMGELER VE KISALTMALAR
Simgeler
°C : Santigrat derece
Ca(OH):: Kalsiyum Hidroksit
CaCl: : Kalsiyum Klortir
cm : Santimetre
cm® : Santimetrekiip
CO: :Karbon dioksit
g : Gram
g/cm?® : Gram boli santimetrekiip
HFC : Hidroflorokarbon
Hz : Hertz
J : Joule
Kg :Kilogram
kg/m?® : Kilogram bolii metrekiip
kWh : Kilowatt-saat
ml : Mililitre
mm  : Milimetre
MPa : Megapascal
Na2SOs: Sodyum Siilfit
NaOH : Sodyum Hidroksit
pH  : Asitlik/bazlik dlciisii
s : Saniye
W/m?2K: Watt bolii metrekare-Kelvin
W/mK : Watt bolii metre-Kelvin

A : Is1l iletkenlik katsayis1

1X



um  : Mikrometre

Kisaltmalar

AU : Akdeniz Universitesi

BET : Yiizey Alan1 ve Gozeneklilik Olgiimii
CEM : Cimento

CEN : Avrupa Standardizasyon Komitesi
CL :Kireg

EN  : Avrupa Normu

EP : Genlestirilmis Polistiren Kopiik

ISO  : Uluslararasi Standardizasyon Orgiitii
MO  : Milattan Once

MTA : Maden Tetkik Arama

NHL : Hidrolik Kireg

RILEM: The International Union of Laboratories and Experts in Construction Materials,
Systems and Structures (Uluslararasi Insaat Malzemeleri, Sistemleri ve Yapilari
Laboratuvarlar1 ve Uzmanlar Birligi)

SDKY : Suya Doygun Kuru Yiizey

SEM : Taramal1 Elektron Mikroskobu
SLES : Sodyum Laurik Eter Stilfat

TC  : Tiirkiye Cumhuriyeti

TGA : Termogravimetrik Analiz

TS : Tirk Standartlari

TSKB : Tiirkiye Sinai Kalkinma Bankasi
TUIK : Tiirkiye Istatistik Kurumu

UYPB : Ultra Yiiksek Performanslh Beton
VIP : Vakum Yalitim Panelleri

XPS : Ekstriide Polistiren Kopiik



XRD : X-Isin1 Difraktometresi
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1. GIRIS

Kiiresel anlamda enerji kaynaklarinin hizla tiikenmesi, artan niifus ve kentlesme,
yogun atik iiretimi gibi sebepler ¢cevre sorunlarini giderek arttirmakta, bu sorunlar diinya
glindeminde 6nemli yer tutmaktadir. Uluslararasi platformlarda enerji ihtiyacini kontrol
edebilmek ve c¢evre sorunlarmi azaltabilmek yoniinde kararlar alinmaktadir. Bununla
birlikte iilkeler ulusal ¢ikarlari dogrultusunda da adimlar atmakta ve c¢evre bilinci
olusturmaya ¢alismaktadir. Bu iilkelerden biri de Tiirkiye’dir.

Tiirkiye’deki nihai enerji tiiketim sektoriindeki enerji verimliligini Avrupa Birligi
standartlarina ¢ekmeyi hedefleyen Enerji Verimliligi Stratejisi, 2004 yilinda Enerji ve
Tabii Kaynaklar Bakanligi tarafindan onaylanarak yiiriirliige sokulmustur. Avrupa
Komisyonu Enerji ve Ulagim Genel Midiirligii’niin verilerine gore, toplam enerji
kullaniminin dagiliminda %28’ini endiistri, %32’sini ulasim ve %40’mn1 binalar
olusturmaktadir. Binalar kullanilan enerjinin %85’inin 1sitma kaynakli oldugu
belirtilmektedir (Arslan ve Aktas, 2018).

Tiirkiye’de 1s1 yalitimi ile ilgili ilk diizenleme 1989 yilinda kabul edilen ve 2000
yilinda uygulanmasi zorunlu hale getirilen ‘TS 825 Binalarda Is1 Yalitim Kurallari’dir.
‘Binalarda Is1 Yalitim Yonetmeligi’ 2000 yilinda, ‘Binalarda Enerji Performans
Yonetmeligi’ 2008 yilinda yiiriirliige girmistir. Bu yonetmelik ile binalara enerji kimlik
belgesi alinmasi zorunlu hale getirilmistir (Ozer ve Ozgiinler, 2019).

‘Enerji Verimliligi Strateji Belgesi’ 2012 yilinda yayimlanarak, 2023 yil1 enerji
verimliligi hedefleri ortaya konmustur. 2012 yilinda yayimlanan bu strateji, diinya
tizerindeki uygulamalar da dikkate alinarak 2017 yilinda gelistirilmis ‘Ulusal Enerji
Verimliligi Eylem Plant’ yayimlanmistir (TSKB 2021).

Tiirkiye Ulusal Enerji Verimliligi Eylem Plan1 2017-2023 e gore bina ve hizmet
sektoriindeki nihai enerji tiiketimi yiikselmekte ve bina sektorii nihai enerji tiiketiminde
%32,8’lik paya sahip olmaktadir. Tiirkiye’de her y1l 100.000°den fazla yap1 stoku artisi
meydana gelmektedir (T.C. Resmi Gazete 2017). Bu noktada binalardaki uygulamalar
enerji verimliligine biiyiik katki saglayacak ve belirtilen hedeflere yaklasilacaktir.
Binalarda wuygulanan 1s1 yalitimi enerji verimliliginde yiiksek oranda tasarruf
potansiyelini igermektedir. Buradan hareketle binalardaki 1s1 yalittmimin arastirilmasi
yapilmaktadir.

Binalarda enerjinin verimli kullanilmas1 yoniinde 6n plana ¢ikan 1s1 yalitiminda
malzeme secimi ¢evre etkileri bakimindan ¢ok 6nemlidir. Gelisen teknolojiler ile birlikte
enerji kaybini azaltan 1s1 yalitim malzemeleri ortaya konmustur. Fakat bu malzemelerin
tiim yagsam dongiisii siireglerine bakildiginda ¢evre etkileri anlaminda olumsuz yonleri
bulunmaktadir. Ornegin yaygin olarak kullanilan 1s1 yalittm malzemelerinden tas yiinii;
dolomit, bazalt ve diyabaz gibi taslarin 1400-1600 °C'de elyaf haline getirilmesi ile
uretilmektedir. Tas yilinii gibi cam yiinii de dogal silis kumu ve genellikle geri
dontistiiriilmiis cam karigtirilarak 1300-1450 °C gibi yiiksek sicakliklarda iiretilen 1s1
yalittm malzemesidir (Kirbiyik 2012). Tas yiinii ve cam yiinii ekolojik o6zellikler
bakimindan benzerlik gostermekte olup, hammaddeler yiiksek sicaklikta eritildiginden
enerji kullanimi yiiksektir. Uretim asamasinda toz ve partikiiller sebebiyle deri, girtlak ve
gbglis hastaliklarina neden olabilmektedir. Hammadde eldesinde kalker ve silis
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cikarimina bagli yerel toprak kalitesi lizerinde olumsuz etki potansiyeline sahiptir. Geri
dontstiiriilmesi konusunda hava kalitesi lizerinde olumsuz etki ortaya c¢ikarabilecegi
diistiniilmektedir (Arslan ve Aktas 2018). Kullanimda olan diger 1s1 yalitim
malzemelerinden polistren kopiik (EPS) ve ekstriide polistren kopiik (XPS) igerigi petrol
tiirevli tirtinlerdir. EPS {iretiminde ekolojik baglamda; hammadde olarak petrokimyasal,
yag ve gaz kullanimindan kaynakli yiiksek enerji kullanim1 s6z konusudur. Ayrica agir
metaller gibi atiklar iiretim sirasinda olusabilmektedir. Yangin aninda karbon monoksit
ve karbon dioksit dumani ve buhar1i meydana getirerek toksik etki yaratabilmektedirler.
Benzer sekilde XPS de aymi etkilere sahiptir (Arslan ve Aktag 2018). Bu noktadan
hareketle 1s1 yalitim malzemeleri kaynakli olumsuz ¢evre etkilerinin azaltilmasi, dogal
kaynaklarin minimize edilmesi, atiklarin en aza indirilmesi ve insan sagligina risk
olusturmamasi i¢in alternatif 1s1 yalitim malzemeleri arayislart bulunmaktadir. Alternatif
1s1 yalittm malzemelerine olan yaklagimlar ¢esitlidir. Bunlardan biri ge¢miste zor ¢evre
sartlarinda kullanilmis dogal igerikli yoresel malzemelerin tekrar yap1 uygulamalarina
kazandirilmasi yoniindedir.

Yoresel mimari Oziinde iklim ve cevre kosullarina dayanan ilkelere gore
tasarlanmis mimaridir (Mutlu Danac1 2012). Yoresel mimaride kendine 6zgii bir tasarim
yontemi olmamakla birlikte, striiktiir, yoreye ait 6zellikler ve yapt malzemesi binanin
formunu belirlemektedir. Iginde bulundugu iklim sartlarina gerek bina formu gerekse
yap1 malzemesi konusunda uyumludur. Yap1 malzemesi acisindan en dnemli nokta ise,
yoresel mimaride teknik ve striiktiir degisse bile dogal ve dogaldan iiretilen yap1
malzemeleri kullanilmaktadir (Sezgin, 2006). Yoresel mimaride kullanilan yoresel
malzemelerin iklim sartlarina uyumlu olmasi ve dogal igerikli olmasi sebebiyle ¢evre
etkileri de olumlu yonde olmaktadir. Bu baglamda ydresel malzemelerin giinlimiiz
kosullarina uyarlanarak 1s1 yalitim malzemesi olarak kullanilmasi stirdiiriilebilirlik ve
cevre etkileri bakimindan faydali bulunmaktadir. Bu noktadan da hareketle Tiirk
kiiltiiriinde yaygin kullanim alani bulmus ke¢i kilinin ¢agdas 1s1 yalitim malzemesi olarak
kullanima kazandirilmasinin arastirilmasi, ayni zamanda yine ydresel mimaride
kullanilan, bitkisel bazli kenevir ve ketenin de farkli karigimlara eklenerek 1s1 yalitim
malzemesi olarak kullanilabilirligi tizerinde durulmaktadir.

Bu calismada, cevresel etkileri azaltmak ve siirdiiriilebilir yapt malzemesi
gelistirmek amaciyla kegi kili, kenevir ve keten gibi dogal lif katkilar1 igeren ¢imento ve
aerojel kompozitlerin termal ve mekanik performanslarinin deneysel olarak
degerlendirilmesi hedeflenmistir.

Cimento yap1 sektoriinde yaygin olarak kullanilan bir malzemedir. Cimento
gelisiminde 1 kg ¢imento meydana getirilmesi esnasinda yaklasik olarak 1,0 kg CO2
salim1 meydana gelmekte ve ayni zamanda da kg basina 1,5 kWh enerji tiikketilmektedir
(Bostanci 2018) Bu baglamda c¢imentonun c¢evre etkilerini azaltmak olumlu
karsilanmaktadir. Cimento hamurlar1 yerine baglayict madde iceriginde ¢imento oraninin
azaltildig1 doga-dostu harg iiretimi tizerinde durulacaktir.

Calisma kapsaminda segilen aerojel, nanoteknoloji iirlinii olmakla birlikte iistiin
yalitim o6zellikleri sergilemektedir. Harglara eklendiginde termal performansi arttirmasi
beklenmektedir. Bunun yaninda dogal kaynakli {irlinler ile birlikte kullanimi
diisiintildiigtinde kegi kili, keten ve kenevirin mevcut performansindaki olumsuzluklara
katk: saglayacag: diisliniilmektedir. Ayrica piyasada bulunan aerojel katkili 1s1 yalitim
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malzemeleri diger malzemelere kiyasla oldukca pahalidir. Ustiin termal performans
gostermesine ragmen maliyet sebebiyle kullanimi sinirli kalmaktadir. Aerojel, yaninda
daha uygun ve dogadan elde edilen, erisilebilir malzemelerin kullanilmasi maliyeti
diisiirerek, kullaniminin yayginlastirilmak istenmesi sebebiyle de secilmistir.

Calismanin ilk asamasi olan literatiir taramasindan elde edilen veriler 1s181nda,
Tirk kiiltiiriinde yaygin olarak kullanilmis ke¢i kilinin ¢agdas teknoloji ve yapim
teknikleri lizerine gidilmesi yoniindeki ¢aligmalarin sayisinin az oldugu tespit edilmistir.
Tirk kiltiriinde yaygin sekilde kullanilmis ve erisilebilir olmasi, mevcutta kullanilan
aerojel katkili malzemelerin cam elyafi gibi benzer nitelikte malzemeler ile kullaniliyor
olmasi, hayvansal atiklarin da degerlenebilecek olmasi nedeniyle keci kil c¢alisma
kapsaminda secilmistir. Bunun yaninda kegi kilindan iiretilen kara c¢adirlarin iyi 1s1
yalitim performansi gostermesi sebebiyle konar goger kiiltiirde kullanildig1 bilinmektedir.

Yoresel mimarinin malzemelerinden hayvansal kaynakli keci kili secilirken,
bitkisel kaynakli olarak kenevir ve keten secilmistir. Topografik ve ekolojik yonden kolay
yetistirilebilen ve kolay adaptasyona sahip bir bitki olan kenevir gesitli sektorlerde
kullanim alanina sahiptir. Endiistriyel kenevir, yapisindaki lif kaynag1 sayesinde ekim
alanlar giderek artmaktadir (Gore ve Kurt 2021). Yenilenebilir bir kaynak olusu, geri
dontisiimiinlin kolay olmasi, literatiirde yapilan arastirmalara gdére kompozit iiretimi
yapilabildigi i¢in bu ¢alisma kapsaminda keten ve kenevir se¢ilmistir.

Calisma kapsaminda iiretilen numunelerde karisim oranlar1 belirlenirken
laboratuvar ortaminda denemeler yapilmustir. Ozellikle kenevir ve keten liflerinin matris
icindeki orami belirlenirken, karisimin akiskanlii ve islenebilirligi baglaminda
¢imentonun hacimce %30’u ilave edilecek sekilde kisitlanmistir. Aerojel pahali ve erigimi
zor oldugundan karigimlarda agregadan hacimce %2 gibi diisiik ikameli olacak sekilde
sinirlandirilmastir.

Mevcut kullanimdaki yap1 malzemesi ¢imento, ileri teknoloji {iriinii aerojel ve
yoresel kullanima sahip hayvansal kokenli kegi kili, bitkisel kdkenli kenevir ve keten
kullanilarak ortaya ¢ikan ¢imentolu kompozitlerin, doga dostu oldugu bilinen, eskinin
cagdas teknolojiler ile yeniden kullaniminin degerlendirilmesi baglaminda arastirma
Ozgiindiir.

Bu c¢alismanin birinci boliimiinde, insaat sektoriinde enerji tiikketimi iizerinde
durularak olumsuz cevresel etkilerin azaltilmasi baglaminda ortaya konan alternatif 1s1
yalitim malzemelerine deginilmis ve ¢aligmanin amaci, kapsami, yontemi ve sinirliliklar
gibi ana parametrelerden soz edilmistir.

Ikinci boliimde, kaynak taramasi yapilmis, 1s1 ve 1s1 yalittm hakkinda terimlerden
bahsedilmistir. Yaygin olarak kullanilan ve alternatif 1s1 yalittm malzemeleri hakkinda
bilgi verildikten sonra, literatiirde yer alan alternatif 1s1 yalittm malzemeleri iizerine
yapilmis deneysel ¢alismalar incelenmistir.

Uciincii béliimde, deneysel calismalarda kullanilan malzemeler ve 6zellikleri
anlatilmig, karisim oranlari ve karisimlarin hazirlanmasit konusunda bilgi verilerek,
hazirlanan numunelere uygulanan deney yontemlerine ayrintili olarak deginilmistir.
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Dordiincli boliimde, numunelere uygulanan deney sonuglari paylagilmis ve
yorumlama yapilarak tartisilmistir.

Calismanin son boliimiinde yapilan deneylerden elde edilen verilere gore
degerlendirmede bulunularak, ileride yapilacak olan ¢alismalar i¢in 6neriler sunulmustur.
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2. KAYNAK TARAMASI

Is1, bir sistem ile sistemin ¢evresi arasinda sicaklik farki sebebiyle akan bir enerji
sekli, sicaklik ise bir noktadan 6l¢iilebilen degerdir. Bagka bir tarif ile kisin konfor sartlar
yerine getirilmeye ¢alisilan daha sicak i¢ ortamlardan, dis ortamlara; yazin ise daha sicak
dis ortamlardan konfor sartlar1 yerine getirilmeye c¢alisilan i¢ ortamlara 1s1 gegiginin
olmasidir. Yapi bilesenleri lizerinden farkli sicakliktaki iki ortam arasindaki 1s1 gegisini
en aza indirmek i¢in yapilan uygulamaya 1s1 yalitmi denmektedir (Bayer 2006). Is1
yalitiminda, kullanilan malzemeler 1s1 yalitim malzemesi olarak isimlendirilmektedir. Is1
yalitimi konusunda 1s1 iletkenligi, 1s1 gecirgenlik direnci, 1s1 iletim katsayist gibi temel
kavramlar bulunmaktadir.

Kalinlig1 1m olan homojen bir malzemenin birbirine paralel iki yiizeyi arasindaki
sicaklik farki 1° C oldugunda ve bu sicaklik sabit kaldiginda birim zamanda gegen 1s1
enerjisi miktarina 1s1 iletkenlik katsayisi (A, W/mK) denmektedir (Aydin 2010). Is1
yaliim malzemelerinin en temel 6zelligi 1s1 iletim katsayisidir. Isil gegirgenlik direnci,
1sinin ne kadar iletildiginin toplam degeridir ve malzemenin kalinligina baglidir (C6l1
2020). Sabit rejim kosullarinda ‘d’  kalinlhigindaki bir yap1 elemaninin iki tarafindaki
sicaklik arasindaki fark 1°C oldugunda birim alanindan birim zamanda gecen 1s1 enetjisi
miktar1 1s1l gegirgenlik katsayisi olarak tanimlamir ve ‘u’ ile gosterilir, birimi
W/m?K'dir (Aydin 2010).

Uluslararas1 Standartlar Orgiitii (ISO) ve Avrupa Standardizasyon Komitesi
(CEN) ‘ne gore 1s1 iletim katsayis1 0,065 W/mK degerinden kiiciik olan malzemeler 1s1
yaliim malzemesi olarak tanimlanir. Diger malzemeler yap1 malzemesi olarak kabul
edilmektedir (TS 825). Is1 yalitim malzemelerinde istenen 6zellikler: diisiik 1s1 iletkenlik,
diisiik birim hacim kiitle, yangin dayanimi, buhar difiizyon direnci, su emme, yeterli
basing dayamimi, kimyasal etkilere kars1t dayamiklilik, ¢iirimemezIlik, parazit
barindirmama, ekonomik ve islenebilir olma seklinde sayilabilmektedir (Ozer ve
Ozgiinler 2019).

Ist yalittimi1 sadece enerji verimliligi yoniinden avantaj saglamakla kalmayip
konfor sartlar1 iyilestirilmis yasanilabilir mekanlar sunmaktadir. Isil konfor sartlari
diizenlenen mekanlarda rutubet etkileri de diisiiniildiiglinde insan sagligina uygun sartlar
olusturulabilmektedir. Daha saglikli binalar iiretilerek dis etkenlere kars1 daha korunakl
ve uzun Omiirlii binalar tretilebilmektedir. Dis cephede, teraslarda, ¢atida, bodrum ve
giriglerde, mabhalleri ayiran duvarlarda, toprak temasli zeminlerde, dosemelerde ve
tavanlarda 1s1 yalitim uygulamalar1 yapilmaktadir (Kocagiil 2013).

Gecmisten giiniimiize 1s1 yalitim malzemelerine baktigimizda M.O 7000 ve
oncesinde gocebe yasam kosullariyla birlikte insanlar kiyafet i¢in kullandiklart
malzemeler olan hayvan derileri, kiirk, yiin gibi dogal kaynakli malzemeleri 1s1 yalitim
malzemesi olarak degerlendirmislerdir. Milattan sonra 1870’lere kadar yerlesik yasam ile
birlikte daha dayanikli malzemeler toprak, ahsap, tugla kullanarak evlerini insa etmis
bunun yaninda saman, deniz yosunu, saz gibi bitkisel lifleri kullanmiglardir. 19.yiizy1l
sonlarinda sanayi devriminin de etkileriyle asir1 enerji tiiketimi goriilmiis, bu dénemde
enerji tasarrufu bilinci ve 1s1 kayb1 hesaplamalari yapilmaya baslanmistir. Bu
hesaplamalarla birlikte 1s1 yalittm malzemelerinin endiistriyel anlamda iiretimi
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baslamaktadir. 1950 ve 2000 yillar1 arasinda plastiklerin kullanim1 yayginlagsmis, 2000
yilindan sonra ise plastik malzeme tiretimi kaynakli ¢cevresel etkilerin ortaya ¢ikarilmasi
sonucunda dogal malzemelere donme egilimi gosterilmistir. Gelisen teknolojilerle
birlikte aerojeller ve vakum yalitim panelleri gibi iiriinleri ortaya ¢ikarilmistir (Bozasky
2010).

2.1.Is1 Yalitim Malzemeleri

Insaat sektdriinde bakildiginda; cam yiinii, tas yiinii, genlestirilmis EPS, XPS,
yaygin olarak kullanilan 1s1 yalitim malzemeleri olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Cam ylinii, dogal silis kumu ve genellikle geri doniistiiriilmiis cam karigtirilarak
1300-1450 °C'de iiretilen bir 1s1 yalitim malzemesidir. Liflere doniistiiriiliip, toz onleyici
yag ve fenolik recinelerin ilavesi ile lifler baglanmaktadir (Arslan ve Aktas 2018).
Kullanim yeri ve istege gore farkli boyutlarda ve yogunlukta, levha, boru, silte ve dokme
seklinde tiretimi saglanmaktadir (Kirbiyik 2012). Dis kuvvet altinda boyutsal degisim
gosterebilmektedir. Hammaddeler yiiksek sicaklikta eritildiginden yiiksek enerji tiiketimi
s6z konusudur. Uretim asamasinda toz ve partikiiller sebebiyle deri, girtlak ve gogiis
hastaliklarina neden olabilmektedir. Hammadde eldesinde kalker ve silis ¢ikarimina bagl
yerel toprak kalitesi tizerinde olumsuz etki potansiyeline sahiptir. Geri doniistiiriilmesinde
hava kalitesi ilizerinde olumsuz etki ortaya cikarabilecegi diisliniilmekte olup, geri
donistiirtildiigiinde zemin dolgusu olarak kullanilabilmektedir (Arslan ve Aktas 2018).

Tas yiinii dolomit, bazalt ve diyabaz gibi taglarin 1400-1600 °C'de elyaf haline
getirilmesi ile iiretilmektedir. Nisasta, sivi yag ve re¢ineler gibi baglayicilar kullanilarak
birbirine baglanip lif elde edilmektedir. Kullanim yeri ve istegine bagh olarak, farkl
boyut ve kalinliklarda panel, rulo, silte, kege, boru ve dokme seklinde iiretilebilmektedir.
Sicaga ve neme kars1 dayaniklidir ve genel olarak yanmaz 6zelliktedir. Bu 6zellikleri
sebebiyle cephe kaplamalarinin arkasinda, havalandirmali cephelerde yangin giivenligi
saglamak icin yaygin olarak tercih edilmektedir (Kirbiyik 2012). Tas yiinii ve cam yiinii
ekolojik ozellikler bakimindan benzerlik gostermekte olup, tas yiinii malzemeler
ireticiler tarafindan geri doniistiiriilebilir ya da kati atik sahalarinda yok edilebilirler.

EPS petrolden elde edilen, kopiik halindeki, termoplastik, kapal1 gdzenekli bir 1s1
yalitim malzemesidir. Polistren taneciklerinin sisirilmesi ve birbirine kaynasmasi ile
iretimi yapilir ve pentan gazi kullanilmaktadir. Blok halinde ve kesilebilir levha seklinde
kullanim yeri ve amacma gore islenebilmektedir (Bayer 2006). Kimyasal olarak
coziiciilere dayaniksiz olmakla birlikte giines 1s1nlarindan etkilenebilir olmasinin yaninda
clirimez ozelliklere sahiptir. Ekolojik baglamda, hammadde olarak petrokimyasal, yag
ve gaz kullanimindan kaynakli yiiksek enerji tliketimi gostermektedir. Ayrica agir
metaller gibi atiklar iiretim sirasinda olusabilmektedir. Yangin aninda karbon monoksit
ve karbon dioksit dumani ve buhari meydana getirerek toksik etki yaratabilmektedirler.
Geri dontisiimlerinde dikkatli ve uzmanlasmis kuruluslar tarafindan yapilabilmektedir
(Arslan ve Aktas 2018).

XPS eritilmis polistrene genlestirici gazlar ve yangin geciktirici eklenerek bir
ekstriizyon makinasindan gecirilmesiyle iiretilen 1s1 yalitim malzemeleridir. Kullanim
yeri ve istege gore boyutlandirilip kesilebilir, uygulamasi kolaydir. Kapali gézenekli
yapida oldugundan diisiikk su emmektedir. Bu baglamda daha ¢ok egimli catilarda,
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sandvi¢ duvarlarin yalittiminda tercih edilmektedir. Yiiksek basing dayanimi beklenen
zemin alt1 yalitimlarda ve ddsemelerde kullanilabilmektedir (Ozer ve Ozgiinler 2019).
Ekolojik acidan EPS ile benzer 6zelliklere sahip olmakla beraber pentan yerine genellikle
hidro floro karbon (HFC) ve karbon dioksit (CO,) gazi kullanim1 kaynakli ¢evre etkileri
acisindan tehlikeli olabilmektedir (Arslan ve Aktas 2018).

Nanoteknoloji ile iretilmis 1s1 yaliim malzemelerine bakildiginda ise vakum
yalitim panelleri (VIP) ve aerojeller 6n sirada yer almaktadir.

VIP, yiiksek performansli 1s1 yalitim ¢oziimlerinden biri olarak kabul gormektedir.
Is1 iletiminin diisiik oldugu vakum ortamindan yararlanilarak iiretilmektedir. Yalitim
tiriini i¢indeki hava vakumlanarak uzaklastirilir. Bu sayede ¢ok daha ince ve 1s1
iletkenligi diisiik paneller elde edilmektedir (Baetens vd. 2010). Kullanim Omiirlerinin
uzun olmasmin yaninda delinmeleri durumunda 1s1 iletim katsayilarinda kayip
yasanabilirken, islenmesi de zor olmaktadir. Cok biiyiik oranda su gec¢irmez 6zelliginden
kaynakli yogusma problemleriyle karsilagilabilmektedir (Arslan ve Aktas 2018).

Aerojeller 1930'larda kesfedilen ve ana kullanim alan1 uzay uygulamalar1 olan
1980'lerden beri ise yiiksek yalitim oOzellikleri ve seffafligi nedeniyle bina
uygulamalarinda kullanimina ilgi gosterilen bir malzemedir (Buratti vd. 2021).
Literatiirde aerojeller en hafif katki maddesi olarak tanimlanmaktadir. Bir polimerin bir
¢oziicii ile bir jel olusturmak tizere birlestirilmesi ve daha sonra jelin i¢indeki sivinin
uzaklastirilmasi ve havayla degistirilmesi yontemiyle tiretilmektedirler. Bu malzemeler
nano boyutta bosluklar icermekte ve %90-98 araliginda gézenekli yapiya sahiptirler. Bu
sebeple birim hacim kiitlesi diisiiktiir. Silika, organik polimerler, metal oksitler, karbon
ve metaller gibi degisik maddelerden iiretimi s6z konusudur (Yilmaz 2013). Yaklasik
olarak 1200 ° C sicaklida kadar dayanikli olmakla beraber giines 1sinlarinin uzun siire
etkisiyle renk bozulmas1 meydana gelmemektedir. Ayrica nem ve kiif olusumunda kars1
dayanikli olup uzun kullanim émriine sahiptirler. (Ozer ve Ozgiinler 2019). Aerojellerin
1s1 yalittimi performanst ve optik seffafligi, pencere camlarinda ve giines kolektorii
kapaklarinda kullanimina izin verir. Diisiik 1s1] iletkenlikleri ve giiriiltii azaltma i¢in
akustik 6zellikleri nedeniyle, aerojeller binalarda ve ayrica i¢ mekan hava kalitesi i¢in,
cevre temizliginde fotokataliz i¢in, yanmazlik 6zelligiyle de yangin geciktirici levhalarda
kullanilabilmektedir. (Riffat ve Qiu 2013)

Diinya iizerinde her gegen giin artmakta olan c¢evre sorunlar diisiiniildiiglinde
doga dostu alternatif malzemelerin ortaya c¢ikarilmasi yoniinde arastirmalar dnem
kazanmaktadir. Bu baglamda 6nceden de kullanilmig, dogal igerikli ve cevre dostu
yalitim malzemelerinin tekrar kullanilmasi yoniinde ¢aligsmalar bulunmaktadir. Bunlar
kenevir, saman, keten, koyun yiinii ve keci kil1 gibi malzemelerdir.

Tarih boyunca yetistirilmekte olan kenevir, tek yillik, otsu ve bircok alanda
kullanilmakta olan endiistriyel bir bitkidir. Gida, kagzt, ilag, kozmetik, tekstil, biyoyakait,
otomotiv ve ingaat sektorii gibi yaygin bir kullanim agina sahiptir. Topografik ve ekolojik
yonden kolay yetistirilebilen ve kolay adaptasyona sahip bir bitkidir. Endiistriyel kenevir,
yapisindaki lif kaynagi sayesinde ekim alanlar1 giderek artmaktadir (Gore ve Kurt 2021).
Tiirkiye’ de 2015-2019 yillar1 arasinda kenevir lifi {iretim verilerine bakildiginda her yil
ekim alaninin arttig1 2019 yilinda tiretim miktariin 19 tona ulastig1 goriilmektedir. 2020
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yili verilerinde ise iiretim miktarinin 9 tona diistiigii raporlarda belirtilmektedir (TUIK
2022). Bu durumda pandemi kosullarinin etkili oldugu diisiiniilmektedir.

Kenevir bitkisi liflerinden ve hasat sonrasi kalan kisimlardan yalitim malzemeleri
iiretilmektedir. Bu baglamda yenilenebilir bir kaynak olusturmaktadir. Kenevir lifi,
yiiksek oranlarda kullanildiginda diisiik yogunluklu kompozit iiretimi yapilabildigi,
yuksek saglamlik ve sertlik performansi sergiledigi gosterilmektedir. Yapisinin esnek
olmasindan kaynakli uygulama sirasinda kirilmaya karst da olumlu performans
sergilemektedir (Spoljaric 2009).

Kenevir yalitim malzemesinin nem tutma egilimi fazla oldugundan nem igerigi
artttkca malzemenin 1s1 iletim katsayis1 artmaktadir. Nemden, kemirgenlerden,
bdceklerden ve suya karst korunmalidir. Diisiik basing dayanimi nedeniyle yiik altinda
kalmayacagi ¢at1 duvar ve normal kat dosemesi alt yiizeylerinde, ahsap c¢erceve sistem
arasinda kullanilabilmektedir (Ozer 2017). Kenevir gibi seliiloz igerikli malzemelerin
yangin riskleri, yangin geciktirici kimyasallar ile islendiginde ¢6ziime kavusabilmektedir
(Oldham vd. 2011) Bitkisel kaynakli oldugundan geri doniisiimii de kolaydir (Arslan ve
Aktas 2018).

Cagdas yaliim malzemesi olarak kenevirin kullanimina bakildiginda kenevir
lifleri ile iiretilmis yalitim levhalar1 bulunmaktadir. Ayrica keten ve kenevir liflerinin
birlikte kullanildig1 keten yilinii yalitim levhalar1 kullanilmaktadir. Ekolojik 6zellikleri
baglaminda kenevir kullanilarak gelistirilen bir malzeme de kenevir betonudur. Kenevir
liflerinin kireg ile baglanarak hafif betona benzeyen bir malzeme seklinde tiretilmesiyle
ortaya ¢ikarilmistir. Kenevir beton bloklar1 oldukc¢a hafif ve negatif karbon olarak
nitelendirilmektedir. Diinyanin bir¢ok iilkesinde kullanilmakta ve {iretilmektedir
(Yardimli 2021).

Keten lifleri, M.O. 5000'den beri Misirlilardan giiniimiize kadar kullanilan bir
bitkiden iiretilmektedir. Keten bitkisi yaklasik %70 seliiloz igerir. Keten lifleri havay1
muhafaza ederek iyi yaliim ozellikleri gosterir. Liflerin elastikiyeti ayrica darbe ses
yalitkanlar1 olarak kullanilmasini saglar. Keten lifleri genellikle mekanik direnci
arttirmak i¢in polyester ile, ates ve gilive direncini artirmak i¢in bor tuzlar1 gibi katki
maddeleri ile karistirilir. Keten ve kenevir, yiiksek performansli 1s1 yalitim malzemesi
tiretmek icin birlikte karistirilabilir. Keten yetistirilmesi kolaydir ve giibreleme yada
arindirma islemine gerek duymadan herhangi bir toprakta yetistirilip islenebilir. Ketende
polyester elyaf kullanilmadiginda atik tirtinleri tekrar kullanilabilir, geri doniistiiriilebilir
ve giibre iiretimi i¢in de kullanilabilir (Arslan ve Aktas 2018).

Samanin M.O. 8300 e tarihlenen kerpi¢ tuglalarmin iginde ve antik Misir
tiirbelerinde pek ¢ok kullanim &rneklerine rastlanmustir. Ulkemizde de saman yillik
olarak yenilenebilen, belli zamanlarda bol ve kolay bulunabilen bir malzemedir. Tahil
tiretiminin oldugu bolgelerde bugday, yulaf, piring, arpa gibi iiriinlerin saplari artik Kabul
edilerek atilir, cogunlukla yakilarak yok edilir. Fakat bu atilan malzeme ile ener;ji
performansi yiiksek, korunakli barinaklar insa edilebilir. Seliiloz igeren saman balyasi iyi
yalitim Ozelliklerine sahiptir. Saman olarak nitelenen ve hasattan sonra tahili alinmig
saplar her yil yeniden biiyiiyebilir bir {riindiir ve yenilenebilir bir kaynaktir.
Siirdiiriilebilir bir sistemde saman bir yildan az bir zamanda yeniden iiretilebilir (Irkli
Eryildiz ve Bagkaya 2000).
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Koyun ylinli eski ¢aglardan beri iyi 1s1 yalitm performans: sergiledigi igin
giysilerde kullanilmaktadir. Sahip oldugu dogal yap1 sayesinde iyi bir akustik performans
gostermektedir. Yiin liflerinin kalinlik ve yogunluguna bagl olarak akustik performans
degerleri yiikselmektedir (Berardi and Lannace 2015). Kullanilmamis ve geri doniistimli
yilinler bina yalitim malzemelerinin iiretimi i¢in kullanilmaktadir. Lifler polyester ile
karistirilabilir veya bir polipropilen 1zgaraya sabitlenebilmektedir. Malzeme genellikle
rulolar halinde satilir ve elastikiyeti yiizer dosemelerde esnek malzeme olarak
kullanilmasini saglar. Koyun yiinii bina uygulamasinda kullanilmadan 6nce yangin
geciktirici anti-giive ve parazit oldiiriicii ile takviye edilmelidir. Atik koyun yiinii
malzemeleri tekrar kullanilabilir, plastigin ylinden ayrilmast durumunda geri
doniistiiriilebilir, ¢cop sahasinda stoklanabilir veya organik giibre iiretimi ig¢in tercih
edilebilir (Arslan ve Aktas 2018).

Koyun yiinii literatiirde nano teknolojik, dogal ve akilli bir lif olarak
tanimlanmaktadir. Koyun yiinii ile yalitilmis bir konutun 1sitma sogutma sistemi
olmaksizin hava sicakhigini kisin 10°C daha sicak, yazin ise 7° C serin tuttugu
belirtilmektedir (Polat, 2018). Insan sagligi ve cevre etkileri igin tehlikeli olmayan,
yenilenebilir, siirdiiriilebilir ve geri doniistiiriilebilir olan koyun yiinii temas durumunda
solunum sistemi veya cilde zararli bir durum olusturmamaktadir. Ayrica iceriginde zararlh
gaz salinimi yapabilecek madde olmadigindan cevre etkileri bakimindan olumlu
kargilanmaktadir (Aycam ve Tuna 2010).

Kegi kili, yenilenebilir dogal hammadde oldugu i¢in ¢evre dostudur. Kolaylikla
taginabilirler ve herhangi bir saglik tehlikesi olmaksizin binada kullanilabilirler. Binaya
kurulum i¢in herhangi bir koruyucu giysi, maske veya gozliik gerektirmez. Fiziksel ve
kimyasal yapisindaki keratin ad1 verilen proteinler sayesinde iyi termal 6zelliklere sahip
olmaktadir. Dogal o6zellikleri ile diisiik termal iletkenligi sergilemektedir (Ahmed vd.
2019).

2.2.Alternatif Is1 Yalitim Malzemelerine Ait Deneysel Calismalar

(Calismada ¢imentolu karisimlara eklenen yoresel tirlinlerden keci kili, kenevir ve
keten lifleri iizerinde yapilmis deneysel literatiir ¢aligmalar1 irdelenmektedir. Bunun
yaninda nanoteknolojik bir malzeme olan aerojelin ¢imentolu karigimlardaki roliinii
inceleyen deneysel calismalar incelenerek, yoresel ve ¢agdas olanin birlikteligi tez
kapsaminda aragtirilmaktadir.

2.2.1. Kegci kil kullamlarak yapilan calismalar

Keci kili, Tiirk kiiltiirlinde de gegmiste kullanim alanma sahip dogal bir
malzemedir. Literatiir taramasinda keci kil ile tiretilmis spesifik 1s1 yalitim malzemesine
rastlanamamistir. Ancak yoresel c¢adirlarda kullanilan keci kilindan yapilmis
malzemelerin 1s1 yalitim performans degerlerinin yiiksek oldugu bir ¢ok kaynakta yer
almaktadir.

Ahmed vd. (2019), dogal yalitim malzemelerinin (ke¢i yiinii, koyun yiinii ve at
yelesi) bina 1s1 yalitimi i¢in etkinliginin degerlendirmek amaciyla diisiik sicakliga sahip
bolgelerdeki termal davraniglarini arastirmistir. Bu yalitim malzemelerinin nem emme
ylizdesi, 1s1l iletkenlik, termogravimetrik analiz (TGA) ve diferansiyel taramali
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kalorimetri gibi analizleri yapilarak, elde edilen veriler degerlendirilmistir. Aragtirma
sonucunda 269,874 kg/m*® yogunluga sahip ke¢i yiinii, 0,0314 W/mK gibi diistik 1s1
iletkenlik katsayis1 degerini gdstermis, bu degerler 15181inda da kegi yiiniiniin sahip oldugu
diisiik termal iletkenlik baglaminda binalarda kullanilabilecek 1s1 yalittiminda dogal bir
alternatif yalitim malzemesi oldugu sonucuna varilmistir. Calismada kegi yiiniiniin giincel
kullanilan yalittm malzemelerine gore ¢evre agisindan siirdiirebilir oldugu, ayn1 zamanda
sera gazi emisyonunu azalttig belirtilmistir. (Ahmed vd. 2019).

Jayaseelan vd. (2017) tarafindan yapilan arastirmada maliyeti disik ve
stirdiiriilebilir dogal kompozit malzeme gelistirmek amaciyla epoksi bazli, keci kili lifi
icerikli dogal bir kompozit malzemenin teknik o6zellikleri incelenmistir. Uygulama
alanlar1 olarak tekneler, jenerator ses yalitimi, kask yapimi ve yol kaplamalari se¢ilmistir.
Kompozit malzemelerde keci kili lifi oram1 %20 ile %50 arasinda degiskenlik
gostermistir.  Numunelere ¢ekme, egilme, darbe ve kesme dayanimi testleri
uygulanmistir. Calisma kapsaminda elde edilen verilere gore %37,5 keci kil lif orani
icerikli numune en iyi mekanik 6zellikleri sergilemektedir. Calismada maksimum 33
MPa ¢ekme dayanimi tespit edilirken 2,6 MPa egilme dayanimi 6l¢lilmiis olup 0,81 J
darbe dayanimi ve 8,15 MPa kesme dayanimi degerleri elde edilmistir (Jayaseelan vd.
2017).

Glindiiz ve Atalayer (2019) yaptiklar1 deneysel calismada, farkli kiiltiirel
bolgelerde iiretilen geleneksel dokumalari arastirarak incelemelerde bulunmustur. Keci
kili, tiftik ve yiin liflerinden {iretilmis dokumalar calisma kapsaminda secilmistir.
Calismanin sonucunda geleneksel kil ve tiftik dokumalarin, ¢agdas zamana yeniden
kazandirilmasinin miimkiin oldugu belirtilmektedir. Bunun yaninda ¢alismada kil lifinin
teknik 6zellikleri ve gorsel estetiginin modern tasarimlara katkisinin oldugu ve kiiltiirel
miras olarak gelecek kusaklara aktarilabilir oldugunu savunulmustur (Giindiiz ve
Atalayer 2019).

Simsek (2021) hazirladig1 tez calismasinda tarihi binalarin restorasyonlarinda
kullanilan horasan harcinin ¢esitli lif katk1 maddeleriyle (kegi kili, kenevir lifi ve elyaf)
birlesiminde olusacak malzemenin fiziki ve mekanik 6zellikleri incelemektedir. Katki
maddeleri agirlik¢a %0,2; 0,4; 0,6; 0,8 ve 1,0 oraninda karisimlarda kullanilmis ve
numuneler iretilmistir. Numuneler 40x40x160 mm ebatlarinda kaliplara dokiilerek;
yayilma, su emme, egilme dayanimi, basing dayanima testlerine tabi tutulmustur. Yapilan
testlerde kegi kil1 harcta donat1 goérevi goérmiis, ¢atlak ve dayaniklilik konusunda olumlu
etki gostermistir. Calismanin sonucunda her lif grubunun karisimlarda fiziksel ve
mekanik oOzellikler bakimindan olumlu yonde etkiler gosterdigi belirtilerek, tarihi
yapilardaki restorasyon ¢alismalarinda harglarda dogal katki maddesi olarak kullanilmasi
Onerilmistir (Simsek 2021).

Kanit ve Isik (2004) yaptiklar1 arastirmada horasan harcinin tarihi kemer tipi
tagiyict sistemlerdeki etkisi incelemistir. Calismada 0,01 m?* har¢ i¢in 86 g keci kili
kullanilmistir. Yapilan deneylerde sayisal analizlerin uyumlu oldugu sonucuna varilmais,
keci kilinin ¢ekme dayanimi iizerinde arttirict ve olumlu etkisi oldugu goriilmiistiir.
Yapilan deneyler 1s181inda tarihi restorasyon caligmalarinda keg¢i kilinin kullanilabilir
oldugu ortaya ¢ikmistir (Kanit ve Isik 2004).
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Yarbasi (2020) tarafindan yapilan ¢alismada keg¢i kil1 lifleriyle giiclendirilmis killi
zeminlerin donma ve ¢oziilme testlerindeki mukavemet degisimleri incelenmistir. Kegi
kil1 lifleri %0,5; 1,0; 1,5 ve 2,0 oranlarinda kil zemin karisimlarina eklenmistir. Kiir
uygulanmis karigimlar -21°C ve 21°C’lik dongiilerde testlere tabi tutulmustur. Calisma
sonucunda kec¢i kili lifi katkisinin, donma ve ¢o6ziilme kosullarinda kil zeminlerin
dayanimini arttirdig1 gdzlemlenmistir. Deneysel analizlere gére en uygun katki oraninin
%1,5 oldugu belirlenmistir. Ayrica ¢alismada keci kili ilaveli karisimlarin maliyeti diisiik,
¢evreci bir zemin malzemesi olarak kullanilabilirligi desteklenmektedir (Yarbasi 2020).

2.2.2. Kenevir kullanilarak yapilan ¢calismalar

Demir ve Dogan (2020), kenevir betonunun cevresel etkilerini ve yapim
yontemlerini arastirmak amaciyla kenevir betonu iizerine yapilmis calismalardan bir
derleme makalesi hazirlamiglardir. Bu derlemede incelenen deneysel ¢calismalar tabloyla
Ozetlenmistir. Olusturulmus tabloda incelenen ¢alismalar baglayici tiirii, su/baglayici ve
kenevir/baglayici oranlari, kiirleme kosullari, kalip ya da sprey olarak uygulanmasi gibi
basliklar altinda toplanmistir. Ayrica ¢alismalarda elde edilen fiziksel ve mekanik deney
sonuclar1 tabloda belirtilmistir. Kenevir betonun yogunluk, 1sil iletkenlik, buhar
gecirgenligi, higrometrik davranig, dayaniklilik, akustik emilim, mekanik 6zellikler ve
yasam dongiisii analizi karsilagtinnlmistir. Bu calismada, deneysel calismalardan yola
¢ikarak kenevir betonunun iistiin termal ve higrometrik performans sergiledigi, ¢evre
dostu ve ekonomik olmasi sebebiyle de yapim sektorii icin kullanilabilirliginin avantajh
oldugu sonucuna varilmistir (Demir ve Dogan 2020).

Candamano vd. (2021), kenevir lifi ile takviye edilmis ¢imento harg¢larinda lif-
matris arayliziindeki etkilesimi iyilestirmeyi hedefleyen bir strateji ilizerine arastirma
yapmuslardir. Bu strateji, Ca(OH). 6n islemi ile kenevir liflerinin kimyasal olarak
modifiye edilmesi ve akrilik elastomerik polimer dagilimin matris modifikasyonu olarak
gerceklestirilmektedir. Uygulanan 6n islem ile kenevir liflerinin termal ve kimyasal
ozellikleri tizerindeki etkisi incelenmistir. Kimyasal 6n islemin hemiseliiloz, lignin ve
balmumunu etkili bir sekilde uzaklastirarak temiz bir lif yiizeyi sagladigim1 ve daha
yiiksek bir termal stabilite sundugunu sonucuna varilmistir. Yapilan bu g¢aligmada
¢imento harg karisimlarinda, su/¢imento orani 0,52 ve kum/¢imento orani 2,3 olarak sabit
tutulmustur. Islenmemis ve islenmis kenevir lifleri 12 mm uzunlugunda ve baglayici
agirhginin %0.5, %1 ve %1.5°1 olacak sekilde karisgimlara eklenmistir. Elde edilen
numunelere fiziksel ve mekanik testler uygulanmistir. Islem gormiis kenevir lifi takviyeli
harglar islem gormemis kenevir lifli harclara gore daha yiiksek basing dayanimi
gostermistir (Candamano vd. 2021).

Yapilan bagka bir calismada 0,5, 1 ve 2 cm uzunluklarda kesilmis kenevir lifleri
¢imento har¢ karigimlarina dahil edilerek harglarin; yayilma c¢aplari, kuru birim
agirliklari, gozeneklilik, egilme ve basing dayanim degerleri ve kilcallik 6zellikleri
degerlendirilmistir. Yapilan karigimlarda baglayici olarak CEM 1 42.5R tipi ¢imento,
agrega olarak 0-4 mm elek agikligina sahip kirectasi kullanilmistir. Karigimlardaki
su/cimento ve agrega/cimento oranlari sirastyla 0,5 ve 3,0 olacak sekilde, kenevir lifleri
ise karisima ¢imento agirhiginin %1, %2 ve %3'i olarak 3 farkli oranda ve 3 farkh
uzunlukta ilave edilmistir. Karisimlardaki kenevir liflerinin uzunlugunun ve oraninin
artmasiyla yayilma ¢apt ve homojen dagilim azalmistir. Harcglara, %2’lik keten lifleri
eklendiginde kuru birim agirlik degeri artarken lif oran1 %3’e ¢iktiginda islenebilirlik zor
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oldugundan kuru birim agirlik degerinin diistiigii sonucuna varilmis ve bu lif oranlarinda
referans numuneye gore gozeneklilik artmistir. Bu g¢alismada 28 giinlilk mekanik
testlerde, lif orami arttikca egilme dayamimi artmis, basing dayanimi ise azalmistir.
Calisma kapsaminda yapilan fiziksel ve mekanik testlerden elde edilen verilere gore %1
veya 2 oraninda eklenen lem uzunlugundaki keten liflerinin optimum performansi
sergiledigi belirtilmistir (Kaplan ve Bayraktar 2021).

Comak vd. (2018) tarafindan yapilan bir arastirmada, kenevir liflerinin ¢imento
esash harclarin Ozelliklerine olan etkisi incelenirken ¢imento, akiskanlastirici, su, silis
kumu ve kenevir lifleri kullanilmistir. Kenevir lifleri 6 mm, 12 mm, 18 mm uzunlugunda
kesilerek farkli oranlarda karisima dahil edilmistir. Karisimin igeriginde ¢imento ve su
agirligi sabit tutularak su/¢imento orani 0,5 olarak belirlenmis olup silis kumundan %1,
%2 ve %3 oraninda kenevir lifi ikamesiyle numuneler hazirlanmistir. Hazirlanan
numunelere fiziksel ve mekanik testler uygulanmistir. Uygulanan test sonuglarina gore
numunelerin yogunlugu 2065 kg/m? ile 2156 kg/m? arasinda olup farkl1 lif uzunlugu ve
miktarinin 6nemli bir farka yol agmadigi gozlemlenmistir. Numunelerde yiizdece su
emme orani 2 ve 19 arasinda olup, ti¢ farkli lif uzunluguna sahip numune gruplarinin
hepsinde, 28 giinliik basing dayanim testi sonucu lif oraninin %2 olarak kullanildig1
numunelerde en yiiksektir. Bu bilgiler 1s18inda, ¢alismanin sonucunda 12 mm uzunluga
sahip kenevir liflerinin %2-3 oraninda ¢imento harglara ilave edilmesiyle optimum
degerlere ulasildig: belirtilmektedir (Comak vd. 2018).

Kenevir-¢imento icerikli yap1t malzemelerinin akustik ve termal 6zellikleri Fernea
vd. (2019) tarafindan yapilan bir caligmada incelenmistir. Bu calisma kapsaminda
¢imento, su, kenevir lifi ve kenevir talasi kullanilan 4 adet numune iiretilmis ve
numunelere akustik ve termal analiz testleri yapilmistir. Numunelerden iki tanesi tek
katmanli diger ikisi ise ¢ok katmanli olarak iiretilmis olup tiim numunelerde kenevir/
¢imento ve su/¢cimento orami sirastyla 0,5 ve 1°dir. Tek katmanli iki numunenin biri
kenevir lifi digeri ise kenevir talasi igerigine sahiptir. Cok katmanli numunelerin biri; bir
katman kenevir talasi iki katman kenevir lifi ve diger numune ise; ara katman kenevir lifi
iki katman kenevir talas1 olacak sekilde hazirlanmistir. Numunelerin nihai birlesimi ise
kenevirlerin ¢imento bazli ¢ozelti ile karistirilmasiyla olusturulmustur. Numunelere
uygulanan akustik testler sonucunda, 50-6400Hz frekans araligindaki ses yutma katsayis1
degerleri incelendiginde en yiiksek performansi kenevir lifli tek katmanli numune
gostermistir. Cok katmanli numuneler 50-400Hz araliginda en yiiksek ses yutma katsayis1
degerlerini sunarken, tek katmanli numuneler 800-1200Hz araliginda en yiiksek degerlere
ulagmistir. Calisma kapsaminda uygulanan termal iletkenlik test sonuglarina gore kenevir
lifli tek katmanli numune 0,061 W/mK degeri ile en iyi performansa sahip olup
katmanlarda kenevir talast kullanilmasiyla termal iletkenlik performansinda diislis s6z
konusu olmustur. Bu baglamda tek katmanli ve kenevir lifi ile iiretilmis numune hem
akustik hem de termal performans olarak en iyi degerleri sergilemistir (Fernea vd. 2019).

Cimento harglarina kenevir lifi eklenerek yapilmis bir diger ¢aligmada; kenevir
uzunlugu ve agirlikca karigimdaki igerik miktari, agrega boyutu ve karistirma yontemi
deneysel olarak degiskenleri olusturmaktadir (Li vd. 2006). Karisimlarda 10- 20- 30 mm
uzunlugunda kenevir lifleri, 20-14-7 mm dane boyutunda agregalar tercih edilmistir.
Numunelerin karisim oranlarina bakildiginda kenevir lifleri en yiiksek agirlikca %1,06
oraninda en diisiik ise %0,18 oraninda kullanilmistir. Cimento/kum/agregadan olusan
beton karisim tasarimi agirlikea 1:1,5:2,5 olup, her iki grupta da su/¢cimento orani 0,5'tir.
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Bu deneysel calismada kuru ve yas karistirma prosediirii uygulanmistir. Hazirlanan
numuneler fiziksel ve mekanik deneylere tabi tutulmustur. Calismanin sonuglarinda;
kenevir lifinin beton matrisine eklenmesi, karigimlarin 6zgiil agirlik ve su emme oraninda
dogrusal bir azalma meydana gelmistir. Calismada kenevir lifi takviyeli betonlarin basing
dayanimi, egilme dayanimi, tokluk ve tokluk indeksleri, 6zgiil agirligt ve su emme
oraninin tiimii agrega boyutu, lif faktorleri ve matrisin baslangic mekanik 6zellikleri ile
baglantilt oldugu sonucuna deginilmektedir. Ayrica farkli karigtirma yontemlerinin
olusturulan kompozitlerin mekanik ve fiziksel performanst etkiledigi sonucuna
varilmigtir. Calismada test verilerine gore basing dayanimi 15,40 ile 35,22 MPa arasinda
olup, kenevir takviyeli betonlarda basing dayaniminin geleneksel betona kiyasla daha
zay1f oldugu belirtilmektedir (Li vd. 2006).

Poletanovic vd. (2020) kenevir lifi takviyeli alkali ile aktiflestirilen ucucu kiil ve
ucucu kiil/ctiruf harglarinin fiziksel ve mekanik 6zellikleri iizerinde analiz ¢alismasi
yapmislardir. Calismada; ugucu kiil, ugucu kiil ve cliruf karisimi, sodyum silikat ¢ozeltisi,
kenevir lifleri ve agrega olarak da dere kumu kullanilmistir. Hazirlanan harglar ugucu kiil
kullanilanlar ve ucgucu kiil/ ciiruf kullanilanlar olarak 2 gruba ayrilmistir. Kenevirler ise
10 mm uzunlugunda kesilip, iki gruba da hacimce %0,5 ve %1,0 oranlarinda olmak {izere
eklenmis ve kenevir lifi takviyeli karisimlara emme oranlarina gore su ilave edilmistir.
Calisma kapsaminda elde edilen sonuglarda ciiruf kullanilmayan numune grubunun, ciiruf
kullanilan numune grubuna gore daha yiiksek gozeneklilige ve daha diisiik yogunluga
sahip oldugu goriilmistiir. Her iki numune grubunda yogunluk, kenevir lifi miktarindan
bagimsiz olarak %S5 oranina kadar azalmistir. Ciiruf i¢geren numune grubunda su emme
oranlar1 kenevir lifi oraniyla birlikte %15 ve %20 oraninda artarken, ciiruf igermeyen
numune grubunda su emme oran1 %?23’e kadar ¢ikmaktadir. Ciiruf igeren numune
grubunun, ciiruf igermeyen numune grubuna gore %48 daha yiiksek basing dayanimina
sahip oldugu sonucuna ulagilmistir (Poletanovic vd. 2020).

Juradin vd. (2021) ¢imento harglarina, 6n islemden gegirilmis dogal kenevir ve
katirtirnag1 lifleri ilave ederek deneysel caligmalarda bulunmuslardir. Lifler alkali
cozeltilere batirilarak (NaOH, NaOH ve Na:SOs, deniz suyu, deniz suyu ve NaOH) 6n
isleme tabi tutulmus ¢imento harclarina eklenmistir. Bu ¢alismada, CEM I 42.5 R tipi
¢imento, standart kuvars kumu, 10 mm uzunlugunda kesilmis kenevir ve katirtirnagi
lifleri kullanilmig toplam 27 adet har¢ karisimi iiretilmistir. Referans karigimlar EN 196-
1: 2016 standardia gore 450 g ¢imento, 225 g su ve 1350 g standart kuvars kumu;
digerleri ise bu karigima toplam hacmin %0,34, 0,5, 0,68 veya %]1'1 oraninda lif igerigi
eklenerek olusturulmustur. Olusturulan karigimlara 56 giin sonra mekanik testler
yapilmistir. Calismada lifleri c¢esitli alkali ¢ozeltilerde bekletme islemi, islemin
verimliligi ve liflerin yapisal diizenlemesi i¢in ortamin yiiksek pH degerinin kritik
Onemine isaret etmekte oldugu sonucuna varilmistir. Hem kenevir hem de katirtirnagi
liflerinin harglarin basing ve egilme dayanimlar {izerinde 6nemli bir etki saglamadigi
fakat siinekligi arttirdigi belirtilmistir. Daha az oranda lif i¢eren karisimlarin daha 1yi
mekanik performans sergiledigi sonucuna ulasilmistir. Tiim bunlarin yaninda ¢alismada,
liflerin hazirlanmasinda deniz suyunun kullanilmasi1 ekolojik ve ekonomik agidan
potansiyeli yiiksek bulunmaktadir (Juradin vd. 2021).

Gencel vd. (2021) tarafindan yapilan bir arastirmada, ugucu kiil ve kenevir lifleri
takviyeli kopiik betonun mikroyapisal, mekanik, dayaniklilik ve termal o6zellikleri
incelenmistir. Calismada Taguchi optimizasyon yaklasimi yontemi kullanilmistir. Kopiik
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icerigi 50, 75 ve 100 kg/m? olan 3 grup kopiik beton karisimi hazirlanmigtir. Caligmada
baglayic1 olarak CEM 1 42.5 R tipi ¢imento ve %0, %10, %20, %30, %40 ve %50
oraninda ¢imentodan ikame ucucu kiil, silika kumu, kopiirtiicii ajan ve kenevir lifleri
kullanilmistir. Kenevir lifleri 5- 10- 20 mm uzunlugunda baglayici agirliginin %0,75',
%1,5'1 ve %3'li oraninda karisimlara eklenmistir. Kopiik beton karigimlarinda toplam 450
kg/m? baglayici kullanilirken, su/baglayict oran1 0,5°tir. Hazirlanan numuneler 28 giin
kiirlenmistir. 28 giin kiirlenmis kopiik beton numunelerin gézenekliligi ve su emme orani
artan kopuk icerigiyle birlikte artmistir. Numunelere yapilan testler sonucunda termal
iletkenlik degeri en diisiik 0,226 W/mK olarak 100 kg/m? kopiik ve %30 ugucu kiil igeren
numunede bulunmustur. Bununla birlikte termal iletkenlik degerlerinde %0,75 ve %1,5
oraninda kenevir iceriginde diisiis gozlenirken, %3 oraninda kenevir igeriginde bir miktar
artis gozlenmistir. Calisma kapsaminda kopiik igeri arttik¢a basing dayaniminin diistiigi
sonucuna ulasilmistir. Yiiksek kopiik iceriklerinde kenevir lifi ilavesinin basing
dayaniminda artisa sebep oldugu belirtilmistir (Gencel vd. 2021).

Balciunas vd. (2015), kenevir lifini agrega olarak ¢imento pastasi ile
birlestirilmesi ilizerinde yaptiklari ¢calismada, ¢imento hidratasyonu iizerindeki olumsuz
etkilerini azaltmak i¢in kenevir liflerine kompleks bir mineralizator ilave ederek bunun
miktar1 lizerinde deneysel c¢alismalar1 ortaya koymuslardir. Caligmada, cimento
hamurunun hidrasyon siireci ile kompozitlerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri {izerinde
kompleks mineralizatoriin oran1 ve iceriginin etkisini belirlemek icin 8 farkli karigim
olusturulmustur. Kompleks mineralizatoriin igerigi kenevir lifi kiitlesi tizerinden %30 ila
%81’e kadar arttirnmistir. Kuru birim agirliga gore, belirlenen kaliplarda lif baglayici
orani 0,25 su baglayici orani ise 0,32 olarak belirlenmistir. Calismada CEM 1 52.5R sinifi
¢imento tercih edilmistir. Cimento pastasinin viskozitesine gore siiper plastiklestirici
kullanilmis ve ¢imento agirliginca %0,9 oraninda siiper plastiklestirici kullanimi uygun
bulunmustur. Caligmanin sonucunda, kompleks mineralizator iceriginin %54 olmasi ile
en yiksek basing dayanimi (8,03 MPa) degerine ulasilmis, daha yiliksek kompleks
mineralizator igerigi mekanik ozelliklerde olumsuz etki gostermistir. %54'in altindaki
kompleks mineralizator i¢eriginin ise yeterli ¢imento hidratasyonunu gostermeyebilecegi
belirtilmektedir. Numunelerdeki termal iletkenlik degerlerine bakildiginda kompleks
mineralizatér igermeyen kontrol numunesinde 0,103 W/mK, %54 icerende ise 0,179
W/mK sonucu elde edilmistir (Balciunas vd. 2015).

Magnezyum fosfat i¢erikli ¢cimentonun baglayici olarak kullanildig: bir ¢alismada,
karisimdaki katilarin toplam agirhigina gore kenevir yiizdesit %8, %12, %16 ve %20
olacak sekilde dokiim yapilmistir (del Valle-Zermefio 2016). Karisgimda baglayiciy:
karistirmak i¢in gereken suyun baglayiciya orant 0,26 keneviri karistirmak i¢in ilave
suyun kenevire orani ise 0,8 olarak belirlenmistir. Caligmanin sonucunda, gelistirilen
malzemenin literatiirde yayinlanan diger calismalara gére daha iyi mekanik ve termal
ozellikler sergiledigi vurgulanmistir. Caligmanin deneysel verilerine gore, 28 giinliik
basing dayanim degerleri kenevir katkisiz kontrol numunesinde 45,1 MPa iken, kenevir
icerigi %8, %12, %16 ve %20 oldugunda sirasiyla, 12,4 MPa -5,1 MPa -1,1 MPa ve 0,7
MPa olarak 6l¢iilmiistiir. Bu ¢alismada %16 ve %20 kenevir igerigi ile elde edilen termal
iletkenlik degerleri ise sirasiyla 0,15 ve 0,103 W/ mK’ dir (del Valle-Zermefio vd. 2016).

Dhakal vd. (2017) tarafindan yapilan ¢alismada %70 hidrolik kireg, %20 portland
cimentosu ve %10 puzzolan igerikli baglayici ve 5 ila 25 mm uzunlugunda kenevirler
kullanilmistir. Hazirlanan karigimlarda kenevir/ baglayici orami sirasiyla 1:1, 1:1,5 ve
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1:2°dir. Calismanin sonucunda baglayici igeriginin ne kadar yiiksek olursa yogunlugun
da o kadar yiiksek oldugu bu baglamda da termal iletkenlik degerinin yiikseldigi
belirtilmektedir. Calismanin verilerine gore sirastyla kuru yogunluk ve termal iletkenlik
Olctimleri 233 kg/m?® ile 388 kg/m* ve 0,074 W/mK ile 0,103 W/mK arasinda
degismektedir (Dhakal vd. 2017).

Sassu vd. (2016) biyodogal bilesenlere sahip titresimle sikistirilmis bloklar
tireterek mekanik testler uygulamislardir. Kenevir ve mantar graniilleri kullandiklari
bloklarda baglayic1 olarak dogal hidrolik kire¢ veya Portland ¢imento kullanilmistir
(Sassu vd. 2016). Dordii kenevir pargali, biri mantar graniillii olmak iizere bes farkl
karigim tasarimi tipinde hazirlanan bloklardan sadece ¢imento igeren blok sonuglarina
bakildiginda, goriiniir yogunlugun 638 kg/m?* basing dayaniminin ise 0,62 MPa oldugu
belirtilmektedir. Basing dayaniminda dogal hidrolik kirece gore ¢imentonun daha yiiksek
dayanim sagladig1 soylenebilmektedir (Sassu vd. 2016).

Marceau vd. (2017) hazirladiklar1 ¢imento ve kenevir karisimlart ile bitkisel
agrega tiirlerinin sertlestirilmis malzeme 6zellikleri iizerindeki etkisine odaklanmaktadir
(Marceau vd. 2017). Karisimlarda keneviri, lif hali ve kenevir samaninin mekanik
defibrasyonuyla elde edilmis hali olmak tizere 2 sekilde kullanmistir. Her iki karigim
grubunda da su/baglayict oran1 1,5 ve baglayici/kenevir oran1 2 olarak belirlenmistir.
Numuneler 7 giin kapali kaliplarda, 83 giin kaliplar acilip laboratuvar ortaminda ve 10
giin kaliptan ¢ikarilarak kurutma firininda bekletilmistir. Kenevir lifli karisimin yiginsal
yogunlugu ve su emilimi diger karisima gore daha disiiktiir. Kenevir lifi kullanilan
numunenin yogunlugu, gozenekliligi ve 1s1l iletkenligi sirasiyla; 335 kg/m?, %72,5 ve
0,105 W/mK 'dir. Diger numunenin yogunlugu, gézenekliligi ve 1s1l iletkenligi sirasiyla;
342 kg/m?, %75,5 ve 0,102 W/mK’dir. Calismanin sonucunda yaslanmanin, kenevir
betonun gozenekliligini etkiledigi ancak akustik ve termal performanslarda degisikliklere
yol agmak i¢in yeterli olmadigi belirtilmistir. Ayni1 zamanda, bagil nem yiiksek oldugunda
ve baglayicinin pH'1' karbonasyon reaksiyonu nedeniyle azaldiginda kiif olusumu
meydana geldigi belirtilmektedir (Marceau vd. 2017).

Tiirkiye’ de yetistirilen endiistriyel kenevir sapi atiklarinin kenevir betonu
tiretiminde kullaniminmi arastiran bir ¢alismada; ¢imento (CEM 1 42.35 R tipi Portland
¢imentosu), hidrolik kire¢ (NHL3,5 tipi) ve kire¢ (CL-80S tipi) olmak {izere 3 farkli
baglayici kullanilarak 7 farkli baglayict hazirlanmistir (Sahin 2022). Bu baglayicilar ve
kenevir sap1 atiklar ile kiitlece bir kisim kenevir iki kisim baglayici ve iki tam onda iki
kisim su kullanilarak numuneler olusturulmustur. Olusturulan numunelerin birim hacim
agirliklari, basing dayanimlari ve su emme miktarlari tespit edilmistir. Caligma sonucunda
28 giinliik birim hacim agirligi en yiiksek sadece ¢imento kullanilan numunede (455
kg/m?) oOlgiiliirken en diisiik deger 401 kg/m? ile hidrolik kire¢ (%50) ve kire¢ (%50)
iceren numunede Ol¢iilmiistiir. Numunelerin basing dayanimlar1 0,08 MPa ile 0,28 MPa
arasinda bulunurken, en yiliksek deger sadece ¢cimentonun baglayict olarak kullanildig:
numunededir. Numunelerin birim hacim agirlik degerleri yaklasik degerler gosterirken
basing dayanimlarinda farkliliklar gézlemlenmistir. Calismada, kapiler su emme katsayis1
ile baglayici tipi arasinda ise belirgin bir iliski goriilmedigi belirtilmektedir (Sahin 2022).
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2.2.3. Keten kullanilarak yapilan ¢calismalar

Langlet vd. (2007) hafif yap1 malzemeleri iiretmek amaciyla, ¢imento matrisi
icinde agirlikca baglayicinin %0-5-10-15-20 oraninda keten lifleri ikame ederek
karigimlar hazirlamislardir (Langlet vd. 2007). Kullanilan keten lifleri ortalama olarak 2
mm boyutundadir. Tiim karigimlarda toplam karisim suyu ayni kalacak sekilde, karisim
oranlar1 agirlikga ¢imento, kum ve su i¢in 1:3:0,5 olarak belirlenmistir. Caligmada
kimyasal aktivatorler kullanilarak liflerin hidratasyon iizerindeki olumsuz etkileri
azaltilmistir. Calisma sonucunda keten lifi oran1 arttikga mekanik performansin diistiigii
belirtilmistir. Kimyasal aktivator uygulanmamis keten iceren kompozitlerde %20 keten
iceren numunede basing dayanimi 4,8 MPa ve egilme dayanimi 1,2 MPa Ol¢lilmiistiir.
Calismanin bulgularindan hareketle, keten atiklarinin kullanimi ¢evresel ve ekonomik
olarak olumlu karsilanmakta, ancak dayaniklilik ve boyutsal kararlilik gibi konularin
daha fazla arastirmaya ihtiya¢ duydugu sonucuna varilmistir (Langlet vd. 2007).

Aamr-Daya vd. (2008) keten pargaciklarinin, yiik tasiyici duvarlarda
kullanilabilecek hafif yapit malzemesi gelistirmek amaciyla, ¢imento karigimlarinda
agrega katki maddesi olarak potansiyel kullanimini aragtirmaktir (Aamr-Daya vd. 2008).
Calismada CEM 1 52,5 tiirii Portland ¢imentosu, geri doniisiimle elde edilmis en uzunu
2mm olarak belirlenmis keten pargaciklari, karisimdaki igerigi ¢imento agirliginin %1'i
seviyesinde tutulmus hava siiriikleyici ajan kullanilmistir. Keten pargaciklari ¢imentonun
agirlikca 9%0-2,5-5-7,5-10 oraninda kismi ikame olacak sekilde karigimlara eklenmistir.
Calismada karigim oranlar1 agirlik¢a ¢imento, kum ve su i¢in 1:3:0,5 olarak belirlenmis
baglayict agirhiginin %2’si oraninda CaCl2 kimyasal hizlandirici kullanilmistir. Keten
pargaciklarinin, ¢imentonun hidratasyon siirecini yavaslattigi ancak kimyasal katki ile
bunun 6nemli 6l¢iide azaltildig1 ve yine keten ilavesiyle basing dayaniminin azaldigi
belirtilmektedir. Calismanin sonucunda basing dayanimi, kontrol numunesine (32 MPa)
gore %67 oraninda diisiisle %10 keten pargaciklari igeren karisimda (10,5 MPa)
gorililmiistiir (Aamr-Daya vd. 2008).

Tung vd. (2012) keten lifleri ile gii¢lendirilmis ¢imento kompozitlerinin
mikroyapisal ve mekanik 6zelliklerinin arastirilmasi amaciyla yaptiklar1 ¢caligmada 10-
30-40 mm uzunlugunda keten liflerini CEM I 52.5 N tiiri Portland ¢imentosu ve kum
karisimlarina eklemislerdir (Tung vd. 2012). Karisimlardaki ¢imento, kum ve su oranlari
agirlikca 1:3:0,5 olarak belirlenmistir. Calismanin sonucunda keten lifleri eklenmesiyle
egilme dayaniminin %60 oraninda artirdigi tespit edilmistir. Lif igerigi %4'e kadar
arttiginda egilme dayaniminin artarken, karisimin islenebilirliginin azalmakta oldugu
bununla birlikte 30 mm uzunlugundaki liflerin optimum sonuglar1 verirken, mikro yapisal
kusurlarin azaltilmasi ile daha iyi performans saglanabilecegi belirtilmistir (Tung vd.
2012).

Keten ve kenevirin, sikistirilmis topraga ¢imento ve algi ilavesiyle birlikte basing
dayanimini inceleyen deneysel bir arastirma yapilmis (Zak vd. 2016). Toplamda 21 farkl
karigim test edilmistir. Calismada kil toprak ana malzeme olup, bu toprak %26 kil, %66
silt, %5 kum ve %3 cakildan olusmaktadir. Baglayici katki olarak ¢imento ve algi, lif
katkis1 olarak keten ve kenevir kullanilarak 21 farkli karisim hazirlanmistir. Karigimlarda
%1 ve %3 oranlarinda keten ve ya kenevir lifi, %5 ve %10 oranlarinda al¢1 veya ¢imento
kullanilmistir. Deneysel analizler sonucunda, liflerin basing dayanimi iizerinde sinirh
etkisi oldugu, kirilma sekli tizerinde ise olumlu bir etki verdigi belirtilmektedir. Bununla
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birlikte keten liflerinin numunenin daha siinek davranmasini saglarken, kenevir liflerinin
ise daha ince ve zayif yapisi nedeniyle yogunlugu azaltarak dayanimi diisiirdiigii sonucu
cikarilmaktadir. Algt katkisinin genel olarak basing dayanimini disiirdiigii, ¢imentonun
ise topragin baglayiciligini zayiflattigi ve ¢imento katkili tuglalarin basing dayanimini
onemli oranda diistirdiigii tespit edilmistir. Calismada dogal liflerin katki orani ve lif tipi
gibi parametrelerin mekanik dayanim tizerinde belirleyici oldugu vurgulanmaktadir (Zak
vd. 2016).

Page vd. (2017) keten lifleri takviye edilmis betonun ¢oklu fiziksel ve mekanik
ozelliklerini inceledikleri ¢alismada, taze durumdaki har¢larin islenebilirligi artirmak ve
sertlesmis durumda egilme dayanimini iyilestirmeyi amacglamiglardir (Page vd. 2017).
Calismada CEM 1 52.5 N tipi siradan Portland ¢imentosu, ¢imentoya ek olarak, yiiksek
saflikta bir kirectasi, daha iyi islenebilirlik saglamak i¢in ¢imento agirligina gore %1
oraninda siliper akigkanlastirici, ¢imento kiitlesine gore %0,5 oraninda viskozite
diizenleyici katki, kum, cakil 12, 24 veya 36 mm uzunlukta kesilmis keten lifleri
kullanilmistir. Keten lifleri igeren dokuz farkli beton grubu i¢in karisima katilim orani
hacimce %0,1-0,2 veya %0,3 olarak belirlenmistir. Keten liflerinin eklenmesi, har¢larin
fiziksel ozelliklerini iyilestirmistir; ancak lifler biiyilik miktarda su emmis ve lif igerigi
arttikga basing dayanimi azalmistir. Bununla birlikte, optimum lif igerigi %1,0-2,0
arasinda olup, bu oran daha yiiksek egilme mukavemeti saglamistir. Basing dayanimina
bakildiginda %0,1 hacim lif iceriginde kontrol numunesine gore yaklasik %4’liik bir
azalma s6z konusuyken %0,3 hacim oraninda 12 mm lif igeren numunede (38 MPa) %17
diisiis ol¢iilmiistiir. Calismada daha kisa liflerin daha diisiik basing dayanimi gosterdigi
belirtilmistir (Page vd. 2017).

Smirnova (2017) tarimsal atik keten sapinin 1s1 yalitim malzemesi olarak tekrar
kullanilabilirligini arastirdiklari ¢aligmalarinda, farkli baglayici tiirleri ile keten atiklarini
kullanmislardir (Smirnova 2017). Uretilen yeni numunenin fiziksel ve mekanik
ozellikleri incelenmistir. Ince oOgiitiilmiis keten atiklari 0,3-0,6 mm boyutunda
kullanilirken, baglayici olarak Portland ¢imentosu (32,5) secilmistir. Ortaya c¢ikartilan
iriiniin bilesimi: %27-35 ¢imento, %22-25 keten atig1, %13—15 kuvars kumu, %2,7-3,3
toz kire¢ ve %0,043—-0,05 aliiminyum tozu ve su seklinde belirlenmistir. Elde edilen
iriinde 300-400 kg/m? yogunluk ve 0,074-0,085 W/mK termal iletkenlik degeri ve 0,88-
1,09 MPa 7 giinliik basing dayanimi tespit edilmistir. Caligmanin sonucunda keten
atiginin kullanilmasiyla siirdiiriilebilir ve cevre etkin bir yOontem sunmasi {izerine
deginilmistir (Smirnova 2017).

Kenevir ve keten sap1 iceren dogal lifli malzemelerin kire¢ esashi baglayicida
dolgu malzemesi olarak kullanildigr bir c¢alismada, iki farklt serinin {retimi
gerceklestirilmistir (Brzyski vd. 2017). Iki seride de baglayici olarak kire¢ ve gimento
kullanilmis, 2. seride buna kil de eklenmistir. Portland ¢imentosu seri 1’de baglayici
agirhginca %9,5 ile %20,1 oraninda, 2. seride ise %1 ile %20 oraninda kullanilmustir. Tk
seride kenevir ve az miktarda kum matriste yer alirken, diger seride ise keten lifi matrise
eklenmis kum c¢ikarilmistir. Olusturulan kompozitlerin gozeneklilik, yogunluk, 1s1
iletkenligi, su emme orani1 ve buhar gecirgenligi incelenmis bununla birlikte mekanik
ozellikleri i¢in de testler yapilmistir. Calisma sonucunda iiretilen kompozitlerin diisiik
mekanik 6zellik sergiledigi, diisilk yogunluga ve diisiik termal iletkenlige sahip oldugu
bu baglamda da yiiksek su emme orani gosterdigi belirlenmistir.
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Kouta vd. (2020) keten liflerinin toprak beton iizerindeki etkisini arastirmak i¢in
yapay kil, ¢imento, kire¢ ve kumdan olusan karisimlara farkli uzunluklarda (12 mm, 24
mm, 50 mm) ve oranlarda (%0-0,3 ve 0,6) keten liflerini eklenmistir. Farkli karigimlarin
7, 28 ve 180 giinliik maksimum basing dayanimlarinin liflerin eklenmesiyle arttig1 ve 50
mm uzunlugunda %0,6 keten lifi eklenmesiyle yaklasik 3,5 MPa 6l¢iildiigii belirtilmistir.
Calismada bu durum, lifler ile toprak beton matrisi arasindaki iyi yapismaya baglanarak
yapisma ile catlaklarin yayilmasinin engellenmesi ile mekanik o6zellikleri iyilestirdigi
¢ikarimi yapilmaktadir (Kouta vd. 2020).

Yapilan bir diger ¢alismada, dogal topragin homojenligini ve dayanikliligini
artirmak i¢in %30 kil ve %70 kumdan olusan bir karisimla yapay toprak elde edilmis,
kuru karigima kireg¢ ve ¢cimento eklenmis, ardindan su ve siiper akigskanlastirict eklenmistir
(Kouta vd. 2021). Kil ve kum karisimina gore %3 kire¢ ve %8 ¢cimento kullanilarak, dogal
keten lifleri hacimce %0,3 ve %0,6 oraninda ikame edilip 12-24-50 mm uzunlugunda
olacak sekilde yedi farkli karisim test edilmistir. Karisimlardaki su/baglayici orani 0,45
olarak sabitlenip, keten liflerinin emdigi su icin ilave su katilmistir. Calismanin
sonucunda {i¢ noktali egilme testleri lif uzunlugunun ve igeriginin artirilmasi ile
numunelerin kirilma enerjisini ve ¢ekme dayaniminin yiikseldigini, stinekligin 6nemli
Olciide arttigin1 gostermektedir (Kouta vd. 2021).

Page vd. (2021a) keten lifi takviyeli ¢imentolu kompozitlerin mekanik
ozelliklerini iyilestirmek ve su emme kapasitesini azaltmak icin keten yaginin bir
kaplama maddesi olarak kullaniminin etkileri arastirmistir (Page vd. 2021). Calismada
CEM I 52.5 R tiirii Portland ¢imentosu, sirasiyla baglayici agirhiginin %0,30 ve %0,02
oraninda stiper akigkanlastirict ve viskozite diizenleyici katki maddesi, 0-2 mm tane
boyutuna sahip kum, 12 mm uzunlukta kesilmis keten lifleri ve keten yag1 kullanilmistir.
Calisma kapsaminda hazirlanan numunelerde su/baglayict oran1 0,5 ve kum/baglayici
orant 1’°dir. Keten lifleri ise toplam karisim hacmine gore %1,0-2,0 ve 3,0 oranlarinda
eklenirken, liflerin ve karigimdaki diger malzemelerin su emme kapasitesi dikkate
alimarak su ilavesi yapilmistir. Calisma sonucunda termal iletkenlik verilerine
bakildiginda: kontrol numunesi 2,05 ile 2,37 W/mK ile en yiiksek 1si1l iletkenlik
degerlerini gosterirken, %1,0 lif igerigine sahip numuneler 1,75 ile 2,08 W/mK, %3,0 1if
igerigine sahip numuneler 1,23 ile 1,68 W/mK arasinda 1sil iletkenlik degerleri
Olclilmiistiir. Bu baglamda keten lifleri 1s1l iletkenlik 6zelliklerini olumlu etkilemistir.
Ayrica, ayni lif igeren numunelerde, keten yagi ile islenmis keten lifleri igerenler, ham lif
icerenlere gore daha diislik 1s1l iletkenlik degerlerini vermistir. Keten yagi isleminin,
malzemenin yogunlugunu disiirerek 1s1l iletkenligin diismesine katki sagladigi
belirtilmektedir (Page vd. 2021a). Calisma kapsaminda basing dayanim degerlerine
bakildiginda, kontrol numunesine (39,6MPa) gore diisiis gozlemlenmis, %?2,0 lif
iceriginde 31,7 ile 33,9 MPa arasinda, %3,0 lif iceriginde 23,1 ile 26,8 MPa arasinda
Olciilmiistiir. Keten yagi ile islenmis lifler, ham liflere gore daha diisiik basing dayanimi
gostermistir. Calismanin sonucunda keten yagi kullanilmasinin, keten liflerinin su emme
kapasitesini azaltarak hem taze hem de sertlesmis durumda kompozitin performansini
tyilestirdigi bu baglamda da cevresel etkileri azaltarak siirdiiriilebilir malzeme gelistirme
icin umut verici bir ¢6ziim oldugu belirtilmektedir (Page vd. 2021a).

Page vd. (2021b) tarafindan yapilan g¢alismada keten liflerin dayanikliligini
artirmak ve cevresel etkiyi azaltmak i¢in Portland ¢imentosunun alternatif baglayicilarla
(metakaolin, graniile yiiksek firin cilirufu ve kalsiyum siilfat aliiminat ¢imento) kismen
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veya tamamen degistirilmesinin etkileri aragtirllmigtir (Page vd. 2021b). Calismada farkl
baglayici oranlar1 ile hazirlanmis harglarin taze ve sertlesmis durumdaki fiziksel ve
mekanik 6zellikleri incelemis 7, 28, 90 ve 320 giinliik kiir stirelerinden sonra {i¢ nokta
egilme ve basing dayanimui testleri yapilmistir. Metakaolin ve yiiksek firin clirufu igeren
harglar, uzun vadeli kiir siiresi sonrasinda Portland ¢imentosu bazli harglarla benzer
basing dayanimi gdstermis olup kalsiyum siilfat aliiminat ¢imento, 320 giinliik kiir siiresi
sonunda dnemli 6l¢iide dayaniklilik ve tokluk saglamistir. Calismada keten lifleri toplam
hacmin %1,0’1 olacak sekilde kumdan ikame olarak kullanilmis, alternatif baglayicilar
keten liflerinin bozulmasini geciktirmistir (Page vd. 2021Db).

Zhang vd. (2021) ultra yiiksek performansli betonun (UYPB) yiiksek sicaklik
altinda mekanik ozelliklerine, keten ve celik liflerin kombine etkisini incelemektedir
(Zhang vd. 2021). UYP karisimlarinda Portland ¢imentosu (CEM 11 52.5 R), silis dumani,
silis kumu, ince agrega ve siiper akigkanlastirici kullanilmistir. Karigimlara, farkli
oranlarda (hacimce %0-1-2-3) mikro ¢elik lifler ve keten lifi (hacimce %0-2-4-6) ilave
edilmistir. Caligmada keten liflerine temizleme amagli bir 6n islem uygulanmis ve 12 mm
uzunlugunda kesilmistir. Numuneler 200°C ila 800°C arasindaki sicakliklara maruz
birakilarak basing dayanimi Slgiilmiistiir. Calismanin sonucunda basing dayaniminda
keten liflerin dayanimi azalttig1 ancak ¢elik liflerin eklenmesiyle dayanimin arttirildigi
belirtilmistir (Zhang vd. 2021). Keten lifi igerigi %6 olan numunelerde basing
dayaniminda %15°lik diisiis keten liflerinin neden oldugu gdzenek artis1 ve liflerin
biizlilmesi ya da sismesi sonucu olugan bosluklara baglanmistir (Zhang vd. 2021).

Gonzalez-Lopez vd. (2021) c¢imento ve oram1 %0 ile %40 arasinda degisen
metakaolin ikamesi kullanarak, dokunmamis kumas donati olan 2 mm kalinliginda ve 60
mm uzunlugundaki keten lifleri ekledikleri calismalarinda 300x300 mm boyutlarinda
kaliplarla karigimlar iretmistir (Gonzalez-Lopez vd. 2021). Karisimlarda nihai su
baglayici orani1 0,45 iken toplam agirligin %5°’1 keten lifi icerigi olarak hesaplanmistir.
Uretilen kompozitlerin termal ve yangm davranisi arastirilmigtir. Kompozitler alev
olusturmamis ayni zamanda pul pul dokiilme yapmayip, duman ¢ikarmamaistir. Calismada
keten liflerinin 250 °C’ye kadar takviye edici 6zelliklerini korudugu, ¢imento matrisinin
ise 450°C’ye kadar performansini siirdlirdiigii sonucuna varilmistir. Metakaolin
ilavesinin 1s1 iletkenligini diisiirdiigli ve dig cephe kaplamalar1 gibi yangina hassas dikkat
gerektiren yapi boliimlerinde kullanilabilir oldugu belirtilmistir (Gonzalez-Lopez vd.
2021).

Keten liflerin ¢imento esasli karisimlara eklenmesinde, taze ve sertlesmis
durumlarda liflerin topaklanmas1 ve biiziilmesi durumlariyla karsilagilmaktadir. Rahimi
vd. (2022a) buradan hareketle karistirma yontemlerinin ve keten liflerinin islenmesinin,
harglarin taze ve mekanik 6zellikleri tizerindeki etkilerini inceleyerek yontem Onerisinde
bulunmustur (Rahimi vd. 2022a). Keten lifleri, farkl ylizey kosullar1 (hidrotermal, alkali
islem goérmiis ve islem gérmemis) ve doygunluk seviyelerinde (kuru ve 6énceden doygun)
kullanilmis karisimlara ¢imento agirliginin %0,3-0,6-0,9-1,2-1,5-1,8 oraninda ilave
edilmistir. Karisimlarda kiitlece ¢imento/kum orani 1:2,75 ve su/¢cimento orani 0,45
olarak belirlenmistir. Calismanin sonucunda keten lifleri ilavesinin, liflerin su emme
kapasitesi nedeniyle karisimin akigkanligini azalttig1 ancak, liflerin hidrotermal ve alkali
ylizey islemlerine tabi tutulmasiyla karisimin akiskanliginin iyilestirildigi belirtilmektedir
(Rahimi vd. 2022a). Calismada, islem gormiis liflerin islem géormemislere gore daha az
bliziildiigii goriilmiis, alkali islem uygulananlarin betonun kiirleme ajani olarak kullanima
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uyun potansiyelde oldugu sonucuna varilmistir (Rahimi vd. 2022a). Basin¢g dayanimi
testlerinde tiim numunelerde %0,9 keten lifi igeren numuneler en yiiksek dayanimi
gostermekte, lif orani artmasiyla goézeneklilik artigina bagli dayanim diigmustiir. Alkali
islem gormiis keten lifi, daha iyi baglandigindan, islem gérmemis ve hidrotermal islem
gormiis keten liflerine kiyasla en yiiksek basing ve egilme dayanimi sonuglarini
sergilemistir (Rahimi vd. 2022a).

Yapilan baska bir ¢aligmada Portland ¢imentosu, silis dumani, kum, iri agrega
karigimlaria, 15mm uzunlugunda kesilmis islem gérmemis ham haldeki ve alkali islem
gormiis keten lifleri olarak iki sekilde ilave edilmistir (Rahimi vd. 2022b). Keten lifleri
baglayict agirliginin %0,15-0,30-0,50°si oraninda karisimlara eklenmistir. Calismada,
alkali islem gormis liflerin biiziilmeyi %26 oraninda azalttigi, islenebilirligi arttirdigi,
mekanik performansa olumlu katkida bulundugu belirtilmistir. Bu liflerle hazirlanan
numunelerin basing dayanimini %12 oraninda arttirdig1 ayn1 zamanda egilme dayanimin
%23 oranina kadar yiikselttigi belirtilerek, keten liflerinin %0,3 oraninda ilavesiyle elde
edilen numunelerin optimum mekanik 6zellikler sergiledigi sonucuna varilmistir (Rahimi
vd. 2022b).

Keten tohumu miisilajinin, Portland ¢imentosuna katki maddesi olarak keten
tohumu miisilajinin eklenmesi ile hazirlanmis harclarin 6zelliklerini inceleyen bir
calismada, ¢imento agirligina gore farkli oranlarda (%0,1-0,25 ve 0,75) keten tohumu
miisilajt kullamilmistir (Brevet vd. 2024). Miisilaj keten tohumunun islenmesi sirasinda
ortaya ¢ikan, yiiksek oranda polisakkarit, protein ve mineral iceren dogal bir yan tiriindiir
ve karigimlara ilavesiyle, ¢imentonun priz siiresi artmistir. Yiiksek oranda kullaniminin
harcin daha kuru, kumlu ve kaliplama sirasinda kirilgan bir yapiya donligmesine yol agtig1
belirtilmektedir. Ayrica diisiik oranli kullanimda 28 giinliikk basing dayanimi referans
karigimla benzer iken %0,75 oranli kullaniminda daha diisiik basing dayanimi tespit
edilmistir. Buradan hareketle ¢alismanin sonucunda diisiik oranli kullanimin priz stiresi
kontrolii, hidratasyona olumlu katki saglama ve siirdiiriilebilir ¢evre dostu bir katk: olarak
kullanilabilecegi vurgulanmaktadir (Brevet vd. 2024).

2.2.4. Aerojel kullanilarak yapilan ¢calismalar

Kim vd. (2013) aerojel katkili kompozit malzemelerin yalitim degerleri ve
uygulanabilirligi izerinde arastirma yapmistir (Kim vd. 2013). Bilindigi lizere aerojeller
hidrofobik 06zellige sahiptir, bu nedenle aerojelin ¢imentoyla karistirilabilmesi igin
metanol kullanilmigtir. Yapilan deneyler sonucunda aerojellerin yiiksek sicakliklarda
termal olarak kararli oldugu ve 1150°C’ye kadar herhangi bir bozulma gostermedikleri
TGA analizi ile kanitlanmistir. Calismada, SEM goriintiilerinde aerojelin kimyasal
yapisinin degismedigi ve c¢imento igerisinde fiziksel olarak kararli olarak yerlestigi
goriilmiistiir. Aerojelin baglayict agirhiginin  %2,0°si  oraninda kullanilmasi 1s1
iletkenligini 0.533 W/mK’den 0.135 W/mK’ye indirgemistir. Ancak artan aerojel igerigi
basing ve egilme dayanimini ciddi oranda diisiirmiistiir; basing dayanimi %80 diisiisle 5.9
MPa’ya, egilme dayanimi ise %70 diisiisle 2.0 MPa’ya kadar zayiflamistir. Artan aerojel
miktartyla beraber su emme orani artmis ancak taze harglarda akiskanlik azalmistir.
Aragtirma sonucunda, aerojel katkili karisimlarin yiliksek yalitim kapasitesi sundugu ve
stirdiiriilebilir yap1 sektdriinde kullanima uygun oldugunun goriildiigii vurgulanmaktadir.
Ancak mekanik olarak dayanim diisiisiine sebep oldugu i¢in tastyici olmayan, yalitim
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amacli uygulamalarda kullanilmasinin daha uygun oldugu ¢ikarimi yapilmistir (Kim vd.
2013).

Gao vd. (2014) beton karisgimlarina silika aerojel partikiilleri ekleyerek hafif ve
daha 1yi termal performans gosteren aerojel igeren beton iiretmislerdir (Gao vd. 2014).
Calismada ¢imento (CEM 1 42.5 R), silis dumani, kum, su, siiper akiskanlastiric1 ve
aerojel partikiilleri kullanilmistir. Karisimlarda su/baglayici orani 0,4 olarak belirlenmis
olup toplam karigimin hacimce %60°1 agregadir. Agreganin ise hacimce %10-20-30-40-
50-60 oraninda aerojel ikamesiyle karisimlar hazirlanmistir. Hazirlanan beton
karisimlarda aerojel igeriginin artmasiya yogunluk, termal iletkenlik ve basing dayanimi
diismiistiir. %60 aerojel igerigine sahip numunenin yogunlugu 1,0 g/cm?® ve basing
dayanimi 8,3 MPa ol¢iiliirken, termal iletkenlik 0,26W/mK ile kontrol numunesine gore
%86 azalmistir. Calismanin sonucunda aerojelin maliyetini diisiirmek ve iiretim
stireglerinin optimize edilebilmesi i¢cin daha fazla aragtirma yapilmasi Onerilmektedir
(Gao vd. 2014).

Ng vd. (2015) aerojel igeren yiiksek performansli beton karigimlarinin mekanik
ve 1s1 iletkenligi 6zellikleri incelenmistir (Ng vd. 2015). Yap1 alaninda verimli, dayanimi
yiiksek ve diisiik iletkenlige sahip yeni betonlarin gelistirilmesi amacglamaktadir.
Deneyler sonucunda aerojel’in orani arttik¢a; yogunlugu azalmis, 1s1 yalitimi artmistir.
Ancak basing dayanimi onemli Olglide azalmigtir. Hacimce %350 aerojel iceren
karisimlarda; basing dayanimi 20 MPa, 1s1 iletkenligi ise yaklasik 0,55 W/mK
Olciilmiistiir. Hacimce %70 aerojel igeren karisimlarda; basing dayanimi yaklasik 5,8
MPa’ya diigmiis, 1s1 iletkenligi ise sadece %20 oraninda artmistir. SEM analizleri
incelendiginde karisimlar arasinda uyumsuzluk ve baglanma bosluklar1 oldugu
gbzlenmistir. Elde edilen biitiin veriler degerlendirildiginde yiiksek performansli beton
tarifi icin %50 aerojel igerigi optimum Ozelliklere sahip olarak kabul edilmistir.
Calismada betonlarin  yap1 igerisinde verimli  kullanilabilmesi ic¢in  ylizel
modifikasyolarmin yapilmasi, lif katkilar1 gibi ek yoOntemler ile bag kuvvetinin
arttirilmasi tavsiye edilmektedir (Ng vd. 2015).

Ng vd. (2016) tarafindan yapilan c¢alismada, geleneksel harclarda bulunan
¢imentonun bir kisminin kalsine kil ile yer degistirilerek, aerojel katkisi ile birlikte yeni
har¢ iiretiminde bulunmuslardir (Ng vd. 2016). Har¢ igerigindeki degisimin etkisi
incelenerek mekanik dayanim iizerindeki etkisi arastirilmistir. Arastirmada aerojel orani
%70’in altindayken 1s1 iletkenligi %?20’ye kadar diismiis, aerojel orani %70’in
iistiindeyken 1s1 iletkenligi %40°a kadar diismiistiir. Karisimda %35 kalsine kil bulunan
harcta benzer mekanik dayanim goriilmistiir ancak %65 oranlarina ¢ikildiginda mekanik
dayanim %350’ye kadar diismiistiir. Aerojel’in miktar1 arttikca 1s1l iletkenlik ve mekanik
dayanim azalmistir. Yapilan deneyler sonucunda aerojel katkili harclarda ¢imento yerine
kalsine kil kullanimi1 1s1 yalitimini 6nemli 6l¢iide arttirmistir. Kalsine kil i¢in optimum
oran %35 olarak kabul edilmis, bu oran asildiginda mekanik 6zelliklerde ciddi 6lciide
azalma goriilmiistiir. Calisma sonucunda siirdiiriilebilir yalittm malzemeleri icin
potansiyele sahip oldugu bilgisi verilmistir (Ng vd. 2016).

Hanif vd. (2016) tarafindan yapilan calismada iistiin 1s1 yalittmi ve mekanik
Ozelliklere sahip, olduk¢a hafif ¢imento esasli kompozit malzeme gelistirilmesi
amaclanmistir. Agrega olarak ucucu kiil, silika aerojel ve polivinil alkol lifleri
kullanilarak karigimlar hazirlanmistir (Hanif vd. 2016). Deneysel analizler sonucunda,
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aerojel miktarina gore, basing dayanimi 23,54 ile 18,63 MPa arasinda, egilme dayanimi
4,94-3,66 MPa arasinda Olgiiliirken, 1s1 iletimi katsayis1 0,319 W/mK’ e kadar diism{istiir.
SEM analizlerinde aerojel miktarinin gozenekliligi arttirdigini ve gdzeneklerin mikro
boyutlarda oldugu goriintiilenmistir. Karigimlarin TGA  verilerine gore yiiksek
sicakliklarda da termal olarak kararli oldugu gozlenmistir. Deneyler 1518inda karisimin
yeterli mekanik dayanim sundugu ve etkili 1s1 yalittimi sagladigi bu baglamda da
stirdiiriilebilir yap1 uygulamalarinda kullaniminin uygun oldugu belirtilmektedir (Hanif
vd. 2016).

Liu vd. (2016) silika (SiO,) aerojel katkili 1s1 yalitim malzemesi gelistirilmesi
konusunda arastirma yapmistir (Liu vd. 2016). Yapilan calisma kapsaminda
yogunlugunun diisiik ve 1s1 iletkenlik performansimin yiiksek olmasi, bunun yaninda
yiiksek gozeneklilik oOzelliklerinden dolay1r aerojel sec¢ilmistir. Arastirmada farkl
hacimsel oranlarda %10-%60 SiO, aerojel pargaciklari kullanilarak ¢imento harglari
liretilmis ve incelenmistir. Uretilen %60 aerojel igerikli karigimin yogunlugu 1231,4
kg/m?, basing dayanimi 2,15 MPa ve egilme dayanimi 0,45 MPa bulunmustur. Deneyler
sonucunca aerojel orani artttkca hem basing hem de egilme dayaniminin azaldig:
belirlenmistir. Termal iletkenlik katsayisi ise 0,152 W/mK olarak olgiilmiistiir. Bu
calismadan elde edilen verilere gore yeni lretilen har¢ geleneksel harglara gore daha
diistik 1s1 iletkenligine sahiptir. Buna bagh olarak da 1s1 yalitimi1 amaciyla 6zellikle dig
cephe yalitimi ve siirdiiriilebilir binalarda kullanilabilir bir malzeme oldugu ¢ikarimi
yapilmistir. Ancak mekanik 6zelliklerinden dolayi tasiyict 6zelligi bulunmayan alanlar
icin daha uygun oldugu ¢alismanin sonucunda yer almaktadir. (Liu vd. 2016).

Wang vd. (2018) tarafindan agrega olarak kullanilmak {izere genlestirilmis perlit
icerisine aerojel enjekte ederek olusturulan yeni malzemeyle birlikte termal yalitim ve
mekanik dayanimi saglayan hafif betonlar tiretmeyi amagladiklar1 bir ¢alisma ortaya
koymustur (Wang vd. 2018). Aerojel ile doldurulmus graniil boyutlarina gore
derecelendirilmis (GEPA) ve derecelendirilmemis (NEPA) perlit ayr1 ayri olacak sekilde
betona eklenmistir. Karisimlarda su/¢imento oran1 0,5 ile 0,7 olarak tutulmustur. Uretilen
numunelere mekanik dayanim testleri, termal iletkenlik ve SEM analizleri yapilmistir.
Calismanin sonucunda hacimce %100 oraninda derecelendirilmis aerojel dolgulu
genlestirilmis perlit iceren numunenin termal iletkenlik degeri 0,098 W/mK ve basing
dayanimi ise 3,71 MPa olarak ol¢iilmiistiir. Calismada aerojel dolgusunun betonun termal
iletkenligine dnemli Olciide etkisinin oldugu belirtilmekle birlikte, su/¢cimento oraninin
artmasi ile termal iletkenligin diistiigli ve basing dayaniminin azaldig: tespit edilmistir.
Calismada, yapilan analiz verilerine gore {iretilen yeni kompozitlerin diisiik 1s1
iletkenligine sahip, hafif ve yalitkan beton diiretimi potansiyeli oldugu {izerinde
durulmaktadir (Wang vd. 2018).

Zeng vd. (2018) siirdiirtilebilir ve enerji tasarrufu saglayan binalar i¢in termal
yalitimi yiiksek, hafif ve mekanik olarak standartlar1 karsilayan ¢imento bazli kompozit
malzeme gelistirilmesi amaciyla iki tiir yalittm katki malzemesi {izerinde inceleme
yapmustir (Zeng vd. 2018). Yapilan deneylerde cam kiirecikler ve nano silika aerojel katk1
malzemesinin birlikte kullanilmastyla olusturulan ¢imento esasli kompozitlerin gézenek
yapisi, mekanik ve termal Ozellikleri arastirilmistir. Calismada %25 aerojel igeren
karsimda 0,08 W/mK termal iletkenlik degeri elde edilmistir. Aerojel orani arttikca
kompozit malzemenin yogunlugu azalmakta ve gozeneklilik artmaktadir. Nano silika
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aerojel, matrisleri ve matrislerle cam kiirecikler arasindaki iligkiyi zayiflattigindan basing
ve egilme dayanimlari azalmaktadir. Yapilan testlere gére optimum perfomans ig¢in
aerojel oraninin %10’un altinda tutulmasi gerektigi sonucuna varilmistir. Calisma
sonucunda biitlin veriler analiz edildiginde, ¢imento karisimlarina nano silika aerojel ve
diger dolgu maddelerinin kullanilmas1 yonteminin, siirdiiriilebilir ve ¢evre dostu alternatif
yap1 malzemesi gelistirmek i¢in etkili oldugu ¢ikarimi yapilmaktadir (Zeng vd. 2018).

Zhu vd. (2019) tarafindan yapilan ¢aligmada, tiinel i¢lerinde yiiksek performansl
beton kaplamalarin yangin dayanimini iyilestirmek amaciyla, aerojel ¢imento karigimli
harglarin fiziksel oOzelliklerini ve yapisint incelemistir (Zhu vd. 2019). Tiinel
yanginlarinda betonun diisiik gézenekliligi ve gegirgenligi nedeniyle i¢indeki su buhari
basincini  digsartya atamamakta, betonun dokiilmesine ve pargalanmasina sebep
olmaktadir. Calisma kapsaminda bu durumun 6niine gegebilmek i¢in yapilarin yiizeyine
aerojel katkili ¢imento igerikli stva katmani uygulanarak yangin korunumunu arttirmak
amaclanmistir. Aerojel gdzenekli yapisi ve yiiksek 1s1 iletkenligi performansi sayesinde;
yangin esnasinda 1s1 transferini geciktirmekte, betonun maruz kaldigi sicaklik artisini
yavaglatabilmektedir. Yapilan arastirma ve deneylerde aerojel takviyeli ¢imento har¢larin
0,17-0,40 W/mK arasinda diisiik 1s1 iletkenligine sahip oldugu sonucu ¢ikarilmistir.
Aerojel orani arttik¢a termal iletkenlik diigmekte ancak mekanik dayanim azalmaktadir.
Calismada yapilan BET analizi aerojelin biiyiik 0Olgiide yapisint  korudugunu
gostermektedir. Ayrica 40-50 mm kalinliktaki har¢ katmani biiyiik Ol¢lide beton
dokiilmesini ve parcalanmasini engellemekte, 13-18 mm’lik daha ince har¢ katmanlari
beton dokiilmesini ve parcalanmasini yanlizea geciktirmektedir. Calismanin sonucunda,
yiiksek performansli beton yapilarin yiizeyine yalitim 6zelligi kazandirmak i¢in aerojel
takviyeli ¢imento har¢ uygulanarak, yangin durumunda isinmayi geciktirme ve ana
tastyici beton yapinin performansini etkilenmemesini saglamak bu dogrultuda da yapinin
biitiinliglini korumak amaciyla silika aerojelin etkili bir koruyucu oldugu
belirtilmektedir (Zhu vd. 2019).

Wang vd. (2019) yiiksek 1s1 yalitimina sahip betonlar gelistirmek amaciyla aerojel
katkilt betonlar lretmistir (Wang vd. 2019). Aerojelin farkli oranlarda kullanilarak
uiretildigi betonlarin termal iletkenlik degerinin nem ve sicaklik kosullarina gore tepkileri
incelenmistir.  Yapilan karisimlarda kum yerine hacimce %0 ila %60 araligindaki
oranlarda aerojel kullanilmistir. Deneyler sonucunda sicaklik arttik¢a termal iletkenligin
arttig1 ve en yiiksek artisin %15,5 ile %30 oraninda aerojel katkili numunede oldugu
ayrica en disiik termal iletkenligin 20°C'de %60 oraninda aerojel iceren numunede 0,18
W/mK olarak olciildiigii goriilmektedir. Nemin etkisi incelendiginde ise bagil nem
%0’dan %100’e ¢ikarildiginda termal iletkenlik artmistir. En fazla degisim %60 oraninda
aerojel iceren numunede %76,3 olarak tespit edilmistir. Aerojel oran1 arttik¢a yogunluk
azalmistir. Yogunluk referans numunesinde 1826 kg/m? iken %60 oraninda aerojel igeren
numunede 1183 kg/m? olarak dl¢lilmiistiir. Aerojelin hidrofobik yapisi nedeniyle, aerojel
orani arttikca su emme katsayis1 diigmiistiir. En diisilk su emme oran1 %60 oraninda
aerojel iceren numunede elde edilmistir. Aerojel eklenmesi termal iletkenligi biiyiik
Olciide azaltmistir, nem ve sicaklikla birlikte iletkenligi kontrol edilebilir seviyede
tutmaktadir. Deneysel verilere gore %60 oraninda aerojel igeren numunede optimum
sonuclara ulasildig1 ve numunenin ideal iletkenlik seviyelerini verdigi belirtilmektedir
(Wang vd. 2019).
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Al Zaidi vd. (2019a) tarafindan yapilan bir baska calismada, baglayici olarak
kullanilan ¢imentonun hacimce %60’ 1nin aerojel ile, kumun ise hacimce %50’sinin ugucu
kiil ile ikame edilerek, nano silika (%1-3 oranlarinda) eklenmesiyle numuneler
iiretilmistir. Uretilen numunelerde farkli kiir ortamlara bagli olusan 1s1l ve mekanik
performans incelemesi yapilmistir (Al Zaidi vd. 2019a). Calismada en iyi kiirleme ortami
olarak 1 hafta boyunca suda bekletilen numunelerin sonrasinda 28. giin bitimine kadar
havada bekletilmesi yontemi belirlenmistir. 28 giin kiirlenen numunelerde basing
dayanimi 31,00 MPa ile 29,30 MPa arasinda olup, 28 giin suda kiirlenen numunelerde ise
bu deger 28,90 MPa ile 26,00 MPa arasinda Sl¢iilmiistiir. Calisma sonucunda en diisiik
1s1 iletkenlik degerleri 0,762 W/mK ile 0,865 W/mK arasinda bulunmustur. Suda 28 giin
kiirlenen numunelerde ise bu deger 0,918 W/mK ile 1,051 W/mK arasindadir (Al Zaidi
vd. 2019a).

Al Zaidi vd. (2019b) nano silika ve hidrofobik silika aerojel karisimli betonlarin
mekanik ve termal yalitim 6zellikleri incelemistir (Al Zaidi vd. 2019b). Calismada hem
mekanik dayanim hem de 1s1 yalitmi saglayan hafif betonlarin gelistirilmesi
amacglanmistir. Betonun igerisinde yer alan tiim kum, silika aerojel tozu ile
degistirilmistir. Degisim sonrasindaki gdzlemlerde 1s1 iletkenliginin referans betona gore
%58 oraninda azalarak 0,866 W/mK oldugu, yogunlugun %22,8 oraninda diistiigii ve 28
giinliik basing dayaniminin 27,11 MPa olarak 6l¢iildiigli belirtilmektedir. SEM analizinde
¢imento matrisine iyi baglandigini ve catlak olusumunun azaldigi sonucu ¢ikarilmaistir.
Optimum oranlarda hazirlanan karisimlarin; hafif, termal yalitim performansi yiiksek ve
yeterli dayanim saglayan ozelliklerde oldugu belirtilmistir. Bu veriler 1s18inda silika
aerojel kullanimiyla elde edilen hafif betonun; enerji kullanimim1 azaltma potansiyeli
oldugu, 1sitma/sogutma ihtiyacini diisiirdiigii, duvarda nem ve kiif olusumunu azalttig1
sonucuna varilmistir (Al Zaidi vd. 2019b).

Li vd. (2019) yiiksek 1s1 yalitimina sahip diisiik yogunluklu aerojel kopiik beton
gelistirmeyi amaglayan arastirmada; ¢imento, aerojel ve kopiik bilesenlerini igeren
karigimlar hazirlayarak incelemelerde bulunmustur (Liv d. 2019). Optimum oranlar (%5
cimento, %30,8 aerojel ve %64,2 kopiik) kullanilarak hazirlanan beton; 198 kg/m? gibi
diisiik yogunluk ve 0,049 W/mK diisiik 1s1 iletkenlik degerini gdstermistir. Aerojel
yaklasik %94 oraninda yiiksek gozeneklilige sahip olup, 1s1 yalitim performansim
arttirmistir. Calismada termal iletkenlik deneylerinde Hamilton ve Maxwell modelleri
kullanilmistir. Karsilastirmali analizlerin de gdsterdigi lizere geleneksel kopiik betonlara
gore calismada tretilen betonun %50 daha hafif ve %50 daha diisiik 1s1 iletkenlige sahip
oldugu gozlenmistir. Ayrica aerojelin kullanilmasi sadece 1s1 yalitimini iyilestirmekle
kalmamis ayni zamanda mekanik dayanimi arttirmis ve sekillendirilebilirlik gibi
ozelliklerini iyilestirmistir. Arastirma sonucunda, aerojel kullanilarak olusturulan yeni
koptik betonun, stirdiiriilebilir bina uygulamalari ve diisiik enerji tiikketimli yap1 projeleri
i¢cin uygun yap1 malzemesi olarak one ¢ikabilecegi belirtilmektedir (Li vd. 2019).

Adhikary vd. (2020) baglayici olarak CEM I 42.5 R tipi ¢imento ve ugucu kiil
karisimlarina genlesmis cam agrega, prefabrike plastik boncuk ve silika aerojel
kullanarak hafif beton ortaya cikarmayi hedefledikleri ¢alismalarinda numunelerin
mekanik ve termal performansini tespit etmislerdir (Adhikar vd. 2020). Calismada dort
farkli beton numune serisi hazirlanip, su/baglayici orani 0,65 olarak belirlenmis, ilk seride
ucucu kiil ¢imento agirliginin %0 ila %30’u arasinda ikame edilerek en iyi performansi
gosteren oran belirlenerek diger seriler buna gore iiretilmistir. Aerojel karisimlarda
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hacimce toplam agrega igeriginin %15-30-45-60 oraninda eklenerek kullaniimistir.
Calisma sonucunda ugucu kiil ve plastik baloncuk eklenmesiyle basing dayaniminin
distiigli, karisimlardaki aerojel oraninin artmasiyla Onemli Olclide azaldig:
belirtilmektedir. Aerojel, beton karisimina %15'ten %60'a kadar eklendiginde, 28. giin
basing dayanimini %42,8 ile %60,7 arasinda ve yogunlugunu %3,7 ile %11,6 arasinda
azaltmistir. Aym1 zamanda aerojel igeren karisimlarda termal iletkenlik degeri 0,337
W/mK ile 0,318 W/mK arasinda olup, aerojel icermeyen kontrol numunesinde bu deger
0,356 W/mK’dir (Adhikar vd. 2020).

Ustiindag (2020) silika bazli aerojel kullanilarak elde edilen harg drneklerinde
termal yalitim saglanmasimmi amaglamistir (Ustiindag 2020). Arastirmada ¢imento
harglara %0,25 ve %0,50 oranlarinda aerojel eklenmis, silis dumant %10 oraninda
sabitlenmis ve %30, 40 ve 50 oranlarinda ugucu kiil ¢cimento matrisine ilave edilmistir.
Deneyler sonucunda en diigiik termal iletkenlik %0,25 aerojel katkili 7 numarali
numunede 1,458 W/mK olarak o6l¢iilmiistiir. Basing dayanimi testlerinde ise en iyi
degerleri %0,25 aerojel katkili 2 ve 7 numarali numuneler gosterirken sirasiyla 71,6 MPa
71,5 MPa olarak tespit edilmistir (Ustiindag 2020).

Yoon vd. (2020) yaptiklar1 ¢alismada, geleneksel kopiik betonun 1s1 yalitimi ve
nem direnci Ozelliklerini gelistirmek amaciyla aerojel kullanilarak, yeni malzeme
gelistirmeyi amaglamaktadir (Yoon vd. 2020). Ayrica aerojelin nano boyutta gozeneklere
sahip olmasi, yiiksek yalitim 6zelligi gbstermesi ve su itici yapistyla homojen bigimde
koptlik betonla birlestirilmesi ilizerinde arastirmada bulunmuslardir. Aerojeller belirli
basing altinda kopiik betona emdirilmis ve sonrasinda testlere tabi tutulmustur. Isi
iletkenligi geleneksel kopiik betona gore %30-%50 oraninda azalmis yaklasik 0,08
W/mK 6lglilmiistiir. Su emme orani ise 24 saatte %75 oraninda diismiistiir. Su temas agis1
120,8° olgiilmiis olup, bu durum yiiksek derecede su itici yiizey olusturdugunu ifade
etmektedir. Yapilan deneylerin sonucunda aerojel katkisinin kopiik betonda iyilesmelere
sebep oldugu, bina yalitim malzemesi olarak kullanilabilirliginin de 6nemli dlgtide arttig1
vurgulanmistir (Yoon vd. 2020).

Zhu vd. (2020) kendiliginden yerlesen betonlarin tiinel yanginlarinda karsilastigi
beton dokiilmesini ve parcalanmasini riskine karsi, beton yiizeyine uygulanan aerojel
¢imento harcinin yangin korumasi konusunda etkinligi arastirilmistir (Zhu vd. 2020).
Kendiliginden yerlesen betonun yiizeyine 40 mm kalinliginda aerojel igeren ¢imento harg
uygulanmis, 1100 °C sicaklikta 2,5 saat siiren tiinel yangini simiile edilmistir. Aerojel
harcin termal iletkenligi 0,167 W/mK, basing dayanimi 3,5 MPa 0l¢iilmiistiir. Deney
sirasinda kendiliginden yerlesen betonun ylizeyi 2,5 saat sonunda sadece 124 °C’ye
ulagmistir. Beton dokiilmesini ve parcalanmasini onleyen sinir sicaklik 380 °C’dir.
Aerojel har¢ kaplamada beton dokiilmesi ve par¢alanmasina rastlanmamais, kaplamasiz
olan numune ise tamamen parc¢alanmistir. Kendiliginden yerlesen betonun yangin sonrasi
basing dayanimi 42,3 MPa olarak 6l¢lilmiistiir, kontrol numunesinin basing dayanimi ise
42,8 MPa’ dir. Mikroskop analizinde kendiliginden yerlesen beton ve aerojel harg
kaplamanin diizgiin bir bag olusturdugu ve 1stya kars1 diren¢ gosterdigi anlasilmaktadir.
Calismada XRD ve SEM go6zlemlerinde aerojel har¢ kaplamanin kalinligi arttik¢a ic
sicaklik dagilimin daha dengeli oldugu ve bozulmalarin azaldigi saptanmistir. Biitiin
yapilan analiz ve degerlendirmeler sonucunda 400 mm kalinligindaki aerojel harcin tiinel
yangin1 gibi yiiksek sicakliklarda kendiliginden yerlesen betonlar1 etkili sekilde
koruyabildigi belirtilmektedir. Aerojel ¢imento har¢ kaplamanin hem yapisal biitiinliigi
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korumakta hem de beton dokiilmesini ve pargalanmasini onlemekte etkili bir ¢o6ziim
oldugu vurgulanmaktadir (Zhu vd. 2020).

Bostanci (2020) tarafindan yapilan ¢alismada ¢evre dostu ve siirdiiriilebilir yap1
malzemesi gelistirilmek amaciyla, silika aerojel katkisinin alkali aktive edilmis ugucu kiil
harglarinda mekanik dayanim ve yapisal 6zellikleri iizerindeki etkisi arastirilmistir.
Cimento karisiminda %0,25 ile %0,50 oranlarinca silika aerojel ve %50 oraninda ugucu
kiil kullanilmigtir. Yapilan deneyler sonucunda ortalama 20 MPa basing dayanimina sahip
karisimlarda %27’ye kadar basing toklugu ve %70’e kadar pik sonrasi basing toklugu
artist gozlenmistir. Aerojel karisimlarda deformasyon kapasitesini iyilestirmistir.
Optimum sonug olarak ytiksel aerojel katkis1 90,50 ile diisiik aktivator (%0,1) kullanimi
ve dislik aerojel katkisi %0,25 ile yiiksek aktivator (%0,2) kullanimiyla ulasildig:
belirtilmektedir. SEM goriintiilerinde aerojel katkisinin mikro yapiyr onemli Olgilide
etkiledigi goriilmustiir. Arastirmada diisiik oranlarda dahi silika aerojel karigiminin
dayanim, esneme gibi mekanik 6zelliklere pozitif etkisi oldugu, ikincil bir etkisinin ise
1s1 yalitimi performansini arttirmast olduguna deginilmektedir. Caligmada, bulgular
1s1ginda gelecekte dayanikli ve siirdiiriilebilir yapt malzemelerinin tasarlanabilecegi
ongoriilmektedir (Bostanci 2020).

Bostanct ve Sola (2018) tarafindan siirdiiriilebilir yapt malzemelerinin
gelistirilmesi amaciyla, silika aerojel katkisinin alkali aktive edilmis ciiruf harglarinin
dayanim, gozeneklilik ve 1s1 yalitimu lizerindeki etkileri arastirilmistir (Bostanci ve Sola
2018). Karisimlarda %0,75 ile %1,00 oraninda silika aerojel kullanilmis ve %0,03 ile
%1,50 oranlarinda lityum karbonatla aktive edilmistir. Deneyler sonucunda en ytiksek
basing dayanimi, %0,75 aerojel ve %1,5 lityum karbonat iceren karigimda, 36,9 MPa
olarak dl¢iilmiistiir. G6zenek hacmi %11,5 ile %15,5 arasinda artis gostermistir. En diisiik
1s1 iletkenligi 1,32 W/mK olarak %0,75 aerojel ve %0,03 lityum karbonat igeren
karisimda elde edilmistir. Basing dayanimi ve 1s1 iletkenligi arasindaki iliskinin 6nemli
oldugu bu baglamda da yiliksek gdzenek g¢apina sahip karisimda en iyi 1s1 yalitimi
saglandig1 belirtilmistir. Calismanin sonucunda optimum oranlarda yapilan silika aerojel
ve lityum karbonat aktivator kullanimda, yiiksek dayanim ve yiiksek 1s1 performansi elde
edilebilecegi ortaya cikarilmaktadir. Bu calisma ile siirdiiriilebilir yapt malzemeleri
yapiminda silika aerojelin 6nemini ortaya ¢ikarilmak istenmistir (Bostanci ve Sola 2018).

Lu vd. (2020) silan baglayict ajan kullanarak yiizey modifikasyonu yapilmis
aerojel karisiminin, nano silika ile giiclendirilmis ¢imento hamuruna eklenmesiyle hafif
aerojel ¢imento kompozitleri iiretmislerdir (Lu vd. 2020). Yapilan modifikasyon
isleminin kompozit lizerinde gozenek yapisi ve sertlesmis hal ozellikleri olan etkisi
arastirilmistir. Aerojelin ¢imento ile uyumunu arttirmak icin KH-550 silan baglayicisi ile
modifikasyonu yapilmis ve %]1,5 oraninda silika eklenmistir. Cimento hamurunun
hacimce %66’s1 oraninda modifikasyon yapilmis aerojel katkist ile 0,067 W/mK 1s1
iletkenligine, 1,2 MPa basing dayanimima ve 390 kg/m? yogunluga sahip kompozit
malzeme tretilmistir. Ayrica kompozitin porozitesi %72,8 ve ortalama gozenek capi
170,9 nm olarak Olciilmiistiir. Arastirma sonucunda yiizey modifikasyonu, aerojel ve
cimento arasindaki uyumu arttirmis bu sayede hem mekanik hem de termal 6zellikleri
gelistirmistir. Uretilen kompozitin dis cephe yalitimi, ¢at1 izolasyonu gibi binalarda enerji
verimliligi gerektiren uygulamalar i¢in kullanilabilir oldugu sonucuna varilmistir (Lu vd.
2020).
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Kayir (2021) tarafindan aerojelin yaliim malzemesi olarak kullanilmasina
yonelik ¢alismalar yapilmis, bes farkli sentez yoOntemiyle aerojel iiretimi
gerceklestirilmistir (Kayir 2021). Uriinlerin yogunluk, termal iletkenlik gibi temel
Ozellikleri analiz edilmistir. Calismada tiretilen numunelerin yogunluk degerleri 0,66-
1,053 g/ml araliginda, 1s1l iletkenligi ise 0,067-0,097 W/mK araliginda tespit edilmistir.
Ortaya cikan iletkenlik degerleri incelendiginde iyi bir 1s1 yalittm malzemesi oldugu
calisma kapsaminda vurgulanmistir. Ancak iiretim siireci pahali ve zor oldugundan yerli
ve diisiik maliyetli alternatiflerin gelistirilmesine ihtiyag duyuldugu belirtilmistir.
Arastirmada aerojel’in iistiin yalitim 6zelligine sahip oldugu sonucuna varilmistir (Kayir
2021).
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3. MATERYAL VE METOT

Calismanin bu boliimiinde, calisma kapsaminda kullanilan hammaddelerin
fiziksel ve kimyasal ozelliklerine deginilmis ve hazirlanan karisimlara yapilan analizler
metot kisminda detayli olarak anlatilmistir.

3.1. Materyaller

Cimentolu karisimlarda kullanilan tiim hammaddelerin 6zelliklerine bu kisimda
yer verilmistir. Bu ozelliklere karigim Oncesinde bakilarak c¢imentolu karigimlarda
kullanilan hesaplamalarda dikkate alinmustir.

3.1.1. Cimento

Deneysel ¢alismalarda TS EN 197-1 (2012) standardina uygun olarak iiretilmis
BATICIM A.S’ nin izmir Bornova’da yer alan tesislerinde iiretilen CEM 1 42.5 R tipi
Portland ¢imentosu kullanilmistir.

Cimentoya 0zgiil agirlik deneyi Le Chaletier balonu yontemi kullanilarak Formiil
3.1 ile hesaplanmistir. Hesaplama sonucunda ¢imentonun 6zgiil agirligi 3,09 gr/cm?
olarak bulunmustur.

m

4 =5a=vD (3.1)

Burada,

d: ¢imentonun 6zgiil agirlik (g/cm?)

m: ¢imentonun kiitlesi (g)

V'1: Le Chaletier balonunda ilk okunan hacim (mL)

V2: Le Chaletier balonunda ikinci okunan hacim (mL)’ dir.
3.1.2. Agrega

Calismada maksimum dane boyutu 2 mm olan, LIMAK Cimento San. Ve Tic. A.
S. Trakya (Pmarhisar/Kirklareli) tesislerinden temin edilen, TS EN 196-1 standardinda
1350+5 g’lik kullanima hazir posetler igerisinde RILEM standart kumu kullanilmustir.
Kullanilan kumun elek analizi sonuglar1 Cizelge 3.1°de gosterilmektedir.

Kullanilan kumun 6zgiil agirlik tayini icin Le Chaletier balonu yontemi ve su
emme deneyleri i¢in kesik huni yontemi kullanilmistir. Belirli miktar kum 24 saat suda
bekletilip daha sonrasinda sicak tabla {izerinde kurutularak suya doygun kuru ylizey
(SDKY) haline getirilmistir. SDKY hali kesik huniye gevsek olarak doldurulup 25 kez
sikistirma tokmagi ile vurularak yerlesim saglanmistir. Kesik huni ¢ekilip spatula ile y1gin
ortadan ikiye ayrilmistir. Boliinmiis olan y1ginlarin bozulma olmadan kalmas1 durumunda
dagilma olana kadar kurutma islemine devam edilmis ve su emme oran1 bulunmustur. Su
emme orani Formiil 3.2 kullanilarak hesaplanmistir. Kullanilan kumun 6zgiin agirhig
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2,67 g/cm? olarak bulunmustur.

Cizelge 3.1. Kumun elek analizi

Elek acikhgi (mm) Elek iizeri %
0,08 98 +2
0,16 87 +2
0,5 67 £2
1,0 3342
1,6 9+2
2,0 0+2

Mgpgy - Mgk

Suemme (%) = %x 100 (3.2)

Mgk
mgpiy: SDKY haldeki kumun kiitlesi (g)
mgg: Etliv kurusu haldeki kumun kiitlesi (g)’dir.,

3.1.3. Kegi ki

Calismada kullanilan kegi kil1, Aydin Nazilli’deki kara ¢adir dokuma tesislerinden
elde edilmistir. Tesisten alinan keci killar1 ¢cimento karisimlarinda daha homojen dagilim
saglamak i¢in Sekil 3.1°de goriildiigii izere kesilerek kiiciik parcaciklara ayrilmistir.

i P
1516 1‘7 |‘s 19 2‘0 212 2‘3 z‘
T AN e N

(@) (b)

Sekil 3.1. a) Kegi kil1 tesisten alinmis hali; b) Keci kili kesilmis hali.
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Tez kapsaminda elde edilen keci kilina Taramali Elektron Mikroskopu (SEM)
analizi yapilmistir. Sekil 3.2°de SEM goriintiisii ve lif ¢ap1 dagilimini gésteren histogram
bulunmaktadir.

Kegi kil

4‘0 6‘0 BIO 1(‘)0 150 140
Lif Cap1 (um)

Sekil 3.2. Kegi kilina ait SEM goriintiisii ve histogrami

Keg¢i kilinin SEM goriintiisti incelendiginde; 6l¢ek cubugu 300 pm olup, liflerin
silindirik nispeten piiriizsiiz ve diizgiin yapida oldugu gozlenmistir. Histogramda da
goriilebilecegi gibi lif cap1 dagilimi 60 ila 80 um arasinda degismektedir. Liflerin yaklasik
%14 iniin lif cap1 70 um civarindadir. Histogram tek bir tepe noktasina sahiptir. Buradan
hareketle liflerin {iniform oldugu, lif c¢ap1 dagiliminin homojen oldugu
sOylenebilmektedir. Liflerin ylizeyi piiriizsiizdiir, ancak yiizeyinde kiiciik partikiiller
goriilmiistiir. Bu da liflerin hazirlik siirecinden kaynaklanmaktadir.

3.1.4. Kenevir

Calismada kullanilan kenevir lifleri, Sinop Ayancik’taki tiretim firmasindan temin
edilmistir. Tesisten alinan kenevir lifleri ¢cimento karisimlarinda daha homojen dagilim
saglamak i¢in Sekil 3.3’te goriildiigi lizere kesilerek kiiclik parcaciklara ayrilmistir.

Sekil 3.4’ te ¢alisma kapsaminda kullanilan kenevir liflerinin SEM goriintiisii ve

1if cap1 dagilimini gosteren grafik bulunmaktadir. SEM goriintiisiinde 300 um 6lgeginde
biiylitme kullanilmastir.
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(@) (b)

Sekil 3.3. a) Kenevir tesisten alinmis hali; b) Kenevir kesilmis hali.

Kenevir liflerine ait SEM goriintiisii incelendiginde; dogal seliilozik liflerin
karakteristik ozelliginden kaynaklanan ¢izgili bir yap1 gosterdigi, kenevir liflerinin
diizensiz bir yapida oldugu sdylenebilmektedir. Goriintiideki bazi liflerin yiizeylerinin
yipranmig olmasit mekanik olarak bir islem goérmiis olabilecegini diisiindiirmektedir.
Ayrica liflerin biikiilmiis ve kivrimli yapida olmasi esnek oldugunu gostermektedir.

Kenevir

10 15 20 25
Lif Cap1 (um)

Sekil 3.4. Kenevir lifine ait SEM g0riintiisii ve histogrami

Kenevir lifinin histogramima bakildiginda; tek tepeli ve tiniform oldugu, lif
caplarinin belirli bir aralikta yogunlastigi goriilmektedir. Bir bagka deyisle kenevir
liflerinin en ince lif ¢apt 11 pm iken en kalin lif ¢cap1 14 pm civarindadir. Buradan
hareketle kenevirin biitiin liflerinin ¢ap1 birbirine olduk¢a yakin olup neredeyse ayni az
capa sahip oldugu ve keci kilina gore ¢ok daha ince yapida oldugu sonucu ¢ikarilmistir.

31



MATERYAL VE METOT N. AKIN

3.1.5. Keten

(Calismada kullanilan keten lifleri, Sinop Ayancik’taki iiretim firmasindan temin
edilmistir. Tesisten alinan kenevir lifleri ¢cimento karigimlarinda daha homojen dagilim
saglamak i¢in Sekil 3.5’te goriildiigii iizere kesilerek kiigiik pargaciklara ayrilmistir.

(@) (b)

Sekil 3.5. a) Keten tesisten alinmis hali; b) Keten kesilmis hali.

Tez kapsaminda elde edilen keten liflerine ait SEM goriintiisii ve histogrami Sekil
3.6’ da verilmistir. Keten liflerine ait SEM goriintiisii 300 pm 6lgeginde olup, kenevir
lifinde oldugu gibi karakteristik 6zelliginden kaynaklanan ¢izgili ve piirtizlii bir yap1
gostermektedir. Keten liflerinin ¢ap dagilimi tek bir tepe noktasina sahiptir, yani liflerin
cogu belirli bir ¢ap araliginda yogunlasmistir. Keten liflerinin ¢apt 75 ila 100 pm
arasindadir. Liflerinin yaklasik %7°si 87,5 um lif ¢apina sahiptir.

Keten ve kenevirin histogrami karsilastirildiginda kenevirin lif ¢aplarinin daha
homojen oldugu goriilmektedir. Ayrica keten liflerinin kenevir lifinden daha kalin
oldugu, lifler aras1 baglantinin daha diizenli oldugu tespit edilmistir. Ke¢i kilina gore ise
keten lifleri daha ince ancak yiizey yapisi olarak tabakalidir.
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Keten

T T v T T
50 75 100 125

Lif Cap1 (um)

Sekil 3.6. Keten lifine ait SEM goriintiisii ve histogrami

3.1.6. Aerojel

Calismada Izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisii Malzeme Bilimi ve Miihendisligi
Malzeme Boliim Laboratuvari’nda tiretilmis olan aerojel kullanilmistir.

3.1.7. Karisim suyu
Cimentolu karisimlarda laboratuvardaki sebeke suyu kullanilmistir.
3.1.8. Kimyasal katki

Calismada kenevir ve keten lifi iceren karigimlarin islenebilirliginin arttirilmasi
icin kimyasal katki maddesi kullanilmistir. Fosroc Yapr Kimyasallari firmasi tarafindan
iretilen polikarboksilat polimer bazli Auracast 535 kodlu yeni nesil siiper akiskanlastirici
katki ile islenebilirlik saglanmistir. Kimyasal katkinin yogunlugu 1,05-1,09kg/1 olmakla
beraber betondan beklenen performansa bagli olarak baglayici malzeme miktarinin %0,5
ile %2,0’1 oraninda kullanilabilmektedir. Calismada ise baglayici agirliginin %1,5°1
oraninda ilave edilmistir.

3.2. Kullamilan Karisim Oranlari ve Karisimlarin Hazirlanmasi

Bu ¢alisma kapsaminda; kum hari¢ tutularak tiretilen ¢imento pastalari ayr1 ayri
lif katkilar1 ve bu katkili karisimlara aerojel ilavesi yapilmis sekilde karisimlar
hazirlanmistir. Ayni  sekilde karisgimlara kum eklenerek deneysel calismalar
gerceklestirilmistir. Toplamda 16 farkli birlesime sahip karisim hazirlanarak numuneler
tretilmistir.

3.2.1. Kullanilan karisim oranlari

Calismada karisim oranlar1 belirlenirken TS EN 196-1 standardindan yola
cikilmistir. Agregali 6rnekler icin, TS EN 196-1 standardinda belirtildigi sekilde; 225 g
su, 450 g ¢imento ve 1350 g CEN standart kum kullanilmistir. Karisgimlar agregali ve
agregasiz olarak gruplandirilmistir. Agregasiz ornek i¢in su ve ¢imento kiitle oran1 ayni

33



MATERYAL VE METOT N. AKIN

tutulmustur.

Literatiir taramas1 sonuglarina bakildiginda, kenevir ile yapilan g¢alismalarda
erisilen termal iletkenlik degerleri lif orani arttik¢a diismektedir. Ancak calisma
kapsaminda yapilan denemeler sonucunda lif orani arttirildiginda islenebilirligin azaldig1
goriilmiistiir. Bu baglamda karisimlardaki lif orani ¢imento hacminin %30’u olacak
sekilde sinirlandirilmistir. Liflerin su emme oranlarina bakildiginda keten ve kenevirin su
emme oranlarmin fazla oldugu, kec¢i kilinin ise diisiik oldugu belirlenmistir. Buradan
hareketle kenevir ve keten katkili karisimlarda su oranini sabit tutmak i¢in su emme
oranlarina gore ekleme yapilmistir.

Agregali karisimlarda agrega hacminin %2’si oraninda aerojel ikamesi
yapilmistir. Aerojel orani belirlenirken uygulanabilirlik baglaminda erisimi zor ve pahali
oldugundan ikame orani diisiik tutulmustur. Agregali karisimlarda belirlenen hacimce
aerojel orani, agregasiz karisimlarda da ayni tutulmus ve bu oran ¢gimento hacminin %7’si
olarak kullanilmistir. Hazirlanan ¢imentolu numunelere ait karisim oranlari hacimce
Cizelge 3.2°de ve gram cinsinden Cizelge 3.3 te gosterilmektedir.

Cizelge 3.2. Cimentolu numunelere ait hacimce karisim miktarlari

Num. Bag/lif Ke¢i Kenevir Keten Cimento Su Kum Aerojel

kodu 0.(%) k. (cm?) (cm?) (cm?) (ml) (cm?®) (cm?®)
(cm’)
C 0 0,0 0,0 0,0 145,5 225,0 0,00 0,0
K 30 43,6 0,0 0,0 145,5 225,0 0,00 0,0
N KEN 30 0,0 43,6 0,0 145,5 225,0 0,00 0,0
§D KET 30 0,0 0,0 43,6 145,5 225,0 0,00 0,0
:ﬁn CA 30 0,0 0,0 0,0 145,5 225,0 0,00 10,0
< CAK 30 43,6 0,0 0,0 145,5 225,0 0,00 10,0
CAKEN 30 0,0 43,6 0,0 145,5 225,0 0,00 10,0
CAKET 30 0,0 0,0 43,6 145,5 225,0 0,00 10,0
KC 0 0,0 0,0 0,0 145,5 225,0  504,2 0,0
KK 30 43,6 0,0 0,0 145,5 225,0  504,2 0,0
KKEN 30 0,0 43,6 0,0 145,5 225,0 5042 0,0
TED KKET 30 0,0 0,0 43,6 145,5 225,0 5042 0,0
:‘:D KAC 0 0,0 0,0 0,0 145,5 225,0  494,1 10,0
< KAK 30 43,6 0,0 0,0 145,5 225,0  494,1 10,0
KAKEN 30 0,0 43,6 0,0 145,5 225,0 4941 10,0
KAKET 30 0,0 0,0 43,6 145,5 225,0 4941 10,0
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Cizelge 3.3. Cimentolu numunelere ait karigim miktarlari (g)

Num. Bag/lif Keci Kenevir Keten Cimento Su Kum Aero-

kodu 0.(%) k(g) () (2 ® (ml) (®  jel(g
C 0,0 0,0 0,0 0,0 450,0 225,0 0,0 0,0
K 11,9 53,6 0,0 0,0 450,0 225,0 0,0 0,0
~ | KEN 14,8 0,0 66,7 0,0 450,0 225,0 0,0 0,0
go KET 14,0 0,0 0,0 63,0 450,0 225,0 0,0 0,0
EJ CA 0,0 0,0 0,0 0,0 450,0 225,0 0,0 1,5
“« CAK 11,9 53,6 0,0 0,0 450,0 225,0 0,0 1,5

CAKEN 14,8 0,0 66,7 0,00 450,0 225,0 0,0 1,5
CAKET 14,0 0,0 0,0 63,0 450,0 225,0 0,0 1,5

KC 0,0 0,0 0,0 0,0 450,0 225,0 1350,0 0,0
KK 11,9 53,6 0,0 0,0 450,0 225,0 1350,0 0,0
_ | KKEN 14,8 0,0 66,7 0,0 450,0 225,0 1350,0 0,0
E‘) KKET 14,0 0,0 0,0 63,0 450,0 225,0 1350,0 0,0
Eﬂ KAC 0,0 0,0 0,0 0,0 450,0 225,0 1323,0 1,5
KAK 11,9 53,6 0,0 0,0 450,0 225,0 1323,0 1,5

KAKEN 14,8 0,0 66,7 0,0 450,0 225,0 1323,0 1,5
KAKET 14,0 0,0 0,0 63,0 450,0 225,0 1323,0 1,5

Numune kodlart igerikleri su sekildedir: C; ¢imento ve su igeren kontrol
numunesini, K; ¢imento, su ve keci kili numunesini, KEN; ¢imento, su ve kenevir
numunesini, KET; ¢imento, su ve keten numunesini ifade ederken bunlara aerojel
ilavesiyle olusturulan numunelere CA baslangic harfleri kullanilmistir. Agregali
karigimlarda KC; kum, ¢imento ve su igeren kontrol numunesini, KK; kum, ¢imento, su
ve keci kili numunesini, KKEN; kum, ¢imento, su ve kenevir numunesini, KKET; kum,
¢imento, su ve keten numunesini ifade etmektedir. Agregali karisimlarda liflere ek olarak
aerojel katkilit numuneler ise KA harfleriyle belirtilmistir.

3.2.2. Kanisimlarin hazirlanmasi

Bu calismada TS EN 196-1 standardinda belirtilen asamalardan yola ¢ikarak, her
bir har¢ numunesi karistirict mikser ile karistirilmistir. Karistirma kabina 6nce su koyup
tizerine ¢imento eklenip 30s diisiik hizda, sonra kum eklenip 30s yiiksek hizda karigtirma,
kabin kenarlarina yapisan harcin temizlenmesi ile 60 s yiiksek hizda karistirma yontemi
kullanilmastir.

Agregali ve aerojelsiz karisimlarda, su ve ¢imento karistirildiktan sonra lif
eklemesi yapilmis daha sonra kum ilave edilerek karigtirma islemi tamamlanmistir.
Agregasiz ve aerojelsiz karisimlarda, su ve ¢imento karistirildiktan sonra lif eklenerek
karistirma islemi yapilmistir.

Aerojel iceren tiim karisimlarda ise, aerojelin karisim igeriginde ayrismamasi i¢in
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aerojelin kiitlece %5°1 oraninda sodyum laurik eter siilfat (SLES) kullanilmistir. Karigim
suyunun 2/3’i kaba konularak SLES ile ¢ozlindiriilmiis {lizerine ¢imento eklenip
karigtirildiktan sonra aerojel ilave edilerek homojen hale getirilmistir. Daha sonra
sirastyla lif, geri kalan karigim suyu ile karistirma islemi tamamlanmaistir.

Hazirlanan karisimlar 6nceden yaglanmis 20x20x20 mm boyutundaki kiiplere ve
cap1 57 mm yiiksekligi 25 mm olan silikon kaliplara dokiilmiistiir. Priz almasi i¢in 24 saat
bekletilerek sonrasinda kaliplarindan ¢ikarilmistir (Sekil 3.7). Numuneler kiir havuzuna
koyularak 28 giin siireyle 20 =£1°C’de standart kiir uygulamasina tabi tutulmustur.

(@) (b)

Sekil 3.7. a) Kaliba ddkiilen harg; b) Kaliptan ¢ikarilan numuneler.

3.3. Deneysel calismalar
3.3.1. Fiziksel deneyler
Calisma kapsaminda kullanilan liflerin ger¢ek yogunluklarinin tespit edilebilmesi

i¢in s1v1 piknometresi kullanilmigtir. Sekil 3.8’te goriilen 5S0ml’lik balon joje seklindeki
piknometre ile 6lgtimler yapilarak Formiil 3.3 ile hesaplanmustir.
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Sekil 3.8. S1vi piknometresi.

(B — 4)
D—A)—(C—B) "

Yogunluk = p (3.3)

A: sisetkapak agirlik (g),

B: sisetkapak+lif agirligi (g),

C: sisetkapak-+lif+sivi agirlik (g),

D: sise+kapak-+sivi agirhgi (g),

p: kullanilan sivinin 6zgiil agirlig (g).

Hazirlanan numunelerin fiziksel 6zelliklerinden birim hacim agirlik, su emme
orani ve goriiniir bosluk orani tayini yapilmistir. Bu 6zellikler tespit edilirken Sekil 3.9°da
goriilen laboratuvarda bulunan alttan tartim 6zellikli elektronik terazi ve 6zel diizenegi
kullanilmistir. Numunelerin deney i¢in 6zel hazirlanmis diizenekte su igerisinde asili
agirliklart (SDKY suda) tartilmigtir. Daha sonra numune sudan g¢ikarilarak yiizeyi
kurulandiktan sonra terazide (SDKY havada) dl¢ciimii yapilmistir. Numuneler agirlig
sabit kalincaya kadar etiivde kurutulmus, tartimlar1 yapilmis ve etiiv kurusu agirliklar
bulunmustur. Tiim gruplarda 3’er adet numuneye fiziksel deneyler uygulanmistir.
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Sekil 3.9. Tartim diizenegi.

Kuru birim agirlik numunenin toz hacmi, partikiiller aras1 bosluk hacmi ve hem
acik hem de kapali gézenek hacmini kapsamaktadir. Gorlinlir birim agirlik ise numune
agirhginin goriiniir katt hacime orani olarak hesaplanmakta, toz hacmi ve kapali
gozeneklerin hacmini icermektedir (Avcioglu 2017). Kuru birim agirlik, goriiniir birim
agirlik ve goriiniir bosluk orani agagidaki formiillere gore hesaplanmuistir.

me
Pk = Moy — Mo X Psu (3.4)
me
Po = Mme — Mg % Psu (3.5)
GBO = —sh=TMe (3.6)
Mgy — Mg

P kuru birim agirlik (g/cm?),

pg: gortnir birim agirlik (g/cm?),

m,: numunenin etiiv kurusu haldeki agirligi (g).

mgp,: numunenin SDKY havadaki agirlik (g),

mgg: numunenin suya doygun halde su i¢indeki agirligi (g),

Psy: suyun Ozkiitlesi (g/cm?),

GBO: goriiniir bosluk orani (%).

Su emme kapasitesi malzemeye giren su miktarinin, malzemenin kuru agirligina

boliinerek bulunmakta ve % olarak belirlenmektedir (TS EN 13755, 2009). Agirlik¢a su
emme yilizdesi Formiil 3.7 ile hesaplanmustir.
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Mmep-m
sh e x 100 (3.7)
m

e

Su emme orami (%) =

mgy,: numunenin SDKY havadaki agirlik (g),

m,: numunenin etiiv kurusu haldeki agirligi (g).

Numunelerin gercek yogunlugunun tespiti i¢in helyum piknometre kullanilmistir.
Numuneler toz haline getirilmis Micromeritics otomatik gaz piknometresi ile tespit
edilmistir (Sekil 3.10).

Sekil 3.10. Toz haline getirilmis numune.

Piknometrenin 1- 3,5 veya 10 cm?® kapasiteli hiicrelerinden biri hassas terazide
tartilarak agirlig1 piknometre cihazi igerisindeki programa girdi olarak kaydedilmek tlizere
bir kenara yazilmig ve hiicre agirhiginin darasi alinmigtir. Piknometre hiicresinin darasi
alindiktan sonra numune ile doldurulup, i¢erisinde numune bulunacak olan piknometre
hiicresi, bir de bu sekilde tartilarak agirlig1 yine cihaz igerisindeki programa girdi olarak
kaydedilmek iizere bir kenara yazilmistir. Icinde numune bulunacak olan piknometre
hiicresi cihaz igerisine yerlestirilmis ve cihazda kullanilmak iizere olan tiip igerisindeki
helyum gazi agilmistir (Sekil 3.11). Cihaz igerisindeki program kilavuzlugunda analiz
baslatilmis ve degerler alinmistir.
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(@) (b) (©)

Sekil 3.11. a) Piknometre hiicresinin darasi; b) Numune ile doldurulmus hiicre ; ¢) Cihaz
icine yerlestirilmis hiicre.

Calisma kapsaminda numunelerin ger¢ek yogunlugu bulunduktan sonra asagidaki
formiil kullanilarak toplam porozite hesaplanmustir.

1—
Toplam porozite (%) = E — Dy x 100 (3.8)

Pgercek
Ppuik: NUmMunenin y1gm yogunlugu (g/cm?),
Pgercek: Numunenin gergek yogunlugu (g/cm?).
3.3.2. Basin¢ dayanim deneyi

Numunelerin mekanik 6zelliklerinden basing dayanimi tespitinde 20x20x20 mm
boyutundaki kiip numunelere Sekil 3.12°deki gibi deplasman kontrollii pres
kullanilmistir. Basing dayanimi deneyinde kullanilmak {izere her numune grubundan
6’sar adet Uretim yapilmistir. Metal kirma basliklart arasina yerlestirilen numunelere
kirilincaya kadar basing yiiklemesi yapilmistir.

40



MATERYAL VE METOT N. AKIN

(@) (b)

Sekil 3.12. a) Cihaza yerlestirilmis numune; b) Cihazda kirilmis numune.

3.3.3. Termal iletkenlik analizi

(Calismada termal iletkenlik analizinde numunelerin termal iletkenlik katsayisinin
L (W/mK) dl¢iimii yapilmistir. Tiim termal iletkenlik analizleri izmir Yiiksek Teknoloji
Enstitiisii, Malzeme Arastirma Merkezi’'nde bulunan FOX 50 termal iletkenlik 6l¢tim
cihaz1 ile yapilmistir. Cihaz 50mm ila 62mm arasinda c¢apa sahip, en fazla 25mm
kalinligindaki silindir numunelerde 6l¢iim gergeklestirmektedir.

Calisma kapsaminda ¢ap1 57 mm yiiksekligi 25 mm olacak sekilde iiretilen
numunelere termal iletkenlik testi uygulanmigtir.

3.3.4. Dijital mikroskop ile goriintiileme analizi

Calisma kapsaminda iiretilen numunelerin yiizey morfolojilerinin incelenmesi
amactyla Isparta Siileyman Demirel Universitesi biinyesinde yer alan dijital mikroskop
kullanilmistir. Kullanilan yiiksek ¢oziintirliiklii dijital ekranli mikroskop 1 ila 1200 kat
biiylitme yapabilme 6zelligine sahiptir (Sekil 3.13).

Sekil 3.13. Dijital mikroskopta numunelerin incelenmesi.

41



MATERYAL VE METOT N. AKIN

Numuneler mikroskopun platformuna yerlestirilmis yan aydinlatmalar sayesinde
homojen olarak aydinlatilmistir. Inceleme esnasinda oda sicakligi ve ortam kosullar sabit
birakilmig ve 10 kat biiyiitme oraninda, cihazin otomatik odaklama sistemi ile gozlem
yapilmistir. Alinan goriintiiler cihazin hafiza kartina kaydedilerek aktarim saglanmistir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Bu boliimde calisma kapsaminda yapilan analizlerden elde edilen verilen
paylasilarak degerlendirmelerde bulunulmaktadir.

4.1. Fiziksel Deney Sonuclari

Calismada hazirlanan lif katkili, aerojel iceren ve icermeyen, agregali ve agregasiz
cimento harclarina ve kontrol numunelerine ait deney sonuglar1 Cizelge 4.1°de
gosterilmektedir.

Cizelge 4.1. Numunelere ait fiziksel deney sonuglari.

Numune Hacimce  Kuru birim Goriiniir Goriiniir Kiitlece
kodu bag./lif hacim birim bosluk su emme
orani (%) agirhk agirhk orani (%) (%)
(gemd)  (g/em?)

C 0 1,56 2,31 32,46 20,82
K 30 1,34 2,22 39,69 29,74

N | KEN 30 1,17 2,24 47,92 41,11

a KET 30 1,31 2,33 43,55 33,16

S| CA 0 1,16 1,84 36,74 31,69

< | CAK 30 1,33 2,18 39,12 29,47
CAKEN 30 1,26 2,19 42,56 33,87
CAKET 30 1,22 2,11 42,04 34,50
KC 0 2,00 2,36 15,00 7,50
KK 30 1,73 2,32 25,36 14,66

~ | KKEN 30 1,61 2,36 31,92 19,83

g.o KKET 30 1,70 2,36 27,88 16,88

50 | KAC 0 1,65 2,03 18,25 10,99

< | KAK 30 1,71 2,32 26,24 15,32
KAKEN 30 1,62 2,24 27,44 16,92
KAKET 30 1,59 2,19 27,56 17,42

Cimento pastasina hacimce baglayicinin %30’u oraninda ayr1 ayr1 keci kili,
kenevir ve keten lifi ilave edildiginde kuru birim hacim agirlik degerleri sirasiyla 1,34;
1,17 ve 1,31 g/cm?® bulunmustur. Cimento pastasina ait kontrol numunesinde (C) ise bu
deger 1,56 g/cm?’tiir. Bu grubun aerojel ilave edilen numunelerinde ise kuru birim hacim
agirlik keci kili, kenevir ve keten lifi igerigine gore sirasiyla 1,33; 1,26 ve 1,22 g/cm? iken
kontrol numunesinde (CA) 1,16 g/cm? olarak dl¢iilmiistiir.

Agregal1 karisimlarin kuru birim hacim agirlik degerlerine bakildiginda kontrol
numunesi (KC) 2,00 g/cm?® iken aerojel igeren kontrol numunesinde (KAC) 1,65
g/cm*’dur. Aerojel icermeyen agregali numunelerde keci kili, kenevir ve keten lifi
ilavesine gore sirasiyla 1,73; 1,61 ve 1,70 g/cm*’tiir. Agregali ve aerojel icerikli
numunelerin kuru birim hacim agirlik degerleri sirasiyla 1,71; 1,62 ve 1,59 g/cm? olarak
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bulunmustur.

Goriintir birim agirlik ya da goriiniir kat1 yogunlugu numune agirliginin goriiniir
kat1 hacme orani olarak hesaplanmakta ve goriiniir hacim toz ve kapali gozeneklerin
hacmini de kapsamaktadir. Arsimed prensibi ile yapilan Ol¢limlerde, agregasiz grupta
kontrol numunelerinde goriiniir birim agirlik C: 2,31 g/cm?® ve CA: 1,84 g/cm?® olarak
bulunmustur. Bu grupta aerojel ilave edilmeyen ayr1 ayr1 kegi kili, kenevir ve keten lifi
katkis1 olan numunelerin sirasiyla gorliniir birim agirlik degerleri 2,22; 2,24 ve 2,33
g/cm?’tiir. Aymi siralamayla aerojel ilaveli numunelerde ise 2,18; 2,19 ve 2,11 g/cm?
degerleri elde edilmistir.

Agregali karigimlarin goriiniir birim agirlik degerleri kontrol numunelerinde KC:
2,36 g/cm?® ve KAC: 2,03 g/cm?’tiir. Aerojel icermeyen agregali numunelerde kegi kili,
kenevir ve keten lifi ilavesine gore sirastyla 2,32; 2,36 ve 2,36 g/cm? Ol¢iilmiis yine ayn
siralamayla aerojel iceren numunelerin goriiniir birim agirlik degerleri 2,32; 2,24 ve 2,19
g/cm? olarak bulunmustur.

Hazirlanan ¢imento pastalarinin aerojel icermeyen kontrol numunesinde goriiniir
bosluk oram1 %32,46 iken sirasiyla keci kili, kenevir ve keten lifi ilave edildiginde bu
deger 9%39,69; 47,92 ve 43,55 Olgiilmistir. Aym1 grupta aerojel ilaveli kontrol
numunesinde goriiniir bosluk oran1 %36,74 iken sirastyla keci kili, kenevir ve keten lifi
katkistyla %39,12; 42,56 ve 42,04 tiir.

Gorilinlir  bosluk oram1 agregali numunelerde aerojel igermeyen kontrol
numunesinde %15 ve sirastyla ke¢i kili, kenevir ve keten lifi ilavesinde %25,36; 31,92 ve
27,88 olarak ol¢iilmiistiir. Agregali ve aerojel iceren kontrol numunesinde bu deger
%18,25 iken lif ilavesinde sirasiyla %26,24; 27,44 ve 27,56 bulunmustur.

Kiitlece su emme yiizdeleri incelendiginde: kegi kili, kenevir ve keten lifi katkili
agregasiz ve aerojel icermeyen numunelerde sirasiyla %29,74; 41,11 ve 33,16 degerleri
bulunurken kontrol numunesinde bu deger %?20,82°dir. Agregasiz ve aerojel iceren
kontrol numunesinde su emme orant %31,69 olup keci kili ilaveli numunede %29,47;
kenevir lifi ilaveli numunede %33,87 ve keten lifi ilaveli numunede %34,50°dir.

Agregali ve aerojel icermeyen numunelerde kegi kili, kenevir ve keten lifi
ilavesinde su emme orani sirasiyla %14,66; 19,83 ve 16,88 iken kontrol numunesinde bu
deger %7,50 olarak belirlenmistir. Agregali ve aerojel igceren kontrol numunesinde su
emme orant %10,99 olup keci kil ilaveli numunede %15,32 kenevir lifi ilaveli numunede
%16,92 ve keten lifi ilaveli numunede %17,42 olarak bulunmustur.

Kuru birim hacim agirlik degerlerinde aerojel eklenmesi hem agregali hem
agregasiz numunelerde diisiis saglarken, agrega eklenmesi ile artis meydana gelmektedir.
Kegci kili, keten ve kenevir liflerinin karigimlara ilave edilmesinin genel olarak diisiise
neden oldugu sdylenebilmektedir.
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Kuru Birim Hacim Agirlik Grafigi
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Sekil 4.1. Numunelere ait kuru birim hacim agirlik degerleri.

Sekil 4.1 numunelere ait kuru birim hacim agirlik degerlerini gostermektedir.
Agregasiz numunelerde sadece ¢imento igeren kontrol numunesi en yiiksek yogunluga
(1,56 g/cm?®) sahiptir. Bu karigimlara lif eklenmesiyle kuru birim agirlik degerlerinde
diisiis gozlemlenmistir. Kontrol numunesi baz alindiginda eklenen life gore sirasiyla
kenevir (%25), keten (%16) ve kegi kilinda (%14) diisiis vardir. Ozellikle kenevir katkili
c¢imento (1,17 g/cm?®) en diisiik yogunluga sahiptir. Cimentolu karisimlara aerojel
eklenmesiyle genel olarak kuru birim hacim agirhik diismektedir. Iki sahit numune
incelendiginde C’ye gére CA’ nin kuru birim hacim agirliginda %25 oraninda azalma
vardir. Agregasiz aerojel iceren kontrol numunesine gore lif katkis1 ile kuru birim hacim
agirlik degerlerinde yiikselme vardir. Bu grupta CA’ ya gore en fazla artis keci kilinda
(%14) olurken en az artis keten lifi (%5) eklenmesiyle olmustur.

Agrega eklenmesi, karigtmlarin kuru birim hacim agirhigint artirmaktadir.
Ornegin, agrega igermeyen C’ye gore, kum ¢imento karisimi KC’ de %28 oraninda artis
goriilmektedir. Lif katkili agregali karigimlar, KC’ ye gore daha diisiik yogunluk
gostermektedir ve eklenen liflere gore siralama ise keci kili (%14), keten (%15) ve
kenevir (%20) seklindedir. Agregali karisimlara aerojel eklenmesi kuru birim hacim
agirlik tizerinde hafifletici etkiye sahiptir. Kontrol numunelerinde KC’ ye gore KAC’ de
%18’1ik diigiis vardir. Agregali ve aerojel katkili numunelerde KAC’ ye gore lif
eklenmesiyle keci kilinda (%3) artis goriilmiis, kenevir (%2) ve keten (%4) de ise diisiis
az miktarda olmustur.

45



BULGULAR ve TARTISMA N. AKIN

Gorlinlir birim agirlik degerlerinde agregasiz ve aerojel igermeyen kontrol
numunesi C’ye (2,31 g/cm?) gore kegi kil1 (2,22 g/cm?®) ve kenevir (2,24 g/cm?) katkilari
biraz daha diisiik, keten katkili ¢imento ise hafif bir artmig goriiniir birim agirlhik
gostermektedir. Genel olarak lif katkilarinin bir etkisi olmamistir. Cimento pastalarina
aerojel eklenmesi ile goriiniir birim agirlik belirgin bir sekilde azalmaktadir. Kontrol
numunelerinde C’ye gore CA’ da %20 oraninda bir diislis olmustur. Aerojel igermeyen
agregasiz lif katkili ¢imento pastalarina gore aerojel eklenmesi ile azalma goriilmiistiir.
Ancak CA’ ya gore keci kil1 (%18), kenevir (%18) ve keten (%14) lifi ilavesiyle artma
meydana gelmistir (Sekil 4.2).

Sekil 4.2°de goriilebilecedi gibi agrega eklenmesi goriiniir birim agirlik
degerlerini arttirmistir. agregali aerojel igermeyen kontrol numunesi KC’ ye gore lif
katkilar1 6nemli bir degisiklige sebep olmamistir. Agregali numunelere aerojel eklenmesi
ile azalma olmus, KC’ ye gore KAC %13 azalirken, lif katkilarinda 6nemli bir degisiklik
saptanmamuistir.

Sonu¢ olarak tiim numune gruplarinda goriiniir birim agirhk degerlerine
bakildiginda aerojel eklenmesi ile bir diislis gozlemlenirken lif katkilarinin etkisi sinirh
kalmistir. Hafif yap1 malzemesi tasarimi ve 1s1 yalitimi i¢in aerojelin etkisi olumlu olarak
karsimiza ¢ikmaktadir.
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Sekil 4.2. Numunelere ait goriiniir birim agirlik degerleri.
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Goriliniir bosluk orani degerleri Sekil 4.3” te gosterilmektedir. Bu deger agregasiz
ve aerojel igermeyen C kontrol numunesinde %32,46 iken lif katkilar1 ile bosluk orani
artmistir. Kenevir katkili ¢imento karigimi en yiiksek goriiniir bosluk oranina sahiptir ve
C’ye gore; %15 artmistir. Bunu %11 artisla keten katkili KET ve %7 artis ile kegi kili
katkili K takip etmektedir. Agregasiz grupta aerojel eklenmesi ile goriiniir bosluk oraninin
artmis oldugu goriilmektedir. C’ye gore CA’ nin goriinlir bosluk oran1 %4 kadar
yiikselirken, kenevir ve keten katkil1 aerojel karisimlarinda CA’ ya gore artig vardir.

Agregali grupta kontrol numunesi KC %15 goriiniir bosluk oranina sahiptir ve lif
katkilar1 ile bu oran yiikselmistir. Numuneler arasinda KC’ ye gore KK %10, KKET %12
ve KKEN %16 daha fazla goriiniir bosluk oranina sahiptir. Kenevir katkisi ile en yiiksek
goriiniir bosluk orani elde edilmistir. Agregali numunelerde aerojel katkisi ile KC ve
KAC arasinda %3’liik bir artis goriilmiistiir. Aerojel eklenmesi, agregali numunelerde
goriinilir bosluk oranini arttirmis ancak agregasiz numune grubuna kiyasla daha az etkili
olmustur.
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Sekil 4.3. Numunelere ait goriiniir bosluk orani.
Goriiniir bosluk oranmi lif katkilar1 da aerojel de arttirmaktadir. Ancak aerojel
eklenmesi lif katkilarinin gosterdigi etki kadar biiyiik degildir. Karigimlarda agrega

kullanilmast daha diisiik gézeneklilik saglamaktadir. Bu mekanik dayanim i¢in olumlu
bir ozelliktir ve dayanim gerekli yapir elemanlarinda daha ¢ok tercih edilebilir
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bulunmaktadir. Ancak tiim bu degerlendirmelerde goriinlir bosluk oraninin yaninda
toplam poroziteyle birlikte degerlendirme yapmak gereklidir.

Sekil 4.4’ te numunelere ait kiitlece su emme yiizdesi gosterilmektedir. Yiiksek su
emme orani, malzemenin daha fazla gdzenek igerdigini ve suya karsi daha duyarh
oldugunu gostermekteyken, diisiik su emme orani, malzemenin daha az goézenekli
oldugunu ve suya kars1 daha dayanikli oldugunu ifade etmektedir.
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Sekil 4.4. Numunelere ait kiitlece su emme orani.

Agregasiz grupta lif katkilar1 ile su emme orani artmistir. ¢’ ye gore en fazla %20
artis ile kenevir katkili KEN numunesinde izlenirken bunu %12 ile KET ve %9 ile K
numunesi izlemektedir. Aerojel eklenmesi ile su emme orani yiikselmistir. C ve CA
arasinda yaklasitk %11°lik bir fark goriilmektedir. Agregasiz ve aerojel katkili
numunelerde kontrol numunesi CA’ya gore keten ve kenevirde yiikselme, keci kill
katkili numunede ise diisme goriilmiistiir. Liflerdeki siralama CAKET (%34,51), CAKEN
(%33,87) ve CAK (%29,47) seklindedir. Burada ke¢i kili katkili numunede toplam
porozite diistiigii icin su emme de diismiistiir. Buradan hareketle su emme oranlarinin
toplam poroziteyle birlikte degerlendirilmesi gerekmektedir.

Lif katkilar1 agregali numunelerde de su emme oranini arttirmaktadir. Agregasiz
ve aerojel katkisiz grupta en fazla su emme orani kenevir ile elde edilmis ve KC’ ye gore
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%12’lik bir yiikselme goriilmiistiir. Lif katkilarinda bunu %9 artis ile KKET ve %7 ile
KK takip etmektedir. Bu grupta aerojel eklenmesi ile su emme oran1 artmaktadir. Agrega,
aerojel ve lif katkilart kombinasyonunda KAC’ ye gore kenevir ve keten liflerinin artislari
%7 ile ayn1 olurken keci kil lifleriyle bu artis %5 olarak gézlemlenmistir.

Ozetle lif katkilar1 su emme oranlarini arttirmaktadir ve en yiiksek su emme orani
KEN numunesinde goriilmistiir. Bu noktada mekanik dayanim agisindan
degerlendirilmesi gerekmektedir. Karigimlara aerojel eklenmesi ile de su emme oranlari
artmaktadir. Agrega kullanilmasi ile su emme oran1 azalmistir ve en diisilk oran KC
numunesindedir. Buradan hareketle hafif yapi malzemeleri ve iyi yalitim i¢in kenevir ve
aerojel katkilar1 onerilebilmekte ancak suya dayanim konusunda ek onlemler alinmasi
gerektigi ortaya ¢ikmaktadir. Suya maruziyetin olmadigi ortamlarda kullanimin avantajlh
oldugu sonucuna varilmaktadir.

4.2. Basin¢ Dayanimi Deney Sonuclari

Deneysel c¢aligmalar kapsaminda basing dayanimi tespiti igin liretilen, her
karisimdan 6’sar tane olacak sekilde 20x20x20 mm’lik kiip numuneler, Akdeniz
Universitesi Ingaat Miihendisligi Boliimii Laboratuvari’nda bulunan cihaz ile test
edilmistir. 28 giinliikk suda kiirlenen numunelerden elde edilen deney sonuglarit MPa
cinsinden Cizelge 4.2” de verilmistir. Numunelere ait 28 giinliik basin¢ dayanim degerleri,
tim numune gruplara bakildiginda 39,33 MPa ile 2,81 MPa arasinda degiskenlik
gostermektedir. En yiiksek basing dayanimi degeri C numunesinde ve en diisiik basing
dayanimi degeri agregali ve aerojel iceren keten lifi ilaveli numune olan KAKET
numunesinde gorilmiigtiir.

Cizelge 4.2. Numunelere ait basing dayanimi deney sonuglari.

Numune Basing Numune Basing
Kodu Dayanim Kodu Dayanim
(MPa) (MPa)
C 39,33 £2,25 KC 35,83 £2,21
K 20,11 £1,62 KK 8,49 £2,89
« | KEN 16,45 +2,80 KKEN 5,25 £0,77
g |KET 12,70 +2,65 | §, | KKET 3,45 +0,82
0]
% CA 14,77 £1,18 | & | KAC 22,30 £1,67
< <
CAK 15,62 £1,36 KAK 5,66 £0,96
CAKEN 12,96 £1,44 KAKEN 3,96 +0,69
CAKET 11,88 £2,18 KAKET 2,82 +0,48

Agregasiz ve aerojel icermeyen C kontrol numunesinde basing dayanimi 39,33
MPa iken lif eklenmesiyle birlikte basing dayaniminda diisiis meydana gelmis; K’ da
20,11 MPa, KEN’ de 16,45 MPa ve KET’ de 12,70 MPa degerleri bulunmustur.
Agregasiz ve aerojel iceren CA kontrol numunesinde basin¢ dayanimi 14,77 MPa iken
keci kili eklenen CAK numunesinde 15,62 MPa, CAKEN’ de 12,96 MPa ve CAKET’ de
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11,88 MPa degerleri l¢iilmiistiir.

Agregali ve aerojel icermeyen kontrol numunesi KC numunesinde basing
dayanimi 35,83 MPa olup lif eklemesiyle KK’ da 8,49 MPa, KKEN’ de 5,25 MPa ve
KKET’ de 3,45 MPa degerleri tespit edilmistir.

Agregali ve aerojel iceren kontrol numunesi KAC’ de basing dayanimi 22,30 MPa
iken lif eklenmesiyle KAK’ da 5,66 MPa, KAKEN’ de 3,96 MPa ve KAKET’ de 2,82
MPa degerlerine ulagilmistir.

Calismada C kontrol numunesinin kiyaslanabilecegi, ¢imento ve sudan olusan
cimento pastalarinin sertlesmis haldeki deneylere tabi tutuldugu ve basing dayanimlarinin
verildigi literatiirdeki ¢aligsmalar incelenmistir. Caligmalardaki su baglayici oranina gore
elde edilen basing dayanim degerleri karsilastirilmigtir (Sekil 4.5). Rattanadecho vd.
(2008) c¢imento pastasinin hizlandirilmis kiirleme yoOntemiyle basing dayanimini
inceledikleri ¢alismalarinda hazirladiklart su/baglayici orani 0,5 olan numunelerinde 28
giinliik basing dayanimini 19,10 MPa olarak tespit etmislerdir (Rattanadecho vd. 2008).
Bir baska calismada 40x40x160 mm kaliplara dokiilmiis, su/baglayict oran1 0,5 olan
karisimlarin 28 giinliik basing dayanim degeri 26,30 MPa ol¢iilmiistiir (Kim vd. 2013).
Ayni oranlarda ve kalip boyutunda yapilmig bir bagka numunede 50,40 MPa degeri
bulunmustur (Adigiizel 2019). Celik (2003) tarafindan yer fistig1 kabugunun hafif agrega
olarak yapr iiriinlerinde kullanilmasinin arastirildigi calismasinda CEM 52,5 tiirii ¢imento
kullanarak, su/baglayici oram1 0,3 ve kalip olarak 40x40x160 mm olarak hazirladigi
kontrol numunesinde kuru birim hacim agirlik 1900 kg/m* ve basing dayanimi 55,00
MPa’ dir (Celik 2003). Bu baglamda bu ¢alismada elde edilen C numunesine ait 39,33
MPa basing dayanimi degeri uyumludur. Mevcut ¢alismalarda ¢ikan farkli sonuglarin,
kullanilan ¢imento tiirti, farkli su/baglayict oranlari, farkli kiirleme kosullar1 ve kalip
boyutlariyla iligkilendirilmektedir.
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Sekil 4.5. C numunesine ait literatiirdeki su/baglayici oran1 ve basing dayanima iligkisi.

TS EN 196 standardindaki karisim miktarlarina gore iiretilmis KC numunesi ve
literatiirde yer alan ¢alismalar incelenmistir. Sekil 4.6’ da mevcut calismalarda elde edilen
kuru birim hacim agirlik ve basing dayanimi degerinin iliskisi gosterilmistir.

Farkli dayanim sinifina sahip ¢imento harglarinda metakaolin katkisinin fiziksel
ve mekanik Ozellikler lizerindeki etkisinin incelendigi ¢alismada CEM1 42,5 sinifi
¢imento ile iiretilmis referans numunesi degerlerine bakildiginda, kuru birim hacim
agirhik 2119 kg/m?, 28 giinliikk basing dayanim degeri 37,50 MPa ve kiitlece su emme
orant %9 olarak tespit edilmistir (Gorhan ve Kiirkli 2015). Cimento esash harglarda
kenevir lifi kullaniminin etkilerini inceleyen calismada iiretilen, KC numunesi ile ayni
karisim oranlarina ve malzemelere sahip referans numunesinde 2065 kg/m? kuru birim
hacim agirlik ve 28 giinliik 27,94 MPa basing dayanimi ve %S5,8 kiitlece su emme orani
elde edilmistir (Comak vd. 2018). Celikten (2019) alkali ile aktive edilmis harg
karisimlarinda yiiksek firmn ciirufu ve ugucu kiiliit CEM 1 42,5R tipi ¢imentoyla birlikte
baglayici olarak kullandig1 aragtirmasinda; TS EN 196’ ya gore iirettigi, KC numunesi ile
ayn1 malzeme ve oranlara sahip, kontrol numunesinde 2261 kg/m?* kuru birim hacim
agirlik ve 45,40 MPa basing dayanimi elde etmistir (Celikten 2019). Benzer sekilde
tiretilmis kontrol numunesine sahip, ¢imento hamur ve harglarinda sonmiis kirecin
etkisinin arastirildig1 bir calismada kuru birim hacim agirlik 2250 kg/m? iken basing
dayanimi 42,50 MPa’ dir (Aruntas vd. 2021). Yapilan bagka bir aragtirmada kuru birim
hacim agirlik 2041 kg/m? ve basing dayanimi 40,83 MPa olarak tespit edilmistir (Bas
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2023). Aghabaglou ve ilhan (2017) tarafindan hazirlanan ¢alismada, CEMI 42.5 R tipi
c¢imento ve CEN standard kumunu agrega olarak kullandiklar1 karigimlarinda kuruma
biiziilme engelleyici katkinin etkilerini incelemislerdir. Katki igermeyen referans
numunesinde basing dayanimi 45,00 MPa olarak bulunmustur Aghabaglou ve Ilhan
2017). Kara (2020) nano SiO:’in ¢imento har¢larina olan mekanik etkisini inceledigi
calismasinda bahsedilen tiim c¢alismalarda oldugu gibi iiretilmis numune tipinde 38,19
MPa basing dayanimi degeri elde etmistir (Kara 2020). Al Zaidi vd (2019b) hafif ve 1s1
yalitimli beton iiretmek amaciyla SiO. ve silika aerojel katkilar1 kullandiklar
calismalarinda ¢imento har¢ referans numunesinde CEMI 42.5 R tipi ¢imento, CEN
standart kumu kullanmis ancak diger ¢alismalardan farkli olarak su/¢imento oranini 0,4
olarak kullanmigtir. Calismanin sonucunda ise kuru birim hacim agirlik ve basing
dayanimi degerleri sirasiyla; 2149 kg/m? ve 56,14 MPa olarak belirtilmistir (Al Zaidi vd.
2019b). Bu baglamda KC numunesinde elde edilen degerler literatiir verileriyle
ortiismektedir. Aym1 malzemeler ve ayni karisim oranlart kullaniminda elde edilen
farklilarda kalip boyutlari, kiirleme kosullar1 ve kullanilan cihazlarin 6l¢im parametreleri
ile yorumlanabilmektedir.
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Sekil 4.6. KC numunesine ait literatiirdeki birim hacim agirlik ve basing dayanima iliskisi.

Cimento pastasina aerojel eklenmesiyle yapilmis ¢alismalara bakildiginda, CA
kontrol numunesi ile benzerlik gosteren en yakin calisma Kim vd. (2013) tarafindan
hazirlanan su/¢cimento oraninin 0,5 olarak kullanildigi ve aerojel/ baglayici oraninin
%0,5-1 ve 2 oldugu arastirmadir. Bu calismada aerojel orani arttik¢a basing dayanimi
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beklenildigi sekilde diismektedir. CA numunesindeki agirlik¢a aerojel orani en yakin olan
0,5 igerik orani ile iiretilmis numunede basing dayanimi 13,10 MPa olarak bulunmustur
(Kim vd. 2013). Bir baska calismada ¢imento ve silis dumant igeren baglayiciya toplam
hacmin %67’si1 olacak sekilde aerojel eklendiginde kuru birim hacim agirlik 737 kg/m?ve
basing dayanimi 1,40 MPa tespit edilmistir (Zhu vd. 2019). Agrega icermeyen ¢imento
esasl aerojel katkili har¢ karisimda toplam hacmin %60’1nin aerojel oldugu numunede
kuru birim hacim agirlik 1659 kg/m3*ve basing dayanimi 27,11 MPa olarak Slgiilmiistiir
(Al Zaidi vd. 2019b). Buradan hareketle karisimlardaki, aerojelin ¢ok hafif ve gdzenekli
yapisindan kaynakli olarak, numunelerde poroziteyi arttirdigi dolayisiyla karigimlardaki
aerojel oranmin basing dayanimi lizerinde oOnemli Olgiide etkisi oldugu
sOylenebilmektedir (Sekil 4.7).
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Sekil 4.7. CA numunesine ait literatiirdeki aerojel oran1 ve basin¢ dayanimu iligkisi.

KAC numunesinden elde edilen verilerin literatiirdeki veriler ile
karsilastirmasinda, Abbas vd. (2019) tarafindan yapilan calisma incelenmistir. Bu
calismada kuru birim agirhik 1772 kg/m® ve basing dayanimi 22,00 MPa olup KAC
numunesi ile benzerlik géstermektedir. Zhu vd. (2019) ve Al Zaidi vd. (2019b) tarafindan
yapilan ¢aligmalarda kullanilan aerojel orani ile baglantili olarak kuru birim hacim agirlik
degerleri diismekte ve bu baglamda basing dayanim degerleri de azalmaktadir (Sekil 4.8).
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Sekil 4.8. KAC numunesine ait literatiirdeki birim hacim agirlik ve basing dayanimi
iliskisi.

Calisma kapsaminda ¢imento matrislerine eklenen liflerden ke¢i kil ile ilgili
literatlirde yapilmis deneysel ¢alismalar bulunamadigindan basing dayanimi iligkisini
inceleyen bir kiyaslama yapilamamuistir.

Cimento esaslhi harclara kenevir ilavesi ile olusturulmusg literatiir ¢alismalarina
bakildiginda, baglayic1 olarak sadece ¢imentonun kullanildigi az sayida calismaya
rastlanmistir. Genel olarak kenevirle birlikte kullanilan baglayicilarda kire¢ kullanimi s6z
konusundur. Agrega kullanilmayan ¢aligmalarda gézlemlenen kuru birim hacim agirlik
ve basing dayanimi verileri Sekil 4.9° da gosterilmektedir. Cimento disinda farkl: farkl
baglayicilarin karigimlara katilmasiyla birlikte kuru birim hacim agirlikta ve basing
dayaniminda 6nemli 6lgiide diisiisler olmaktadir.

Valle Zermano vd. (2016) magnezyum fosfat ¢imentosunu baglayici olarak
kullandiklar1 ve toplam kati agirhginin %8-12-16 ve 20’si kenevir olan deneysel bir
arastirma yapmislardir (Valle Zermano vd. 2016). Numunelerdeki kenevir oran1 arttikca
basing dayanimi diigmektedir. Kenevir icerigi %8 olan karisimlarda 12,40MPa basing
dayanimi ve 1425 kg/m? kuru birim hacim agirlik tespit edilmistir. Calisma kapsaminda
tiretilen KEN numunesinde 16,45 MPa basin¢ dayanimi ve 1170 kg/m? kuru birim hacim
agirlik Olclilmiistiir. Bu baglamda iki ¢alisma arasinda gbzlenen fark baglayici tipi ve
kenevirin morfolojik yapist ile iliskilendirilmektedir. Baglayici olarak magnezyum fosfat
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iceren ¢imento yiiksek erken dayanim gdsteren bir baglayici iken CEMI 42,5 tiirii cimento
uzun vadede daha yliksek dayanim saglamaktadir. KEN numunesinde kenevir lif olarak
kullanilirken diger ¢alismada pargacik formu kullanilmig bu da kenevir lifinin ¢atlak
kontrolii saglayarak dayanimi arttirdigi bu baglamda da lif seklinin yogunluk diisiik olsa
da yapisal katki saglamasi ile agiklanmaktadir. Sahin (2022) tarafindan yapilan ¢aligmada
baglayici tiirli ayn1 olmasina ragmen KEN numunesine gore yiiksek oranda (kenevir/
baglayici 0,5) kenevir ve su kullanildig1 bu baglamda da 455 kg/m* kuru birim hacim
agirlik ve 0,28 MPa gibi oldukca diisiik dayanim degeri elde edildigi goriilmiistiir. Benzer
sekilde agirlik¢a ¢cimentonun yaklasik %52’si oraninda kenevir eklendigi ¢alismada 638
kg/m? ve 0,62 MPa gibi diisiik basing dayanimi verilerine ulagsmiglardir (Sassu vd. 2016).
Brujin vd. (2009) yaptiklar1 hacimce kenevir/¢cimento orani 3 olan yiiksek kenevir igerikli
numune karisimda 0,55 MPa basing dayanimi elde etmislerdir (Brujin vd. 2009). Arnaud
ve Gourlay (2012) hidrolik kire¢ kullandiklar1 ¢aligsmalarinda 460 kg/m? kuru birim hacim
agirlik ve 0,18 MPa basing dayanimi degerine ulasmislardir (Arnaud ve Gourlay. 2012).
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Sekil 4.9. KEN numunesine ait literatiirdeki birim hacim agirlik ve basing dayanimi
iliskisi.

KKEN numunesinin literatiir verileri ile karsilastirilmast Sekil 4.10° da
verilmistir. Cimento esasli agregali ve kenevir lifi iceren karigimlarin incelendigi
arastirmalar degerlendirildiginde karisim igerigi olarak en benzer 6zelligi Alkan (2021)
tarafindan yapilmis calismada rastlanmistir. Cimento, kum ve kenevir tozundan olusan
karisimda ¢imento agirliginin %5°1 kadar kenevir tozu kullanilan karisimda kuru birim
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agirlik 1960 kg/m? ve basing dayanimi 8,4 MPa’ dir (Alkan 2021). KKEN numunesinde
ise kenevir lifi igerigi agirlik¢a ¢imentonun %15°1 ilave oldugundan kuru birim hacim
agirlik diismiis ve beraberinde beklenildigi gibi basing dayanimi da diigmiistiir. Juradin
vd. (2021) yaptiklar1 ¢alismasinda en yiliksek basing dayanimi tespit edilmis ancak
calismada kuru birim hacim agirlik degeri verilmemistir. TS EN 196 standardindaki
karisim miktarina toplam hacmin %1°1 kadar diisiik oranda kenevir lifi eklendiginden
basing dayanim degerinin KKEN numunesine gore yiiksek oldugu diisiintilmektedir.
Literatiirdeki veriler arasinda kuru birim hacim agirlik ve basing dayanimi arasinda
dogrusal bir oran goriilememesi ise; kullanilan baglayici tiirli, kullanilan agregalarin
farkli olmasi, kenevir liflerindeki boyutsal farkliliklar ve oranlar, kullanilan materyal ve
farkli karisim oranlari gibi sebeplerden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.10. KKEN numunesine ait literatiirdeki birim hacim agirlik ve basing dayanimi
iliskisi.

Calisma kapsaminda baglayici olarak c¢imento kullanilan ve keten takviyeli
karigimlar tarandiginda, keten oraninin KET numunesine gore ¢cok daha yiiksek oranda
kullanildig1 ¢aligmalar mevcuttur. Mohammadawi vd. (2016) CEMI 52,5 tipi ¢cimentoyu
baglayici sectikleri caligmalarinda su/cimento oranini 0,5 ve keten/¢imento oranini 4
olarak belirlemislerdir. Yiiksek keten icerigi ile kuru birim hacim agirlik (520 kg/m?) ve
basing dayanimi (0,102 MPa) ¢ok diisiik degere sahiptir (Mohammadawi vd. 2016).

56



BULGULAR ve TARTISMA N. AKIN

Benzer sekilde yapilmis bir diger calismada su/¢cimento orani 0,75 ve keten/¢imento orant
4’tiir (Khazma vd. 2012). Bu baglamda KET numunesinde ¢imento hacminin %30’u
oraninda keten lifi ilavesi yapilmis olmasi kaynakli hem kuru birim hacim agirlik (1310
kg/m?®) hem de basing dayaniminin (12,7 MPa) ¢ok daha yiiksek ¢ikmasi beklenen bir
durumdur.

KKET numunesinin literatiir verileriyle birlikte degerlendirilmesi asamasinda,
agregali keten takviyeli ¢imento bazli hazirlanan karigimlar incelenmistir (Sekil 4.11).
Calismalardaki veriler 1s181nda kuru birim hacim agirlik ve 28 giinliik basing dayanimi
degerleri karsilastirildiginda KKET numunesi ile benzer verilerin alindigi ¢alismalar
mevcuttur. Brevet vd. (2024) tarafindan yapilan ¢alismada baglayici olarak ¢imento,
agrega olarak kum ve keten tohumu atig1 (¢imento agirliginin %0,75°1) kullanilmig, 1700
kg/m? kuru birim hacim agirlik ve 3,33 MPa basing dayanimi Slgiilmistiir (Brevet vd.
2024). Kouta vd. (2020) kil, ¢cimento, kireg, kum ve keten lifi kullandiklar1 karigimlarinda
toplam kiitlenin %0,6’ s1 keten lifi olacak sekilde hazirladiklar1 karisimlarinda 3,1 MPa
basing dayanimi dl¢miislerdir (Kouta vd. 2020). Langlet vd. (2007) yaptiklar1 deneysel
calismada ¢imento, kum ve su (1:3:0,5) ile hazirladiklar1 karisimlarinda ¢imentodan %5-
10-20 oranlarinda keten ikame etmiglerdir. Kullanilan keten lifi oran1 arttik¢a beklenildigi
sekilde basing dayanimi diismiistiir (Langlet vd. 2007). Cimento, kum ve su (1:3:0,5)
kullanilarak hazirlanan bir baska calismada baglayict agirhiginin %10’u kadar keten
atiklari ilave edilen karisimlarda kuru birim hacim agirlik 985 kg/m? iken basing dayanimi
10,5 MPa’ dir (Aamr-Daya vd. 2008). Page vd. (2021a) yaptiklar ¢calismalarinda su ile
¢imento orani 0,5 ve baglayict kum orani ise 1 olacak sekilde hazirladiklari karigima
karisim hacminin %3 keten lifi takviye etmisler, sonucunda ise 1860 kg/m? kuru birim
hacim agirlik ve 26,5 MPa basing dayanimi verisine ulasmislardir.
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Sekil 4.11. KKET numunesine ait literatiirdeki birim hacim agirlik ve basing dayanimi

iliskisi.

Caligma kapsaminda agregasiz ve aerojel ilavesiz grupta elde edilen kuru birim
hacim agirlik ve basing dayanimi iligkisini gosteren grafik Sekil 4.12°

gosterilmektedir.
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Sekil 4.12. Agregasiz ve aerojel ilavesiz grup numunelerine ait kuru birim hacim agirlik
ve basing dayanimu iligkisi.

C kontrol numunesine gore liflerin eklenmesiyle hem kuru birim hacim agirlik
hem de basing dayanimi diismiistiir. Kontrol numunesine gore basing dayaniminda
%48’lik oran ile en az diisiis K numunesinde gézlenmis bunu %58 ile KEN, %67 ile KET
numunesi takip etmistir. Keg¢i kilina gore kullanilan bitkisel lifler daha yiiksek su emme
kapasitesine sahiptir, daha bosluklu ve daha hafif iirlinler ortaya ¢ikmistir. Bu grupta
kenevir lifi ve keten lifi takviyeli karisimlarda kuru birim hacim agirlik (%9) ve basing
dayanimi (%9) arasinda ¢ok belirgin bir fark gzlenmemistir. KEN numunesi daha hafif
ve gozenekli, KET ise biraz daha yogun olmasina ragmen az daha diisiik basing
dayanimina sahiptir. Burada keten lifi katkisinin ¢imento matrisinde daha zayif
etkilesimde oldugu ve tam olarak homojen lif dagilimi yapilamamasi sonucunda
olusabilecegi diisiiniilmektedir.

Agregasiz ve aerojel ilaveli grupta elde edilen kuru birim hacim agirlik ve basing
dayanimu iliskisini gosteren grafik Sekil 4.13” de gosterilmektedir.
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Sekil 4.13. Agregasiz ve aerojel ilaveli grup numunelerine ait birim hacim agirlik ve
basing dayanimu iligkisi.

CA kontrol numunesine gore liflerin eklenmesiyle kuru birim agirlik ve basing
dayanimi arasinda 6nemli ol¢iide degisiklik olmamis yakin degerler tespit edilmistir.
Kontrol numunesine gére CAK’ de dayanimda %35’lik bir artig goriilmiistiir. Keci kilinin
aerojelin olusturdugu bosluklu yapiy1 kismen telafi ettigi sonucuna varilmistir. Kenevir
ve keten liflerinin ise kontrol numunesine goére bosluk oranini arttirdigi i¢in basing
dayaniminda az miktarda diisiise sebep olmus ancak 6nemli bir etki yaratmamastir.

Agregali ve aerojel ilavesiz grupta elde edilen kuru birim hacim agirlik ve basing
dayanimu iligkisini gosteren grafik Sekil 4.14 te gosterilmektedir.
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Sekil 4.14. Agregali ve aerojel ilavesiz grup numunelerine ait birim hacim agirlik ve
basing dayanimu iligkisi.

Bu grupta beklenildigi sekilde kontrol numunesi KC’ de en yiiksek kuru birim
hacim agirlik ve basing dayanimi degerleri goriilmiistiir. Kuru birim hacim agirlik tipki
agregasiz ve aerojelsiz grupta oldugu gibi en az (%13) kegi kil ilaveli numunede sonra
(%15) keten lifi ilaveli numunede ve (%19) kenevir lifi ilaveli numunede Ol¢tilmiistiir.
Basing dayaniminda KC’ ye gore ¢ok yiiksek oranda diisiis meydana gelmistir. KK
numunesinde %76’lik disiisle 8,49 MPa, KKEN’ de %85’ lik diistisle 5,25 MPa ve
KKET’ de %90’ lik diisiisle 3,45 MPa basing dayanimi tespit edilmistir. Burada liflerin
gozenekliligi arttirdig1 ve su emme oranmni arttirdigy i¢in basing dayaniminda onemli
diisiislere sebep oldugu soylenebilmektedir. Bu grupta KEN ve KET’ de oldugu gibi
KKEN daha hafif ve gézenekli, KKET ise biraz daha yogun olmasina ragmen daha diigiik
basing dayanimina sahiptir. Burada keten lifi katkisinin ¢imento matrisinde daha zayif
etkilesimde oldugu ve tam olarak homojen lif dagilimi yapilamamasi sonucunda
olusabilecegi varsayilmaktadir.

Agregali ve aerojel ilaveli grupta elde edilen kuru birim hacim agirlik ve basing
dayanimu iliskisini gosteren grafik Sekil 4.15° te gosterilmektedir.
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Sekil 4.15. Agregali ve aerojel ilaveli grup numunelerine ait birim hacim agirlik ve basing
dayanimu iligkisi.

Kontrol numunesi olan KAC, 1650 kg/m* kuru birim agirlhiga, %35,78 toplam
poroziteye ve 22,30 MPa’lik basing dayanimina sahiptir. Lif katkist ile birlikte dayanimda
onemli diistisler olmustur. Keci kil katkisi, kuru birim agirlig artirarak (1710 kg/m?) ve
poroziteyi azaltarak (%32,27), teorik olarak daha siki bir yap1 olusturmus olsa da basing
dayanimi 5,66 MPa’ya kadar diismiistiir. Bu durum, keci kilinin lifsel yapisi nedeniyle
catlak kontroliine katki saglasa da aerojelin gdzenekli yapisi iginde etkili bir bag
kuramadigin1 ve matris biitlinliigiinii olumsuz etkiledigini gdstermektedir. Kenevir
katkisi, 1620 kg/m? kuru birim agirlik ile keg¢i kilina kiyasla az daha diisiik yogunlukta ve
daha gozenekli bir yap1 olusturmustur. Ancak basing dayanimi daha da diiserek 3,96 MPa
seviyesini gostermektedir. Kenevir liflerinin yapisal olarak ¢ok su emmesi aerojel
katkisiyla birlikte basing dayanimini azaltmistir. Keten lifi katkili numune ise 1590 kg/m?
ile en diisiik kuru birim agirlik degerini vermistir. Bu baglamda da grubunda en diisiik
basin¢g dayanimi olan 2,82 MPa degerini vermistir. Keten liflerinin ¢imento matrisiyle
olan bag kurma yeteneginin zayif olmasi, gozenekliligi artirarak mekanik dayanimi
olumsuz etkilemistir.

Elde edilen deneysel veriler 1s181nda; keci kili, kenevir ve keten lifi gibi dogal
katkilarin gbzenekli ¢imentolu kompozitlerde dikkatle degerlendirilmesi gerektigini
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gostermektedir. Bunun yaninda, aerojel katkisiyla yiiksek gozeneklilige sahip
karigimlarda liflerin baglanma yetenegi, lif tipi ve miktar1 mekanik dayanim iizerinde
dogrudan etki etmektedir. Ke¢i kili katkisinin dayanim iizerindeki olumsuz etkileri,
killarin matrisle biitiinlesme ve homojen dagilim sorunlarindan kaynaklanabilecegi
diistiniilmektedir. Keten ve kenevir liflerinin gdzenekliligi arttirmasi basing dayanimini
tizerinde olumsuz karsilanmaktadir. Dogal liflerin ¢imentolu karisimlarda kullanilmasi
konusunda daha iyi baglanma ve dayanim arttirtlmasi icin liflerin islemden gecirilmesi
bir secenek olabilmektedir.

4.3. Termal iletkenlik Analiz Sonuglar

Calisma kapsaminda hazirlanan agregali ve agregasiz, aerojel katkili ve katkisiz
numunelerin termal iletkenlik katsayilarina ait Olgiilen degerler Cizelge 4.3° te
gosterilmektedir.

Cizelge 4.3. Numunelere ait termal iletkenlik katsayis1 deney sonuglari.

Numune Termal Numune :l“ermal
Kodu Iletkenlik Kodu Iletkenlik
(W/mK) (W/mK)
C 0,655 KC 0,607
K 0,444 KK 0,515
~ | KEN 0,194 KKEN 0,355
2 | KET 0.255 ?;D KKET 0.451
S | CA 0,326 50 KAC 0,461
< | CAK 0,404 KAK 0,585
CAKEN 0,233 KAKEN 0,491
CAKET 0,126 KAKET 0,396

Agregasiz numunelerde en yiiksek termal iletkenlik katsayisi degeri kontrol
numunesi olan C (0,655 W/mK)’ dedir. Agregasiz ve aerojel ilavesiz numunelerde lif
ilavesiyle birlikte termal iletkenlik degerleri diismiistiir. Sirasiyla en diisiik termal
iletkenlik degeri KEN (0,194 W/mK), KET (0,255 W/mK) ve K (0,444 W/mK)
numunelerinde Ol¢ililmiistiir. Bir bagka deyisle bu grupta kenevir lifleri en fazla diisiisi
saglarken bunu keten lifleri ve ke¢i kili takip etmektedir. Genel olarak agregasiz
numunelere aerojel ilavesiyle termal iletkenlik katsayisinda diisiis meydana gelmistir. C
numunesine aerojel ilave edildiginde %50’lik bir diisiisle CA numunesinde 0,326 W/mK
degeri bulunmustur. CA’ ya gore keten lifleri ilaveli CAKET 0,126 W/mK degeri ile en
yuksek diisiisti gosterirken bunu 0,233 W/mK degeri ile CAKEN izlemekte olup keci kili
katkili CAK (0,404 W/mK) numunesinde ise bir miktar yiikselme olmustur. Bu durum
numunelerin  sahip oldugu toplam porozite degeri ile iliskili olup birlikte
degerlendirilmesi gerekmektedir.

Agregali numunelerde de benzer sekilde lif katkisiyla birlikte termal iletkenlik
degerlerinde diisme meydana gelmistir. Ancak kum i¢ceren numunelerin termal iletkenlik

63



BULGULAR ve TARTISMA N. AKIN

degerleri daha yiiksektir. KC numunesinde tiim gruplarda en yiiksek termal iletkenlik
degeri Olc¢lilmiis olup bu deger 0,607 W/mK’ dir. Lif ilavesiyle birlikte en diislikten
yiiksege siralama KKEN (0,355 W/mK), KKET (0,451 W/mK) ve KK (0,515 W/mK)’
dir. Agregali numunelerde lif katkisiyla birlikte aerojel kullaniminda en diisiik termal
iletkenligi KAKET (0,396 W/mK) vermektedir. KAC kontrol numunesinde termal
iletkenlik degeri 0,461 W/mK iken kenevir ilavesi ile bu deger 0,491 W/mK, ke¢i kili
ilavesi ile 0,585 W/mK degerini gdstermistir. Buradaki az miktardaki yiikselme porozite
degeri ile birlikte degerlendirilmelidir.

Calismada C kontrol numunesinin kiyaslanabilecegi, ¢cimento ve sudan olusan
cimento pastalarinin sertlesmis haldeki deneylere tabi tutuldugu ve termal iletkenlik
katsayilarinin verildigi literatiirdeki caligsmalar incelenmistir. Calismalardaki su baglayici
oranina gore elde edilen termal iletkenlik degerleri karsilastirilmistir (Sekil 4.16).
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Sekil 4.16. C numunesine ait literatiirdeki birim hacim agirlik ve termal iletkenlik iliskisi.

Cimento esash karisimlarda su/baglayici orani 0,5 ve 0,3 olan ¢aligmalarda farkli
termal iletkenlik degerleri tespit edilmistir. Lu vd. (2020) Portland 42,5 ¢imento tiirii
kullandiklar1 numunede 0,3 su/baglayici oraninda 0,654 W/mK termal iletkenlik degeri
yakalarken, Celik (2003) ayn1 su oraninda Portland 52,5 ¢imento kullanarak 0,700 W/mK
termal iletkenlik degerini yakalamistir (Lu vd. 2020; Celik 2003). Calisma kapsaminda
incelenen 0,5 su/ baglayict oranina sahip numunelerde Portland ¢imento kullanilmig
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olmasina ragmen termal iletkenlik degerlerinde oldukga farkli sonuglar elde edilmistir.
Kim vd. (2013) tarafindan iiretilen numunede 0,533 W/mK, C numunesinde ise buna gore
yaklagik %23 artisla 0,655 W/mK termal iletkenlik degeri l¢iilmiistiir (Kim vd. 2013).
Khamidi vd. (2014) ise 1,185W/mK ile gorece olduk¢a yiiksek termal iletkenlige
ulasmistir. Ayni su/baglayici oraninda ¢imento esasli malzemelerdeki goriilen bu
farkliliklar ¢imento tirii, farkli kiirleme kosullar1 ve farkli kalip boyutlariyla
iligkilendirilmektedir.

KC numunesi ve literatiirde yer alan caligmalar incelendiginde Sekil 4.17° de
mevcut ¢aligsmalarda elde edilen kuru birim hacim agirlik ve termal iletkenlik degerlerinin
iliskisi gosterilmektedir.
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Sekil 4.17. KC numunesine ait literatiirdeki birim hacim agirlik ve termal iletkenlik
iliskisi.

KC numunesinde birim hacim agirlik 2000 kg/m?® ve termal iletkenlik ise 0,607
W/mK olarak dl¢iilmiistiir. Liu vd. (2016) tarafindan yapilmis 2014 kg/m?® birim hacim
agirliga sahip numunede ise termal iletkenlik 0,603 W/mK’dir (Liu vd. 2016). Sekil 4.17°
deki diger calismalar da ise farkli sonuglar elde edilmistir. Bu farkliliklar karisimda
kullanilan malzemelerin 6zelliklerine, baglayici tiliriine, agrega boyutlar1 ve miktarlarina,
su oranina, kiirleme kosullarmna gore degisiklik gostermektedir. Ornegin Wang vd. (2018)
numunesinde 2050 kg/m? kuru birim hacim agirlik degeri ile KC’de elde edilen kuru
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birim hacim agirlik degeri ¢ok yakindir. Fakat baglayic tiirii olarak ¢imentonun yaninda
silis dumani kullaniminin yaninda agrega orami da KC’den farklidir. Benzer sekilde
Fatima Julio vd. (2016) tarafindan yapilmis ¢alismada KC’ye gore farkli olarak CEN
standart kum yerine silis kumu tercih edilmis, su/baglayici oran1 1 olarak ve
agrega/cimento orani ise 4 almmistir. Uretilen numunede 1875 kg/m? kuru birim hacim
agirlik degeri ile 1,636 W/mK termal iletkenlik degerine ulasilmistir (Fatima Julio vd.
2016).

CA kontrol numunesi ¢imento pastasina aerojel eklenmesiyle yapilmis olup bu
baglamda literatiirdeki ¢alismalarda elde edilebilen kuru birim hacim agirlik ve termal
iletkenlik degerlerini gosteren grafik asagidadir (Sekil 4.18).
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Sekil 4.18. CA numunesine ait literatiirdeki birim hacim agirlik ve termal iletkenlik
iliskisi.

CA kontrol numunesi ile benzer kuru birim hacim agirlikta ve termal iletkenlik
degerine sahip en yakin ¢alisma sonucu Lu vd. (2020) tarafindan yapilmis 1280 kg/m?
kuru birim agirlik ve 0,337 W/mK termal iletkenlige sahip olan aragtirmadir (Lu vd.
2020). Kim vd. (2013) tarafindan hazirlanan su/¢imento oranmin 0,5 olarak kullanildigi
ve aerojel/ baglayict oraninin agirlik¢a %0,5 oldugu ¢alismada kuru birim hacim agirlik
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degeri verilmemis olup termal iletkenlik degeri ise CA numunesi ile olduk¢a benzer
olarak 0,395 W/mK’ dir (Kim vd. 2013). Bu baglamda farkli caligmalarda benzer
sonuclara ulasilan degerler ile CA numunesinde uyumluluk s6z konusudur. Genel olarak
erisilebilen kuru birim hacim agirlik ve termal iletkenlik degerleri arasinda dogru orantili
bir iligki mevcuttur. Kuru birim hacim agirlik artistyla literatiirdeki calismalarda elde
edilen termal iletkenlik degerleri artmaktadir.

KAC numunesinden elde edilen verilerin literatiirdeki veriler ile birlikte
incelenmesi Sekil 4.19° da verilmektedir. Literatiirde farkli birim hacim agirhik
degerlerinde farkli termal iletkenlik degerleri tespit edilmis ¢alismalar mevcuttur.
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Sekil 4.19. KAC numunesine ait literatlirdeki birim hacim agirlik ve termal iletkenlik
iliskisi.

KAC kontrol numunesinde kuru birim hacim agirlik ve termal iletkenlik degerleri
strastyla 1650 kg/m® ve 0,461 W/mK’ dir. Zhu vd. (2019) ¢imento ve silis dumanini
baglayici olarak, su/ baglayici oranini ise 0,4 olarak belirledikleri, kum ve aerojeli agrega
olarak kullandiklar1 ¢aligmalarinda toplam karisim hacminin %33’ii aerojelden olusan
numune iiretmislerdir (Zhu vd. 2019). Uretilen bu numunede 1555 kg/m? birim hacim
agirlik ve 0,400 W/mK termal iletkenlik katsayis1 dl¢limii yapilmistir. Ayni ¢aligmada
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aerojel oraninin arttirilmasi ile olusturulan diger numunelerde kuru birim hacim azalmis
ve beklenildigi sekilde termal iletkenlik de diismiistiir (Zhu vd. 2019). Hacimce %50
aerojel iceren karigimlarinda birim hacim agirlik 1350 kg/m?® ve termal iletkenligi 0,550
W/mK olgiilen ¢calismada aerojel oran1 artmasiyla bu degerlerde diislis meydana gelmis
hacimce %60 aerojel iceriginde sirasiyla 1150 kg/m* ve 0,400 W/mK degerleri elde
edilmistir (Ng vd. 2015). Hanif vd. (2016) ¢imento, silis dumani, ugucu kiil, PVA lifi ve
aerojel kullandiklar1 karigimlarda aerojel oranini agirlikca %0 ile %35 arasinda
degistirmistir (Hanif vd. 2016). Elde edilen verilerde aerojel orani arttik¢a birim hacim
agirlik ve termal iletkenlik diismiistiir. %1 aerojel igeriginde bu degerler sirasiyla 1090
kg/m?® ve 0,370 W/mK’dir (Hanif vd. 2016). Bostanc1 vd. (2019) tarafindan yapilan
calismada 450 g ¢imento, 225¢g su ve 1350 g kum yaninda %0,1 ila 1 oraninda aerojel
kullanilmistir (Bostanct vd. 2019). Calismada elde edilen kuru birim hacim agirlik
degerleri verilmemis ancak termal iletkenlik degerleri aerojel orani ile birlikte degiskenlik
gostermistir (Bostanci vd. 2019).

Cimento esasli harglara kenevir lifi takviyesi ile hazirlanan numunede literatiir
calismalarina bakildiginda, baglayici olarak daha c¢ok kire¢ kullanimi iizerinde
arastirmalar yapilmistir. Mevcutta yer alan ¢alismalar ve ¢alisma kapsaminda hazirlanan
KEN numunesinden elde edilen kuru birim hacim agirlik ve termal iletkenlik verileri
Sekil 4.20° de gosterilmektedir. Farkli baglayici tipleri ve oranlarinin ¢imento esaslt
kompozitlerde kullanilmasiyla kuru birim hacim agirlikta ve termal iletkenlik
degerlerinde diisiisler olmaktadir.

Fernea vd. (2019) CEMI 52,5 tipi ¢imento ve kenevir lifi ile hazirladiklar
karisimlarda dort farkli bilesim incelemis, su/baglayict orani 1 ve baglayici/lif oranini ise
2 olarak belirlemislerdir. Bu bilesimlerden iki tanesi tek katmanli, diger iki tanesi ise ¢ok
katmanli olarak tanimlanmistir (Fernea vd. 2019). Calismada kuru birim hacim agirlik
406 ila 610 kg/m? arasinda iken termal iletkenlik 0,061 ila 0,106 W/mK arasinda tespit
edilmistir (Fernea vd. 2019). Dhakal vd. (2017) tarafindan yapilmis ¢aligmada baglayici
olarak %70 hidrolik kireg, %20 c¢imento ve %10 puzolan kullandiklar1 karisimlarda
sirasiyla 317 kg/m?® ve 388 kg/m? kuru birim hacim agirlik saptanan numunelerde 0,088
W/mK ve 0,103 W/mK gibi diisiik degerler elde etmislerdir (Dhakal vd. 2017).
Magnezyum fosfat ¢cimentosunu baglayici olarak kullandiklar1 ve toplam kat1 agirliginin
%8-12-16 ve 20’s1 kenevir olan numunelerde kenevir orani artistyla kuru birim hacim ve
termal iletkenlik degerleri diigmiistiir (Valle Zermano vd. 2016). Bu ¢calismadaki agirlik¢a
%8 ve %16’lik kenevir orant KEN numunesinde kullanilan kenevir orani ile yakindir. %8
kenevir igerikli numunede birim hacim agirlik 1425 kg/m?* ve termal iletkenlik 0,270
W/mK iken %16 kenevir igerikli numunede bu degerler sirasiyla 696,3 kg/m? ve 0,150
W/mK’dir (Valle Zermano vd. 2016). KEN numunesi ise 1170 kg/m* ve 0,193 W/mK
degerleri ile bu aralikta kalmaktadir. Literatiirde farkli baglayicr tipleri, farkli oranlarda
kullanilan malzemeler, liflere uygulanan farkli isleme kosullar ile birlikte birbirinden
farkli sonuglara ulagilmis olmasi beklenen bir durumdur.
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Sekil 4.20. KEN numunesine ait literatiirdeki birim hacim agirlik ve termal iletkenlik
iliskisi.

Agregal1 ve kenevir lifi takviyeli KKEN numunesinde tespit edilen verilerin
literatiirdeki benzer ¢alismalardaki verilerle birlikte degerlendirilmesi i¢in Sekil 4.21° de
hazirlanmistir. Literatiirde farkli birim hacim agirlik degerlerinde farkl termal iletkenlik
degerleri tespit edilmis calismalar mevcuttur. Genel olarak ¢alismalarda kuru birim hacim
agirlik artisiyla birlikte termal iletkenligin de arttig1 gortilmustiir.

Brzyski vd. (2017) baglayict olarak kire¢ ve c¢imentoyu kullandiklar
karisimlarinda, ¢imentoyu toplam baglayict oraninin %09,5 ila 20,1°1 olacak sekilde
dizayn etmislerdir (Brzyski vd. 2017). Diisiik ¢imento orani ile birlikte diger ¢calismalara
kiyasla diislik birim hacim agirlik ve termal iletkenlik verileri ortaya ¢ikmistir. Gencel
vd. (2021) kenevir lifinin agirlikca %1,5 oldugu numunesinde 1643 kg/m?* birim hacim
agirlik ve 0,365 W/mK termal iletkenlik degerine ulagsmislardir (Gencel vd. 2021). Bu
verilere bakildiginda KKEN numunesinin kuru birim hacim agirlik (1610 kg/m?®) ve
termal iletkenlik (0,355 W/mK) verileri ile yakin degerlere sahiptir. Ayni ¢alismada
kenevir oranin artmasi ile birim hacim agirlik ve termal iletkenlik azalmaktadir. Awwad
vd. (2012) tarafindan yapilan bir ¢alismada; ¢imento, kum, iri agrega kullanilmis ve
toplam hacmin %1°1 kenevir lifi olacak sekilde karisimlar tasarlamis, su/¢imento oranini
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0,68 tutup, agrega oranini degistirerek degerlendirmelerde bulunmuslardir. Kullanilan
agrega tlirii ve kenevir icerigiyle birlikte diger calismalara gére daha yiiksek birim hacim
agirlik ve 1s1 iletkenlik katsayisi elde edilmis, agrega oraninin azaltilmasiyla birlikte birim
agirlik diiserken termal iletkenligin yiikseldigi veriler ortaya ¢cikmistir (Awwad vd. 2012).
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Sekil 4.21. KKEN numunesine ait literatiirdeki birim hacim agirlik ve termal iletkenlik
iliskisi.

KET numunesinin literatiir verileriyle birlikte degerlendirilmesi asamasinda,
agregasiz keten takviyeli ¢imento bazli hazirlanan karigimlar incelenmistir (Sekil 4.22).
Khazma vd. (2012) ve Al-Mohamadawi vd. (2016) tarafindan hazirlanan ¢aligmalarda
keten/ ¢imento orani 4 olarak alinmistir (Khazma vd. 2012; Al-Mohamadawi vd. 2016).
Bu oran calismada hazirlanan KET numunesinde kullanilan keten lifi miktarinin ¢ok
tizerindedir. Bu baglamda iki ¢alismadaki birim hacim agirlik ve termal iletkenlik KET
numunesine gore oldukea diisiiktiir. Brzyski vd. (2017) baglayici olarak kireg, ¢cimento
ve kil kullanmistir (Brzyski vd. 2017). Toplam baglayict oraninin sadece %231 ¢imento
olan karigimda elde edilen veriler KET numunesine gore diisiik olup, baglayic tiirii ve
kullanilan malzemelerin miktar1 ile iligkilidir. Gonzalez-Lopez vd. (2021) toplam
agirhgin %5°1 keten lifi olarak hazirladiklar1 karisimlarda baglayici olarak metakaolin
oranin1 degistirmislerdir (Gonzalez-Lopez vd. 2021). KET numunesi ile benzer birim
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hacim agirlik degerleri olsa da KET numunesinde kullanilan keten lifi miktar1 daha fazla
olup, termal iletkenlik degeri ise daha diigiiktiir. Buradan hareketle incelenen iki fiziksel
ozellik i¢in, kullanilan baglayici tiirii, kullanilan malzeme ve oranlari, keten lifi miktar
ve uzunlugu, liflerin 6n islemden ge¢ip gecmedigi, kiirleme kosullar1 gibi etkenler farkli
sonuglarin elde edilmesinde olagandir.
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Sekil 4.22. KET numunesine ait literatiirdeki birim hacim agirlik ve termal iletkenlik
iliskisi.

Agregali ve keten lifi takviyeli KKET numunesinden elde edilen birim hacim
agirhik ve termal iletkenlik degerleri, literatlirde yer alan benzer calismalara gore
incelenmistir (Sekil 4.23). KKET numunesinin 0,450 W/mK olan termal iletkenlik degeri,
Smirnova (2017) ve Fic vd. (2013)’in yaptig1 arastirmalardaki diisiik yogunluklu ve diisiik
iletkenlikli 6rneklerle kiyaslandiginda daha yiiksek veriler sunmaktadir. Bu iki ¢aligmada
kuru birim hacim agirlik 300- 500 kg/m? arasinda olup termal iletkenlik ise 0,074-0,140
W/mK araligindadir (Smirnova 2017; Fic vd. 2013). Bununla birlikte KKET" in kuru
birim hacim agirhigr 1700 kg/m?* olup, bu deger Smirnova (2017) ve Fic vd. (2013)
orneklerinden oldukga yiiksek, ancak Page vd. (2021) ve Brevet vd. (2024) gibi
yogunlugu 1700-1910 kg/m? arasinda degisen malzemelere gore yakindir. Ancak termal
iletkenlik bakimindan KKET daha avantajli goriilmektedir.
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Sekil 4.23. KKET numunesine ait literatiirdeki birim hacim agirlik ve termal iletkenlik
iliskisi.

Caligma kapsaminda agregasiz ve aerojel ilavesiz grupta elde edilen kuru birim
hacim agirlik ve termal iletkenlik iligkisi Sekil 4.24° te gosterilmektedir. Bu grup
numunede ¢imento matrisine dogal liflerin etkileri gozlenmektedir. C kontrol numunesi
en yiiksek kuru birim hacim agirligina ve baglantili olarak da en yiiksek termal iletkenlik
degerine sahiptir. Yalitim performansi en diisiik olan numune C’ dir. Keg¢i kili ilavesiyle
birlikte C numunesine gore yogunluk (%14) ve 1s1l iletkenlik (%32) dismiistiir. KK
numunesinde lifler poroziteyi arttirarak daha hafif hem de daha etkin 1s1l iletkenlik
saglamistir. Ancak keci kili katkist kenevir ve ketene gore daha sinirli etki gostermistir.
Kenevir ve keten lifi iceren numunelerde birbirlerine yakin degerler Olcililmiistiir. Bu
grupta en diisiik kuru birim hacim ve termal iletkenlige sahip numune KEN’ dir. C
numunesine gore kuru birim hacim agirlik (%25) ve 1s1l iletkenlik (%70) azalmistir. KET
numunesine bakildiginda 1s1l iletkenlik degeri 0,255W/mK olarak Olciilmiis ve C
numunesine kiyasla bu deger %61 oraninda diigmiistiir.
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Sekil 4.24. Agregasiz ve aerojel ilavesiz grup numunelerine ait birim hacim agirlik ve
termal iletkenlik iligkisi.

Agregasiz ve aerojelsiz ¢imento esasli bu grupta, dogal lif katkilarinin malzeme
yogunlugunu azaltarak daha hafif ve bununla baglantili olarak termal iletkenligi daha
diisiik karisimlar elde edildigi goriilmektedir. Termal iletkenlik agisindan en basaril
sonug kenevir katkili ¢imento numunesinden elde edilmistir. Bu da yiiksek gozeneklilik
ve diisiik yogunlukla yapilandirilmig lif tlirlerinin, yalitim malzemesi olarak ¢imento
kompozitlerde kullaniminin enerji etkin ve ¢evre dostu potansiyele sahip oldugunu
gostermektedir.

Agregasiz ve aerojel ilaveli grupta elde edilen kuru birim hacim agirlik ve termal
iletkenlik iliskisi asagidaki grafikte ifadelendirilmistir (Sekil 4.25). Cimento matrisine
aerojel ve dogal lifler eklenerek hazirlanmis bu kompozitlerin termal ve kuru birim agirlik
degerleri incelenmistir. Lif icermeyen kontrol numunesi CA tek basina aerojel ilavesi ile
C’ye gore termal iletkenlik degerini %50 oraninda diisiirmiistiir. Aerojel ¢imento
matrisinde gozenekli yapisi ile hem numuneyi hafifletmis hem de 1s1 iletimini
kisitlamistir. CA kontrol numunesine kegi kil eklenmesiyle olusturulan CAK’ de kuru
birim hacim (%14) ve termal iletkenlik (%24) degeri ylikselmistir. Keci kil1, diger liflere
gore daha az gbdzenekli ve daha yogun bir yapiya sahiptir bu sebeple de 1s1l iletkenlik
performansi1 diigmiistiir. Kenevir lifi katkisina bakildiginda 1s1 yalitim performansi
artarken kuru birim hacim agirlikta CA’ ya gore %8’lik bir artis olmustur. CAKET
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numunesinde en diisiik termal iletkenlik degeri (0,126 W/mK) tespit edilmistir. CA’ ya
gore termal iletkenlik %62 oraninda diiserken, kuru birim hacim agirlik ise %5 gibi ¢cok
diisiik bir oranda artmistir.
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Sekil 4.25. Agregasiz ve aerojel ilaveli grup numunelerine ait birim hacim agirlik ve
termal iletkenlik iliskisi.

Calisma kapsaminda iiretilmis tiim numunelerde agregasiz ve aerojel iceren grup
151 yalitimi agisindan en yiiksek performansi gostermistir. Bu grupta dogal lif tiirlerinin
1s1 yalitim iizerindeki etkisinin es deger olmadigi sonucu ortaya ¢ikmistir. En dikkat
c¢ekici sonug en diisiik termal iletkenlige sahip CAKET numunesindedir ve keten liflerinin
aerojelle birlikte ¢imento matrislerine eklenmesi cevre etkin alternatif iiriin arayisinda
olumlu karsilanmaktadir.

Agregal1 ve aerojel ilavesiz grupta elde edilen kuru birim hacim agirlik ve termal
iletkenlik iligkisi Sekil 4.26> da gosterilmektedir. Agrega iceren ve aerojel katkisi
icermeyen ¢imento esasli numune grubuna bakildiginda en yiiksek kuru birim hacim
(2000 kg/m®) ve en yiiksek termal iletkenlik (0,607 W/mK) kontrol numunesi KC’ de
Olciilmiistiir. Keci kili katkistyla birlikte yogunluk (%14) ve 1sil iletkenlik (%15)
azalmistir. Ancak keci kiliin 1s1 yalitim performansina etkisi keten ve kenevir lifine gore
daha sinirlidir. Bu grupta en diisiik kuru birim hacim ve en diisiik termal iletkenlik KKEN
numunesine aittir. KC numunesine gore sirasiyla bu degerlerde %20 ve %41 oraninda
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azalma mevcuttur. KKET numunesinde ise diislis oranlar1 sirasiyla %15 ve %26 olarak
tespit edilmistir. Keten katkis1 da bu gruptaki ¢imento esasli karigimlara kenevire gore
biraz daha az etkili olsa da olumlu bir yalitim performansi gosterebilmektedir.
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Sekil 4.26. Agregali ve aerojel ilavesiz grup numunelerine ait birim hacim agirlik ve
termal iletkenlik iliskisi.

Caligma kapsaminda hazirlanan agregali ve aerojel katkili numunelere ait kuru
birim hacim agirlik ve termal iletkenlik iligkisi asagidaki grafikte verilmistir (Sekil 4.27).
Aerojel katkisi, agregali sisteme dahil edildiginde termal iletkenlik KC numunesine gore
%25 oraninda azalmistir. Buradan lif katkis1 olmadan sadece aerojelin KC tizerindeki
etkisi goriilebilmektedir. Keci kil ilavesiyle KAC’ ye gore yogunluk ¢ok az miktarda
(%4) artarken, 1s1l iletkenlik %27 oraninda yiikselmistir. KAKEN ve KAKET
numunesinde yogunlukta KAC' ye gore onemli bir degisiklik olmamistir. KAKEN de
termal iletkenlik degeri de degismemistir. Bu grupta sadece KAKET numunesi termal
iletkenlik %14 oraninda diismiistiir. Aerojel katkisi, kumun yalitim1 zayiflatici etkisini bir
miktar telafi edebilmektedir. Ancak dogal lif tiirii kritik bir rol oynamaktadir. Keten lifi
bu grupta en etkili sonucu vermis olsa da belirgin bir etki saglayamamustir. Keci kili ise
hem yogunluk artisina hem de 1s1 iletkenlikte yiikselmeye sebep olmustur.
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Sekil 4.27. Agregali ve aerojel ilaveli grup numunelerine ait birim hacim agirlik ve termal
iletkenlik iligkisi.

Calisma kapsaminda hazirlanan tim numune gruplarinda elde edilen veriler
15181nda, yap1 malzemelerinde kullanilan i¢eriklerin hem yalitim hem de yapisal 6zellikler
tizerinde etkilere sahip oldugunu ortaya koymustur. Termal iletkenlik acisindan en diisiik
deger, agregasiz ve aerojelli grupta keten lifi ile elde edilen karisimda goriilmiistiir (0,126
W/mK). Bu durum, keten lifinin yiiksek yalitim kapasitesine sahip aerojel ile dengeli
olarak calisabilecegini ve 1s1 yalitimi etkin bir yapr malzemesi ortaya koyabilecegini
gostermektedir. Bir bagka agidan, keci kil katkili karigimlar tiim gruplarda daha yiiksek
termal iletkenlik degerlerini sunmakta bu baglamda da kegi kilinin yalitim performansina
katkisinin sinirl oldugu sonucuna ulagilmaktadir.

Kuru birim hacim agirligi bakimindan en hafif malzeme, CA numunesi olarak
tespit edilmistir (1,16 g/cm?®). Aerojelin diisiik yogunluklu yapisi, bu gruptaki tim
orneklerde agirligr azaltirken, dogal lif katkilar1 ise yogunlugu smirli Olciide
degistirmistir. Kum katkis1 ise yogunlugu oOnemli Olgliide artirarak, malzemeyi
agirlastirmistir. Ozellikle agregali ve aerojel ilaveli gruptaki keten katkili numune, diisiik
iletkenlik (0,396 W/mK) ve nispeten diisiik yogunluk (1590 kg/m?) ile yalitim ve dayanim
arasinda bir denge saglamistir.

Sonug olarak, lif tiirli, aerojel katkis1 ve agrega miktar1 gibi faktorler, yapi
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malzemesinin performansinda belirleyici olup; 6zellikle enerji verimli ve hafif yapi
malzemesi ¢oziimleri i¢in dogal lif ve ileri katki kombinasyonlar1 dikkatle
degerlendirilmeli ve optimize edilmelidir.

4.4. Porozite Analiz Sonuclari

Calisma kapsaminda iiretilen 16 tane numunenin toplam porozite degerinin
bulunabilmesi i¢in 6ncelikle helyum piknometre kullanilarak numunelere ait gercek
yogunluk verileri elde edilmistir. Her numune iizerinde 10’ar kez 6l¢iim yapilarak
ortalama deger islenmistir. Numunelere ait gercek yogunluk degerleri Sekil 4.28° de
gosterilmektedir.
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Sekil 4.28. Numunelere ait ger¢ek yogunluk degerleri.

Agregasiz ve aerojel icermeyen numune grubunda, en diisiik yogunluk degerine
sahip malzemenin kenevir katkili KEN (1,99 g/cm?®) oldugu goriilmektedir. Bu deger,
grubun diger numunelerinden diisiik olup, en yiiksek yogunluklu malzeme olan ke¢i kili
katkil1 K (2,18 g/cm?®) ve keten katkili KET (2,21 g/cm?) ile kiyaslandiginda bir miktar
farklilik gostermekle birlikte kontrol numunesi C ise 2,01 g/cm?® yogunluga sahiptir.

Agregasiz ve aerojel katkili numunelere bakildiginda, genel olarak aerojel
iceriginin yogunlugu arttirdigr goriilmektedir. Bu grupta aerojel iceren malzemeler
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arasinda en diisiik yogunluk keg¢i kil1 iceren CAK (2,22 g/cm?)’ da gozlemlenirken, en
yuksek yogunluk kenevir lifi iceren CAKEN (2,62 g/cm?®)‘ de belirlenmistir. Kontrol
numunesi CA’ da 2,36 g/cm? ve keten lifi igeren CAKET’ de 2,56 g/cm? yogunluk degeri
Olctilmiistiir.

Agregali ve aerojel igermeyen numune grubuna bakildiginda, yogunluk
degerlerinin agregasiz numunelere kiyasla genel olarak daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. En diisiik yogunluk keci kili iceren KK’ da (2,40 g/cm?) olurken, en
yuksek yogunluk keten lifi iceren KKET’ de (2,52 g/cm?) dlgiilmiistiir. Kontrol numunesi
KC (2,41 g/cm?®) ve kenevir lifi iceren KKEN (2,49 g/cm?®)’ de birbirine yakin degerler
gorilmistiir.

Son olarak, agregali ve aerojel igeren grupta, en yiikksek yogunluk KAC (2,57
g/cm?®)’ da olup, en diisiik yogunluk kenevir lifi katkili KAKEN (2,45 g/cm?®) olarak
kaydedilmistir. Kegi kili katkili KAK (2,52 g/cm?®) ve keten lifi katkilit KAKET (2,51

g/cm?) ise birbirine ¢ok yakin yogunluk degerleri sergilemektedir.

Tiim numune setlerinde gergek yogunluk degerleri ¢ok yakin dl¢iilmiistiir. Genel
olarak degerlendirildiginde, aerojel katkisinin yogunlugu artirdigi goézlemlenmistir.
Ayrica, agrega iceren numuneler agregasiz numunelere gore daha yogun olup, keten
katkili malzemeler en dengeli yogunluk degerlerini sunmaktadir.

Helyum piknometre analizinden sonra toplam porozite degerini hesaplamak igin
Formiil 3.8 kullanilmistir. Elde edilen veriler 1s1ginda numunelere ait toplam porozite
oranlar1 Sekil 4.29° da gdsterilmektedir.
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Toplam Porozite Grafigi
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Numune kodu

Sekil 4.29. Numunelere ait toplam porozite ylizdeleri.

Agregasiz ve aerojel icermeyen numune grubunda toplam porozite %22,54 ve
%41,21 araliginda degismektedir. Kontrol numunesine gore en diisiikten yiiksege
strastyla keci kit katkilt K (%38), keten katkili KET (%40,53) ve kenevir katkili KEN
(%41,21) numunesinde goriilmiistiir.

Agregasiz ve aerojel igeren numunelerde ise toplam porozite %40,33 ile %52,35
araligindadir. Bu grupta kontrol numunesi CA %50,69 degere sahipken, kenevir katkili
CAKEN %51,92 ve keten katkili CAKET %352,34 toplam porozite ile yakin degerler
gostermektedir. Ancak keci kil katkili CAK numunesinde toplam porozitenin kontrol
numunesine gore diiserek %40,32 oran1 dl¢lilmiistiir.

Agregasiz numune grubunda aerojel katkisinin toplam porozite degerini
yiikselttigi ortaya ¢ikmaktadir. Ornegin ¢imento su karisgimindan olusan C’ de %22,54
olan oranin aerojel ilavesiyle %50,69’a yiikseldigi gozlemlenmistir. Lif ilaveli
numunelerde ise aralarindaki artis orant kontrol numuneleri arasindaki gibi fazla olmasa
da KET ve CAKET arasinda %11,81’lik, KEN ve CAKEN arasinda %10,71’lik, K ve
CAK arasinda ise (%1,68) dnemli bir fark tespit edilememistir. Bu baglamda lif ilavesinin
poroziteyi arttirdig1 ancak aerojel kadar etkili olmadig1 sonucuna ulasilmaktadir.

Agregali ve aerojel ilavesiz numune grubunda toplam porozite %17,12 ile %35,37
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arasinda degigsmektedir. Bu grupta kontrol numunesi KC en diisiik oran %17,12 iken lif
ilavesiyle bu oranda artis meydana gelmistir. Burada siralama %27,66 ile KK, %,52 ile
KKET ve %35,36 ile KKEN seklinde olmustur.

Agregali ve aerojel ilaveli grupta toplam porozite %32,27 ile %36,83 arasinda
Ol¢iilmiistiir. Kontrol numunesindeki toplam porozite degeri %35,78 iken, kontrol
numunesine gore ke¢i kil1 (%3,51) ve kenevir lifi (%2,09) ilavesinde az miktarda diisiis
gozlenirken, keten lifi (%1,05) ilavesinde ise az miktarda artig gozlenmistir. Bu grupta en
yiiksek deger %36,83 ile KAKET numunesinde tespit edilmistir.

Agregali numune grubunda aerojel ilavesinin genel olarak toplam poroziteyi
arttirdig1 sdylenebilir. Kontrol numunesi KC’ ye gore KAC’ de %18,66 oraninda bir artig
s06z konusudur. Ancak lif ilaveli numunelerde aerojel katkisina gdre belirgin bir artis
gozlemlenmemistir.

Tiim numune gruplarma bakildiginda agrega eklenmesiyle toplam porozite
degerinin diistiigii sonucuna ulasilmistir. Ornegin CA numunesinde %50,69 toplam
porozite degeri Ol¢iiliirken kum ilaveli KAC numunesinde %35,78 degeri 6l¢tilmiistiir.
Benzer sekilde diger lif ilaveli numunelerde CAKEN ve KAKEN arasinda %18,23’liikk
bir fark belirlenmistir. Buradan hareketle agrega kullaniminin malzeme i¢i bosluklara
yerleserek porozite degerini azalttig1 sdylenebilir. Ancak burada g6z ardi edilmemesi
gereken nokta 1s1 yalittimi gerektiren uygulamalar i¢in agrega ilavesinin dezavantaj
getirecegidir.

Aerojel ilavesi ile toplam porozite degeri yiikseldiginden 1s1 yalitimi
uygulamalarinda avantaj saglayacagi ortada olmakla birlikte basing dayanimi agisindan
dezavantaji olabilmektedir. Lif katkilarinin toplam porozite etkisi aerojel kadar etkili
olmamis ve dnemli farklar gozlenmemistir.

4.4.1. Porozite ve su emme iliskisi

Toplam porozite, ¢cimentolu kompozitlerinin igerdigi tiim gozeneklerin orani iken
bu gozeneklerin ne kadarinin su ile dolabildigi kiitlece su emme oram ile
ifadelendirilmektedir. Toplam porozite ve su emme orami arasinda, kompozitlerde
kullanilan hammadde tipi, su ve ¢imento orani, kiirleme kosullari, malzemenin mikro
yapist gibi parametrelerle baglantili bir iliski bulunmaktadir. Genel olarak gozeneklilik
arttikca, kompozitlerdeki su emme orani da artmaktadir. Bu baglamda da aralarinda dogru
orantil1 bir baglant1 mevcuttur.

Calisma kapsaminda hazirlanan agregasiz numune grubuna ait toplam porozite ve
su emme orani iligkisi Sekil 4.30° da gosterilmektedir. Bu grupta en diisiikk toplam
porozite ve su emme orani C kontrol numunesindedir. Cimento matrisine ke¢i kil
eklenmesiyle birlikte porozite artmis ve baglantili olarak su emme yiizdesi de artmistir.
Benzer sekilde kenevir ve keten lifleri de hem poroziteyi hem de su emme oranini
arttirmistir. C numunesine gore tiim liflerde iki parametrede de %15 lizerinde artig
meydana gelmistir. Lifli numunelerde tiim liflerde toplam porozite yiizdesi ¢ok yakindir.
Ancak en yiiksek su emme yiizdesi kenevir lifli numunede goriilmiistiir. Buradan
hareketle kenevir liflerinin daha fazla su emdigi ve daha bosluklu bir yapiya sebep
oldugu, kec¢i kilinin ise kenevir ve ketene gore daha az su emici Ozellikte oldugu
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sOylenebilir.

Toplam Porozite ve Kitlece Su Emme Orani Grafigi
(Agregasiz Numuneler)
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Sekil 4.30. Agregasiz numunelere ait toplam porozite ve su emme orani iligkisi.

Agregasiz ve aerojel igeren gruba bakildiginda aerojel katkisinin toplam
poroziteyi arttirdig1 goriilmektedir. Bununla birlikte CA kontrol numunesine gore kegi
kil1 katkisinin karigimlar {izerindeki bosluklar azaltti8i, keten ve kenevirin ise bir miktar
arttirdig1 goriilmektedir. Ancak bu artis orani yaklasik %1 gibi diisiik miktardadir. Ayni
sekilde su emme yiizdeleri de yaklasik olarak %2 diizeyindedir. Buradan hareketle esas
belirleyicinin aerojel katkis1 oldugu diisiintilmektedir. Aerojel gozenekliligi arttirirken
hidrofobik yapis1 nedeniyle su emme yiizdesini ayni oranda arttirmamustir.

Sonug olarak agregasiz ¢imentolu kompozitlerde, toplam porozite ve su emme
ylizdesi arasinda dogrudan bir iliski s6z konusudur. Ancak aerojel ilavesi bu iligki
tizerinde Onemli rol oynayarak yiiksek poroziteye ragmen diisiik su emme orani
sergilemekle kompozitlerin daha avantajli hale gelmesini saglamaktadir.

Agregali numune grubuna ait toplam porozite ve su emme yiizdesi iligkisini
gosteren grafik Sekil 4.31°de goriilebilmektedir.
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Toplam Porozite ve Kiitlece Su Emme Orani Grafigi
(Agregali Numuneler)
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Sekil 4.31. Agregali numunelere ait toplam porozite ve su emme orani iligkisi.

Agregal1 ve aerojel ilavesiz grupta, lif ilavesiyle birlikte hem kiitlece su emme
ylizdesi hem de toplam porozite artmistir. Agregasiz gruptaki ile benzer sekilde en yliksek
su emme orani ve porozite ylizdesi kenevir lifi ilavesi ile olmustur. Yine benzer sekilde
keci kil1 kontrol numunesine gore en az etkiyi gostermistir. Hem toplam porozite hem de
su emme orani lizerinde keten ve kenevir lifi katkisi yiizdeleri arasinda yaklasik %3 gibi
diisiik diizeyde fark olusmustur. Bu grupta iki parametrede de dogrusal bir egilim
bulunmaktadir.

Agregali ve aerojel ilaveli grupta, KAC numunesine gore lif ilavesi ile toplam
porozite ylizdesinde 6nemli degisiklik olmamistir. Su emme yiizdelerinde de en ¢ok artig
yaklasik %7 ile keten katkisi ile elde edilmistir. Lifler arasindaki fark ise yaklasik %1
gibi diisiik diizeydedir.

Agregali numuneler, agregasiz numunelere gore hem daha diisiik porozite hem de
diisiik su emme ylizdesine sahiptir. Bu kullanilan kumun kapilariteyi sinirlayic etkisi ile
aciklanabilmektedir. Lif katkilar1 poroziteyi arttirarak su emme oranini yiikseltmistir.
Aerojel katkis1 ise poroziteyi arttirmis ancak su emme oranini azaltmistir. Bu durum
aerojelin hidrofobik yapisi ile baglantilidir. Dolayisiyla aerojel ilavesi iki parametre
arasindaki dogrusal egilimi kirmaktadir. Bu durum suya dayanikli ama hafif malzemeler
i¢in olumlu kargilanmaktadir.
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4.4.2. Porozite ve basin¢ dayanimu iliskisi

Toplam porozite, c¢cimento kompozitlerde basing dayaniminin belirleyici
unsurlarindandir. Genel olarak porozite arttikga basing dayaniminin azalmasi
beklenmektedir. Ancak kompozitlerdeki katki maddeleri, gozenek dagilimi gibi faktorler
bu baglant1 arasinda etkili olmaktadir.

Calisma kapsaminda hazirlanan agregasiz numune grubuna ait toplam porozite ve
28 giinliik basing dayanimu iligkisi Sekil 4.32” de gosterilmektedir.

Toplam Porozite ve Basing Dayanimi Grafigi
(Agregasiz Numuneler)
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Sekil 4.32. Agregasiz numunelere ait toplam porozite ve basing dayanimi iligkisi.

Agregasiz ve aerojel icermeyen grupta, C en diisiik toplam porozite oranina ve en
yiiksek basing dayanimina sahiptir. Lif katkisiyla birlikte toplam porozite degeri
yukselmis ve 28 giinliik basing dayanimi diismiistiir. Toplam porozite degeri C
numunesine gore sirastyla keci kili katkisinda %16, keten lifinde %18 ve kenevir lifinde
%19 artis gorlilmiistiir. Keten ve kenevir lifinde porozite ayn1 degeri gosterirken basing
dayaniminda kenevir ketene gore daha etkindir.

Kontrol numuneleri kiyaslandiginda aerojel katkisi poroziteyi ciddi anlamda
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yiikseltmis ve basing dayaniminmi diisiirmistiir. Agregasiz ve aerojel iceren grupta lif
katkilt numunelerde dayanim degerleri arasinda ¢ok fark gozlenmemistir. Burada kegi
kil1 igeren numunede porozite degeri diiserken basing dayanimi degeri ise artmistir. Keci
kil1 aerojelin sagladigr gozenekli yapiyr belli oranda kapatmis ve bu da basing
dayaniminda artisa sebep olmustur.

Agregasiz numunelerde beklendigi gibi toplam porozite ile basing dayanimi
arasinda ters yonli bir iliski mevcuttur. Lif katkilar1 poroziteyi arttirarak basing
dayaniminda negatif yonde etki saglamistir. Aymi sekilde aerojel katkis1 da poroziteyi
arttirmig ve basing dayanimini diistirmiistiir.

Agregali numune grubuna ait toplam porozite ve basing dayanimi iligkisinin
goriilebilecegi grafik asagidadir (Sekil 4.33).

Toplam Porozite ve Basing Dayanimi Grafigi
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Sekil 4.33. Agregali numunelere ait toplam porozite ve basing dayanimu iligkisi.

Agregal1 ve aerojel ilavesiz grupta lif katkisiyla birlikte toplam porozite degeri
artmistir. KC numunesinde toplam porozite degeri %17,12 iken, en yiiksek deger %35,37
ile kenevir katkili numunededir. Grubun basing dayanimi ise 35,83 MPa ve 3,45 MPa
arasindadir. KC en diisiik porozite degerinde (%17,12) 35,83 MPa basing dayanimi
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gostermistir. Lif katkisi ile porozite artmig, baglantili olarak da 28 giinlik basing
dayanimi diigsmiistiir. KK numunesinde %27,66 porozite degeri ile 8,49 MPa dayanim
Ol¢iilmiistiir. Keten ve kenevir lifi katkili numunelerde toplam porozite neredeyse ayni
diizeyde olup aralarinda %3 fark bulunmaktadir. Baglantili sekilde basing dayanim
degerleri de yakindir. Ancak basing dayanim lif ilavesiyle dramatik sekilde diismiistiir.
Bu durum lif katkilarinin matris i¢inde homojen dagilmadigini ve mikro ¢atlaklarin
olustugunu dolayisiyla da yiik tasima kapasitesinin azaldigini1 disiindiirmektedir.
Ozellikle keten ve kenevir lifi katkisinda, liflerin ¢imento hamuru ile zayif baglanti
kurmasi ya da liflerin homojen dagiliminda sikintilar oldugu ve kiimelestigi ile
aciklanabilir. Genel olarak bu grupta porozite artisiyla basing dayanimi arasinda
beklenildigi sekilde ters oranti s6z konusudur ancak lif katkilarinin dayanim performansi
icin dikkatli kullanilmasi gerekliligi agik¢a goriilmektedir.

Agregal1 grupta aerojel katkisi ile toplam porozite %32,27 ile %36,83 arasinda
yakin degerlerde olup, 28 giinliik basing dayanimai ise 2,82 MPa ile 22,30 MPa arasinda
genis bir diizeye yayilmistir. KAC kontrol numunesi %35,78 toplam porozite degeri ile
22,30 MPa basing dayanimi gostermistir. Keten lifi katkili KAKET numunesinde en
yiiksek porozite (%36,83) goriilirken basing dayanimi 2,82 MPa gibi ¢ok diisiik bir
seviyededir. Ayni sekilde KAKEN 9%33,70 toplam porozite degerinde 3,96 MPa
dayanim, KAK ise %32,27 toplam porozite degerinde 5,66 MPa dayanim gostermistir.
Bu baglamda aerojel katkis1 karisimlara gozeneklilik kazandirmanin yaninda yiik tasima
kapasitesini zayiflatmistir. Ayrica lif katkilar1 da bu duruma dezavantaj saglamis, liflerin
matrisle biitiinlesememesi catlak olusumunu ve ilerleyisini kolaylastirarak basing
dayanimi iizerinde olumsuz etki etmistir. Ozetle porozite ve basing dayanimi arasinda ters
orantili iliski beklenildigi sekilde mevcut olmakla birlikte aerojel ve lif katkisinin birlikte
kullanimi ¢ok diisiik dayanimli kompozitlerin olugsmasina sebep olmustur.

4.4.3. Porozite ve termal iletkenlik iliskisi

Cimento bazli iirlinlerde toplam porozite sadece mekanik performansi degil,
termal iletkenlik 6zelliklerini de etkileyen bir unsurdur. Genel olarak toplam porozite
artisinda termal iletkenlik katsayisinin diismesi beklenmektedir. Gozeneklerin biiyiik
oranda hava ile dolu olmasi sayesinde bu durum meydana gelmektedir. Ciinkii hava
cimento hamuruna gore ¢ok daha diisiik termal iletkenlige sahiptir. Kompozitlerdeki
bosluklar 1s1 gegisini yavaglatmaktadir. Gozeneklerin sekli, dagilimi ve matristeki
baglantililigi dogrudan termal iletkenlik ile iliskilidir. Ornek olarak agik ve baglantili
gbzenekli yapilar hem 1s1 hem de nem taginimina izin vererek termal iletkenlikteki diisiisii
siuirl kilabilmektedir. Bununla birlikte matrislerde kullanilan aerojel, perlit ve EPS gibi
katki maddeleri arttirllmis porozite saglar ve termal iletkenlik degerlerini daha da
diistirebilmektedir. Toplam porozite artis1 1s1 yalitim performansini yiikseltmekte ancak
mekanik dayanimi dislirmektedir. Bu baglamda da kullanim sekline gore ozellikler
arasinda dengeli bir bag olusturulmalidir.

Calisma kapsaminda hazirlanan agregasiz numune grubuna ait toplam porozite ve
termal iletkenlik iliskisi Sekil 4.34’ te gosterilmektedir.
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Toplam Porozite ve Termal iletkenlik Grafigi
(Agregasiz Numuneler)

100 1,0
[ | Temmal iletkenlik
] Aerojel katkill num. termal iletkenlik

90 4 ® Toplam porozite - 0,9

80 — - 0,8
70 — 0,7 &
R 0,655 X
S £
Qo 60 — - 0,6 s
= x
o 50,69 5193 5235 b=
& 50~ o ¢ 05 O
. 0,444 =
€ 41,21 40,53 =
‘_g_ 40 - 38,.64 [ ] ® L 04 ®
8 i
" Q@

30 0,255 - 0,3

22654 0,193

20 — ' 0,2

10 H - 0,1

O T T T T y T L iy | y p | . T O’O

o] K KEN KET CA CAK CAKEN CAKET

Numune kodu

Sekil 4.34. Agregasiz numunelere ait toplam porozite ve termal iletkenlik iligkisi.

Agregasiz ve aerojel ilavesiz grupta toplam porozite artisiyla termal iletkenlik
degeri diismiistiir. C kontrol numunesinde toplam porozite %22,54 iken termal iletkenlik
degeri 0,655 W/mK olup en yiiksek termal iletkenlik katsayisin1 vermistir. Lif katkilarryla
birlikte termal iletkenlik diismiistiir. C numunesine gore K numunesi toplam porozite
degeri %16 artarken bunu %18 artis ile KET ve %19 artis ile KEN numunesi takip
etmektedir. Buna paralel sekilde K numunesinde termal iletkenlik katsayis1 0,444 W/mK
iken bunu 0,255 W/mK ile KET ve 0,193 W/mK ile KEN numunesi izlemektedir. Lif
katkisi, poroziteyi artirarak 1s1 iletimini dislirmiis; O6zellikle kenevir ve keten lifli
numunelerde bu diisiis daha belirgin hale getirmistir. Basing dayaniminda lif katkilar
diisiise sebep verse de 1s1 yalitim agisindan olumlu katki saglamaktadir.

Agregasiz ve aerojel katkili grup incelendiginde, toplam porozite artisiyla termal
iletkenlik degeri arasinda beklenildigi sekilde ters orantili bir iligki mevcuttur. CA kontrol
numunesi %50,69 toplam porozite ve 0,325 W/mK termal iletkenlik katsayis1 degerini
gostermektedir. CAK numunesi ise %40,33 toplam porozite orani ve 0,404 W/mK termal
iletkenlik katsayisina sahiptir. Bunlar1 %51,93 toplam porozite ve 0,233 W/mK termal
iletkenlik degeri ile CAKEN numunesi takip ederken, en yliksek porozite olan %52,35 ve
en diislik termal iletkenlik katsayisi olan 0,125 W/mK ile CAKET numunesi izlemektedir.
Iki grupta da kendi iclerinde kenevir ve keten lifi takviyelerinin verdigi degerler oldukca
yakindir. Kegi kil ise keten ve kenevire gore daha az etkin rol oynamaktadir. Ozellikle
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enerji etkin kullanimi baglaminda istenen yap1 iiriinleri i¢in aerojel katkisi yaninda lif
katkilarinin kullanimi olumlu karsilanmaktadir.

Agregali numune grubuna ait toplam porozite ve termal iletkenlik iligkisi Sekil
4.35’ te gosterilmektedir.

Toplam Porozite ve Termal iletkenlik Grafigi
(Agregali Numuneler)
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Sekil 4.35. Agregali numunelere ait toplam porozite ve termal iletkenlik iliskisi.

Agregali ve aerojel ilavesiz karisimlarda da toplam porozite ve termal iletkenlik
degerleri arasindaki ters orant1 beklenildigi gibidir. KC referans numunesinde en diisiik
toplam porozite (%17,12) ve en yiiksek termal iletkenlik katsayist (0,607 W/mK)
Olciilmistiir. Lif katkili numunelerde porozite artisiyla termal iletkenlik katsayisi da
azalmistir. KK numunesi %27,66 toplam porozite oranina ve 0,515 W/mK termal
iletkenlik katsayisina sahiptir. KKEN numunesinde %35,37 toplam porozite ve 0,355
W/mK ve KKET numunesinde %32,53 toplam porozite ve 0,451 W/mK termal iletkenlik
katsayis1 degerleri goriilmiistiir. Bu degerler, gézenekliligin artmasinin 1s1 iletim yollarini
kesintiye ugrattigini gostermektedir. Ozellikle kenevir ve keten katkisi ile elde edilen
gozenekli yap1 olusturma egilimi daha yiiksektir. Iki lif katkisinda da porozite degerleri
cok yakin olmasina ragmen keten lifi katkisinda daha diisiik termal iletkenlik
gozlenmistir. Keci kili katkili numunelerde liflerin daha diizenli dagilmasi ve matrise
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daha iyi baglanmasi, termal iletkenlik degerlerini kenevire gére daha yliksek tutmustur.
Sonug olarak, agregali ve aerojel katkisiz numunelerde toplam porozite ile termal
iletkenlik arasinda iligkinin lifin tipi ve mikroyapisal dagilimina gore degiskenlik
gosterebilecegi anlagilmaktadir.

Agregali ve aerojel katkili numune grubunda, %36,83 poroziteye sahip olan
KAKET numunesi 0,396 W/mK termal iletkenlik degeri ile en diisiik degere sahiptir.
Benzer olarak KAKEN numunesi %33,70 poroziteyle 0,491 W/mK ve KAK numunesi
ise %32,27 poroziteyle 0,585 W/mK iletkenlik sergilemistir. Aerojel katkisi olmayan
gruba kiyasla, bu numunelerde porozite oranlar1 benzer seviyelerde kalmis olsa da termal
iletkenlik degerlerinin genel olarak daha diisiik oldugu gozlemlenmektedir. Bu durum,
aerojelin mikroyapiya kazandirdig diisiik yogunluklu, kapali gézenekli ve termal olarak
yalitkan yap1 ozelliklerinin sonucu oldugu diisiiniilmektedir. Aerojelin i¢ yapisindaki
hava dolu nano-gozenekler, 1s1 transferini sinirlandirmakta ve termal iletkenligi
diisiirmektedir. Ancak, lif katkis tiirleri bu etkide belirleyici olmaktadir. Ornegin, kegi
kili katkili KAK numunesi, benzer poroziteye sahip olmasina ragmen, diger aerojelli
numunelere gore daha ytiksek bir iletkenlik gdstermistir. Bu durum, lifin dagiliminin ve
mikroyapida olusturdugu baglanti yollarinin 151 gegisini  kolaylastirabilecegini
gostermektedir. Genel olarak degerlendirildiginde, agregali-aerojel katkili kompozitlerde
termal yaliim performansi porozite ile orantili olarak artmakta, ancak katki tiirlerinin
mikro yap1 tizerindeki etkisi bu iligkiyi ¢esitlendirebilmektedir.

4.5. Dijital Mikroskop ile Goriintiilleme Analiz Sonuc¢lari

Caligsmada iiretilen numunelerin niteliksel olarak lif dagilimi, gézenek yapis1 ve
homojenlik gibi morfolojik o6zelliklerinin anlagilabilmesi i¢in dijital mikroskop
kullanilmistir.

C numunesine ait ¢ekilen goriintii Sekil 4.36’da verilmistir.

Sekil 4.36. C numunesi mikroskop altindaki goriintiisii.

Cimento ve sudan olusan numunenin yiizeyinde hafif piiriizlii bir doku ve bazi
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yerlerde renk farkliliklar1 goriilmektedir. Yiizeydeki turuncu renkli bu tonlarin numune
icerisinde meydana gelen mineral faz degisimlerinden kaynaklandig: diisiiniilmektedir.
Cimentonun hidratasyon siirecinde CO:x ile reaksiyona girmesinden dolay1 karbonatlasma
izi oldugu varsayilmaktadir. Bununla birlikte katki maddesi icermedigi i¢in ylizeyde
catlak ve iri gbzenek gibi yapilara rastlanmamistir. Numune homojen yapilidir.

K numunesinin mikroskop goriintiisii Sekil 4.37’de izlenebilmektedir. K
numunesi yiizeyinin C’ye gore heterojen bir yapida oldugu agiktir. Keci kil liflerinin
¢imento hamuru i¢inde diizensiz dagilarak bazi alanlarda yogunlastigi bu baglamda da
yilizeyde gozeneklilik ve lif kaynakli yapisal diizensizlikler oldugu tespit edilmistir. Kegi
kil1 gozle goriiliir diizensizliklere, homojen olmayan gbdzenek artisina sebep olmustur.
Baz1 bolgelerde lifler ¢imento ile tam baglanmadan ayrik sekilde goriinmektedir. Bu
durumda mekanik dayanim ve su emme kapasitesi etkilenmesi olagan bir durumdur.
Ayrica izlenen koyu renkli izlerin sebebinin, killardan kaynakli faz degisimi yasanmasi
seklinde yorumlanmaktadir.

Sekil 4.37. K numunesi mikroskop altindaki goriintiisii.

KEN numunesinin yiizey incelemesine bakildiginda, kenevir lifleri belirgin ve
yogundur (Sekil 4.38). Liflerin ¢ogu yilizeyde agikta kalarak matris i¢ine gdmiillmemis
bazi yerlerde daginik bazi yerlerde ise demet seklindedir. Buradan hareketle kenevir
lifleri homojen dagilmadigi ayn1 zamanda lif ¢evresi olusan bosluklarin da ¢imento
matrisine yeterince yapismayarak ara yiizey zayifligi olustugu sonucu c¢ikarilmistir.
Olusan gbzenekli yapi 1s1 yalitimi agisinda olumlu sonuglar verse de mekanik dayanim
olumsuz etkilenmektedir. Bunun giderilmesi i¢in kenevir lifleri ¢imento matrisine
katilmadan Once yiizey islemlerinden gecirilerek c¢imento ile daha iyi baglanmasi
saglanabilir.
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Sekil 4.38. KEN numunesi mikroskop altindaki goriintiisii.

Keten lifi katkisinin yer yer demetler halinde yer yer dagiik sekilde oldugu,
ylizeyde yakin ve ¢imentoya tam tutunamadigr goriilmiistiir. Keten lifi ¢evresindeki
bosluk ve catlaklar Sekil 4.39’da incelenebilmektedir. Lif yogunlugunun yiiksek oldugu
alanlarda mikro gozenek oraninin da arttig1, bu nedenle karisimda homojen bir yapidan
uzaklasildig1 tespit edilmistir. Bu baglamda, keten lifinin ¢imento matrisindeki
davranigini iyilestirmek i¢in kenevir lifinde de 6nerildigi gibi 6n islemden gegirilebilir.

Sekil 4.39. KET numunesi mikroskop altindaki goriintiisii.

Ug farkli lifin degerlendirmesi yapildiginda, keci kili katkili numunede liflerin
kisa ve nispeten diizglin yapida oldugu, ¢imento matrisi ile daha homojen bir sekilde
karigtigt gozlemlenmis, bazi yerlerde liflerin ylizeye yakin yerleserek etrafinda
gbozenekler olustugu, ara ylizey baginin smirli kaldigi belirlenmistir. Buna karsilik,
kenevir lifi ve keten lifi katkili numunede liflerin daha diizensiz ve yogun sekilde
kiimelendigi, baz1 bolgelerde ¢imento ile bag kuramadan acikta kaldig1 tespit edilmistir.
Bu lifler yapis1 geregi yiiksek su emme kapasitesi ve gozenekliligi artirmis bu da matrisin
homojenligini bozmustur. Keten ve kenevir lifleri morfolojik olarak daha fazla
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diizensizlik sergilemektedir.

CA numunesine ait goriintiiler Sekil 4.40°ta verilmistir. CA’ nin yiizeyi genel
olarak homojen goriinmektedir. Aerojel katkisinin gozeneklilik tizerinde belirgin bir
etkisi mevcuttur. C numunesi ile kiyaslandiginda; C’ de ylizeyde siirli sayida kiigiik
capli gozenekler mevcutken CA’ nin hem mikro hem de makro gozenekleri daha yiiksek
ve diizensizdir.

Sekil 4.40. CA numunesi mikroskop altindaki goriintiisii.

CAK numunesi incelenirken aerojel igermeyen karisimlardaki gibi kegi kilinin
ylizeye yakin yerlestigi ve tam olarak matrise baglanamadigi tespit edilmistir (Sekil 4.41).
Lif ¢evresinde zayif arayiiz etkilesimi ve olusan gozeneklerle birlikte aerojelin gozenekli
yapist da mevcuttur. Aerojel katkisi ile olusan gozeneklilik numuneye 1s1 yalitim
acisindan avantaj saglamakta, kegi kilinin heterojen ve yiizeye yakin konumlanmasi, ara
ylizeyde zayiflik ve bolgesel bosluk olusumu gibi istenmeyen etkileri beraberinde
getirmistir. Ancak CA’ ya gore ke¢i kili ilavesinde nispeten daha az bosluk gézlenmistir.

Sekil 4.41. CAK numunesi mikroskop altindaki goriintiisii.
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Cimento esashi aerojel ilaveli ve keten lifi iceren CAKEN numunesine ait iki
goriintiide de liflerin ylizeyde yogun olarak ve karmasik sekilde yerlestigi goriilmektedir
(Sekil 4.42). Kenevir lifleri matrise zayif bir sekilde baglanmistir. Liflerin ¢evresinde
olusan bosluklar ve diizensiz gbzenek yapisi, aerojelin hafifligi ve kenevir lifinin su emici
ozelligiyle birlikte degerlendirildiginde, karisimda yiiksek diizeyde havanin tutulmasi ve
gbzenekliligin artmasina neden oldugu diistiniilmektedir. Aerojel etkisiyle birlikte daha
yiiksek poroziteli, daha hafif bununla birlikte mekanik performansin diistigii bir
kompozit olusmustur.

Sekil 4.42. CAKEN numunesi mikroskop altindaki goriintiisti.

CAKET numunesi incelendiginde kenevir liflerinde oldugu gibi keten liflerinde
de benzer etkilerle karsilasilmistir. Mekanik performansi etkileyen gozenekli yapilar,
zay1f ara yiliz baglantilar1 ve liflerin diizensiz baglanmasi Sekil 4.43” de gosterilmistir.

Sekil 4.43. CAKET numunesi mikroskop altindaki goriintiisii.
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Agregal1 ve aerojel ilavesiz grupta KC kontrol numunesi incelendiginde yiizeyin
genel olarak homojen ve yogun oldugu, bazi yerlerde gozeneklerin bulundugu tespit
edilmistir (Sekil 4.44). Diger kompozitlere gore daha dengeli ve kontrollii bir yiizey
yapisi vardir.

Sekil 4.44. KC numunesi mikroskop altindaki goriintiisii.

KK numunesine ait mikroskop goriintiileri Sekil 4.45°te verilmektedir. Ke¢i killari
agregali karisimlara daginik bir sekilde yerlesmistir. Bazi bolgelerde yiizeyde kalmasiyla
birlikte ara ylizeylerde gozenekler olusmustur. Bununla birlikte mekanik performansin
diismesi beklenen bir durumdur.

Sekil 4.45. KK numunesi mikroskop altindaki goriintiisii.

Kenevir lifi ilaveli agregali KKEN numunesinde lifler yogun ve daginik
yerlesmis, kismen yiizeyde kismen matris iginde konumlanmistir (Sekil 4.46). Bu durum
diger numunelerle benzer sekilde zayif arayliz baglantisina ve gozeneklilige sebep
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olmustur. Lif kiimelenmesiyle gozenekler genel olarak kumlarin arasinda olusmustur.
Boylece homojen dagilim saglanamayip bolgesel anlamda zayif noktalar ortaya ¢ikmaistir.
Bu durum gozeneklilik artistyla birlikte 1s1 yalittiminda olumlu ancak mekanik dayanimda
olduk¢a olumsuz olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Sekil 4.46. KKEN numunesi mikroskop altindaki goriintiisii.

KKET numunesi ile keten liflerinin agregali karisimlarda dagiliminin gosterildigi
goriintiiler Sekil 4.47°dedir. Keten liflerinin dagilimi da kenevir liflerinin dagilimryla
benzer ozelliktedir. Keten lifleri ¢evresinde olusan bosluklar, keten liflerinin yiiksek su
emiciligi nedeniyle ¢imento hidratasyon siirecini etkilemektedir.

Sekil 4.47. KKET numunesi mikroskop altindaki goriintiisii.

Agregal1 ve aerojel ilaveli kontrol numunesi KAC’ ye ait mikroskoptan alinan
goriintiiler Sekil 4.48” de yer almaktadir. Yiizey yapisinda yogun ve farkl biiytikliiklerde
gozenekler bulunmaktadir. Aerojelin matrise eklenmesiyle toplam porozitenin artmasi ve
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numunenin hafiflemesi olagandir. Degisken boyutlardaki goézenekler biiyiik oranda
yuvarlak ve diizglindiir ancak yer yer birlesmis ve diizensiz bosluklar bulunmaktadir.
Burada olusan diizensizlikler basing dayanimi  acgisindan  zayif  alanlar
olusturabilmektedir.

Sekil 4.48. KAC numunesi mikroskop altindaki goriintiisii.

Bu gruptaki keci kil takviyesi diger kegi kili takviyeli numunelerde oldugu gibi
KAK numunesinde de benzer etkileri sergilemektedir (Sekil 4.49). Kegi kili matrise ince
ve daginik sekilde dahil olmustur. Yer yer yiizeyde yer yer ise kum taneleri arasindaki
bosluklara yerlesmistir. Bu durumda toplam gozeneklilik bir miktar diismektedir. Keci
kilinin homojen dagilmamasindan kaynaklanan ara ylizey baglantilarindaki zayifliklar
mekanik dayanimini azaltmaktadir.

Sekil 4.49. KAK numunesi mikroskop altindaki goriintiisii.

KAKEN numunesi goriintiileri incelendiginde diger gruplarda oldugu gibi zayif
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araylizey etkilesimi ve diisiik mekanik performans mevcuttur (Sekil 4.50). Aerojel
katkisiyla olusan yiiksek gozeneklilik yogunlugu diisiirmiistiir. Kenevir liflerinin bazi
bolgelerde matris ici bagi giiglendirdigi ve bu sebeple de toplam porozite iizerinde az da
olsa diisme sagladig1 goriilmiistiir. Aerojel etkisi ile de termal iletkenlik degeri potansiyeli
bulunan numunede mekanik dayanim agisindan olumsuz etki s6z konusudur.

Sekil 4.50. KAKEN numunesi mikroskop altindaki goriintiisii.

KAKET numunesi goriintiisiinde keten liflerinin karisimda diizensiz, yonsiiz ve
cogunlukla yiizeye yakin yerlesmistir (Sekil 4.51). Keten liflerinin bir kism1 matris i¢ine
uyum saglamisken bazilar1 ayrigmig olarak gortinmektedir. Lif ve kum ¢evresi gozenekli
lif dagilimi heterojendir. Bu durum diger numunelerdeki gibi bolgesel zayifliklara
sebebiyet vermektedir. Aerojelin  katkisiyla gozeneklilik yiiksektir. Matrisin
baglayiciligi, 6zellikle liflerin etrafinda yeterli diizeyde gerceklesmemis, bu da bosluklu
ve pargalanmig yiizeyler olusturmustur. Keten liflerinin etkili olabilmesi i¢in liflerin 6n
islemden gegirilmesi ve karisimda kivam arttirict katkilarin kullanilmasi 6nerilmektedir.

Sekil 4.51. KAKET numunesi mikroskop altindaki goriintiisii.
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Ozetle aerojel katkismin gdzenekliligi arttirdigy, liflerin ise karisimin viskozitesini
azaltarak homojen dagilimi zorlagtirdig1 diisiintilmektedir. Tiim numunelerde lifler ve
cimento matrisi arasinda zayif baglanma goriilmiis bu durum da lif g¢evrelerinde
bosluklarin olugsmasina ve siirekliligin bozulmasina yol agmistir. Tek basina ¢imento
pastasinda agrega kullaniminda homojen bir yap1 olsa da lif ilavesiyle birlikte liflerin
agregalar arasinda yigilmaya sebep oldugu ve mekanik dayanimi zayiflattigi tespit
edilmistir.
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5. SONUCLAR

Bu tez calismasindan elde edilen veriler 1siginda sonuglar asagidaki gibi
Ozetlenebilir.

Calismada c¢evreci ve enerji etkin kullanim amaciyla alternatif 1s1 yalitim
malzemesi ortaya ¢ikarmak icin, yoresel mimari malzemeleri (keci kili, kenevir ve keten
lifi) ve nanoteknoloji iiriinii aerojel ilave edilerek ¢imento esasli kompozitler liretilmistir.
Uretilen numuneler agregali ve agregasiz, aerojel ilaveli ve ilavesiz olmak iizere
gruplandirilmistir. Toplam 16 adet numuneye fiziksel testler, basing dayanimi testi ve
termal iletkenlik testi uygulanmis olup, kontrol numunelerine gore yilizdece degisim
oranlar1 Cizelge 5.1’de gosterilmektedir.

Cizelge 5.1. Numunelere ait 6zelliklerin ylizdece degisim oranlart.

Num. Numune Toplam % Termal % Basing %
grubu kodu porozite Degisim iletkenlik Degisim dayammm Degisim
% (W/mK) (MPa)
N C 22,54 0 0,655 0 39,33 0
= K 38,64 71 0,444 -32 20,11 -49
s~ £ KEN 4121 83 0,194 =70 16,45 -58
§D < KET 40,53 80 0,255 -61 12,70 -68
a - CA 50,69 0 0,326 0 14,77 0
< i CAK 40,33 -20 0,404 24 15,62 6
% CAKEN 51,93 2 0,233 -28 12,96 -12
= CAKET 52,35 3 0,126 -61 11,88 -20
~ KC 17,12 0 0,607 0 35,83 0
% KK 27,66 62 0,515 -15 8,49 -76
- 2 KKEN 35,37 107 0,355 41 5,25 -85
§~° < KKET 32,53 90 0,451 -26 3,45 -90
% . KAC 35,78 0 0,461 0 22,30 0
< ;g KAK 32,27 -10 0,585 27 5,66 =75
% KAKEN 33,70 -6 0,491 7 3,96 -82
< KAKET 36,83 3 0,396 -14 2,82 -87

Agregasiz ve aerojel igermeyen grupta lif katkilariyla; toplam porozitenin énemli
Olclide (%71-83) arttig1, termal iletkenlik degerinin (%32-70) diistiigli ve bu diislisiin
kenevir ve keten liflerinde yiiksek oranda oldugu, basing dayanimindaysa ciddi diisiisler
(%49-68) meydana geldigi tespit edilmistir.

Agregasiz ve aerojel igeren grupta keci kili katkisi hari¢ diger liflerde toplam
porozitenin yiikseldigi, poroziteyle baglantili olarak en iyi termal performansit %61
oraninda diistisle keten lifi ilaveli numunenin gosterdigi belirlenmistir. Basing
dayaniminda CAKET numunesinde %20’lik bir azalma mevcuttur.

Agregal1 ve aerojel igermeyen grupta lif katkilariyla; toplam porozitenin %62 ile
%107 oraninda ciddi sekilde yiikseldigi, termal iletkenligin %15 ile %41 oraninda
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azaldig1, basin¢ dayaniminda ise %75 ile %87 oraninda dramatik bir diisiis sergiledigi
goriilmektedir.

Agregal1 ve aerojel igeren grupta toplam porozitede lif katkilarinin énemli bir
degisiklige sebep olmadigi, bununla baglantili olarak termal iletkenlik degerinin sadece
keten lifi iceren numunede %14 oraninda azaldig1 ancak basing dayaniminda da en fazla
diisiistin bu numunede oldugu sonucuna varilmastir.

Calisma kapsaminda {iiretilen numunelerde agreganin etkileri su sekildedir:

. Kullanilan kum, ozellikle aerojel igermeyen karisimlarda ¢imento
matrisinin  yapisal biitiinliglinii desteklemis bunun yaninda karistma hacim
kazandirmistir.

o Karigimda homojen dagilimla basing dayanimi artmaktadir.

J Agregasiz numunelere gore daha diisiik porozite ve diisiik su emme
yiizdesi sergilemektedir.

. Toplam porozite oran1 diismesiyle birlikte termal performans diismektedir.

o Lif eklendiginde, kum taneleri arasinda topaklanma ve yigilma
goriilmiistiir. Bu baglamda da ¢imento pastasinin bosluklara yerlesmesi zorlasmis ve
dayanim 6nemli dl¢iide azalmistir.

Aerojelin etkileri asagidaki gibi belirtilebilir:

o Porozite tlizerinde 6nemli rol oynayarak toplam poroziteyi arttirmakta ve
numunelerin yogunlugu da diismektedir.

. Artan gozeneklilikle birlikte termal iletkenlik azalmaktadir.

J Yiiksek poroziteye ragmen su emme orani daha sinirhidir. Bu durum
aerojelin hidrofobik yapisiyla iliskilendirilmektedir.

. Aerojel kullanim1 basing dayanimini iizerinde olumsuz etkiye sahiptir.

Lif kullaniminin etkileri asagidaki gibidir:

o Her ¢ Iif tiirii de ¢imento matrisinde belirli mikroyapisal degisimlere
neden olmus, ancak keci kili katkis1 en homojen lif dagilimin1 gosterirken; kenevir ve
keten lifi ile ¢imento pastasi arasindaki bag zayif kalmistir. Bu durum o6zellikle lif
cevresindeki bosluklarin artmasina ve yapisal siirekliligin bozulmasina neden olmustur.

. Gozeneklilik artistyla birlikte su emme orani da artmuistir.

. Kenevir ve keten lifleri benzer 6zellikler sergilemis, fiziksel ve mekanik
performansta 6nemli bir ayrisma olmamustir.

J Tiim lif katkilarinda porozite artisiyla birlikte termal iletkenlik diigsmiistiir.
Kenevir ve keten lifleri kegi kilina gore daha iyi performans gostermistir.
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. Ug lif tiiriinde de basing dayanimi diismiistiir. Ozellikle agregali
numunelerde diislis dramatik sekildedir. Homojen dagilimla iligkili olarak kegi kili basing
dayanimi iizerinde daha etkin kenevir ve keten lifleri ise daha diisiik performans
sergilemistir.

Sonug olarak; aerojel katkis1 1s1 yalitimi agisindan 6nemli role sahiptir. Aerojel ve
lif katkisinin birlikte kullanimi homojen dagilim agisindan zor olmakta ve basing
dayanim1 bakimindan dikkatle tasarlanma gerekliligini ortaya ¢ikarmaktadir. Bu
baglamda termal iletkenligin 6n planda oldugu mekanik performans gerektirmeyen
yapisal elemanlarda kullanimi tercih edilmelidir. Benzer sekilde agrega ve lif
kombinasyonlarinda da mekanik performans i¢in karisim oranlar1 optimize edilmelidir.
Buradan hareketle bu calismada elde edilen verilere gore iiretilen numunelerin tastyici
olmayan hafif yap1 malzemeleri olarak, siva ve har¢ seklinde kullanimi1 saglanabilir.

Tim bunlara ek olarak, calismada kullanilan lifler hazir olarak tiretim
tesislerinden temin edilmistir. Ozellikle keten lifi gibi tekstil sektoriinde de yaygmn
kullanima sahip ve pahali olan liflerin direk kullanimi yerine tekstil artig1 olarak temin
edilip yapr uygulamalarinda kullanimi c¢evresel etki baglaminda c¢ok degerli
bulunmaktadir. Ayrica homojen dagilim i¢in liflerin kiiciik parcalar haline getirilmesi
zaman ve enerji kullanimi acisindan ¢alismanin sinirliliklarindan biridir. Tekstil artigi
olarak zaten kiiciik pargalar halinde temin edilen liflerle yasam dongilisii liretim
asamasindaki sinirlilik, siire, maliyet ve enerji tiikketimi yoniinden avantaj saglanacaktir.

Arastirmada karsilagilan sinirliliklarin biri de aerojelin pahali ve erigiminin zor
olmasidir. Ancak elde edilen verilerden anlasildig: tizere, aerojelin 1s1 yalitim agisindan
gosterdigi performans yiiksek ve etkilidir. Bu baglamda diger yaygin kullanilan 1s1 yalitim
malzemelerine kiyasla aerojel kullaniminin ilk yatirnm maliyeti yliksek olsa bile gerek
hafif ve bosluklu yapisi1 gerek hidrofobik olmasi sebebiyle kullanim 6mrii ve etkinligi
diistintildiigliinde maliyet olarak da avantajli hale gelmektedir. Ancak aerojel konusunda
Tirkiye’deki yap1 sektorii kullanicilarinin daha fazla bilgilendirilmesi ve kullaniminin
daha yayginlastirilmas: gerekmektedir.

Calismada elde edilen verilere gore, karisim oranlar1 ve kullanilan aerojel ve lif
miktara bagl olarak, ISO ve CEN tarafindan belirtilen 1s1 iletim katsayis1 degerine
(0,065 W/mK) ulagilamamustir; ancak ¢imento kompozitlerine gére bu degere yaklagim
s0z konusudur. Bu baglamda alternatif 1s1 yalitim malzemesi iiretiminde bir oneri ortaya
cikmistir. Sonraki arastirmalar i¢in ortaya ¢ikan veriler onemlidir. Gelecekte yapilacak
calismalarda kullanilabilecek bazi 6neriler asagida verilmektedir:

o Lif kullanim oranini arttirmak, daha homojen bir dagilim saglamak ve
daha hafif har¢ karisimlar1 olusturmak icin liflerin toz haline getirilmesinin olumlu katki
saglayacagi diistiniilmektedir. Ancak liflerin parcalanmasi mekanik dayanim igin
dezavantaj olacagindan hangi amagla kullanilacagi 6nem kazanmaktadir.

. Calismanin  devami olacak sekilde dogal liflerin daha etkili
kullanilabilmesi ve ¢imento matrisine daha iyi tutunabilmesi icin liflerin kimyasal 6n
islemden geg¢irilmesi s6z konusu olabilir.

. Termal performansin arttirilmasi i¢in aerojel orani arttirilabilir.
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. Calismada kullanilan ¢imento ile birlikte farkli baglayici tiirleri de
karisimlara eklenip, matris dagilim dengesine bakilarak performans degerlendirmesi
yapilabilir.

. Uretilen numunelere yangin dayanimi ve akustik performans analizi gibi
deneysel dlgiimlerde bulunulabilir.

. Tiim yasam dongiisii siireclerini kapsayan etki degerlendirmesi yapilmasi,

ortaya ¢ikan malzemenin hem insan saglig1 iizerindeki hem de ¢evre etkilerinin somut
verilere ulastirilmasi baglaminda etkili bir yol olacaktir.
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