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Tez çalışmasında, volkanik tüf taşlardan olan Bayburt Taşı (BT) atıkları ile silika aerojel (SA) 

sentezi sağlanmıştır. Belirli oranlarda SA'nın hafif betonuna ikamesinin ısı ve ses yalıtımına, 

dayanımına ve porozite gibi özelliklere etkisi araştırılmıştır. Çalışma ile çevre dostu bir 

yöntemle üretimi sağlanan, yüksek termal kararlılığa sahip, yalıtım özellikleri iyileştirilmiş 

hafif betonun inşaat sektörüne kazandırılması hedeflenmiştir. Çalışmanın ilk aşamasında BT 

atıkları kullanılarak SA sentezi gerçekleştirilmiştir. İkinci aşamada ise SA katkılı hafif beton 

üretimi gerçekleştirilmiştir. Numunelere fiziksel (birim hacim ağırlık, porozite, su emme, 

termal iletkenlik ve ultrases geçiş hızı), mekanik (basınç dayanımı) deneyleri uygulanmış ve 

sonuçlar ANOVA analizi ile yorumlanmıştır. Ayrıca numunelerin yapısal karakterizasyon 

(XRD, TEM, FT-IR, TGA/DTA ve SEM) analizleri ile optik mikroskop görüntülemeleri 

gerçekleştirilmiştir. Isı yalıtımının optimum olacağı hafif betonun tespiti için taguchi yöntemi 

kullanılmıştır. Hafif betonda SA oranı (%0, 1, 2 ve 3), çimento dozajı (300 ve 350) ve karışım 

suyu oranı (0,40 ve 0,45) parametreleri belirlenerek L8 (41*22) ortagonal dizisi seçilmiştir. 

Çalışma ile ısı yalıtımının (%3, 350 ve 0,40) seviyeleriyle optimum olacağı belirlenmiştir. (%3) 

SA ikamesinin hafif betonda: (%46) termal iletkenlik değerini iyileştirdiği, porozitesini 

(%31,48) artırdığı ve basınç dayanımında (9,72 MPa) azalma yaşanmasına neden olduğu 

belirlenmiştir. Karakterizasyon incelemelerinde: SA'nın hidrofobik ve iyi adsorpsiyon özellikte 

olduğu, beton içerisinde SA'nın etrafında gözenekli yapının oluştuğu ve SA konsantrasyonunun 

artması ile betonda çoklu kristal yapının arttığı, bu artışın malzemenin mekanik dayanımında 
azalmaya neden olduğu değerlendirilmektedir. Termogravimetik analizinde 1000 °C’de 

gözlenen kütlen kaybının %0 SA ikamesinde %27’lerde iken %3 SA ikamesi ile bu değerin 

%21’lere düştüğü gözlenmiş ve bu durum SA ikamesinin artmasının betonda termal durabiliteyi 

artırdığının göstergesi olarak değerlendirilmiştir. Ayrıca, yüksek yalıtım özellikli hafif beton 

elde etmede SA'nın etkisinin büyük olduğunu ve atık BT kullanımının bölge ekonomisini 

olumlu yönde etkileyeceği değerlendirilmektedir. 
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In the thesis study, silica aerogel (SA) synthesis was achieved using Bayburt Stone (BT) waste, 

which is a volcanic tuff stone. The results of the change of SA in lightweight concrete such as 

heat and sound insulation, leakage and porosity were investigated. The study provides an 

environmentally friendly production and aims to introduce lightweight concrete with high 

thermal stability and improved voltage properties to the construction industry. In the first stage 

of the study, SA synthesis was performed using BT attacks. In the second stage, lightweight 

concrete with SA additives was produced. Physical (unit volume weight, porosity, water 

absorption, thermal conductivity and ultrasound transmission rate) and mechanical (pressure 

test) tests were performed on the samples and the results were interpreted by ANOVA analysis. 

In addition, structural characterization (XRD, TEM, FT-IR, TGA/DTA and SEM) analyzes and 

optical microscope imaging of the samples were performed. Taguchi method was used to 

determine the lightweight concrete with optimum thermal insulation. In lightweight concrete, 

the L8 (4
1*22) orthogonal series was selected by determining the SA rate (0, 1, 2 and 3%), 

cement dosage (300 and 350) and mixing water rate (0,40 and 0,45). The study determined that 

thermal insulation would be optimum at levels (3, 350 and 0,40). It was determined that (3%) 

SA substitution in lightweight concrete improved the thermal conductivity value (46%), 

increased its porosity (31,48%) and caused a decrease in temperatures (9,72 MPa). In the 

characterization studies: It is evaluated that SA is hydrophobic and has good adsorption 

properties, that it consists of communities all over the SA in the concrete, and that multicrystals 

in the concrete increase with the proliferation of SA, and this increase causes a decrease in its 

physical breakage. In thermogravimetic analysis, while the mass loss observed at 1000 °C was 

27% with 0% SA change, it was observed that this value decreased to 21% with 3% SA change, 

and this was considered as an indicator that the increase in SA change increased the thermal 

durability of concrete. In addition, it is considered that SA has a great impact on obtaining high 

quality lightweight concrete and waste BT will positively affect the regional economy.  
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GİRİŞ 

Enerji, toplumların gelişmişliğinin önemli ölçütlerinden biri olarak görülmektedir (Kut, 

2018). Hızla artan dünya nüfusu ve teknolojide yaşanan gelişmeler, enerjiye olan ihtiyacı 

artırmaktadır (Kuk, 2019). Bu ihtiyacın karşılanması için yaşanan enerji krizi, toplum 

tarafından geniş çapta sosyal kalkınmanın önündeki büyük bir engel olarak görülmektedir 

(Butler, 2008; Collins, 2017; Coma vd., 2016). 

Enerji tüketiminin artması çevresel sorunlar, salınan sera gazı etkisiyle iklim 

değişiklikleri ve enerji için ülkeler arası yaşanan savaşlar enerji konusunda devletlerin önlemler 

almasını zorunlu hale getirmektedir. Bu bağlamda enerji tüketimini azaltma, alternatif enerji 

kaynakları üretme veya mevcut enerjinin korunumu üzerinde durulmaktadır. 

Enerji tüketim alanlarına bakıldığında; toplam enerji tüketiminin %35-40’ının binalar 

(konut, fabrika, hastane, okul vb.) tarafından tüketildiği görülmektedir (Li vd., 2016; Samson 

vd., 2016; Sezer, 2005). Son yıllarda ise inşaat sektöründe enerji tüketiminin %1,8 oranında 

artmakta olduğu ve konut sektörü %27’lik enerji tüketim dilimiyle dünyada en çok enerji 

tüketen üç sektör arasında yer aldığı görülmektedir (Nejat vd., 2015). 

İnşaat sektörü aynı zamanda çevre üzerinde muazzam olumsuz etkileri olan sera 

gazlarının en büyük üreticilerinden biridir. 2017 yılı küresel durum raporuna göre, yıllık küresel 

bina kaynaklı karbon emisyonları, 2016 yılında yaklaşık 9,0 giga ton (Gt) CO2’tir. Bu miktarın 

2,8 Gt CO2 doğrudan binalardan ve 3,7 Gt CO2 bina inşaatından salınmaktadır (Li, 2014). 

Son yıllarda, çok farklı malzemeler ısı yalıtımı amacıyla inşaat sektörüne girmiştir. 

Bunlardan biri de aerojeldir. Günümüzde aerojel, mükemmel termal yalıtım özellikleri 

nedeniyle inşaat sektöründe popülerlik kazanmaktadır.  

Aerojellerin yapısında yüksek miktarda gözenek bulunduğundan, ısı ve elektrik 

iletiminde süper yalıtkan olarak da bilinmektedirler. Günümüzde teknolojinin ilerlemesiyle 

malzemelerin kullanım yerlerinde de bazı ihtiyaçlar ortaya çıkmıştır. Aerojeller, sahip olduğu 

özelliklerden nedeniyle son zamanlarda teknolojik açıdan ilgi çekmeye başlamıştır. 

Yeryüzünde doğal olarak bulunan malzemelerden de aerojel sentezleyebilme olanakları 

olduğundan, sentezlenme aşamasında ekonomik açıdan da katkı sağlayabilmektedir (Öz vd., 

2018). 

Bu çalışmada Bayburt il sınırları içerisinde bulunan, tüf taş grubunda olan Bayburt Taşı 

(BT) atıkları kullanılarak aerojel sentezinin yapılması ve bu aerojelin hafif betonda 

kullanılabilirliğinin araştırılması amaçlanmıştır. Bunun yanı sıra elde edilen aerojelin 
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özelliklerinin tespit edilmesi ve termal performansı yüksek, fiziksel ve mekanik özellikleri 

iyileştirilmiş hafif betonun inşaat sektörüne kazandırılması hedeflenmiştir.  

Bu çalışma uygulanmaya başlandığında;  

➢ Üretilen hafif betonun kullanımının artmasıyla yapılardaki ölü yükünde azalma 

meydana gelecektir. 

➢ Aerojel katkılı hafif betonla üretilen yapının deprem yükü gibi yatay yüklerden 

etkilenme oranı azalacaktır. 

➢ Fiziksel ve mekanik özellikleri iyileştirilmiş bir hafif beton bilim dünyasına 

kazandırılmış olunacaktır.  

➢ Bayburt ili sınırları içerisinde bulunan taş ocaklarında meydana gelen atıkların bertaraf 

edilmesine fayda sağlayacaktır.  

➢ Doğal kaynaklarımızın hafif beton üretiminde kullanılması sürdürülebilir yapı 

üretiminde yaralı olacaktır. 

➢ Isı yalıtım değeri yüksek bir beton elde edilecek, bu durumda ülke ekonomisine katkı 

sağlayacaktır. 
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BİRİNCİ BÖLÜM  

KURAMSAL ÇERÇEVE  

Bu bölüm içerisinde ilk olarak; aerojelin inşaat sektöründe kullanımı, hafif betonun 

yalıtım özelliğinin iyileştirmesinde gerçekleştirilen uygulamalar ile deney tasarımı 

yöntemlerinden taguchi yöntemi uygulanarak gerçekleştirilen çalışmalar hakkında literatür 

taramasına yer verilmiştir. Ardından aerojel, beton, hafif beton ve deney tasarımı hakkında 

bilgiler özetlenmiştir. 

1.1. LİTERATÜR ARAŞTIRMASI 

Aerojelin beton sektöründe kullanımı; 

Ratke (2008) yapmış olduğu çalışmada hacimce %70 silika aerojel granülleri kullanarak 

beton üretmiştir. Çalışmasında 50 mm kalınlığındaki bir aerojel beton plakanın bir yüzeyini 2 

saat boyunca 1000°C’de bir yangına maruz bırakmış, 2 saat sonunda beton plağın diğer 

tarafının sıcaklığının 60°C’nin altında olduğunu tespit etmiştir. 

Gao vd. (2014) yaptıkları çalışmada, hacimce %60 aerojel granül ekleyerek, 1000 kg/m3 

yoğunluğa, ortalama 8,3 MPa basınç dayanımına ve 0,26 W/mK ısıl iletkenliğe sahip bir aerojel 

betonu üretmişlerdir. Aynı çalışmada, yazarlar ayrıca bu aerojel içeren harçlarda hava boşluğu 

içeriğinin sıfıra yakın olduğunu gözlemlemişlerdir. 

Ramakrishnan vd. (2015) yapmış oldukları çalışmada, parafin/genleştirilmiş perlit ile 

karıştırılmış betonun termal özelliklerini incelemişlerdir. Parafin/genleştirilmiş perlit 

kompozitinin betonun termal enerji tasarrufunu ve termal ataletini önemli ölçüde 

artırabileceğini tespit etmişlerdir.  

Fickler vd. (2015) çalışmalarında silika aerojeli beton içerisinde kullanarak yüksek 

performanslı aerojel beton geliştirmişlerdir. Farklı oranlarda aerojel kullanılarak ürettikleri 

betonun basınç dayanımı ve ısıl iletkenliklerini incelemişlerdir. Sonuç olarak üretilen 

numunelerin, 3,0-23,6 MPa arasında değişen bir basınç dayanımına, 0,16-0,37 W/mK arasında 

değişen ısıl iletkenlik değerine sahip olduklarını tespit etmişlerdir. 

Ng vd. (2015) yaptıkları çalışmada, aerojel betonun ısıl iletkenliği üzerindeki aerojel 

içeriğinin etkisini araştırmışlardır. Beton karışımına hacimce %50 oranında aerojel ikame 

etmişlerdir. Sonuç olarak; 0,55 W/mK ısıl iletkenliğe sahip aerojel katkılı beton elde etmişler 

ve aerojel katkısının betonun yoğunluğunu ile ısı iletkenliğini iyileştirdiğini bildirmişlerdir. 
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Fakat aerojel içeriğinin çok yüksek olması nedeniyle betonun maliyetinin arttığını ve 

mühendislik uygulamalarını engellediğini belirtmişlerdir. 

Welsch vd. (2017) çalışmalarında, aerojel katkılı betonun yapısı ve özellikleri 

arasındaki ilişkileri tanımlamak için kullanılan matematiksel modelleri incelemişledir. Çalışma 

sonucunda, aerojel katkılı betonun, kuru birim hacim ağırlığı ile basınç dayanımı arasında ve 

basınç dayanımı ile ısıl iletkenlik arasında bir bağlantı olduğunu tespit etmişlerdir. Bu 

bağlantının aerojel katkılı betonun güvenilir bir gelişme sağlayabilme kabiliyetine sahip 

olduğunu tespit etmişlerdir. 

Tsioulou vd. (2017) yaptıkları çalışmada, beton üretiminde kullanılan kum yerine 

aerojel tozu ve aerojel granülü ikame ederek aerojel katkılı beton üretmişlerdir. Çalışma 

sonunda, uygun bağlayıcı ve aerojel kullanımının aerojel katkılı betonun ısıl performansını 

iyileştirdiğini bildirmişlerdir. 

Wang vd. (2018) çalışmalarında agrega yerine aerojel ile doldurulmuş genleşmiş perliti 

kullanarak aerojel beton üretmişlerdir. Çalışma sonunda, aerojel ile doldurulmuş perlit 

agregasının miktarı arttıkça betonun ısıl iletkenliği ve mekanik özelliklerinde azalma meydana 

geldiğini tespit etmişlerdir. Çalışmada %100 aerojel ile doldurulmuş perlit agregası 

kullanıldığında, ısıl iletkenliğin 0,098 W/mK ve basınç dayanımının ise 3,71 MPa olduğunu 

ifade etmişlerdir.  

Welsch ve Schnellenbach-Held (2018) yaptıkları çalışmada, beton malzemesi içerisine 

aerojel ikame ederek beton üretmişlerdir. Ürettikleri numunelerin basınç dayanımı 2 MPa ile 

25 MPa arasında değişirken ısı iletim katsayısı 0,09 W/mK ≤ λ ≤ 0,25 W/mK aralığında olduğu 

görülmüştür. Aynı miktarda aerojel granülünde kuru kütle yoğunluğu, aerojel beton üzerinde 

önceki araştırmalara kıyasla daha az olduğu tespit edilmiştir. Numunelerin eğilme 

mukavemetinin önemli ölçüde azaldığı, karışımların akıcı, neredeyse kendi kendine yerleşen 

ve kısa bir hidrasyon süreci ile birlikte artan bir çekme eğilimi gösterdiği bildirilmiştir. 

Li vd. (2019) yaptıkları çalışmada, nano gözenekli aerojeli köpük betona ekleyerek yeni 

bir aerojelli köpük beton üretimi yapmışlardır. Üretilen betona mikro yapı ve ısıl iletkenlik 

deneyleri uygulanmıştır. Sonuç olarak, yoğunluğunun 198 kg/m3, ısı iletim katsayısının ise 

0,049 W/mK olduğunu bildirmişledir. Ayrıca üretilen köpük betonun yeşil ve sıfır enerji 

tüketen bina üretiminde kullanılabileceğini bildirmişlerdir. 

Zhang vd. (2020) yaptıkları çalışmada, aerojel tozu ve doğranmış cam elyaf kullanarak 

yüksek performanslı köpük beton üretimi yapmışlardır. Aerojel tozunu dolgu malzemesi olarak, 

doğranmış elyafı ise takviye malzemesi olarak kullanmışlardır. Çalışmada sonuç olarak, aerojel 
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katkılı köpük betonun, düşük ve sıfır enerjili binalardaki uygulamalar için güneş radyasyonu 

veya aşırı sıcak havaya karşı daha iyi termal yalıtım performansına sahip olduğunu tespit 

etmişlerdir.  

Adhikary vd. (2020) yapmış oldukları çalışmada, genleştirilmiş cam, uçucu kül, 

prefabrike plastik kabarcıklar ve aerojel kullanarak hafif-ultra hafif beton üretimi yapmışlardır. 

Sonuç olarak, %15 oranında aerojel ikamesinin betonun basınç dayanımının yaklaşık %50 

oranında düşürdüğünü bildirmişlerdir. Genleştirilmiş cam agregası ve aerojel kullanımının 800 

kg/m3 yoğunluğun altında bir yoğunluğa sahip olduğunu bildirmişlerdir. Bununla birlikte, 

uçucu kül ve prefabrike plastik kauçuğun akışkan hafif/ultra hafif beton üretiminde 

kullanılmasının olumlu sonuçlar vereceğini ifade etmişlerdir. 

Adhikary vd. (2021) yaptıkları çalışmada, karbon nanotüp, hafif agrega olarak %55 

oranında genleştirilmiş cam ve %45 oranında hidrofobik silika aerojel kullanarak beton üretimi 

yapmışlardır. Sonuç olarak, karbon nanotüplerin hafif betonun basınç dayanımını ve 

mikroyapısal özelliklerini dikkate değer bir şekilde arttırdığını bildirmişlerdir.  

Ma vd. (2023) çalışmalarında hacimce %0, 5, 10 ve 20 oranlarında aerojel kullanarak 

ürettikleri betonu 1000 °C’ye kadar kademeli olarak ısıtarak yüksek sıcaklık karşısında betonda 

meydana gelen bozulmayı incelemişlerdir. Çalışmalarının sonucunda betonun ısı kaynaklı 

bozulmasında aerojelin etkisinin önemli olduğunu belirtmişlerdir. 

Wu vd. (2023) araştırmalarında ultra hafif aerojel ile gelişmiş aerojelin köpük beton 

üzerinde ki etkilerini incelemişlerdir. Hafif yoğunluğa sahip (170 kg/m3) ile ultra hafif 

yoğunluğa sahip (75 kg/m3) aerojeli köpük betona farklı oranlarda kullanmışlardır. Ultra hafif 

yoğunluktaki aerojelin uygulandığı betonda %9 oranında ısı kaybının azaldığı gözlenmiştir.  

Aerojelin çimento sektöründe kullanımı; 

Kim vd. (2013) yaptıkları çalışmada, aerojeli çimento hamuruna ikame ederek 0,135 

W/mK değerinde ısıl iletkenlik elde etmiştir. 

Hanif vd. (2017) yapmış oldukları çalışmada, aerojel ve uçucu kül içeren çimento 

bileşimlerinin mikroyapısına yönelik araştırma bulgularını rapor etmiş ve bileşimlerin 

gözenekli bir iç yapıya sahip olduğunu kanıtlamışlardır. 

Shah vd. (2021) yaptıkları çalışmada, silika aerojelin çimento kompoziti üzerindeki 

etkisini araştırmışlardır. Numuneleri taze durum özellikleri, basınç dayanımı, su emme, 

yoğunluk, porozite deneylerine tabi tutmuşlardır. Çalışma sonucunda silika aerojelin üretilen 
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numunelerin çökmesi ile kıvamını %90 oranında, yoğunluğu %35 oranında ve basınç 

dayanımını ise %76 oranında azalttığını tespit etmişlerdir. 

Rostami vd. (2021) çalışmalarında, parafin kaplı geri dönüştürülmüş beton agregaları 

ve aerojel agregaları kullanarak yeni bir çimento kompoziti üretmişlerdir. Ürettikleri numuneler 

üzerinde mekanik, termal ve dayanıklılık deneyleri uygulamışlardır. Sonuç olarak, parafin kaplı 

geri dönüştürülmüş beton agregaları kullanımının su emme ve geçirgen boşluklar dayanıklılık 

özellikleri açısından iyileştirme olduğunu bildirmişlerdir. Bunun yanı sıra kırılgan yapıları 

nedeniyle aerojelin mekanik özelliklerini olumsuz etkilerken, termal özelliklerini iyileştirdiğini 

tespit etmişlerdir. 

Shah vd. (2023) çalışmalarında hafif çimentolu kompozitler üzerinde kimyasal olarak 

işlenmiş silika aerojel kullanmışlardır. Hacimce %80 oranında işlenmiş silika aerojel 

uyguladıkları numuneler de yoğunlukta %45 oranında azalma, basınç dayanımında %81 

oranında azalma ve su emmesin de %375’e varan artış tespit etmişlerdir. 

Aerojelin harç üretiminde kullanımı; 

Zhu vd. (2019) yaptıkları çalışmada, mikro yapının, özellikle gözenek yapısına 

odaklanarak, aerojel harçların ısıl iletkenliği ve mekanik özellikleri üzerindeki etkisini 

araştırmışlardır. Sonuç olarak, yangın patlamasına karşı performansın bir ön testi yapıldı. 

Aerojel içeren harçlar, belirli bir termal yükleme protokolü altında yüksek performanslı beton 

küplerini yangının patlamasından koruyabilirken, elde edilen termal iletkenlik ve mekanik 

özellikler, aynı toplam gözeneklilik aralığında hücresel betonunkilere benzer olduğunu tespit 

etmiştir.  

Bostancı (2020a) yaptığı çalışmada, alkali-aktive edilmiş cüruf harçlara bağlayıcı 

ağırlığının %0, %0,3 ve %0,6’sı kadar silika aerojel ve bağlayıcı ağırlığının %0, %1,5 ve 

%3,0’ü kadar hurda kauçuğu eklemişlerdir. Sonuç olarak, %0,3 aerojel ve %3,0 hurda kauçuk 

ikamesi durumunda ısı yalıtım değerinin %33 oranında arttığını tespit etmiştir.  

Bostancı (2020b) yaptığı çalışmada, alkali – aktive edilmiş uçucu kül harçlarına aerojel 

ikame ederek yeni bir harç üretimi gerçekleştirmiştir. Aerojel oranını %0,25 ve %0,50 olarak 

belirlemiştir. Elde ettiği harcın mekanik, por yapısı ve mikro yapı özelliklerini incelemiştir.  

Sonuç olarak silika aerojelin harç üretiminde kullanımında herhangi bir sakınca olmadığını 

bildirmiştir.  

Jia vd. (2023) araştırmasında aerojel ile genleştirilmiş perlitin ısı yalıtım harcı elde 

etmedeki etkilerini incelemişlerdir. Genleştirilmiş perlitin gözenek yapısı aerojel ile 



 

 

7 

doldurularak yığın yoğunluğu %50’ye kadar bir artış gözlenmiştir. Bunun yanında termal 

iletkenlik değerinde yaklaşık %30’lara varan bir iyileşme gözlendiğini bildirmiştir. 

Aerojelin sıva üretiminde kullanımı; 

Buratti vd. (2014) yapmış oldukları çalışmada, aerojel katkılı beton ve sıva malzemesi 

üretmişlerdir. Çalışma sonucunda, süper yalıtımlı beton ve sıva üretilebileceğini bildirmişlerdir. 

İbrahim vd. (2014) yaptıkları çalışmada, dış duvarda uygulanmak üzere üretilen yalıtım 

kaplamasına aerojelin ikame edilmesi ile elde edilen yalıtım malzemelerinin diğer tüm termal 

malzemelerden daha iyi performansa sahip olduğunu bildirmiştir. 

Julio vd. (2016) yapmış oldukları çalışmada silika aerojellerle karıştırılmış hafif beton 

bazlı termal sıva üretimi yapmışlardır. Çalışma sonucunda silis kumu yerine sentezlenen aerojel 

tamamen kullanıldığında yoğunluğunun 410 kg/m3, ısıl iletkenlik değerinin 0.085 W/mK 

olduğunu tespit etmiştir.  

Masera vd. (2017) yaptıkları çalışmada konutların yalıtım açısından iyileştirilmesi 

amacıyla aerojel katkılı tekstil duvar kâğıdı üretmişlerdir. Çalışma sonucunda üretilen duvar 

kağıdının ısı iletim katsayısı değerinde %24 oranında azalma olduğunu bildirmişlerdir. 

Westgate vd. (2018) yapmış oldukları çalışmada aerojel katkılı sıva üretimi 

yapmışlardır. Ürettikleri sıva malzemesinin mekanik özelliklerini ve ısısal performansını 

incelemişlerdir. Çalışma sonucunda mukavemetinde azalma, termal iletkenlik ve buhar 

geçirgenliğinde azalma meydana geldiğini tespit etmişlerdir. 

Fantucci vd. (2019) yaptıkları çalışmada aerojel katkılı sıva üretimi 

gerçekleştirmişlerdir. Çalışma sonucunda, sıvanın ısı iletim katsayısının 0,05 W/mK'lık bir 

değer olduğunu bildirmişlerdir. 

Maia vd. (2021) yaptıkları çalışmada çok katmanlı bir kaplama malzemesinin bir 

bileşenini aerojel katkılı olarak üretmişlerdir. Ürettikleri bu kaplama malzemesinin ısıl 

iletkenlik ve buhar geçirgenliğini incelemişlerdir. Sonuç olarak, üretilen kaplama malzemesinin 

açık gözeneklilik oranın %83, kılcal su emme katsayısının 0,129 kg/m2 gibi yüksek bir değere 

sahip olduğunu tespit etmişlerdir. 

Aerojelin kompozit malzeme üretiminde kullanımı; 

Wei vd. (2009) yapmış oldukları çalışmada, silika aerojel %0,5-%0,20 oranında karbon 

fiber  kullanarak kompozit malzeme üretimi yapmışlardır. Çalışmada sonuç olarak aerojel 

içerisine %20 oranında cam elyaf ikame edildiğinde yoğunluğu özgül yüzey alanın ve ısıl 

iletkenliğin azaldığını bildirmişlerdir.  
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Zhang vd. (2012) yapmış oldukları çalışmada grafen, Patil vd. (2020) yapmış oldukları 

çalışmada, karbon nanotüpler ve Li vd. (2020) yapmış oldukları çalışmada atapulgit nanofiber 

katkılı çimento üretimi yapmışlardır. Çalışmalarında sonuç olarak bu katkıların çimento 

kompozitinde kullanılmasında herhangi bir sakınca olmadığı ve kullanım durumunda ısı yalıtım 

özelliklerinde iyileşme görüldüğünü bildirmişlerdir. 

Shafi vd. (2019) yaptıkları çalışmada, silis dumanı, aerojel ve cam elyaf kullanarak 

kompozit malzeme üretmişlerdir. Ürettikleri kompozit malzemeleri, yalıtım ve mekanik 

özelliklerini incelemişlerdir. Sonuç olarak 0,0194 W/mK ısı iletim katsayısına, 0,58 MPa 

eğilme dayanımına ve 0,239 g/cm3 yoğunluğa sahip kompozitler üretmişlerdir. Elde edilen bu 

değerlerin kompoziler için oldukça düşük olduğunu ifade etmişlerdir. 

Cıza (2021) yapmış olduğu çalışmada, Bayburt taşı atıkları ile silika aerojel sentezi 

gerçekleştirmiş ve bu aerojeli hacimce %25, 50 ve 75 oranında alçı içerisinde kullanarak yüksek 

yalıtımlı alçı esaslı kompozit malzeme üretmiştir. Çalışma sonunda 0,069 W/mK kadar düşük 

bir ısıl iletkenlik değerine ulaştığını bildirmiştir. 

Slosarczyk vd. (2023) çalışmalarında sinterlenmiş uçucu kül agregası ile silika aerojeli 

kullanarak kompozit malzeme tasarlamışlardır. Hacimce yüzde %30’a kadar silika aerojel 

kullanımının termal iletkenlik katsayısını 0,70’den 0,51 W/mK'ye düşmesine neden olduğunu 

ve mekanik parametrelerde önemli bir düşüş yaşandığını bildirmişlerdir. 

Taguchi yöntemi uygulamaları; 

Tanyıldızı ve Coşkun (2013) silis dumanı katkılı hafif betonun mekanik özelliklerinin 

tespiti için yaptıkları çalışmalarında silis dumanı değişkenini dört seviyede incelerken, çimento 

dozajını iki seviyede incelemiş ve L8 ortoganal dizisi ile deney planı seçmişlerdir. Bu sayede 

geleneksel deney tasarımına göre 256 deney yapması gerekirken taguchi yöntemi kullanarak 16 

deneyle sonuca ulaşmışlardır. 

Tanyıldızı (2014), hafif betonun yangın sonrası davranışını taguchi yöntemi ile 

tasarlayarak araştırmış ve çalışmasında kullandığı ısıtma derecesi ile uçucu kül değişkenleri 3 

seviyede tasarıma alınırken, çimento dozajı 2 seviyede tasarıma eklenmiştir. Bu sayede L18 

ortagonal dizinin olduğu tasarım seçilmiştir. 

Xu vd. (2012) genleşmiş polistirenin hafif agregalı beton ve tuğlanın mekanik 

özelliklerine etkisini araştırırken taguchi yöntemi kullanmıştır. Yöntemde çimento dozajı, W/C, 

EPS hacmi ve kum oranı parametreleri seçilmiş ve her parametre için 3’er seviye belirlenmiştir. 

Bu belirlenen kriterler doğrultusunda L9 ortogonal dizisi seçilmiş ve 9 karışım ile deney 

tamamlanmıştır.  
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Zahedi ve Dehestani (2022) kendiliğinden yerleşen harcın yangın sonrası mekanik 

özellikleri tespiti için yaptıkları çalışmada, su/bağlayıcı, kireçtaşı, polipropilen elyaf ve çelik 

elyaf parametrelerini üçer seviyede kullanacak şekilde taguchi yöntemini uygulayarak, L27 

ortagonal dizin kullanarak tasarım gerçekleştirmişlerdir. 

Li vd. (2022) geri dönüştürülmüş agregalar için beton hazırlık sürecinin 

optimizasyonunu belirlemek için yaptığı tasarımda su bağlayıcı oranı, kum oranı ve çimentolu 

malzeme içeriği seçilerek ortogonal L9 ortagonal dizini belirlenerek taguchi yöntemi 

uygulanmıştır. 

Bakhshi vd. (2023) yapısal hafif perlit betonunun enerji dağıtma kapasitesinin 

belirlenmesi üzerine gerçekleştirdikleri çalışmalarında taguchi yönteminden yararlanmışlardır. 

Çalışmada dört seviye ve on değişkenin uygulandığı L32 ortagonal dizini uygulamışlardır. 

1.2. AEROJEL 

Bugüne kadar insan tarafından yapılmış en hafif katı malzemeler olan aerojeller 

(Smirnova & Gurikov, 2018; Korkmaz & Kariper, 2020), onları ekstra hafif hale getiren ince, 

açık gözenek yapısına sahip nano gözenekli katılardır (0,003–0,15 kg/m3). Yüksek gözenekli 

ve geniş bir yüzey alanına (500-1000 m2/g) sahiplerdir. Aerojel, gevşek bir şekilde paketlenmiş 

veya bağlanmış parçacıklardan veya bir gazla hacminin her yerine genişleyen ve böylece çok 

düşük yoğunluklu ve yüksek spesifik yüzey alanı gösteren liflerden oluşan açık bir koloidal 

veya polimerik ağa sahip katı bir malzeme olarak tanımlanmaktadır (Smirnova & Gurikov, 

2017). Aslında, aerojelleri daha iyi yalıtım malzemesi haline getiren yüksek gözeneklilik ve 

yüksek hava boşluklarının birleşimidir ve ultra hafiftir, bu da inşaat endüstrisinde istenen bir 

başka özelliktir (Şekil 1). 

 

Şekil 1: Aerojel Örnekleri 
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Aerojeller, yüksek özgül yüzey alanı, yüksek gözeneklilik, küçük termal iletkenlik, 

küçük yoğunluk ve büyük akustik direnç gibi birçok mükemmel fiziksel özelliğe sahiptir (Bond 

& Flamerz, 1987; Mohannan & Brock, 2004). Bu özellikler aerojellerin verimli süper termal 

yalıtım sistemleri (Cuce vd., 2014; Koebel vd., 2012), ilaç dağıtımı (Simirnova vd., 2004), 

akustik yalıtım, petrol sızıntısı temizleme (Reynolds vd., 2001), katalizör destekleri (Kogel vd., 

2006) ve diğer ileri teknoloji gibi birçok alanda uygulama değerine sahip olmasını 

sağlamaktadır (Schmidt vd., 1998; Gao vd., 2009; Gibiat vd., 1995; Engel-Herbert vd., 2007). 

Aerojeller; silika (Lu vd., 1991; Ehrburger-Dolle, 1995; Hereid, 1995; Rao & Wagh, 

1998; Schmidt & Schwertfeger, 1998; Smith vd., 1998), karbon (Job vd., 2005; Kawashima, 

vd., 2000; Kyatoni, 2000; Yamamato, 2002), farklı organik malzemeler (Liu vd., 2002; Tamon, 

& Ishizaka, 1999) veya organik-inorganik kompozitlerden (Chen vd., 2013; Wang vd., 2014) 

elde edilebilmektedir. Grafen aerojel (Lin vd., 2011), silica aerojel (Dorcheh & Abbasi, 2008; 

Schmidt & Schwertfeger, 1998), karbon aerojel (Lee vd., 2010) ve cellulose aerojel (Sehaqui 

vd., 2011) inşaat sektöründe kullanılan aerojellerdir.   

Birbirine bağlı nano partikül yapı taşlarına sahip (Kistler, 1931) ve ilk olarak 

1930’larda, Samuel Stephens Kistler tarafından üretilen silica aerojel inşaat alanında en çok 

kullanılan aerojel çeşididir. Yapılarda pek çok amaç için kullanılabilen aerojel, su geçirmezliği 

yüksek ve hafif bir malzemedir (Kistler, 1941). Havadan neredeyse üç kat daha yoğun ve 

%95’in üzerinde gözenekliliğe sahiptir. Büyük aerojel partikülleri, mezo gözenekli (~50 nm 

çapında) ve mikro gözenekli (5–10 nm çapında) partikül ağından oluşmaktadır. Bir başka 

anlatımla, büyük aerojel partikülleri, küçük nanopartiküllerin kümeleridir (Pierre & Pajonk, 

2002). Silika bazlı aerojeller hem iyi sıcaklık direnci (Fesmire, 2006; Ghazi & Wakili, 2017; 

Wei vd., 2016) hem de basit bir üretim süreci (Koebel vd., 2016; Huber vd., 2017) ile 

karakterize edilmektedir. 

Silika aerojeller, ideal ısı yalıtım özelliklerine sahip bir malzeme sınıfıdır. Mezo 

gözenekli ağ yapıları nedeniyle, gaz iletkenliği Knudsen etkisi tarafından güçlü bir şekilde 

bastırılmaktadır. Bu da tipik olarak 25°C’de ve atmosfer basıncında 0,013–0,020 W/mK 

aralığında rekor düşük toplam termal iletkenlik değerlerine yol açmaktadır. Farklı alanlarda 

önemli ölçüde süper düşük termal iletkenlik (0,015 W/mK) ve ultra düşük yoğunluk (100 

kg/m3) sergilemektedirler (Aegerter vd., 2011; Buratti & Moretti, 2012; Cuce vd., 2014). 

Aerojeller, inşaat endüstrisinde, yüksek performanslı sıva (Buratti vd., 2014; Bianco 

vd., 2015), sıva (Júlio vd., 2016a; Júlio vd., 2016b), harç (Stahl vd., 2012; Abbas vd., 2019; 

Bostancı, 2020; Mermer & Pişkin, 2018; Ciza, 2021) ve betonda (Gao vd., 2014; Wang vd., 

2019; Li vd., 2019; Wang vd., 2018) katkı maddesi olarak kullanılmaktadır (Şekil 2). 
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Şekil 2: İnşaat Sektöründe Aerojel Kullanım Örnekleri 

  

Son yıllarda, hafif/ultra hafif beton üretiminde genleştirilmiş polistiren (Dissanayake 

vd., 2017; Adhikaryvd., 2019; Xie, 2019; Dixit vd., 2019), poliüretan (Harith, 2018; Chen vd., 

2019; Major vd., 2017), volkanik tüf (Hossain, 2005; Pimraksa vd., 2009; Posi vd., 2014; 

Tchamdjouvd., 2018), diatomit (Pimraksa vd., 2009; Posi vd., 2014), pomza (Chen vd., 2019; 

Major vd., 2017; Kılıç vd., 2003), genleştirilmiş kil (Ahmad vd., 2019; Rashad, 2018) vb. 

malzemelerin kullanımı ivme kazanmıştır. 

1.3. BETON 

Yeryüzünde en yaygın insan yapımı ve tüm dünyada inşaat endüstrilerinde kullanılan 

önemli malzeme betondur (Shaikh, 2016; Courland, 2011). Oldukça düşük fiyatı, dayanıklılığı, 

bileşen malzemelerinin mevcudiyeti ve herhangi bir şekil veya boyutta oluşturulabilmesi 

nedeniyle en yaygın kullanılan yapı malzemesi olarak kabul edilmektedir (Basha vd., 2016; 

Shaikh, 2016). Beton üretiminde kullanılan bağlama teknikleri ile malzemeler inşaat 

teknolojisinde önemli bir yeri bulunmaktadır (Lakshmi & Nagan, 2011; Amran vd., 2020). 

Erişilebilirliği, şekillendirilebilirliği ve ekonomik olması nedeniyle yapı malzemeleri arasında 

tercih edilmektedir. 

Beton, gerekli durumlarda belirli amaçlarla kullanılan agrega (kum ve çakıl), çimento, 

su ve kimyasal ile belirli oranlarda kullanılan mineral katkı maddelerinin karıştırılmasıyla elde 

edilen kompozit bir yapı malzemesidir (Amali, 2009; Betaubun & Hairulla,2018; Jahami vd., 

2020; Vdovin & Stroganov, 2020; Karaburc, 2020; Kashevarova & Tonkoy, 2020). Beton bir 

kompozit olduğundan, betonun kalitesi her bir şekillendirme malzemesinin kalitesine bağlıdır 

(Elvira, 2016; Ervianto vd., 2016; Laksono, 2017). Betonun özellikleri, karışımda kullanılan 

malzemelerin özellikleri ve karışım oranları ile yakından ilgilidir. Özellikleri aynı olmayan 

malzemeler ve bazı katkı maddeleri kullanıldığında birbirinden farklı özelliklerde beton elde 

edilebilmektedir (Krausmann, 2018). 
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Karışımı oluşturan malzemeler bir araya getirilip karıştırılmaya başlandığında, su ve 

çimentonun hidratasyon adı verilen reaksiyonu sonucunda plastik kıvamda beton üretilir (Ersoy 

& Özcebe, 2001). 

Betonu diğer yapı malzemelerinden üstün kılan en önemli özelliklerinden biri 

üretildiğinde plastik kıvamda olmasıdır. Hazneye dökülen beton 1-10 saat arasında katılaşır ve 

zamanla mukavemet kazanır. Betonun katılaşmasına rijitleşme, zamanla dayanım kazanmasına 

ise betonun sertleşmesi denir. Beton ilk 28 günde gerçek dayanımının %60-90'ına ulaşır. Bu 

değerin %100'e ulaşması uzun yıllar alır (Elmas, 2020). 

Beton genellikle basit binalar ve minimum risk ile yükselmeyen binalar için 

kullanılmaktadır (Syaiful, 2021). 

Betonun tarihi, betonun bileşimi olan çimento hamuru ile başlar ve en eski çimento 

hamuru İsrailli jeologlar tarafından Negrev çölünde on iki milyon yıllık bir kaya oluşumu içinde 

keşfedilmiştir (Courland, 2011). Bu malzemenin gelişmesinde insanoğlunun merakı ve çevre 

koşullarından korunma gerekliliği önemli rol oynamıştır. Beton, beton bileşeni olarak 

kullanılabilecek yeni malzemelerin keşfedilmesi veya yeni teknoloji geliştirme yoluyla 

geliştirilebileceği anlamına gelen yenilikçi bir malzemedir.  

1.3.1. Betonun Sınıflandırılması 

Betonlar; basınç dayanımları, üretim yerleri, yoğunlukları ve özel betonlar olarak 

guruplara ayrılmışlardır. 

Basınç dayanımlarına göre betonlar;  

➢ Düşük Dayanımlı Betonlar: 28 günlük basınç dayanımı < 20 MPa olan betonlardır.  

➢ Normal Dayanımlı Betonlar: 20 MPa < 28 günlük basınç dayanımı < 40 MPa olan 

betonlardır (Serinoğlu, 2011; Bakır, 2011). 

➢ Yüksek Dayanımlı Betonlar: 28 günlük basınç dayanımı > 40 MPa olan betonlardır  

(Yılmaz, 2017; Serinoğlu, 2011). 

Birim ağırlıklarına göre betonlar; 

➢ Hafif Beton: Etüv kurusu durumundaki yoğunluğu < 2000 kg/m3 olan betonlardır (TS 

EN 206-1, 2002). 

➢ Normal Beton: 2000 kg/m3 < Etüv kurusu durumundaki yoğunluğu < 2600 kg/m3 olan 

betonlardır (Serinoğlu, 2011; TS EN 206-1, 2002). 

➢ Ağır Beton: Etüv kurusu yoğunluğu > 2600 kg/m3 olan betonlardır (TS EN 206-1, 

2002). 
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Üretildikleri yerlere göre betonlar; 

➢ Şantiye betonu: beton karışım malzemelerinin şantiye içerisinde elle veya betonyer ile 

karıştırılması sonucu elde edilen betonlardır. Üretimi kalifiye işçiler tarafından 

yapılmaktadır.  

➢ Santral betonu: Karışımının hazır beton fabrikalarında yapıldığı ve kullanılacak alana 

transmikser vasıtasıyla taşınan betonlardır.  

Özel betonlar;  

➢ Lifli betonlar; Betonun iyi olmayan özelliklerinin çeşitli boyut ve miktarlarda lifler 

kullanılarak üretilen betonlardır. Üstün mekanik özellikleri, sünekliği ve çatlama direnci 

nedeniyle yaygın olarak kullanılmaktadırlar (Aghaee & Khayat, 2021). 

➢ Kütle beton; Çimentonun su ile yapmış olduğu reaksiyon sonucu oluşan hidratasyon 

ısısı ve bunun sonucunda meydana gelen hacim değişikliğinden dolayı oluşan termal 

çatlakların alt seviyelere çekilmesi için üretilen betonlara denir (Tezel, 2020).  

➢ Vakumlu beton; taze betonda betonun işlenebilirliği için kullanılan suyun vakum 

yardımıyla kontrollü bir şekilde beton içerisinden uzaklaştırılması ile elde edilen 

betonlara denir. 

➢ Püskürtme beton; yüksek hava basıncı ile istenilen yüzeye püskürtülen ve kendi kendine 

sıkışan betonlardır. Genellikle tünel işlerinde kullanılmaktadır (Kale, 2020). 

➢ Ferrocement beton; eşit aralıklarla yan yana dizilen demirlere çok katmanlı tel örgülerin 

birleştirilmesi ve donatıların tamamen harç ile kaplanması sonucu elde edilen 

betonlardır. Genellikle deniz yapılarında ve tarım alanlarındaki yapılarda 

kullanılmaktadır.  

➢ Silindirle sıkıştırılmış beton; betonun kamyonlarla taşınıp, buldozer yardımıyla yayılan 

ve vibratörlü silindir ile sıkıştırılan betonlara denilmektedir. Üretiminin hızlı, 

maliyetinin düşük ve dayanıklılığının yüksek olması silindirle sıkıştırılmış betonu cazip 

kılmaktadır (Aghabaglou vd., 2020).  

➢ Kendiliğinden yerleşen beton; herhangi bir şekildeki kalıplara, kalıplardan ayrılma, 

terleme ve ayrışma olmadan ve ek mekanik sıkıştırmaya ihtiyaç duymadan yerçekimi 

ekişi ile sıkıştırılan özel reolojik özelliklere sahip betonlara denir (Dybel, 2021). 

➢ Su altı betonu; Suyun altında bulunan beton döküm işleminin zor olduğu köprü ayakları 

ve bazı deniz yapılarında kullanılan betonlardır (Kale, 2020). 

➢ Hava sürüklenmiş beton; Çimento hamurunda birbirine çok yakın mesafede fakat 

birbiriyle bağlantısı bulunmayan çok sayıda hava kabarcığından oluşan betonlara denir 

(Tezel, 2020). 
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1.3.2. Betonun Avantajları ve Dezavantajları 

Betonun avantajları; 

➢ Taze haldeyken istenilen şekil ve boyutlarda üretim yapılabilmektedir. 

➢ Sertleşmiş beton yerinde üretildiği gibi herhangi bir fabrikada üretildikten sonra 

serleşmiş halde yapıya monte edilebilmektedir. 

➢ Betonu yerleştirme olanakları fazla bununla beraber yerleştirme işlemi de kolaydır. 

➢ Beton sertleşmiş haldeyken yüksek basınç dayanımına sahiptir. 

➢ Sertleşmiş beton hizmet ömrü boyunca diğer yapı malzemelerine oranla daha az 

yıpranmakta, bakımı ve onarımı kolay yapılmaktadır.  

➢ Çelik donatılarla aderansı oldukça iyidir. 

➢ Estetik amaçlar için de kullanılabilen beton diğer yapı malzemelerine oranla daha 

ekonomiktir. 

Betonun dezavantajları; 

➢ Beton sertleşmiş haldeyken çekme dayanımı oldukça düşüktür. 

➢ Beton sertleşmiş gevrek bir malzemedir. 

➢ Atmosfer şartlarından etkilenmekte ve hacim değişikliğine uğramaktadır. 

➢ Sabit yükler altında kalıcı deformasyonlara maruz kalmaktadır. 

➢ Dayanım/ağırlık oranı metallere kıyasla oldukça düşüktür (Güldür, 2013). 

1.4. HAFİF BETON 

Hafif betonun inşaat ve altyapıdaki önemi nedeniyle tüketimi dünya çapında artmaktadır 

(Tayeh vd., 2021). İki bin yıla aşkın bir geçmişi olan hafif betonun teknik gelişimi halen devam 

etmektedir (Thienel vd., 2020). Sürdürülebilirlik perspektifinden bakıldığında, hafif beton 

sayısız yapısal ve mimari çözümlere katkıda bulunmaktadır. Hafif beton, yapı üzerindeki ölü 

yüklerin azaltılması, yoğunluğunun düşük olması daha etkili bina yalıtımı, daha etkili ses 

yalıtımı ve daha düşük nakliye maliyetleri gibi özellikleriyle normal ağırlıklı betona göre daha 

avantajlıdır (Riez vd., 2010; Roberz vd., 2017; Amin & Tayeh, 2020; Sikora vd., 2020). 

Hafif betonun düşük yoğunluk, elverişli yapı fiziği ve yüksek yangın direnci gibi fiziksel 

özellikleri, gelecek vaat eden bir malzemenin (Cavalline vd., 2017; Fares vd., 2015; Robertz, 

2017; Samson, 2017) ve mükemmel dayanıklılığının (Liu vd., 2010; Helland vd., 2010; Lotfy 

vd., 2016) temel özellikleridir (Real, 2016). 
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Hafif beton, yüksek bina duvarlarının, kaldırımların, metal yapıların, prefabrik 

panellerin ve üst yapıların yapımında yaygın olarak kullanılmaktadır (Agwa vd., 2020; Holm 

& Ries, 2007). 

19. ve 20. yüzyıllarda endüstriyel olarak üretilen hafif agregaların gelişimi, hafif beton 

teknolojisi için tarihi bir dönüm noktası olmuştur (Mousa vd., 2018; Thienel, 2020). 

Hafif betonlar, antik çağlardan beri bilinmekte ve temel olarak günümüz betonunun 

öncüsü sayılmaktadır. Hafif betonun ilk Avrupa referansları, iki bin yıl önce Roma 

İmparatorluğu’nun başlarında inşa edilmiştir. İtalya’nın Roma kentindeki Pantheon, M.Ö. 128 

A.D. en iyi bilinen örneklerden biri olarak gösterilmektedir. Yüzlerce yıldır çeşitli 

disiplinlerden mühendisleri şaşırtmış ve Opus Caementitium’da çeşitli doğal hafif agregaların 

sistematik kullanımını etkileyici bir şekilde göstermiştir (Lamprecht, 1996). Roma 

İmparatorluğu’nun çöküşünden sonra, doğal, volkanik agregaların düşük mevcudiyeti ve 

değişkenliği nedeniyle hafif beton kullanımı sınırlandırılmıştır (Chandra & Berntsson, 2002; 

Expanded Clay and Slate Institute, 1971). 

Başlangıçta, genleştirilmiş agregaların kullanımı Amerika Birleşik Devletleri 

Donanmasında kullanılmıştır. İlişkili ABD Acil Durum Filosu İnşa Kuruluşu, ABD'nin I. 

Dünya Savaşı'na girmesiyle birlikte bir gemi inşa programı oluşturmuştur. 1918’de Atlantis bu 

programdan çıkan ilk gemi olmuş ve toplamda 14 hafif beton gemi gövdesi inşa edilmiştir. Bu 

erken deneyimler sayesinde, İkinci Dünya Savaşı sırasında kargo kapasiteleri 3.200 ila 140.000 

ton arasında değişen 104 tedarik gemisinin konuşlandırılmasına yol açmıştır (Thienel vd., 

2020). 

Gemi yapımında başarılı kullanımı, hafif betonun yapı mühendisliğine girmesini 

sağlamıştır. 1920'lerde, hafif betonda agrega olarak genişletilmiş arduvaz kullanılarak birkaç 

köprü inşa edilmiştir. Elli yıl sonra Amerika Birleşik Devletleri ve Kanada’da 200’den fazla 

hafif beton köprü inşa edilmiştir (Thienel vd., 2020). 20. yüzyılın ortalarında, yapı 

mühendisliğinde hafif beton kullanımı yoğunlaşmıştır. Prudential Plaza Building veya 

Chicago'daki Marina City Towers gibi çok katlı yüksek binaların yapımına neden olmuştur. 

Bununla birlikte, hafif beton ağırlıklı olarak yapısal nedenlerle kullanılmıştır. Hafif betonun 

mimari tarafından bilinçli bir şekilde uyarlanması büyük ölçüde bireysel durumlarla sınırlı 

kalmıştır. 1973’teki petrol krizinin bir sonucu olarak Almanya, enerji tüketimine ilişkin siyasi 

konumunu yeniden gözden geçirmiştir. Enerji ithalatından daha bağımsız hale gelmek için, 

mantıklı bir sonuç olarak Enerji Tasarrufu Yasası hayata geçirilmiştir. Diğer şeylerin yanı sıra 

binalarda enerjinin verimli kullanımı siyasi bir zorunluluk haline gelmiştir. Ekonomik kalınlığa 

sahip hafif betondan yapılmış monolitik dış duvarlar, artan ısı yalıtım gereksinimlerini artık 
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karşılamamaya başlamıştır. 1990’lardan beri, Almanya'da betonarme binalar için teknik 

düzenlemeler revize edilmiştir. Hafif betonların kullanımı, bu yeni düzenlemelerin yanı sıra 

hem teknolojide hem de bilimde devam eden gelişmeler nedeniyle bir yükseliş yaşamıştır. 

Ancak, gerçekleştirilen örneklerin sayısı nispeten düşük kalmıştır. Son gelişmeler, yeterli ve 

mümkün olduğu kadar yüksek bir dayanım sağlarken, beton yoğunluğunun daha da 

azaltılmasını amaçlamaktadır. Son yıllarda en düşük dayanım ve yoğunluk sınıflarında açık 

yüzlü hafif betonlardan yapılan monolitik yapılar Avrupa’da popülerlik kazanmıştır. Bu yapılar 

tek işlemde bitmiş bir duvarın inşasını sağlamakta ve böylece çok katmanlı duvar yapılarının 

kullanılmasını engellemektedir (Thienel, 2007). 

1.4.1. Hafif Betonun Sınıflandırılması 

Hafif betonlarda sınıflandırma agrega türü baz alınarak birim hacim ağırlık ve dayanım 

özelliklerine göre yapılmaktadır (Neville, 2011). Şekil 3’de hafif betonlar düşük yoğunluklu 

beton, orta dayanımlı beton ve yapısal beton olmak üzere üç guruba ayrılmıştır (Özdişçi, 2019).  

Şekil 3: Hafif Beton Sınıflandırması 
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Düşük dayanımlı hafif beton; 

Genellikle üretiminde vermikülit, perlit ve pomza gibi doğal hafif agregalar 

kullanılmaktadır. Bu betonların ısı iletimi düşüktür. 28. Gün hava kurusu birim hacim ağırlıkları 

800 kg/m3 ün altındadır. Basınç dayanımı ise 0,7-7 MPa arasındadır (ACI, 2014). 

Orta dayanımlı hafif beton;  

Agrega olarak tüf, tüfit, volkanik cüruflar ve diatomit kullanılmaktadır. 28. Gün hava 

kurusu birim hacim ağırlıkları 800 ila 1400 kg/m3 ün arasında değişmektedir. Basınç dayanım 

değerleri ise 7-17 MPa'dır. Isı iletimleri geleneksel betona kıyasla daha düşüktür (ACI, 2014). 

Yapısal hafif beton; 

Üretiminde genleştirilmiş şeyl, uçucu kül, pomza, kil ve kil taşı gibi doğal agregalar 

kullanılmaktadır. 28. Gün hava kurusu birim hacim ağırlıkları 1400-1900 kg/m3 ün arasında 

değişmektedir. Basınç dayanım değerleri ise 17 MPa'nın üzerindedir. Düşük yoğunluklu ve orta 

dayanımlı betona göre yüksek, geleneksel betona göre düşük ısı iletim özelliğine sahiptir (ACI, 

2014). 

1.4.2. Hafif Betonun Fiziksel ve Mekanik Özellikleri 

Hafif betonun fiziksel ve mekanik özellikleri oluşumunda rol oynayan diğer 

malzemelerin özellikleri ile ilişkilidir. Beton prizini aldığında bünyesinde bir takım 

değişiklikler meydana gelmiştir. Bu değişikliğin fiziksel ve mekanik özelliklerle bağlantılı 

olduğu bilinmektedir. Fiziksel ve mekanik özellikler; 

➢ Birim hacim ağırlık 

➢ İşlenebilirlik 

➢ Dayanım 

➢ Agrega matris aderansı 

➢ Yoğunluk 

➢ Su emme 

➢ Yüksek sıcaklık etkisindeki değişimler 

➢ Aşınma direnci (Çalışkan, 2015). 

1.4.3. Hafif Beton Kullanım Alanları 

Yapılarda hafif malzeme kullanımı binaya etki eden deprem yükü, ekonomiklik, ısı ve 

ses izolasyonu, yangına karşı dayanım gibi sorunların çözümü için etkili bir yol olmaktadır 

(Bingöl & Gül, 2004).  
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Hafif betonlar sadece yapı elemanı olarak değil aynı zamanda farklı fonksiyonlar içinde 

inşaat alanında aktif bir şekilde kullanılmaktadır. Bunlar; 

➢ Çatı ve ara kat ısı yalıtım malzemesi olarak, 

➢ Yangın önleyici boşlukların inşa edilmesi,  

➢ Geleneksel binaların tavan sıva malzemesi olarak, 

➢ Dolgu malzemesi olarak, 

➢ Taşıyıcı olmayan duvar uygulaması, 

➢ Kanalizasyon işlemleri, 

➢ Zemin stabilizasyonu (Ekinci, 2008). 

1.4.4. Hafif Betonun Avantajları ve Dezavantajları 

Hafif betonun avantajları; 

➢ Yapının ölü yükünü azaltmaktadır. 

➢ Düşey kuvvetlerin azalmasıyla yapıya etki eden deprem yükü azalmaktadır. 

➢ Betonarme elemanların kesit alanlarında azalma meydana gelmektedir. 

➢ Isı iletim katsayısı düşüktür. 

➢ Yangın dayanımı yüksektir. 

➢ Yerinde uygulama ve nakliye basit olması endüstriyel üretime olanak sağlamaktadır. 

➢ Yüksek ısı ve ses yalıtım özelliğine sahiptir (Güçlüer, 2019). 

Hafif betonun dezavantajları; 

➢ Basınç dayanımı düşüktür. 

➢ Rötre, sünme, su emme değerleri geleneksel betona kıyasla daha yüksektir. 

➢ Yerleştirme ve sıkıştırma işlemleri için kalifiye işçilik gerekmektedir. 

➢ Aşınma direnci yüksektir. 

➢ Geleneksel betona kıyasla daha fazla çimentoya ihtiyaç duyması beton maliyetini 

arttırmaktadır (Dikici, 2010). 

1.5. DENEY TASARIMI 

1900’lü yıllarda Sir Ronald Fisher tarafından deneysel tasarım ilk kez geliştirilmiştir. 

Deney tasarımının uygulanması ile süreci etkileyen faktörler ile sürecin çıktıları arasında ki 

ilişki belirlenmeye çalışılmakta ve bunun için uygulanan etkili ve sistematik bir yöntemdir. 

Deney tasarımının uygulanmasının etkili ve sistematik olması, süreci etkileyen faktörler ile 

sürecin çıktıları arasında ki ilişki belirlemede etkili bir metod olmasını sağlamıştır. Yöntemin 

temelinde sebep/sonuç ilişkisinin etmenleri araştırılmakta ve uygulanacak yöntemin tespitinde 
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etkili bir araç olarak karşımıza çıkmaktadır (Bowden vd., 2019; Antony, 2014; Kechagias vd., 

2020).  

Geleneksel yöntemde, uygulanacak deney parametreleri belirlenirken, bir parametre 

sabit tutulur ve diğer parametreler sırayla değiştirilir ve bu döngü devam etmektedir (Taşgetiren 

& Gökçe, 2009). Geleneksel yöntemde parametreler arası etkileşimin göz ardı edilmekte ve çok 

zaman ve maliyet gerekmektedir (Breyfogle, 2003). 

Günümüzde “tam faktöriyel yöntem, yanıt yüzeyi yöntemi, kesirli faktöriyel yöntem ve 

taguchi yöntemi” deney tasarımı uygulanan çalışmalarda en çok kullanılan yöntemlerdir. 

Yukarıda bahsedilen olumsuzluklar nedeniyle deney tasarımları oluşturmak bir ihtiyaç 

haline gelmiştir. 

1.5.1. Taguchi Yöntemi 

Tez çalışmasında deney tasarımı oluşturabilmek için uygulanacak parametrelerin 

optimizasyonu ve bu parametrelerin deney sonuçları üzerindeki etkisini belirlemek için 

“Taguchi Yöntemi” kullanılmıştır. 

1940’lı yıllarda mühendis ve bilim insanı olan Dr. Genichi Taguchi’nin geliştirdiği, 

1980’ler de ise tüm dünya da kullanımının yaygınlaştığı bir tekniktir. Taguchi yönteminin ana 

prensibi az sayıda deney yapmak suretiyle tam faktörlü çalışma sonuçları elde etmeyi 

hedefleyen bir optimizasyon yöntemidir. Uygulanan teknik sayesinde maliyet düşmekte, 

sonuçlara daha kısa sürede ulaşılabilmekte, tasarımda kullanılan parametrelerin sonuç üzerinde 

ki etkisinin belirlenmesi için geliştirilmiş bir optimizasyon yöntemidir (Samuek, 1998). 

Geleneksel deney tasarımının yerine kullanılabilmekte, kullanılan parametre ve seviye 

sayılarına göre farklı ortogonal diziler kullanılarak deney sayısını azaltan bir yöntem olduğu ve 

literatürde yer aldığı gözlenmiştir (Uçurum vd., 2021; Hınıslıoğlu & Bayrak, 2005). 

Taguchi yöntemi ile araştırmacılar, deney sayısı çok fazla olan konularda çok büyük 

kolaylık yaşamaktadır. Bu yöntemde kontrol edilebilen parametreler ve seviyelere göre 

ortogonal dizinler (OA) şeklinde bilinen standartlaşmış tablolar kullanılmaktadır. Seçilen 

ortogonal dizin sayesinde çok az sayıda deney ve çalışma uygulanarak parametrelerin etkileri 

belirlenmektedir. 

Taguchi yöntemi uygulanan optimizasyon aşamaları Şekil 4’de gösterilmektedir 

(Serencam & Uçurum, 2019);  
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Şekil 4: Taguchi Yönteminin Aşamaları 

  

Farklı seviye ve faktörlere göre geliştirilmiş ortogonal dizi çeşitleri ile tam faktöriyel 

deney sayılarının karşılaştırılması Tablo 1’de verilmiştir (Aktürk, 2021). 

Tablo 1: Farklı Parametre ve Seviyelerle Uygulanan Deney Sayılarının Karşılaştırması 

Taguchi 

Ortogonal Dizi 
Parametreler Seviyeler 

Taguchi 

Yöntemi 

Deney Sayısı 

Tam 

Faktöriyel 

Deney Sayısı 

L4 3 2 4 8 

L8 7 2 8 128 

L8 2 4-2 16 256 

L9 4 3 9 81 

L16 5 4 16 1024 

L16 15 2 16 32768 

 

Çok parametreli deneylerde uygulanan deney tasarımında, deneylerde varyasyonu 

azaltmak için, sinyal / gürültü oranı (S/N) diye adlandırılan optimizasyon kriterleri kullanılarak 

performans istatistikleri incelenmektedir.   

Yapılan tasarımda, zamandan tasarruf ettiğimiz en düşük maliyetle ortaya çıkan 

“optimum” durum elde edilmektedir (Çolak, 2020).  

Deney tasarımında parametreler arasındaki etkileşimin araştırılması da önemli bir 

etkendir. Gerçekleştirilen deneyde varyans analizi (ANOVA) ile bu durum araştırılmaktadır. 

ANOVA, çalışmada kullanılan her bir faktörlerin etki derecesinin bulunması amacıyla 

yapılmaktadır (Krishnaiah & Shahabudeen, 2012). 

1
• Parametrelerin belirlenmesi,

2
• Parametrelerin seviyelerinin belirlenmesi,

3
• Uygun orthogonal dizininin seçilmesi,

4
• Seçilen orthogonal diziye dayanarak deney sonuçlarının metoda uyarlanması,

5
• Performans istatistiklerinin hesaplanması,

6
• Sonuçların varyans analizi ile değerlendirilmesi,

7
• Optimum seviyelerin seçilmesi,

8
• Sonuçların doğrulanması.
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İKİNCİ BÖLÜM 

Tez çalışmasında, yerel kaynaklarımızdan olan Bayburt taşı atıkları kullanılarak silika 

aerojel sentezi gerçekleştirmek ve sentez sonrası elde edilen silika aerojelin hafif betondaki 

etkileri araştırılmıştır. Bu bölümde silika aerojel sentezi ile hafif beton numunelerinin 

hazırlanması aşamalarında kullanılan malzemelere ait bilgiler ve gerçekleştirilen deneyler 

açıklanmıştır. 

MATERYAL VE YÖNTEM 

2.1. BAYBURT TAŞI 

Bayburt, kuzeyinde Rize ve Trabzon, güneyde Erzincan, doğuda Erzurum, batıda 

Gümüşhane illeriyle çevrili Karadeniz bölgesinde yer alan bir şehirdir (Çimen & Akpınar, 

2021). Şehrin konumu Şekil 5’de gösterilmiştir. 

 

Şekil 5: Bayburt İl Haritası 

  

Bayburt jeolojik yapısından ötürü farklı maden yataklarının oluşmasına olanak 

sağlamaktadır (Aykut, 2017). Bayburt ve çevresinde bulunan, volkanik patlamalar sonucu 

meydana gelen tüf ve tüfitlere Bayburt Taşı (BT) denilmektedir (Can, 2022). İlde BT dışında 

kireçtaşı, mermer, kumtaşı, traverten, granit, hematit, bazalt gibi farklı kayaç türlerine de 

rastlanmaktadır. BT bölgede en çok kullanılan endüstriyel hammadde kaynağıdır. Birim hacim 

ağırlığının düşük olması ve kolaylıkla işlenebilme özelliğine sahip olması nedeniyle camii 

süslemelerinde ve tarihi eserlerin onarım işlemlerinde kullanılmaktadır (Şahin, 2018). 

Yapı malzemesi olarak kullanılan BT, il ekonomisine önemli katkılar sağlamaktadır. 

2005 yılında Bayburt Valiliği’nden gelen talep doğrultusunda ilde ve çevresinde çok sayıda etüt 

çalışmaları sonucunda 2.535.700 ton görünür rezerv BT olduğu tespit edilmiştir (MTA, 2005). 
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İç ve dış cephelerde kaplama malzemesi olarak kullanılan BT, yeşil, bej ve beyaz 

renklerdedir (Önenç, 2002). Ayrıca yapı dış kabuğunda dekoratif malzeme olarak, mihrap, 

barbekü, mezar ve duvar elemanı üretiminde de kullanılmaktadır (Öksüzer, 2016). 

BT’nın hem taş ocaklarından çıkartılırken uygulanan teknik hem de işlenme aşamasında 

modern teknolojinin kullanılmaması nedeniyle %70’lere ulaşan atık malzemenin ortaya çıktığı 

görülmektedir (Yılmaz, 2015). 

Taş ocaklarında gerçekleştirilen incelemeler neticesinde en fazla beyaz renkli Beyaz 

Bayburt Taşı (BBT) 'nın atık halde bulunduğu gözlenmiştir. BBT atığının fazla olması deneysel 

çalışmalarda BBT tercih edilme nedenidir. BT'nın taş ocaklarında ki görünümü Şekil 6’da 

gösterilmiştir. 

 

Şekil 6: Bayburt Taşının Taş Ocaklarında ki Görünümü 

 

BBT'nın kimyasal özellikleri Tablo 2’de (Öksüzer, 2016), fiziksel ve mekanik 

özellikleri ise Tablo 3’de sunulmuştur (MTA, 2005). 
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Tablo 2: BBT'nın Kimyasal Özellikleri 

Oksitler (%) BBT TS EN 450-1 TS EN 197-1 ASTM C 618 

SiO2 68,92    

Al2O3 11,96    

Fe2O3 0,34    

SiO2+Al2O3+Fe2O3 81,22   >70,00 

CaO 3,85    

MgO 1,29  <5,00  

SO3 0,21 <3,00  <5,00 

Na2O 0,23    

K2O 2,38    

Toplam 99,31    

Kızdırma Kaybı 10,13 <5,00  <6,00 
 

  

Tablo 3: BBT'nın Fiziksel ve Mekanik Özellikleri 

 

2.2. ÇİMENTO 

Çalışmalarda Erzurum il sınırları içerisinde bulunan Aşkale Çimento San. A.Ş 

tarafından TS EN 197-1 (Çimento, Bileşim özellikleri ve Uygunluk Kriterleri) standardına göre 

üretilen CEM I 42,5 R sınıfı portland çimentosu hafif beton üretiminde kullanılmıştır (Şekil 7).  

Tablo 4’de kullanılan çimentoya ait fiziksel, kimyasal ve mekanik özellikleri veriliştir (TS EN 

197-1, 2012). 

Özellik Birim Değer 

Sertlik (Mohs) 4-5 

Birim Hacim Ağırlık (gr/cm3) 1,69 

Atmosfer Basıncında Su Emme 
(Ağırlıkça %) 12,2 

(Hacimce %) 20,6 

Kaynar Suda Su Emme 
(Ağırlıkça %) 13,1 

(Hacimce %) 22,0 

Görünür Porozite (%) 20,6 

Don Kaybı (%) 0,22 

Doluluk Oranı (%) 70,1 

Gözeneklilik Derecesi (%) 29,9 

Ortalama Aşınma (cm3/50cm2) 25,6 
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Şekil 7: Kullanılan Çimento 

 

Tablo 4: Çimentonun Fiziksel, Kimyasal ve Mekanik Özellikleri 

Analiz Ok

sit 

Değer Analiz Deneyler Değer 

Kimyasal (%) 

Ca

O 

63,5 

Fiziksel 

Özgül Yüzey (cm2/g) 3320 

Al2

O3 

5,35 Hacim Genleşme (mm) 1,2 

Fe2

O3 

3,30 Su İhtiyacı (g) 28,5 

SiO

2 

20,41 Yoğunluk (g/cm3) 3,12 

SO

3 

2,93 Priz Başlama Süresi (dk) 163 

Mg

O 

1,65 Priz Bitirme Süresi (dk) 240 

Na2

O 

0,15 

Mekanik 

Gün MPa 

Cl 0,011 2 28,2 

K2 0,71 7 42,7 

HC

l 

0,28 28 51,4 

  

2.3. KARIŞIM SUYU 

Aerojel sentezleme aşamalarında laboratuvar ortamında kullanılan saf su kullanılmıştır. 

Hafif beton numunelerinin üretimin aşamasında ise karışım suyu olarak içerisinde organik 

madde ve madensel tuzlar içermeyen içme suyu kullanılmıştır. 

2.4. KİMYASAL MALZEMELER 

Silika aerojel sentezinde kullanılacak olan hidroklorik asit (HCl), trimetilklorosilan 

(TMCS), etanol (C₂H₆O), n-Heptan (C7H16) ve sodyum hidroksit kimyasal malzemeleri Sigma-

Aldrich firmasından temin edilmiştir. 

2.5. DENEYLERİN GERÇEKLEŞTİĞİ LABORATUVARLAR VE DENEY PROSESİ  

Tez çalışması kapsamında gerçekleştirilen deneyler Bayburt Üniversitesi Merkezi 

Araştırma Laboratuvarı Uygulama ve Araştırma Merkezi’nde (BUMER), Bayburt Üniversitesi 
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Mühendislik Fakültesi Yapı Malzemesi Laboratuvarı’nda (BUMFYML) ve deneylerin 

açıklama kısımlarında belirtilen üniversitelerde gerçekleştirilmiştir. 

BUMER'de silika aerojel sentezinin gerçekleştirilmesi için beher, ısıtıcılı manyetik 

karıştırıcı, pH metre, etüv, hassas terazi, vakum pompası ve filtre kağıdı kullanılmıştır. 

BUMFYML'da terazi, laboratuvar tipi konkasör, etüv fırını, elek, numune kalıpları ile 

kür havuzu kullanılmıştır. 

Tez çalışmasında gerçekleştirilen numune temini, silika aerojel sentezi, karakterizasyon 

analiz ve deneyler Şekil 8’de özetlenmiştir.  

 

Şekil 8: Tez Çalışma Prosesi

Atık Bayburt Taşının 
Temini

Atık taşın toz 
haline 

getirilmesi

Aerojel sentezinin 
gerçekleştirilmesi

Sentezlenen silika 
aerojel üzerinde 
gerçekleştirilen 

analizler;

XRD,

TEM,

FT-IR,

Gerçek yoğunluk 
tayini,

Optik mikroskop 
incelemeleri.

0-11,2 mm 
ebatta taş haline 

getirilmesi

Bayburt taşı/hafif 
beton ön deneyleri

Aerojel katkılı hafif 
betonda deney 

tasarımı ve numune 
üretimi

Optik mikroskop 
incelemeleri,

SEM analizi,

TGA/DTA analizi

Çökme (Slump),

Taze Betonun Birim Hacim Ağırlık 
Deneyi,

Sertleşmiş Betonun Birim Hacim 
Ağırlık Deneyi,

Termal İletkenlik,

Ultrases Geçiş Hızı,

Basınç Dayanımı,

Donma-Çözülme Deneyi,

Su Emme,

Porozite.

ANOVA analizi

Maliyet Analizi
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2.6. SİLİKA AEROJEL SENTEZİ 

Silika aerojel sentezinin gerçekleşmesi iki aşamada meydana gelmektedir. Bu aşamalar 

ise şu şekildedir. 

 İlk aşamada; hem aerojel sentezinde hem de hafif beton numune üretiminde kullanılacak 

olan Bayburt taşı atıkları, ilin sanayi bölgesinde bulunan taş ocağının atık sahasından 5 – 30 cm 

arasına değişen ebatlarda toplanarak deneylerin yapılacağı laboratuvara getirilmiştir (Şekil 9). 

 

Şekil 9: BBT'nın (a) Atık Sahasındaki ve (b) Laboratuvara Getirilmiş Hali 

  

 BUMFYML'na atık halde getirilen taş, laboratuvar tipi konkasörde kırılmış ve 0-16 mm 

ebatlarında taş elde edilmiştir ve bir kısım atık taşta yatay eksende hareket eden bilyalı 

değirmen vasıtasıyla toz şekline getirilmiştir (Şekil 10). Kırılma ve toz haline getirme işleminin 

ardından numuneler 24 saat boyunca 105 oC’de etüv fırınında kurutulmuştur. Toz haline 

getirilen atık taş hava ile temas etmeyecek şekilde plastik poşetlere konularak daha sonra 

kullanılmak üzere saklanmıştır. 
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Şekil 10: BBT'nın (a) Kırılmış ve (b) Toz Haline Getirilmiş Hali 

 

İkinci aşamada ise; BUMER'de gerçekleştirilen silika aerojel sentezi üretim 

proseslerinin her bir adımında çeşitli kimyasal malzemeler kullanılmaktadır.  Bu kimyasalların 

prosesteki temel işlevleri ise; 

➢ Başlangıçta katalizör olarak, jel elde etmek için hidroklorik asit (HCl), 

➢ Yüzey modifikasyonu ve hidrofobizasyonunda trimetilklorosilan (TMCS), 

➢ Çözücü değişimi için etanol (C₂H₆O), n-Heptan (C7H16), 

➢ Sodyum Silikat (Na2SiO3) sentezi için sodyum öncüsü olarak kullanılan boncuk 

formundaki sodyum hidroksit kullanılmıştır (Şekil 15). 

Gerçekleştirilen ön deney süreçleri neticesinde aşağıda belirtilen prosesin 

uygulanmasına karar verilmiştir. 

Daha önce işlemlere maruz kalmış 40 g BBT tozu 500 ml beher içerisinde potasyum 

hidroksit ve saf su belirli miktarlarda karıştırılmasıyla sodyum silikat elde edilmiştir. Ardından 

elde edilen karışım 4 saat boyunca 150 °C'de sıcaklıkta ısıl işleme tabi tutulmuştur (Şekil 11). 

 

Şekil 11: Isıl İşlem Uygulanması 
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Isıl işlem tamamlandıktan sonra karışım vakum pompası yardımıyla filtre kâğıdı 

kullanılarak süzülmüştür. Filtre kâğıdı altında kalan karışım pH değeri 1 oluncaya dek 5 

molarlık hidroklorikasit ile kaynama sıcaklığında 2 saat süresince karıştırma gerçekleşir (Şekil 

12). Bu süreçte karışımda jelleşme süreci gözlenmiştir (Şekil 13). 

 

Şekil 12: Deneylerde Kullanılan; (a) Vakum Pompası, (b) Filtre Kağıdı ve (c) pH Metre 

 

 

Şekil 13: Karışımın; (a) Jelleşmeden Önceki ve (b) Jelleşmeden Sonraki Görünümü 

 

Ardından 2 hafta boyunca oda sıcaklığında yaşlandırma işlemine tabi tutulmuştur. 

Karışımı safsızlıklardan arındırmak için destile su kullanılarak 2 saatte bir suyunun 
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değiştirilmesi koşuluyla 4 kez yıkanmış ve ardından süzme işlemi yapılmıştır. Süzme işlemi 

tamamlandıktan sonra hacimce %80 oranında Etanol/saf su karışıma eklenmiş ve 60°C’deki 

etüv fırınında 1 gün boyunca tutulmuştur. Etüvden alınan karışıma hacimce %100 oranında 

etonol eklenip 60°C sıcaklıktaki etüv fırınında 1 gün boyunca tutulmuştur. Daha sonra hacimce 

%70 Etanol/TMCS eklenerek 60°C sıcaklıktaki etüv fırınında 1 gün boyunca tutulmuştur. 

Karışıma süzme işlemi uygulanıp, hacimce %100 n-heptan içerisinde 1 gün boyunca 

tutulmuştur. Son olarak karışım, etüv fırınında 90°C’de 4 saat ve 125°C’de 24 saat kurutma 

işlemine tabi tutulmuştur. Böylelikle hidrofobik silika aerojel üretimi gerçekleştirilmiştir. Silika 

aerojel hafif beton üretiminde kullanılmak üzere sızdırmaz poşetlere konularak saklanmıştır 

(Şekil 14). 

 

Şekil 14: Silika Aerojelin; (a) Etüv Öncesi, (b) Kurutma Aşaması, (c) Kurutulmuş Hali ve (d) 

Öğütülme Süreçleri 

 

Tez kapsamında ihtiyaç duyulan miktarda silika aerojelin sentezinin üretimi için 

uygulanan bu proses yeterli miktarda tekrarlanmış ve elde edilen silika aerojeller sızdırmaz 

poşetlerde saklanmıştır (Şekil 15). 

 

Şekil 15: (a) Silika Aerojel ve (b) Sızdırmaz Poşetlerde Saklanması 
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2.6.1. X- Işınları Kırınımı 

XRD, uygulanan malzemenin amorf ya da kristal yapıda olup olmadığının belirlenmesi 

için kullanılan bir tekniktir. Uygulanan teknik sayesinde malzemenin yapısal özellikleri, tane 

boyutunun ortalama değeri, kristal yapısının durumu ve kusurları gibi çok önemli bilgilerin 

öğrenilmesinde etkili olan, tahribatsız ve çok yönlü bir analiz tekniğidir (Karakaş, 2022). 

Üretilen silika aerojelin XRD analizi BUMER'de yapılmıştır. Deneyde Bruker marka, 

D8 Discover model XRD cihazda 2 teta 5°-90° aralığında gerçekleştirilmiştir (Şekil 16). 

 

Şekil 16: Kullanılan XRD Cihazı 

  

2.6.2. Geçirimli Elektron Mikroskobu 

TEM, malzemelerin kristal ve morfolojik incelemelerine imkân sağlayan, kırınım ve 

görüntüleme oluşumunu eş zamanlı inceleyen karakterizasyon cihazlarındandır (İlgar, 2015). 

Üretilen silika aerojelin TEM analizleri BUMER'de yapılmıştır.  Deneyde FEI TALOS 

F200S TEM 200 kV cihazı kullanılmıştır (Şekil 17). 

 

Şekil 17: Kullanılan TEM Cihazı 
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2.6.3. Fourier Kızılötesi Dönüşüm Spektroskopisi 

FT-IR, organik ya da inorganik yapıların karakterizasyonun da kullanılan yöntemdir. 

Her bir maddede bulunan ve kendine özel olan bir frekans değeri bulunmaktadır. Titreşim 

hareketi ile bu frekans değeri elde edilmektedir. Yöntemin maliyeti uygun ve hızlıdır (İlgar, 

2015). 

Üretilen silika aerojelin FT-IR analizi BUMER'de gerçekleştirilmiş ve kullanılan cihaz 

Şekil 18’de verilmiştir. 

 

Şekil 18: Kullanılan FT-IR Cihazı 

 

2.6.4. Yoğunluk Tespiti 

Üretilen silika aerojelin yoğunluk değerinin tespiti Erciyes Üniversitesi Teknoloji 

Araştırma ve Uygulama Merkezi’nde (ERUTAUM) yapılmıştır. Deneyde otomatik gerçek 

yoğunluk ölçüm cihazı olan PMICROMERITICS marka, Accupyc II 1340 Gas Pycnometer 

model cihaz kullanılmıştır (Şekil 19). Bu cihaz katı ya da toz haldeki numunelerin gerçek özgül 

ağırlığının tespitinde kullanılmaktadır.  

 

Şekil 19: Gerçek Yoğunluk Ölçüm Tespitinde Deneyin Gerçekleşme Görüntüsü 
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2.7. AGREGALAR ÜZERİNDE UYGULANAN DENEYLER 

Çalışmanın bu alanında tez kapsamında kullanılacak olan BBT atıklarının tanınması, 

özelliklerinin belirlenmesi amacıyla ön deneyler gerçekleştirilmiştir. Gerçekleştirilen bu ön 

deneyler neticesinde, karışımda ki toplam agrega hacminin %50’si 0-4 mm boyutunda, %10’u 

4-8 mm boyutunda ve %40’ıda 8-11,2 mm boyutunda agrega olarak belirlenmiştir. 

Elek analizi; Hafif beton numuneleri üretiminde kullanılacak olan agregaların uygun 

kullanım oranın belirlenmesi amacıyla elek analiz testi gerçekleştirilmiştir. Bu deney TS EN 

933-1 standardına göre yapılan deney sonrasında elde edilen sonuçlar Tablo 5’de gösterilmiştir. 

Çalışmada kullanılan BT agregalarının TS EN 13055 standardına uygun olduğu Tablo 5 

incelenmesinde görülmüştür. Elek analizinde elde edilen veriler ile hafif agregalar için verilen 

sınır değerlerin karşılaştırılması için çizilen granülometri eğrisi Şekil 20’de gösterilmiştir 

(Türkmenoğlu, 2017). 

Tablo 5: Elek Analizi Deney Sonuçları 

Elek Analizi 

Elek Açıklığı 

(mm) 

Elekten Geçen 

(%) 

16 100,00 
11,2 84,71 

8 68,34 

4 52,13 

2 39,80 

1 32,17 

0,5 22,12 

0,25 10,09 

0,0625 0,01 

 

 

Şekil 20: Karışımda Kullanılan Agreganın Granülometri Eğrisi 
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Agrega birim ağırlık deneyi; Çalışmada kullanılacak agregaları sıkışık ve gevşek 

durumdaki birim ağırlıklarının tespiti TS EN 1097-3 standartlarına göre gerçekleştirilmiştir. 

Deney kapsamında en büyük dane çapı 16 mm olduğundan 3 dm3 hacimde bir kova ve 5 kg 

numune ile üçer kez bu deney gerçekleştirilmiş ve elde edilen deneyler Tablo 6’da verilmiştir. 

Tablo 6: Birim Ağırlık Deney Sonuçları  

Sıkışık Birim Hacim Ağırlık Gevşek Birim Hacim Ağırlık 

2,35 kg/dm3 2,06 kg/dm3 

 

Özgül ağırlık ve su emme tayini; Tez çalışması kapsamında kullanılacak olan BBT 

atıklarının özgül ağırlığı TS 706 ve TS EN 13055 standartlarına göre gerçekleştirilmiştir. 

Deneyde kullanılacak agregalar ince ve iri agrega olarak iki farklı şekilde hesaplanmış ve elde 

edilen değerler Tablo 7’de verilmiştir. 

Tablo 7: Özgül Ağırlık ve Su Emme Oranları 

 
Kuru Özgül 

Ağırlık (γk) 

DKY Özgül 

Ağırlık (γdk) 

Su Emme 

Oranı (%) 

İnce Agrega (0-4 mm) 2,40 2,45 1,92 

İri Agrega (4-16 mm) 1,75 2,02 15,42 

 

BBT ile hafif beton üretilebilirliğinin belirlenmesi; Atık halde bulunan BBT ile hafif 

beton üretiminin gerçekleştirilip gerçekleştirilemeyeceğinin tespiti için hafif beton numuneleri 

üretilmiştir. Numunelerden elde edilen veriler doğrultusunda hafif beton numunesi üretiminin 

gerçekleştirilebildiği gözlenmiştir (Tablo 8). 

Tablo 8: Gevşek ve Sıkışık Birim Ağırlık Değerleri 

 Ortalama Değer (gr/cm3) 

Gevşek Birim Ağırlık 1,375 

Sıkışık Birim Ağırlık 1,725 

 

2.8. DENEY TASARIMI 

Öncelikle tez çalışmasında en iyi karışım oranının belirlenmesi amacıyla parametreler 

ve bu parametrelere ait seviyeler belirlenmiştir. Çalışmada, Silika Aerojel Katkılı Beton 

(SAKHB), Çimento Dozajı (C) ve Karışım Suyu Oranı (W/C) parametreleri seçilmiştir. Her bir 

parametreye ait seviyeler sırasıyla (ince agreganın ağırlıkça %0-%1-%2-%3), (300-350 kg/m3) 
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ve (0,40-0,45) olarak belirlenmiştir. Seçilen parametre ve seviyelerine ait bilgiler Tablo 9’da 

verilmiştir. Yapılan deneyler, aynı ortam şartlarında ve farkı zamanlarda her bir deney için üç 

numune olacak şekilde iki kez tekrarlanmıştır. 

Tablo 9: Deney Parametreleri ve Seviyeleri 

Deney Parametreleri 
Seviyeler 

1 2 3 4 

Aerojel Oranı (%) (SAKHB) 0 (SAKHB0) 1 (SAKHB1) 2 (SAKHB2) 3 (SAKHB3) 

Çimento Dozajı (kg/m3) (C) 300 (C1) 350 (C2)   

Karışım Suyu Oranı (%) (W/C) 0,40 (W/C1) 0,45 (W/C2)   

 

Belirlenen parametre ve seviyelere göre kullandığımız L8 (4
1*22) ortagonal dizisi ile 

düzenlenmiş hali Tablo 10’da beraber verilmiştir. 

Tablo 10: Uygulanan Ortogonal Dizin L8 (4
1*22) 

Deney 

No 

Parametreler ile Parametrelere Ait Seviyeler 

A B C Aerojel Oranı (%) 
Çimento Dozajı 

(kg/m3) 

Karışım Suyu 

Oranı (%) 

1 1 1 1 SAKHB0 C1 W/C1 

2 1 2 2 SAKHB0 C2 W/C2 

3 2 1 1 SAKHB1 C1 W/C1 

4 2 2 2 SAKHB1 C2 W/C2 

5 3 1 2 SAKHB2 C1 W/C2 

6 3 2 1 SAKHB2 C2 W/C1 

7 4 1 2 SAKHB3 C1 W/C2 

8 4 2 1 SAKHB3 C2 W/C1 

 

Uygulanan deneylerde numune içeriklerinin tanımlanması için kodlama 

gerçekleştirilmiştir. Kodlamada belirlenen kısaltma ve açıklaması örnek üzerinde Şekil 21’de 

gösterilirken, ortogonal dizininde uygulanan notasyon ise Tablo 11’de verilmiştir. 

 

SA0 300 40 

Şekil 21: Uygulanan Kodlama ve Açıklaması 

Karışım Suyu Oranı (W/C=0.40; 0.45) 

Çimento Dozajı (300; 350) 

Silika Aerojel Oranı (Ref %0; %1; %2; %3) 

Örnek Kodlama: SA030040 

Silika Aerojel Oranı (Ref %0) + Çimento Dozajı (300) + Karışım Suyu Oranı (W/C=0.40) 

; %1; %2; %3) 
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Tablo 11: Deney Numunelerinin Notasyonu 

Karışım Oranları Notasyon 

%0 Silika Aerojel, 300 Çimento Dozajı ve 0.40 Karışım Suyu Oranı SA030040 

%0 Silika Aerojel, 350 Çimento Dozajı ve 0.45 Karışım Suyu Oranı SA035045 

%1 Silika Aerojel, 300 Çimento Dozajı ve 0.40 Karışım Suyu Oranı SA130040 

%1 Silika Aerojel, 350 Çimento Dozajı ve 0.45 Karışım Suyu Oranı SA135045 

%2 Silika Aerojel, 300 Çimento Dozajı ve 0.45 Karışım Suyu Oranı SA230045 

%2 Silika Aerojel, 350 Çimento Dozajı ve 0.40 Karışım Suyu Oranı SA235040 

%3 Silika Aerojel, 300 Çimento Dozajı ve 0.45 Karışım Suyu Oranı SA330045 

%3 Silika Aerojel, 350 Çimento Dozajı ve 0.40 Karışım Suyu Oranı SA335040 

%0 Silika Aerojel, 350 Çimento Dozajı ve 0.40 Karışım Suyu Oranı SA035040 

%1 Silika Aerojel, 350 Çimento Dozajı ve 0.40 Karışım Suyu Oranı SA135040 

%2 Silika Aerojel, 350 Çimento Dozajı ve 0.40 Karışım Suyu Oranı SA235040 

 

Tez çalışmasında elde edilen verilerin analizleri MINITAB 19 yazılımı kullanılarak 

gerçekleştirilmiştir. ANOVA analizi sayesinde parametrelerin katkı oranları yüzdelik olarak 

belirlenmiş ve parametrelere ait (P değeri) anlamlık değeri tespit edilmiştir. Yapılan analizlerde 

anlamlılık %5 ve güvenilirlik %95 değerleri seçilmiştir. 

2.9. SİLİKA AEROJEL KATKILI HAFİF BETONUN HAZIRLANMASI 

Tez çalışması kapsamında belirlenen ortogonal dizine numunelerin hazırlanmasına TS 

2511 “Taşıyıcı hafif betonların karışım hesap esasları” standardı baz alınarak başlanmıştır.  

Gerçekleştirilen ön deney sürecinde mutlak hacim metodu ile 1 m3 hafif beton üretimi için 

gerekli olan malzeme miktarı belirlenmiş ve malzemelerin karışımda kullanılma miktarları 

Tablo 12’de gösterilmektedir.  

Tablo 12: 1 m3 SAKHB için Gerekli Malzeme Miktarı (kg) 

Karışım 

Kodu 
Silika Aerojel Çimento  Karışım Suyu  

Agrega (Bayburt Taşı) 

(0-4) mm 

İnce 

(4-8) mm 

Kaba 

(8-11.2) 

mm 

Kaba 
SA030040 0 300 0,40 940,8 156,8 548,8 

SA035045 0 350 0,45 876,6 146,1 511,3 

SA130040 7,25 300 0,40 931,4 156,8 548,8 

SA135045 6,75 350 0,45 867,8 146,1 511,3 

SA230045 14,08 300 0,45 904,3 153,8 538,3 

SA235040 13,70 350 0,40 879,6 149,6 523,6 

SA330045 20,92 300 0,45 895,1 153,8 538,3 

SA335040 20,35 350 0,40 870,6 149,6 523,6 
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Agregaların karıştırma sürecine geçmeden atık BBT agregalarına 30 dk süreyle ön 

emdirme işlemi gerçekleştirilmiştir. Burada amaç karışıma eklenen suyun agrega tarafından 

emmesinin engellenmesidir (Nayır, 2021). Karışıma ilk önce agrega olarak (0-4 mm), 

sonrasında (4-8 mm) ve devamında (8-11,2 mm) ölçülere sahip BBT atıkları karıştırıcıya 

konulmuş ve karıştırma işlemi sürdürülmüştür. Agregaların doldurulmasından sonra sırasıyla 

karışım içerisine çimento, silika aerojel ve karışım suyu eklenerek karıştırma aşaması 

tamamlanmıştır. SAKHB numunelerine ait karışım aşamaları Şekil 22’de gösterilmiştir. 

Üretimi gerçekleştirilen taze betonlar standartta belirtildiği üzere iki aşamada kalıplara 

doldurulmuştur (Şekil 23). Sonrasında mala yardımıyla kalıpların üst yüzeyleri düzeltilerek 

numune üretim aşaması bitmiştir. 24 saat kalıplarda bekleyen numuneler, kalıplardan 

çıkartılmış ve 28 gün standart kür koşullarında beklemeye alınmıştır (Şekil 24). 

 

Şekil 22: SAKHB Numunelerinin Hazırlanma Aşamaları 

 

Şekil 23: SAKHB Numunelerinin Kalıplara Yerleştirilmesi 
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Şekil 24: SAKHB Numunelerin Kalıplardan Çıkarılma ve Kürlenme Süreci 

 

2.10.  SİLİKA AEROJEL KATKILI HAFİF BETON ÜZERİNDE 

GERÇEKLEŞTİRİLEN DENEYLER 

Deneylerde belirlenen ortogonal dizine göre hazırlanan numuneler üzerinde çökme 

(slump), birim hacim ağırlık, termal iletkenlik, ultrases geçiş hızı, basınç dayanımı deneyleri 

gerçekleştirilmiştir. Elde edilen veriler esas alınarak en iyi ya da optimum durum tespiti için 

S/N analizi kullanılmıştır.  

Tespit edilen termal iletkenlik değeri için belirlenen optimum parametre seviyelerine 

göre çizilen S/N oran grafiğine göre tekrardan numune hazırlanmıştır. Bu numuneler üzerinde 

28 gün süren kür işleminden sonra su emme, porozite, donma-çözülme deneyi ile yapısal 

karakterizasyon (XRD, TEM, FT-IR, optik mikroskop görüntüleme, SEM ve TGA/DTA) 

deneyleri gerçekleştirilmiştir. 

2.10.1. Çökme (Slump) 

TS EN 12350-2 uyarınca gerçekleştirilen çökme (slump) deneyi, taze betonun 

işlenebilirliğini belirlemek için yapılmaktadır. Slump konisi içerisine taze beton üç eşit tabaka 

halinde ve her tabakada 25 kez şişlenme işlemi uygulanarak yerleştirilmiştir. Sonrasında taze 

betonun üst kısmı mala kullanılarak düzgün hale gelmesi sağlanmıştır. Sonraki aşamada beton 

sarsılmamasına sağlanacak şekilde özen göstererek koni yukarı doğru çekilme işlemi 

gerçekleştirildi. Çöken betonun üst seviyesi ile koninin üst seviyesi arasındaki mesafenin (hç) 

ölçülmesi ile taze betonun çökme (slump) değerleri bulunmuştur. 

2.10.2. Taze Beton Birim Hacim Ağırlık 

Taze betonda birim hacim ağırlık deneyi TS EN 12350-6 standardına uygun olarak 

gerçekleştirilmiştir. Deneyde 100x100x100 mm ebatlarında küp kalıplar kullanılmıştır. İki 

aşamada doldurulan küpler her bir tabaka 25’er kez şişleme uygulanarak sıkıştırılmıştır. 
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Doldurulmuş küplerden darası düşülerek küpün hacmine bölünmesi ile taze betonun birim 

hacim ağırlığı bulunmuştur (Şekil 25). 

 

Şekil 25: Taze Beton Birim Hacim Ağırlıklarının Tespitine Ait Görüntüler 

 

2.10.3. Sertleşmiş Beton Birim Hacim Ağırlık 

TS EN 12390-7 standardına göre gerçekleştirilen deneyde 100x100x100 mm 

ebatlarında ki küp numuneler kullanılmıştır.  28 gün su küründe bekletilen numuneler 

sonrasında etüvde 110 ºC sıcaklıkta 24 saat bekletilerek değişmez ağırlığa gelmesi sağlanmıştır. 

Küpün ağırlığının hacmine bölünmesi ile sertleşmiş betonun birim hacim ağırlığı bulunmuştur 

(Şekil 26). 

 

Şekil 26: Sertleşmiş Beton Birim Hacim Ağırlıklarının Tespitine Ait Görüntü 

2.10.4. Su Emme (Ağırlıkça) 

Hafif beton numunelerinin su emme (ağırlıkça) değerleri TS EN 12390-7 standardı 

kullanılarak yapılmıştır. Kür havuzundan çıkartılan numunelerin yüzeyleri kurulanmıştır. Bu 

sayede doygun kuru yüzey haline gelen beton numunelerinin havada tartma işlemi 

uygulandıktan sonra, tel sepet içerisinde su ortamında tartma gerçekleştirilmiştir. Bu işlemler 

sonrasında etüvde 105 ± 5° C ortamında beton numunelerin değişmez ağırlığa gelmesi 

gözlenmiş ve tartma işlemi yapılmıştır (Altuncı vd., 2021). Su emme oranının belirlenmesinde 

kullanılan denklem (1)’de verilmiştir. 
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𝑆𝐸 = (
𝑀₁ − 𝑀₃

𝑀₃
) ∗ 100 (Denklem 1) 

Denklemde numunenin; 𝑆𝐸 = su emme oranı (%), 𝑀₁= doygun yüzey kuru ağırlığı (g), 

𝑀₃ = etüv kurusu ağırlığı (g) göstermektedir. 

2.10.5. Porozite 

Porozite, diğer bir adıyla gözeneklilik, numunenin bünyesinde bulunan boşluk oranına 

denilmektedir (Li vd., 2021). Hafif beton numunelerinin porozite değerleri TS EN 12390-7 

standardına göre hesaplanmıştır. Kür havuzundan çıkartılan numunelerin yüzeyleri 

kurulanmıştır. Bu sayede doygun kuru yüzey haline gelen beton numunelerinin havada tartma 

işlemi uygulandıktan sonra, tel sepet içerisinde su ortamında tartma gerçekleştirilmiştir. Bu 

işlemler sonrasında etüvde 105 ± 5° C ortamında beton numunelerin değişmez ağırlığa gelmesi 

gözlenmiş ve tartma işlemi yapılmıştır (Altuncı vd., 2021). Porozitenin belirlenmesinde 

kullanılan denklem (2)’de verilmiştir. 

𝑝 = (
𝑀₁ − 𝑀₃

𝑀₁ − 𝑀₂
) ∗ 100 (Denklem 2) 

Denklemde numunenin; 𝑝 = porozite (%), 𝑀₁= doygun yüzey kuru ağırlığı (g), 𝑀₂= su 

içinde asılı ağırlığı (g),   𝑀₃ = etüv kurusu ağırlığı (g) göstermektedir. 

2.10.6. Termal İletkenlik 

Üretilen referans ve SAKHB numunelerinin ısı iletim katsayılarının belirlenmesi İzmir 

Yüksek Teknoloji Enstitüsü Jeotermal Enerji Araştırma ve Uygulama Merkezi’nde yapılmıştır. 

Ölçümlerde Thermal Conductivity Meter (KEM QTM 500) cihazı kullanılmıştır (Şekil 27). 

ASTM C1113-90 standardına sahip cihaz, ölçüm metodu olarak sıcak tel yöntemiyle işlem 

yapmaktadır. Bu cihaz çeşitli izolasyon malzemeleri, seramik, tuğla, plastik ve beton gibi ısı 

iletim katsayısı düşük malzemelerin ısı iletim katsayılarının ölçümünde kullanılmaktadır. 

 

Şekil 27: Isı İletim Katsayısının Tespitinde Kullanılan QTM-500 Cihazı 
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Isı iletkenlik ölçümünün gerçekleştirilmesi için özel olarak 120x60x30 mm ebatlarında 

kalıplar hazırlanmıştır (Şekil 28).  

Şekil 29’da gösterildiği şekilde numunelerin iki yüzeyinden 3’er ölçüm olmak üzere 

toplamda 6’şar ölçüm yapılmış, bu değerlerin aritmetik ortalaması alınarak numunenin ısı 

iletim katsayısı W/mK cinsinden belirlenmiştir (İşıker & Yeşilata, 2017; Sütçü vd., 2015).  

 

Şekil 28: Isı İletim Katsayısının Tespiti İçin Hazırlanan Numune Kalıpları 

 

 

Şekil 29: Isı İletim Katsayısının Tespitinde Deneyin Gerçekleşme Görüntüsü 

 

2.10.7. Ultrases Geçiş Hızı 

Beton numuneler üzerinde tahribatsız uygulanan deney yöntemlerinden bir tanesi de 

ultrases geçiş hızı deneyidir. Bu yöntem de ultrasonik ses dalgaları yardımı ile gerçekleştirilen 

bu yöntemde yapıya hasar verilmemektedir. Deney ile beton içerisinde bulunan çatlak ve boşluk 

oluşumları hakkında bilgiye ulaşılabilmektedir. Üretilen 100x100x100 mm’lik küp referans ve 

SAKHB numunelerinin ultrases geçiş hızını ölçmek için Matest C372M cihazı kullanılmıştır. 

ASTM C 597 standardına uygun bir şekilde ölçme işlemi gerçekleştirilmiştir (Şekil 30). 
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Şekil 30: SAKHB Numunelerinin Ultrases Geçiş Hızının Belirlenme Süreci 

 

Ölçüm gerçekleştirilmeden önce numunenin üzerindeki tozlar bir fırça yarımıyla 

temizlenmiştir. Ultrasonik jel hem alıcının konulacağı hem de vericinin konulacağı yüzeye 

sürülmüştür. Alıcı ve verici arasında numune kalacak şekilde ölçüm işlemi iki kez tekrarlanmış, 

belirlenen değerlerin aritmetik ortalaması alınarak ultrases geçiş hızı tespit edilmiştir. 

2.10.8. Basınç Dayanımı 

Hafif beton numunelerinin mekanik özelliklerinin tespiti için yapılan deneylerden biri 

basınç dayanımı deneyidir. Çalışma kapsamında BUMFYML'da 100x100x100 mm 

boyutundaki küp numunelere, 28 günlük kür süresi sonunda TS EN 12390-3 deney standardı 

baz alınarak basınç dayanımı deneyi gerçekleştirilmiştir. Basınç dayanımı değerinin elde 

edilmesinde kullanılan denklem (3)’de verilmiştir. Deneyde kullanılan cihaz ve deneyin 

gerçekleşme görüntüsü Şekil 31’de verilmiştir. 

ƒ𝑐 =
𝐹

𝐴𝑐
                                                                                                                            

(Denklem 3) 

Denklemde; ƒc =hesaplanan basınç dayanımını (MPa), F= numunede kırılmaya neden 

olan maksimum yük değeri (N) ve AC= numunenin yüzey alanının (mm²) göstermektedir. 
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Şekil 31: SAKHB Numunelerinin Basınç Dayanımı Tespitinin Gerçekleştirilme Süreci 

 

2.10.9. Donma-Çözülme Dayanımının Basınç Dayanımı Üzerine Etkisi 

Hafif beton numunelerine donma-çözülme deneyi TSE CEN/TS 12390-9 standardı 

kullanılarak uygulanmıştır. Deneyin ilk aşamasında hafif beton numuneleri 1 saat su dolu bir 

kapta bekletilmiştir. İkinci aşamada yüzey kuru hale getirildikten sonra -20 oC’de 2 saat donma 

işlemine maruz bırakılmıştır. Üçüncü ve son aşamada ise numuneler 1 saat oda sıcaklığında 

çözülmeye bırakılan numunede bu işlem 20 kez tekrarlanmıştır (Şekil 32). 

 

Şekil 32: SAKHB Numunelerinin Donma-Çözülme İşlemine Maruz Kalma Süreci 

  

2.10.10. Hafif Betonun Optik Mikroskop İncelemeleri 

 Tez çalışması kapsamında farklı silika aerojel oranları (%0, %1, %2 ve %3) ile üretimi 

gerçekleştirilen hafif beton numunelerinin mikro yapılarının incelenmesi Bayburt 

Üniversitesi’nde bulanan NMM-800/820 seri optik mikroskopta gerçekleştirilmiştir. 

Numunelerin yüzeyleri öncelikle sırasıyla 180, 400, 800 ve 1200 kademelerde SiC zımparada 

aşındırıldıktan sonra fotoğraf çekim işlemine geçilmiştir. Çekimler optik mikroskopta 50X, 

100X, 200X büyütmede gerçekleştirilmiştir. Zımparalama cihazı ve kameralı mikroskop 

cihazının görselleri Şekil 33’de verilmiştir.  
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Şekil 33: SAKHB Numunelerinin (a) Zımparalama ve (b) Optik Mikroskop 

Görüntülemesinde Kullanılan Cihaz 

  

2.10.11. Hafif Betonun Taramalı Elektron Mikroskobu Analizi  

SEM, blok halde ya da toz halde bulunan katı nesnelerin mikro/nano ölçekli yapılarına 

ait görüntüleme ve analizinde kullanılan yaygın yöntemlerdendir (Karakaş vd., 2022). 

Tez çalışması için üretilen hafif beton numunelerine ait SEM analiz görüntüleri 

ERUTAUM'de bulunan ZEISS marka GEMINI 500 model cihazda gerçekleştirilmiştir (Şekil 

34). 

 

Şekil 34: SAKHB Numunelerinin SEM Görüntülemesinde Kullanılan Cihaz 

 

2.10.12. Hafif Betonun Termogravimetrik Analizi  

TGA analizi, bir malzemenin sıcaklık karşısında kütlesinde meydana gelen değişimin 

zaman fonksiyonu olarak verildiği ve belirtilen eğrilerin o malzemeye özgü olduğu analizdir. 

TGA analizi ile birden fazla malzemenin kompizisyonu, termal bozulma grafiği ve nem/buhar 

içeriğine ait bilgiler elde edilmektedir (Saadatkhah vd., 2020). 

Hafif beton numunelerinin TGA/DTG analizleri, ERUTAUM'de yapılmıştır. Deneyde 

otomatik gerçek yoğunluk ölçüm cihazı olan Perkin Elmer marka, Diamond model cihaz ile 
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hava ortamında, 10 ºC/dk ısıtma hızı ile 25-1000 ºC aralığında analiz gerçekleştirilmiştir (Şekil 

35). 

 

Şekil 35: SAKHB Numunelerinin TGA/DTG Analizinde Kullanılan Cihaz 



 

 

ÜÇÜNCÜ BÖLÜM 

BULGULAR 

Bu bölümde atık BBT ile sentezlenen silika aerojelin karakterizasyon deneyleri ile 

taguchi yönteminde belirlenen parametrelere göre üretilen SAKHB üzerinde gerçekleştirilen 

deneyler ve analizlerin sonuçları sunulmuştur. 

3.1. SENTEZLENEN SİLİKA AEROJELİN KARAKTERİZASYONU 

3.1.1. X- Işınları Kırınımı Analiz Sonuçları 

Çalışmada XRD analizi sentezlenen silika aerojelin kristal yapısının karakterize etmek 

için gerçekleştirilmiştir. Silika aerojele ait XRD spektrumları Şekil 36’da verilmiştir. 

 

Şekil 36: Sentezlenen Silika Aerojele Ait XRD Grafiği 

 

Şekil 36’daki XRD spekturmları incelendiğinde, amorf silika aerojel ait belirgin özelliği 

olan karakteristik geniş tepe noktası (2θ’da 20º-30º arası) XRD spektrumlarda gözlenmiştir 

(Feng vd., 2018). Grafikte silika aerojelin yapısında NaCI piklerinin olmaması, sentez 

aşamasında distile su ile yeterli miktarda yıkama işleminin gerçekleştirildiği göstermektedir. 

Ciza, (2021) gerçekleştirdiği çalışmasında yıkama sayısının NaCI pikinin oluşum seviyesini 

düşürdüğünü XRD grafiği incelemesinde belirtmiştir. 

Tablo 13’de XRD analizi sonuçları ve literatürdeki benzer çalışmalara ait verilere yer 

verilmiştir. 
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Tablo 13: Sentezlenen Silika Aerojelin XRD Analiz Verilerinin Karşılaştırılması 

Araştırmacı Amorf Piki 

Wu vd. (2018) 22º 
Zhou vd. (2018) 23,2º 

Rahmani vd. (2018) 20º 

Saraç, (2018) 22º - 23º- 24º 

Gerçekleştirilen Çalışmada 21,5º 

 

Literatürdeki benzer çalışmaların XRD analizleri incelendiğinde; Wu vd. (2018) 22º, 

Zhou vd. (2018) 23,2º, Rahmani vd. (2018) 20º ve Saraç, (2018) ise gerçekleştirdiği 7 farklı 

malzeme ile silika aerojel sentezinde 22º ile 23º arasında amorf piki elde etmiştir. 

Gerçekleştirilen çalışmada ise 21,5º’de belirgin bir amorf pikine ulaşılmıştır. Piklerdeki ±1-

2º’de gözlenen kayma; X-ışını tüpündeki farklılıklar, numunenin içerdiği safsızlık ve XRD ile 

numune hazırlama koşullarından kaynaklanıyor olabilir. XRD analizi için bu düzeyde sapmalar 

olağan kabul edilir. Yapılan analiz, silika aerojel üretiminin başarılı bir şekilde gerçekleştiğini 

göstermiştir. 

3.1.2. Geçirimli Elektron Mikroskobu Analiz Sonuçları 

TEM, malzemelerin kristal ve morfolojik incelemelerine imkân sağlayan, kırınım ve 

görüntüleme oluşumunu eş zamanlı inceleyen karakterizasyon cihazlarındandır (İlgar, 2015). 

Sentezlenen silika aerojele ait TEM görüntüleri Şekil 37’de verilmiştir. 

Şekil 37’de verilen sentezlenen silika aerojellerin, yaklaşık 10 nm büyüklüğünde küresel 

taneciklerden oluşan, şekil ve boyut dağılımı açısından oldukça homojen partiküller elde 

edildiği görülmektedir. Daha önce yapılmış çalışmalardaki silika bazlı aerojellerle benzer 

yapılar elde edildiği görülmektedir (Cai vd., 2020; Babiarczuk vd., 2020). TEM görüntülerinde 

ayrıca, partiküller arası sintelleşme ile agloromasyon olmadığı, partiküller arası etkileşimler ve 

çekim kuvvetleri vs. olmadığı görülmüştür. Bu nedenlerle sentezlenen silika aerojel 

parçacıklarının kolayca disperse olabilecek bir yapıya sahip olduğunun düşünülmektedir. 
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Şekil 37: Sentezlenen Silika Aerojele Ait TEM Görüntüleri 

 

3.1.3. Fourier Kızılötesi Dönüşüm Spektroskopisi Analizi Sonuçları 

Üretimi gerçekleştirilen silika aerojelin bileşimi ile etkileşimini karakterize etmek 

amacıyla FT-IR spektroskopisi uygulanmıştır. Şekil 38’de silika aerojel numunesine ait 400 – 

4000 cm−1 arası titreşim pikleri ve FT-IR spektrumları verilmektedir.  
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Şekil 38: Sentezlenen Silika Aerojele Ait FT-IR Spektrumları 

 

Şekil 38’da silika aerojelin ana karakteristik verisi olan Si-O-Si titreşim tipinin (1075 

cm−1) değeri ile literatürde belirtilen (1250-1000 cm−1) aralığında olduğu ve diğer Si-O-Si 

piklerinin (800 ve 452 cm−1) olduğu görülmüştür (Karamikamkar vd., 2019). Spektrum 

piklerindeki diğer değerler incelendiğinde C-H3 (2963 cm−1), Si-C (1255, 845 ve757 cm−1), Si-

O (946 cm−1) ve bu değerlerinde literatürdeki diğer benzer çalışma verileri ile uyumlu olduğu 

gözlenmiştir (Yu vd., 2015; Ban, 2019; Güler, 2012; Kapica vd., 2020; Ito vd., 2013; 

Karamikamkar vd., 2020). Spektrum değerleri, çalışma ile silika aerojel sentezinin başarılı 

gerçekleştiğini göstermektedir. 

3.1.4. Yoğunluk Tespiti 

Üretimi gerçekleştirilen silika aerojelin gerçek yoğunluk değeri, gaz piknometresi cihazı 

ile belirlenmiştir. Tablo 14’de ölçülen yoğunluk değeri ile literatürdeki benzer çalışmalara ait 

verilere yer verilmiştir. 

Tablo 14: Sentezlenen Silika Aerojel ve Literatürdeki Çalışmalara Ait Yoğunluk Verileri 

Araştırmacı Yoğunluk (g/cm3) Standart Sapma (g/cm3) 

Kara, (2020) 2,40-3,29 - 
Xie vd. (2022) 3,337 - 

Juhl vd. (2015) 1,86-1,95-2,39 0,08 

Niu vd. (2021) 3,3378 - 

Gerçekleştirilen Çalışmada 1,8774 0,0242 

 

Benzer çalışmalara ait yoğunluk değerleri incelendiğinde; Kara, (2020) bir dizi 

uyguladığı aerojel sentezinde 2,40 ile 3,29 g/cm3, Xie vd. (2022) çalışmalarında 3,337 g/cm3, 

Juhl vd. (2015) yaptıkları çalışmada 1,86 ile 2,39 g/cm3 ve Niu vd. (2021) ise çalışmalarında 

3,3378 g/cm3 yoğunluk değeri elde etmiştir. Gerçekleştirilen çalışmada yoğunluk değerini 
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1,8774 g/cm3 olarak bulunması literatürdeki düşük yoğunluk değerlerine sahip silika aerojellere 

benzer olduğu gösterir. 

3.2. SİLİKA AEROJEL KATKILI HAFİF BETON ÜZERİNDE UYGULANAN 

DENEYLER 

3.2.1. Çökme (Slump) Deney Sonuçları 

Çalışma kapsamında üretilen taze beton numunelerin çökme değerleri Tablo 15 ve Şekil 

39’da sunulmuştur. Ayrıca elde edilen değerlerin optimizasyonu için MINITAB 19 

programında en büyük en iyi yöntemi ayarlanarak analizler gerçekleştirilmiştir. Analizler 

sonucunda elde edilen S/N oranları Tablo 15 ve Şekil 40’da sunulmuştur. 

Tablo 15: SAKHB'de Çökme (Slump) Değeri ve S/N Oranı 

Karışım Kodu 
Çökme Değerleri (cm) 

S/N Oranı 
Sonuçlar Ortalama 

SA030040 

9,8 

10,0 20,0000 10,3 

9,9 

SA035045 

10,9 

11,1 20,9065 11,6 

10,8 

SA130040 

10,2 

10,3 20,2567 10,4 

10,3 

SA135045 

11,0 

11,3 21,0616 11,4 

11,5 

SA230045 

10,1 

10,5 20,4238 10,7 

10,7 

SA235040 

11,1 

11,2 20,9844 11,5 

11,0 

SA330045 

9,9 

10,8 20,6685 11,3 

11,2 

SA335040 

11,5 

11,4 21,1381 11,2 

11,5 
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Şekil 39: SAKHB'de Çökme (Slump) Deney Sonuçları 

 

 
Şekil 40: SAKHB'de Çökme (Slump) Deneyi S/N Oran Grafiği 

 

S/N oranının gösterildiği grafik incelendiğinde %3 aerojel oranı, 350 kg/m3 çimento ve 

0,45 oranında karışım suyu oranı içeren taze beton numunenin en büyük çökme değerine sahip 

olacağı anlaşılmıştır.  

Tablo 16’da verilen ortalama yanıt tablosu incelendiğinde çökme değeri üzerinde en çok 

etkili parametrenin çimento dozajının olduğu görülmektedir. 
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Tablo 16: SAKHB'de Çökme (Slump) Değeri Yanıt Tablosu 

Level Aerojel Oranı Çimento Dozajı Karışım Suyu Oranı 

1 20,45 20,34 20,59 

2 20,66 21,02 20,77 

3 20,70 
  

4 20,90 
  

Delta 0,45 0,69 0,17 

Rank 2 1 3 

 

Tablo 17’de SAKHB numunelerinin çökme değerlerine ait varyans analizi sonuçları 

görülmektedir. Çökme değerinde en etkili faktör %78,75 ile çimento dozajının etkili olduğu 

belirlenmiştir. Çökme değeri üzerinde parametrelerin etki düzeyinin belirlenmesi için analiz 

verileri incelendiğinde üç parametrenin de P değeri 0,05 değerinden küçük olduğundan 

istatistiksel olarak anlamlı olduğu gözlenmiştir. 

Tablo 17: SAKHB'de Çökme (Slump) Değerinin Varyans Analizi Sonuçları 

Parametre SB S Etki MS F-Değeri P-Değeri 

Aerojel Oranı (%) 3 0,305 16,62% 0,10167 40,67 0,024 

Çimento Dozajı (kg/m³) 1 1,445 78,75% 1,44500 578,00 0,002 

Karışım Suyu Oranı (%) 1 0,08 4,36% 0,08000 32,00 0,030 

Hata 2 0,005 0,27% 0,00250 

  

Toplam 7 1,835 100,00% 

   

 

Tablo 18 incelendiğinde ise gerçekleştirilen modelin %99,73 güven seviyesinde olduğu 

görülmüştür. 

Tablo 18: SAKHB'de Çökme (Slump) Değeri Model Özeti 

S R² R² (Düzeltilmiş) Press R² (Tahmini) 

0,05 99,73% 99,05% 0,08 95,64% 

Uygulanan regresyon analizi sonucunda Tablo 19’deki regresyon eşitliği verisi elde 

edilmiştir.  Tablo 20’de ise deney sonunda elde edilen değerler ile regresyon denklem ile elde 

edilen tahmini değerler verilmiş ve ayrıca tahmini değerler ile gerçek değerlerin grafiği Şekil 

41’de verilmiştir. 
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Tablo 19: SAKHB'de Çökme (Slump) Değeri Regresyon Denklemi 

Çökme (cm) 
 

3,345 + 0,1700 Aerojel Oranı (%) + 0,01700 Çimento Dozajı (kg/m³) 

+ 4,00 Karışım Suyu Oranı (%) 

 

Tablo 20: SAKHB'de Çökme (Slump) Ortalama ve Tahmini Değeri 

Deney Numarası 1 2 3 4 5 6 7 8 

Ort. Çökme (cm) 10,0 11,1 10,3 11,3 10,5 11,2 10,8 11,4 

Tahmini Çökme 

(cm) 
10,025 11,075 10,275 11,325 10,525 11,175 10,775 11,425 

 

 

Şekil 41: SAKHB'de Gerçek ve Tahmini Çökme (Slump) Grafiği 

 

Veriler incelendiğinde SAKHB numunelerinin çökme değerlerinin birbirine yakın 

olduğu gözlenmiştir. 

3.2.2. Taze Beton Birim Hacim Ağırlık Deney Sonuçları 

Çalışma kapsamında üretilen taze beton numunelerin birim hacim ağırlık değerleri 

Tablo 21 ve Şekil 42’da sunulmuştur. Ayrıca elde edilen değerlerin optimizasyonu için 

MINITAB 19 programında en düşük en iyi yöntemi ayarlanarak analizler gerçekleştirilmiştir. 

Analizler sonucunda elde edilen S/N oranları Tablo 20 ve Şekil 43’de verilmiştir. 
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Tablo 21: SAKHB'de Taze Beton Birim Hacim Ağırlık Değeri ve S/N Oranı 

Karışım Kodu 
Birim Hacim Ağırlık Değerleri (kg/m3) 

S/N Oranı Sonuçlar Ortalama 

SA030040 

1835 

1810 1812 
1795 

1800 

SA035045 

1760 

1790 1787 
1810 

1800 

SA130040 

1755 

1750 1747 
1715 

1780 

SA135045 

1710 

1720 1722 
1725 

1725 

SA230045 

1630 

1640 153 
1680 

1610 

SA235040 

1650 

1660 1646 
1700 

1630 

SA330045 

1590 

1575 1561 
1585 

1550 

SA335040 

1530 

1540 1553 
1570 

1520 
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Şekil 42: SAKHB'de Taze Beton Birim Hacim Ağırlık Deney Sonuçları 

 

 

Şekil 43: SAKHB'de Taze Beton Birim Hacim Ağırlık Deneyi S/N Oran Grafiği 

 

S/N oranının gösterildiği grafik incelendiğinde %3 aerojel oranı, 350 kg/m3 çimento ve 

0,45 oranında karışım suyu oranı içeren numunenin en küçük taze beton birim hacim ağırlık 

değerine sahip olacağı anlaşılmıştır.  

Tablo 22’de verilen ortalama yanıt tablosu incelendiğinde taze beton birim hacim ağırlık 

değeri üzerinde en çok etkili parametrenin silika aerojel oranı olduğu görülmektedir. 
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Tablo 22: SAKHB'de Taze Beton Birim Hacim Ağırlık Değeri Yanıt Tablosu 

Level Aerojel Oranı Çimento Dozajı Karışım Suyu Oranı 

1 -65,11 -64,56 -64,54 

2 -64,79 -64,48 -64,50 

3 -64,35   

4 -63,85   

Delta 1,26 0,08 0,04 

Rank 1 2 3 

 

Tablo 23’de SAKHB numunelerinin taze beton birim hacim ağırlık değerlerine ait 

varyans analizi sonuçları görülmektedir. Birim ağırlık değerinde en etkili faktör %97,85 ile 

aerojel oranının etkili olduğu belirlenmiştir. Birim ağırlık değeri üzerinde parametrelerin etki 

düzeyinin belirlenmesi için analiz verileri incelendiğinde; aerojel oranının P değeri (0,017) 0,05 

değerinden küçük olduğundan istatistiksel olarak anlamlı olduğu, çimento dozajı ile karışım 

suyu oranının P değerleri 0,05 değerinden büyük olduğundan istatistiksel olarak anlamlı 

olmadığı belirlenmiştir. 

Tablo 23: SAKHB'de Taze Beton Birim Ağırlık Değerinin Varyans Analizi Sonuçları 

Parametre SB S Etki MS F-Değeri P-Değeri 

Aerojel Oranı (%) 3 66409,4 97,85% 22136,5 56,67 0,017 

Çimento Dozajı (kg/m³) 1 528,1 0,78% 528,1 1,35 0,365 

Karışım Suyu Oranı (%) 1 153,1 0,23% 153,1 0,39 0,595 

Hata 2 781,2 1,15% 390,6 
  

Toplam 7 67871,9 100,00% 
   

 

Tablo 24 incelendiğinde ise gerçekleştirilen modelin %98,85 güven seviyesinde olduğu 

görülmüştür. 

Tablo 24: SAKHB'de Taze Beton Birim Hacim Ağırlık Değeri Model Özeti 

S R² R² (Düzeltilmiş) Press R² (Tahmini) 

19,7642 98,85% 95,97% 12500 81,58% 

 

Uygulanan regresyon analizi sonucunda Tablo 25’deki regresyon eşitliği verisi elde 

edilmiştir.  Tablo 26’da ise deney sonunda elde edilen değerler ile regresyon denklem ile elde 
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edilen tahmini değerler verilmiş ve ayrıca tahmini değerler ile gerçek değerlerin grafiği Şekil 

44’de verilmiştir. 

Tablo 25: SAKHB'de Taze Beton Birim Hacim Ağırlık Değeri Regresyon Denklemi 

Taze Beton Birim H.A. 

(kg/m³) 

1988 - 81,25 Aerojel Oranı (%) 

- 0,325 Çimento Dozajı (kg/m³) 

- 175 Karışım Suyu Oranı (%) 
 

Tablo 26: SAKHB'de Taze Beton Birim Hacim Ağırlık Ortalama ve Tahmini Değeri 

Deney Numarası 1 2 3 4 5 6 7 8 

Ort. Birim Ağırlık (kg/m³) 1810 1790 1750 1720 1640 1660 1575 1540 

Tahmini Birim Ağırlık (kg/m³) 1813 1788 1748 1723 1654 1646 1561 1554 

 

 

Şekil 44: SAKHB'de Gerçek ve Tahmini Taze Beton Birim Ağırlık Grafiği 

 

Çalışma sonucunda elde edilen değerler bize üretilen numunelerin hafif beton 

standartlarında olduğunu göstermektedir. 

Gerçekleştirilen analiz verileri sonucunda, ısı iletim katsayısının optimum olacağı 

öngörülen karışım oranlarına göre yapılan doğrulama deneyinde numunenin birim ağırlık 

değeri 1565 kg/m3 bulunuştur. 
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3.2.3. Sertleşmiş Beton Birim Hacim Ağırlık Deney Sonuçları 

Çalışma kapsamında üretilen sertleşmiş beton numunelerin birim hacim ağırlık 

değerleri Tablo 27 ve Şekil 45’de sunulmuştur. Ayrıca elde edilen değerlerin optimizasyonu 

için MINITAB 19 programında en küçük en iyi yöntemi ayarlanarak analizler 

gerçekleştirilmiştir. Analizler sonucunda elde edilen S/N oranları Tablo 27 ve Şekil 46’da 

sunulmuştur. 

Tablo 27: SAKHB'de Sertleşmiş Beton Birim Hacim Ağırlık Değeri ve S/N Oranı 

Karışım Kodu 
Birim Hacim Ağırlık Değerleri (kg/m3) 

S/N Oranı Sonuçlar Ortalama 

SA030040 

1722 

1723 64,6345 
1735 

1712 

SA035045 

1730 

1705 64,6345 
1690 

1695 

SA130040 

1641 

1642 64,3075 
1660 

1625 

SA135045 

1607 

1604 64,1041 
1620 

1585 

SA230045 

1516 

1507 63,5623 
1525 

1480 

SA235040 

1512 

1523 63,6540 
1517 

1540 

SA330045 

1433 

1405 62,9535 
1390 

1392 

SA335040 

1370 

1380 62,7976 
1365 

1405 
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Şekil 45: SAKHB'de Sertleşmiş Beton Birim Hacim Ağırlık Deney Sonuçları 

 

 

Şekil 46: SAKHB'de Sertleşmiş Beton Birim Hacim Ağırlık Deneyi S/N Oran Grafiği 

 

S/N oranının gösterildiği grafik incelendiğinde %3 aerojel oranı, 350 kg/m3 çimento ve 

0,45 oranında karışım suyu oranı içeren numunenin en küçük sertleşmiş beton birim hacim 

ağırlık değerine sahip olacağı anlaşılmıştır.  

Tablo 28’de verilen ortalama yanıt tablosu incelendiğinde sertleşmiş beton birim hacim 

ağırlık değeri üzerinde en çok etkili parametrenin silika aerojel oranı olduğu görülmektedir. 
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Tablo 28: SAKHB'de Sertleşmiş Beton Birim Hacim Ağırlık Değeri Yanıt Tablosu 

Level Aerojel Oranı Çimento Dozajı Karışım Suyu Oranı 

1 -64,68 -63,89 -63,87 

2 -64,21 -63,80 -63,81 

3 -63,61 
  

4 -62,88 
  

Delta 1,80 0,09 0,06 

Rank 1 2 3 

 

Tablo 29’da SAKHB numunelerinin sertleşmiş beton birim hacim ağırlık değerlerine ait 

varyans analizi sonuçları görülmektedir. Birim ağırlık değerinde en etkili faktör %98,87 ile 

aerojel oranının etkili olduğu belirlenmiştir. Birim ağırlık değeri üzerinde parametrelerin etki 

düzeyinin belirlenmesi için analiz verileri incelendiğinde; aerojel oranının P değeri (0,007) 0,05 

değerinden küçük olduğundan istatistiksel olarak anlamlı olduğu, çimento dozajı ile karışım 

suyu oranının P değerleri 0,05 değerinden büyük olduğundan istatistiksel olarak anlamlı 

olmadığı belirlenmiştir. 

Tablo 29: SAKHB'de Sertleşmiş Beton Birim Ağırlık Değerinin Varyans Analizi  

Parametre SB S Etki MS F-Değeri P-Değeri 

Aerojel Oranı (%) 3 115522 98,87% 38507,5 148,03 0,007 

Çimento Dozajı (kg/m³) 1 528 0,45% 528,1 2,03 0,290 

Karışım Suyu Oranı (%) 1 276 0,24% 276,1 1,06 0,411 

Hata 2 520 0,45% 260,1 
  

Toplam 7 116847 100,00% 
   

 

Tablo 30 incelendiğinde ise gerçekleştirilen modelin %99,55 güven seviyesinde olduğu 

görülmüştür. 

Tablo 30: SAKHB'de Sertleşmiş Beton Birim Ağırlık Değeri Model Özeti 

S R² R² (Düzeltilmiş) Press R² (Tahmini) 

16,1284 99,55% 98,44% 8324 92,88% 

 

Uygulanan regresyon analizi sonucunda Tablo 31’deki regresyon eşitliği verisi elde 

edilmiştir.  Tablo 32’de ise deney sonunda elde edilen değerler ile regresyon denklem ile elde 
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edilen tahmini değerler verilmiş ve ayrıca tahmini değerler ile gerçek değerlerin grafiği Şekil 

47’de verilmiştir. 

Tablo 31: SAKHB'de Sertleşmiş Beton Birim Ağırlık Değeri Regresyon Denklemi 

Sertleşmiş Beton Birim 

H.A. (kg/m³) 

1928 - 107,25 Aerojel Oranı (%) 

- 0,325 Çimento Dozajı (kg/m³) - 235 Karışım Suyu Oranı (%) 

 

Tablo 32: SAKHB'de Sertleşmiş Beton Birim Ağırlık Ortalama ve Tahmini Değeri 

Deney Numarası 1 2 3 4 5 6 7 8 

Ort. Birim Ağırlık (kg/m³) 1723 1705 1642 1604 1507 1523 1405 1380 

Tahmini Birim Ağırlık (kg/m³) 1728 1700 1637 1609 1517 151 1395 1390 

 

 

Şekil 47: SAKHB'de Gerçek ve Tahmini Sertleşmiş Beton Birim Ağırlık Grafiği 

 

Üretimi sağlanan silika aerojin özgül ağırlığının atık BBT ve çimentoya kıyasla küçük 

olması nedeniyle aerojelin karışımda ki oranının artması hem taze betonda hem de sertleşmiş 

betonda birim ağırlığın düşmesine neden olmuştur. Çalışma sonucunda elde edilen değerler 

bize üretilen numunelerin hafif beton standartlarında olduğunu göstermektedir. 

Gerçekleştirilen analiz verileri sonucunda, ısı iletim katsayısının optimum olacağı 

öngörülen karışım oranlarına göre yapılan doğrulama deneyinde numunenin birim ağırlık 

değeri 1397 kg/m3 bulunuştur. 
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3.2.4. Termal İletkenlik Deney Sonuçları 

Çalışma kapsamında üretilen numunelerden elde edilen termal iletkenlik değerleri Tablo 

33 ve Şekil 48’de sunulmuştur. Ayrıca elde edilen değerlerin optimizasyonu için MINITAB 19 

programında en küçük en iyi yöntemi ayarlanarak analizler gerçekleştirilmiştir. Analizler 

sonucunda elde edilen S/N oranları Tablo 33 ve Şekil 49’da sunulmuştur. 

Tablo 33: SAKHB'de Termal İletkenlik Değerleri ve S/N Oranı 

Karışım Kodu 
Isı İletim Katsayısı Değerleri (W/mK) 

S/N Oranı Sonuçlar Ortalama 

SA030040 

0,6921 

0,7131 2,93699 
0,7241 

0,7231 

SA035045 

0,7235 

0,7272 2,76692 
0,7315 

0,7266 

SA130040 

0,7010 

0,6846 3,29126 
0,6790 

0,6738 

SA135045 

0,6031 

0,6240 4,09631 
0,6327 

0,6362 

SA230045 

0,5136 

0,4919 6,16246 
0,4890 

0,4731 

SA235040 

0,4430 

0,4252 7,42813 
0,4125 

0,4201 

SA330045 

0,4710 

0,4628 6,69213 
0,4540 

0,4634 

SA335040 

0,4105 

0,3908 
8,16091 

0,4039 

0,3580 
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Şekil 48: SAKHB'de Termal İletkenlik Deney Sonuçları 

 

 

Şekil 49: SAKHB'de Termal İletkenlik Deneyi S/N Oran Grafiği 

 

S/N oranının gösterildiği grafik incelendiğinde %3 aerojel oranı, 350 kg/m3 çimento ve 

0,40 oranında karışım suyu oranı içeren numunenin en küçük termal iletkenlik değerine sahip 

olacağı anlaşılmıştır.  

Tablo 34’de verilen ortalama yanıt tablosu incelendiğinde termal iletkenlik değeri 

üzerinde en çok etkili parametrenin silika aerojel oranı olduğu görülmektedir. 
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Tablo 34: SAKHB'de Termal İletkenlik Değeri Yanıt Tablosu 

Level Aerojel Oranı Çimento Dozajı Karışım Suyu Oranı 

1 2,852 4,771 5,454 

2 3,694 5,613 4,929 

3 6,795 
  

4 7,427 
  

Delta 4,575 0,842 0,525 

Rank 1 2 3 

 

Tablo 35’de SAKHB numunelerinin termal iletkenlik değerlerine ait varyans analizi 

sonuçları görülmektedir. Termal iletkenlik değerinde en etkili faktör %94,87 ile aerojel oranının 

etkili olduğu belirlenmiştir. Termal iletkenlik değeri üzerinde parametrelerin etki düzeyinin 

belirlenmesi için analiz verileri incelendiğinde; aerojel oranının P değeri (0,017) 0,05 

değerinden küçük olduğundan istatistiksel olarak anlamlı olduğu, çimento dozajı ile karışım 

suyu oranının P değerleri 0,05 değerinden büyük olduğundan istatistiksel olarak anlamlı 

olmadığı belirlenmiştir. 

Tablo 35: SAKHB'de Termal İletkenlik Değerinin Varyans Analizi Sonuçları 

Parametre SB S Etki MS F-Değeri P-Değeri 

Aerojel Oranı (%) 3 0,124954 94,87% 0,041651 59,41 0,017 

Çimento Dozajı (kg/m³) 1 0,004287 3,26% 0,004287 6,12 0,132 

Karışım Suyu Oranı (%) 1 0,001063 0,81% 0,001063 1,52 0,343 

Hata 2 0,001402 1,06% 0,000701 
  

Toplam 7 0,131706 100,00% 
   

 

Tablo 36 incelendiğinde ise gerçekleştirilen modelin %98,94 güven seviyesinde olduğu 

görülmüştür. 

Tablo 36: SAKHB'de Termal İletkenlik Değeri Model Özeti 

S R² R² (Düzeltilmiş) Press R² (Tahmini) 

0,0264768 98,94% 96,27% 0,0224327 82,97% 

  

 Uygulanan regresyon analizi sonucunda Tablo 37’deki regresyon eşitliği verisi elde 

edilmiştir.  Tablo 38’da ise deney sonunda elde edilen değerler ile regresyon denklem ile elde 
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edilen tahmini değerler verilmiş ve ayrıca tahmini değerler ile gerçek değerlerin grafiği Şekil 

50’de verilmiştir. 

Tablo 37: SAKHB'de Termal İletkenlik Değeri Regresyon Denklemi 

Termal İletkenlik 

(W/mK) 

0,831 - 0,1076 Aerojel Oranı (%) - 0,000926 Çimento Dozajı (kg/m³) 

+ 0,461 Karışım Suyu Oranı (%) 

 

Tablo 38: SAKHB'de Termal İletkenlik Ortalama ve Tahmini Değeri 

Deney Numarası 1 2 3 4 5 6 7 8 

Ort. Isı İletkenlik 

Katsayısı (W/mK) 

 

 

0,7131 0,7272 0,6846 0,624 0,4919 0,4252 0,4628 0,3908 

Tahmini Isı İletkenlik 

Katsayısı (W/mK) 0,7318 0,7085 0,6659 0,6427 0,4932 0,4239 0,4615 0,3921 

 

 

Şekil 50: SAKHB'de Termal İletkenlik Gerçek ve Tahmini Değer Grafiği 

 

Veriler incelendiğinde; en yüksek termal iletkenlik değerin 0,7272 W/mK ile SA030040 

karışım kodlu deney numunesine ait olduğu, en düşük termal iletkenlik değerinin ise 0,3908 

W/mK SA335040 karışım kodlu deney numunesine ait olduğu anlaşılmaktadır. Ayrıca 

numunelere silika aerojel ikamesi arttıkça, termal iletkenlik değerlerinde azalma meydana 

geldiği görülmüştür. Bir başka deyişle silika aerojel ikamesi ile daha yalıtkan bir hafif beton 

numunesi üretilmiştir. 
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Çatılar ve duvarlar gibi betonla inşa edilen yapı bileşenlerinden kaynaklanan ısı kaybı 

miktarı, binaların enerji tüketimini önemli ölçüde etkileyebilmektedir. Bu bağlamda, çimento 

esaslı malzemelerin ısıl iletkenliği, iletim yoluyla ısı transferini değerlendirmede yardımcı 

olabilmektedir (Rostami vd., 2021). Bu nedenle, daha yüksek aerojel içeriği, daha düşük termal 

iletkenlik ile sonuçlanmaktadır. Aerojel kümelerindeki nanoyapı gözenekleri ağı bu kanıyı 

haklı çıkarabilmektedir. Diğer bir deyişle, aerojel gözenekleri içinde önemli miktarda hava 

boşluğunun varlığı ısıyı yalıtmakta ve sonuç olarak numunelerin termal iletkenliğini 

azaltmaktadır. 

Yapılan literatür taraması çalışmamızda elde ettiğimiz verileri destekler niteliktedir. 

Beton malzemesinin yanı sıra çimento ve sıva gibi yapı malzemelerinde de aerojel katkısının 

termal iletkenlik özelliğini iyileştirdiği görülmüştür (Gao vd., 2014; Li vd., 2019; Ng vd., 2015; 

Welsch vd., 2017; Tsioulou vd., 2017; Wang; 2018; Welsch & Schnellenbach-Held, 2018; 

Zhang vd., 2020; Ramakrishnan vd., 2015; Rostami vd; 2021; Kim vd., 2013; Shafi vd., 2019; 

Buratti, 2014; Westgate vd., 2018; Fantucci vd., 2019; Julio vd., 2016). 

Türkiye’de enerji kayıplarının önlenmesi amacıyla yapılarda ısı yalıtımı uygulanırken 

TS 825 standardına baz alınmaktadır. Tez çalışmasında %3 silika aerojel ikamesi ile elde edilen 

hafif betonun ısı iletim katsayısı değerinin, yoğunluk olarak neredeyse %50 daha düşük 

yoğunluğa sahip “beton briket veya duvar bloklar, doğal bims betondan yapılan dolu bloklarla” 

yaklaşık olduğu TS 825 standardında gözlenmiştir (Tablo 39). 

Tablo 39: Yapı Malzemelerinin Isıl İletkenlik Değerlerinin Karşılaştırılması (TS 825) 

Malzeme veya Bileşenin Çeşidi 
Birim Hacim Kütlesi 

(kg/m3) 

Isıl iletkenlik Katsayısı 

(W/mK) 

Gaz Beton Duvar Blokları 800 0,29 

Beton Briket veya Duvar Blokları 700-1400 0,37-0,63 

Doğal Bims Betondan Dolu Bloklar 900-1400 0,39-0,57 

Gerçekleştirilen Çalışmada 1380 0,3908 

  

Gerçekleştirilen analiz verileri sonucunda, ısı iletim katsayısının optimum olacağı 

karışım oranının belirlenmesi için çizilen S/N oran grafiği incelendiğinde “SAKHB3 (%3 silika 

aerojel içeren), C2 (350 kg/m3 çimento dozajı içeren) ve W/C1(0,40 karışım suyu oranı)” değeri 

belirlenmiştir. Taguchi yönteminin uygulama prensibine dayanarak belirlenen parametrelerde 

deney tekrarlanmış ve ısı iletim katsayısı 0,4012 W/mK bulunuştur. Tez çalışmasında en 

optimum değer olarak ulaşılan 0,3908 W/mK ısı iletim katsayısı Tablo 39’da verilen benzer 

bloklarla karşılaştırıldığında yoğunluğu daha yüksek olmasına rağmen ısı iletim katsayısı 
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değerlerinin yakın olduğu gözlenmiştir. Bu sonuçta bize silika aerojelin hafif betonun yalıtım 

özelliğini iyileştirdiğini göstermektedir.  

3.2.5. Ultrases Geçiş Hızı Deney Sonuçları 

Çalışma kapsamında üretilen numunelerin ultrases geçiş hızı değerleri Tablo 40 ve Şekil 

51’de sunulmuştur. Ayrıca elde edilen değerlerin optimizasyonu için MINITAB 19 

programında en büyük en iyi yöntemi ayarlanarak analizler gerçekleştirilmiştir. Analizler 

sonucunda elde edilen S/N oranları Tablo 40 ve Şekil 52’de sunulmuştur. 

Tablo 40: SAKHB'de Ultrases Geçiş Hızı Değerleri ve S/N Oranı 

Karışım Kodu 
Ultrases Geçiş Hızı Değerleri (km/s) 

S/N Oranı Sonuçlar Ortalama 

SA030040 

3,36 

3,26 70,2777 
3,11 

3,32 

SA035045 

3,22 

3,15 69,9662 
3,00 

3,23 

SA130040 

3,05 

3,11 69,8692 
3,23 

3,06 

SA135045 

2,87 

2,98 69,4989 
3,03 

3,05 

SA230045 

2,28 

2,38 67,5607 
2,42 

2,46 

SA235040 

2,49 

2,41 67,6475 
2,36 

2,38 

SA330045 

2,29 

2,32 67,3285 
2,38 

2,30 

SA335040 

1,98 

2,02 66,1156 
2,15 

1,93 
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Şekil 51: SAKHB'de Ultrases Geçiş Hızı Sonuçları 

 

 

Şekil 52: SAKHB'de Ultrases Geçiş Hızı Deneyi S/N Oran Grafiği 

 

S/N oranının gösterildiği grafik incelendiğinde %3 aerojel oranı, 350 kg/m3 çimento ve 

0,45 oranında karışım suyu oranı içeren numunenin en büyük ultrases geçiş hızı değerine sahip 

olacağı anlaşılmıştır.  

Tablo 41’de verilen ortalama yanıt tablosu incelendiğinde ultrases geçiş hızı değeri 

üzerinde en çok etkili parametrenin aerojel oranı olduğu görülmektedir. 

 

 

0

1

2

3

4

U
lt

ra
se

s 
G

eç
iş

 H
ız

ı 
(k

m
/s

)

Ultrases Geçiş Hızı Deneyi

Karışım Kodu



 

 

68 

Tablo 41: SAKHB'de Ultrases Geçiş Hızı Değeri Yanıt Tablosu 

Level Aerojel Oranı Çimento Dozajı Karışım Suyu Oranı 

1 70,12 68,76 68,48 

2 69,68 68,31 68,59 

3 67,60 
  

4 66,72 
  

Delta 3,40 0,45 0,11 

Rank 1 2 3 

 

Tablo 42’de SAKHB numunelerinin ultrases geçiş hızı değerlerine ait varyans analizi 

sonuçları görülmektedir. Ultrases geçiş hızı değerinde en etkili faktör %96,06 ile aerojel 

oranının etkili olduğu belirlenmiştir. Ultrases geçiş hızı değeri üzerinde parametrelerin etki 

düzeyinin belirlenmesi için analiz verileri incelendiğinde; aerojel oranının P değeri (0,026) 0,05 

değerinden küçük olduğundan istatistiksel olarak anlamlı olduğu, çimento dozajı ile karışım 

suyu oranının P değerleri 0,05 değerinden büyük olduğundan istatistiksel olarak anlamlı 

olmadığı belirlenmiştir. 

Tablo 42: SAKHB'de Ultrases Geçiş Hızı Değerinin Varyans Analizi Sonuçları 

Parametre SB S Etki MS F-Değeri P-Değeri 

Aerojel Oranı (%) 3 1494036 96,06% 498012 37,18 0,026 

Çimento Dozajı (kg/m³) 1 34322 2,21% 34322 2,56 0,251 

Karışım Suyu Oranı (%) 1 144 0,01% 144 0,01 0,927 

Hata 2 26788 1,72% 13394 
  

Toplam 7 1555291 100,00% 
   

 

Tablo 43 incelendiğinde ise gerçekleştirilen modelin %98,28 güven seviyesinde olduğu 

görülmüştür. 

Tablo 43: SAKHB'de Ultrases Geçiş Hızı Değeri Model Özeti 

S R² R² (Düzeltilmiş) Press R² (Tahmini) 

115,734 98,28% 93,97% 428616 72,44% 

 

Uygulanan regresyon analizi sonucunda Tablo 44’deki regresyon eşitliği verisi elde 

edilmiştir.  Tablo 45’de ise deney sonunda elde edilen değerler ile regresyon denklem ile elde 
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edilen tahmini değerler verilmiş ve ayrıca tahmini değerler ile gerçek değerlerin grafiği Şekil 

53’de verilmiştir. 

Tablo 44: SAKHB'de Ultrases Geçiş Hızı Değeri Regresyon Denklemi 

Ultrases Geçiş Hızı 

(m/s) 

4050 - 375,2 Aerojel Oranı (%) - 2,62 Çimento Dozajı (kg/m³) 

+ 170 Karışım Suyu Oranı  (%) 

 

Tablo 45: SAKHB'de Ultrases Geçiş Hızı Ortalama ve Tahmini Değeri 

Deney Numarası 1 2 3 4 5 6 7 8 

Ort. Ultrases (km/s) 3,26 3,15 3,11 2,98 2,38 2,41 2,32 2,02 

Tahmini Ultrases 

(km/s) 

3,26 3,14 3,11 2,98 2,47 2,33 2,24 2,10 

 

 

Şekil 53: SAKHB'de Ultrases Geçiş Hızı Gerçek ve Tahmini Grafiği 

 

Uygulama yapılan numunenin yoğunluğu ile ultrases geçiş hızı arasında bir ilişki vardır. 

Malzemenin yapısında bulunan gözenekliliğin artması ultrasonik dalga hızlarının düşmesine 

neden olmaktadır. Çalışmamızda kullanılan aerojelin gözenekli yapıda olması, numunedeki 

aerojel miktarının artmasıyla gözenekli yapıda olmasını artırmaktadır. Bu durumda ölçüm 

sonuçlarını doğrulamaktadır. Ayrıca ultrases geçiş hızı deneyi bize, numunedeki boşluk oranı, 

basınç dayanımı ile su emme değerlerinin yorumlanmasına yardımcı olmaktadır. 

Gerçekleştirilen analiz verileri sonucunda, ısı iletim katsayısının optimum olacağı 

öngörülen karışım oranlarına göre yapılan doğrulama deneyinde numunenin ultrases geçiş hızı 

değeri 2,15 km/s bulunuştur. 
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3.2.6. Basınç Dayanımı Deney Sonuçları 

Çalışma kapsamında üretilen numunelere ait basınç dayanımı değerleri Tablo 46 ve 

Şekil 54’de sunulmuştur. Ayrıca elde edilen değerlerin optimizasyonu için MINITAB 19 

programında en büyük en iyi yöntemi ayarlanarak analizler gerçekleştirilmiştir. Analizler 

sonucunda elde edilen S/N oranları Tablo 46 ve Şekil 55’de sunulmuştur. 

Tablo 46: SAKHB'de Basınç Dayanımı Değeri ve S/N Oranı 

Karışım Kodu 
Basınç Dayanımı Değerleri (MPa) 

S/N Oranı Sonuçlar Ortalama 

SA030040 

15,82 

15,04 24,2730 
14,85 

14,45 

SA035045 

16,55 

16,35 23,5450 
15,85 

16,66 

SA130040 

12,80 

13,64 22,6963 
14,01 

14,11 

SA135045 

14,90 

14,22 23,0580 
14,05 

13,71 

SA230045 

12,07 

11,96 20,8790 
12,03 

11,52 

SA235040 

11,35 

11,06 21,3377 
10,97 

10,87 

SA330045 

9,85 

9,19 19,2710 
8,72 

9,01 

SA335040 

10,30 

9,72 19,7533 
9,95 

8,91 
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Şekil 54: SAKHB'de Basınç Dayanımı Deney Sonuçları 

 

 

Şekil 55: SAKHB'de Basınç Dayanımı Deneyi S/N Oran Grafiği 

 

S/N oranının gösterildiği grafik incelendiğinde %0 aerojel oranı, 350 kg/m3 çimento ve 

0,40 oranında karışım suyu oranı içeren numunenin en büyük basınç dayanımı değerine sahip 

olacağı anlaşılmıştır.  

Tablo 47’de verilen ortalama yanıt tablosu incelendiğinde basınç dayanımı değeri 

üzerinde en çok etkili parametrenin aerojel oranı olduğu görülmektedir. 
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Tablo 47: SAKHB'de Basınç Dayanımı Değeri Yanıt Tablosu 

Level Aerojel Oranı Çimento Dozajı Karışım Suyu Oranı 

1 23,91 21,78 22,02 

2 22,88 21,92 21,69 

3 21,11 
  

4 19,51 
  

Delta 4,40 0,14 0,33 

Rank 1 3 2 

 

Tablo 48’de SAKHB numunelerinin basınç dayanımı değerlerine ait varyans analizi 

sonuçları görülmektedir. Basınç dayanımı değerinde en etkili faktör %97,12 ile aerojel oranının 

etkili olduğu belirlenmiştir. Basınç dayanımı değeri üzerinde parametrelerin etki düzeyinin 

belirlenmesi için analiz verileri incelendiğinde; aerojel oranının P değeri (0,029) 0,05 

değerinden küçük olduğundan istatistiksel olarak anlamlı olduğu, çimento dozajı ile karışım 

suyu oranının P değerleri 0,05 değerinden büyük olduğundan istatistiksel olarak anlamlı 

olmadığı belirlenmiştir. 

Tablo 48: SAKHB'de Basınç Dayanımı Değerinin Varyans Analizi Sonuçları 

Parametre SB S Etki MS F-Değeri P-Değeri 

Aerojel Oranı (%) 3 45,5266 97,12% 15,1755 33,75 0,029 

Çimento Dozajı (kg/m³) 1 0,019 0,04% 0,0190 0,04 0,856 

Karışım Suyu Oranı (%) 1 0,4325 0,92% 0,4325 0,96 0,430 

Hata 2 0,8992 1,92% 0,4496 
  

Toplam 7 46,8772 100,00% 
   

 

Tablo 49 incelendiğinde ise gerçekleştirilen modelin %98,08 güven seviyesinde olduğu 

görülmüştür. 

Tablo 49: SAKHB'de Basınç Dayanımı Değeri Model Özeti 

S R² R² (Düzeltilmiş) Press R² (Tahmini) 

0,670508 98,08% 93,29% 14,3866 69,31% 

  

 Uygulanan regresyon analizi sonucunda Tablo 50’daki regresyon eşitliği verisi elde 

edilmiştir.  Tablo 51’de ise deney sonunda elde edilen değerler ile regresyon denklem ile elde 
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edilen tahmini değerler verilmiş ve ayrıca tahmini değerler ile gerçek değerlerin grafiği Şekil 

56’da verilmiştir. 

Tablo 50: SAKHB'de Basınç Dayanımı Değeri Regresyon Denklemi 

Basınç Dayanımı 

(MPa) = 

19,12- 2,129 Aerojel Oranı (%)+ 0,00195 Çimento Dozajı (kg/m³) 

- 9,30 Karışım Suyu Oranı (%) 

 

Tablo 51: SAKHB'de Basınç Dayanımı Ortalama ve Tahmini Değeri 

Deney Numarası 1 2 3 4 5 6 7 8 

Ort. Basınç 

Dayanımı (MPa) 
16,355 15,040 13,640 14,220 11,065 11,665 9,195 9,720 

Tahmini Basınç 

Dayanımı (MPa) 
15,881 15,514 14,114 13,746 11,084 11,646 9,176 9,739 

 

 

Şekil 56: SAKHB'de Basınç Dayanımı Gerçek ve Tahmini Grafiği 

 

Değerler incelendiğinde; numunelere ait basınç dayanımı değerlerinin 16,355 MPa - 

9,72 MPa arasında değiştiği görülmektedir. En yüksek basınç dayanımı değeri SA035045 

karışım kodlu deney numunesinden sağlanırken, en düşük basınç dayanımı değeri SA330045 

karışım kodlu deney numunesinden sağlanmıştır. 

Çalışmada silika aerojel miktarının artmasıyla basınç dayanımında azalma meydana 

geldiği ve çimentonun bağlayıcılığı üzerinde silika aerojel katkısının olumsuz yönde etkisinin 

olduğu görülmüştür. Bir başka ifadeyle doğal agregaların aerojel ile değiştirilmesinin basınç 

dayanımının azalmasına neden olduğu tespit edilmiştir. Buna göre, aerojel agregaların kırılgan 
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doğası ve düşük mukavemetinin yanı sıra zayıf birleşik etkileri, aerojel malzemeleri içeren 

beton karışımlarının zayıf mekanik mukavemeti ile sonuçlanmaktadır (Jia vd., 2018).Bunun 

yanı sıra kırılgan yapıları nedeniyle aerojel SAKHB numunelerinin mekanik özelliklerini 

olumsuz etkilemektedir Aerojelin basınç dayanımı üzerine etkisinin araştırıldığı çalışmalarda 

tez çalışmamızı destekler niteliktedir (Gao, 2014; Rostami, 2021; Wang vd., 2018; Welsch & 

Schnellenbach-Held, 2018; Adhikary, 2020; Shah vd., 2021; Westgate vd., 2018). 

Gerçekleştirilen analiz verileri sonucunda, ısı iletim katsayısının optimum olacağı 

öngörülen karışım oranlarına göre yapılan doğrulama deneyinde basınç dayanımı 9,9 MPa 

bulunuştur. 

3.2.7. Donma – Çözülmenin Basınç Dayanımı Üzerine Etkisi 

Soğuk iklim bölgelerinde malzemenin kalıcılığını etkileyen en önemli olaylardan biri 

donma-çözülme olayıdır. Çalışmada analizler sonucu tespit edilen optimum seviyelere göre 

üretimi sağlanan SAKHB numunelerine donma çözülme deneyi uygulanmıştır. Numunelere 

donma çözülme öncesi ve sonrasında ki basınç değerleri ölçülerek elde edilen veriler Tablo 52 

ve Şekil 57’de sunulmuştur. 

Tablo 52: SAKHB'de Donma Çözülme Öncesi ve Sonrası Basınç Dayanımı Değerleri 

Karışım Kodu 
Donma Çözülme Öncesi 

Basınç Dayanımı (MPa) 

Donma Çözülme Sonrası 

Basınç Dayanımı (MPa) 

Sonuçlar Ortalama Sonuçlar Ortalama 

SA035040 
14,90 

15,45 
9,70 

9,90 
15,80 10,50 

15,65 9,50 

SA335040 
12,50 

12,05 
6,40 

6,25 
11,70 5,80 

11,95 6,55 

 

 

Şekil 57: SAKHB'de Donma Çözülmenin Basınç Dayanımına Etkisi 
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Numunelerde dayanım kaybı referans numunesinde 12,05 MPa ölçülürken, belirlenen 

optimum seviyedeki numunede ise 6,25 MPa olarak ölçüldüğü gözlenmiştir.   

Şekil 58’de ise üretilen numunelerinin donma-çözülme sonrası basınç dayanım kaybı 

oranı verilmiştir. Şekil incelendiğinde; referans ve optimum seviyeli numunelerde yaklaşık 

olarak sırasıyla %22 ve %37 oranında dayanım kaybı olduğu görülmektedir. Bu sonuçlardan 

silika aerojel ikamesinin artması ile dayanım kaybının da arttığı tespit edilmiştir. 

 

Şekil 58: SAKHB'de Donma Çözülme ile Basınç Dayanımından Yaşanan Kayıp Oranı 

 

3.2.8. Su Emme (Ağırlıkça) Deney Sonuçları 

Betonun yapısının geçirgen olması betonun dayanımı üzerindeki etkisi büyüktür. Hafif 

betonlarda ise su emmesi betonun gözenekliliği ile ilişkilidir. Gerçekleştirilen analizler 

sonrasında belirlenen optimum seviyelere göre üretimi sağlanan SAKHB numunelerine su 

emme (ağılıkça) deneyi uygulanmış ve değerler Tablo 53 ve Şekil 59’da sunulmuştur. 

Tablo 53: SAKHB'de Su Emme (Ağırlıkça) Değerleri 

Karışım Kodu 
Su Emme Değerleri (%) 

Ortalama 

SA035040 15,21 

SA135040 16,14 

SA235040 21,33 

SA335040 22,59 
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Şekil 59: SAKHB'de Su Emme (Ağırlıkça) Deney Sonuçları 

 

Şekil 59 incelendiğinde; hafif beton numunelerine artan oranda silika aerojel ikamesinin 

hafif betonda su emilimini artırdığı. En düşük su emme oranı %15,21 ile SA035040 karışım 

kodlu referans numunesinde gözlenirken, en yüksek oran ise %3 oranında silika aerojel ikameli 

SA035040 karışım kodlu numunede elde edilmiştir. 

Silika aerojel katkılı hafif betonun artan oranda su emilimi gözlenmesinde, silika aerojel 

etrafında meydana gelen hava kabarcıklarının olması bu durumun gözlenmesine neden olabilir 

(Adhikary vd., 2022). Silika aerojelin çimentolu malzemeler ile tepkimesinde daha zayıf bir 

yapışma özelliğine sahip olması, beton içerisinde silika aerojelin etrafında hava kabarcıkları ve 

ayırma boşluklarının oluşmasına neden olduğu ve bu boşlukların gözenekliliği artırarak su 

emilim değerinin artmasına yol açabilir ve bu durum literatürde ki benzer çalışmalarla da 

desteklenmektedir (Adhikary vd., 2021; Rostami vd., 2021; Maia, 2021). Ayrıca SAKHB 

içerisinde silika aerojelin etrafında oluşan boşluklar optik mikroskop görüntülerin tarafından da 

desteklenmektedir. 

3.2.9. Porozite Deney Sonuçları 

Porozite, malzemenin gözeneklilik durumu olarak ifade edilebilmektedir. Çalışma 

kapsamında gerçekleştirilen analizler sonrasında belirlenen optimum seviyelere göre üretimi 

sağlanan SAKHB numunelerine uygulanan porozite deney sonuçları Tablo 54 ve Şekil 60’de 

verilmiştir. 
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Tablo 54: SAKHB'de Porozite Değerleri 

Karışım Kodu 
Porozite Değerleri (%) 

Ortalama 

SA035040 24,24 

SA135040 25,65 

SA235040 30,25 

SA335040 31,48 

 

 

Şekil 60: SAKHB'de Porozite Deney Sonuçları 

 

Şekil 60 incelendiğinde, silika aerojel ikamesinin artmasıyla porozite oranlarında artış 

meydana geldiği görülmektedir. SAKHB numunelerinde en düşük porozite oranı değeri 

SA035040 karışım kodlu referans numunesinde (%24,24) ölçülürken, en yüksek porozite oranı 

değerinin ise %3 silika aerojel ikameli SA335040 karışım kodlu numuneye (%31,48) ait olduğu 

görülmektedir. 

Aerojel agregaları etrafındaki su bakımından zengin bölge ile çimento matrisi arasındaki 

zayıf bağ, çimento macunu ve aerojel agregaları arasında boşluklara neden olmaktadır (Júlio 

vd., 2016; Ng vd., 2016). Bu durum SAKHB numunelerinde porozite değerini artırmaktadır. 

Yapılan literatür taraması deney kapsamında elde edilen sonuçları desteklemektedir (Gao vd., 

2014; Abbas vd., 2019). Aerojelin sadece hafif betonda kullanımında değil sıva ve köpük 

betonda kullanımı ile de porozite oranı değerlerinde artış meydana geldiği görülmüştür (Li vd., 

2019; Cıza, 2021). 
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3.3. SİLİKA AEROJEL KATKILI HAFİF BETON DENEY SONUÇLARININ 

KARŞILAŞTIRILMASI 

3.3.1. Termal İletkenlik ve Basınç Dayanımı Sonuçları 

Şekil 48 ve Şekil 54’de sırasıyla SAKHB numunelerine ait termal iletkenlik değeri ve 

basınç dayanımı değerleri verilmiştir. Şekil 61’de ise termal iletkenlik değeri ve basınç 

dayanımı değerleri karşılaştırmalı olarak verilmiştir. 

 

Şekil 61: SAKHB'de Termal İletkenlik ve Basınç Dayanımı Sonuçlarının Karşılaştırılması 

 

Şekil 61 incelendiğinde, S/N bileşeni ile gerçekleştirilen bu optimizasyonda, termal 

iletkenlik değerinin daha küçük en iyi parametresi uygulanırken, basınç dayanımının daha 

büyük olması seçilmiştir. Bir başka ifade ile hafif betonun içine ikame edilen silika aerojel 

miktarı ne kadar artırılırsa ısı iletim katsayısında artma meydana geldiği, fakat aynı betonda 

aerojel ikamesinin artması basınç dayanımında düşüşe neden olmuştur.  

Çalışmanın en hassas noktalarından bir tanesi de bu dengenin sağlanmasıdır. Tez 

çalışmasının odak noktası olan yalıtım özelliğinin iyileştirilme, bu hassas noktanın 

belirlenmesine yardımcı olmuştur. Hafif betonda ki basınç dayanımı değerinin de güven 

aralığında kalması önemlidir. Gerçekleştirilen çalışmada referans numunesinin basınç dayanımı 
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değeri 15,82 MPa olarak orta dayanımlı hafif beton sınıfı (7-17MPa) içerisine girmiştir (ACI, 

2014). Çalışmada içerisinde bulunduğu beton sınıfı değişmeden yalıtım özelliğinin 

iyileştirilmesi için silika aerojel ikame oranı ayarlanmış ve %3 oranında ki silika aerojel ikamesi 

ile basınç dayanımı değeri 9,95 MPa olarak bulunmuştur. Bu belirlenen oran sayesinde yalıtım 

özelliği iyileştirilmiş ve beton sınıfı değişmemiş SAKHB üretilmiştir. 

3.3.2. Yoğunluk ve Basınç Dayanımı Sonuçları 

Şekil 45 ve Şekil 54’de sırasıyla SAKHB numunelerine ait yoğunluk ve basınç dayanımı 

değerleri verilmiştir. Şekil 62’de ise yoğunluk değeri ve basınç dayanımı değerleri 

karşılaştırmalı olarak verilmiştir. 

 

Şekil 62: SAKHB'de Yoğunluk ve Basınç Dayanımı Sonuçlarının Karşılaştırılması 

 

Hafif beton numunelerinin fiziksel özelliklerinin tespitinde en önemli parametrelerden 

bir tanesi de yoğunluktur. Şekil 62 incelendiğinde, çalışmada 1722 - 1405 kg/m3 aralığında bir 

yoğunluk elde edildiği görülmüştür. Bu değer yapının ölü yükünün azaltılmasına yardımcı 

olmaktadır. Bu sayede muhtemel deprem hasarı karşısında oluşabilecek hasar riski 

azaltılmaktadır.  Çalışmada silika aerojel ikamesinin artması hem yoğunluk değerinde hem de 

basınç dayanımı değerinde düşmeye neden olduğu gözlenmiştir.  
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3.3.3. Yoğunluk ve Termal İletkenlik Sonuçları 

Şekil 45 ve Şekil 48’de sırasıyla SAKHB numunelerine ait yoğunluk ve termal 

iletkenlik değerleri verilmiştir. Şekil 63’de ise yoğunluk değeri ve termal iletkenlik değerleri 

karşılaştırmalı olarak verilmiştir. 

 

Şekil 63: SAKHB'de Yoğunluk ve Termal İletkenlik Sonuçlarının Karşılaştırılması 

 

Betonun termal iletkenlik değeri temel olarak yoğunluğa bağlıdır. Aerojelin gözenekli 

yapısı ve hafif yoğunluğa sahip olması, hafif betona ikame durumunda yoğunluğu önemli 

ölçüde azaltmıştır. Şekil 63 incelendiğinde, tez çalışmasında hafif betona %3 oranında aerojel 

ikamesi ile yaklaşık olarak %18,4 yoğunluk düşüşü ve %46 oranında termal iletkenlik 

değerinde bir iyileşme olduğu gözlenmiştir. 

3.4. OPTİK MİKROSKOP İNCELEME SONUÇLARI 

Çalışmada sentezi gerçekleştirilen silika aerojelin ve SAKHB numunelerinin 50X, 

100X ve 200X’lik optik büyütme ile genel yapısı incelenmiştir.  
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Şekil 64: Optik Mikroskopta; (a) Silika Aerojel ve (b) Su ile Tepkimesinin Görünümü 

 

Şekil 64 (a) incelendiğinde sentezi gerçekleştirilen silika aerojelin makro görünümü, 

silika aerojel parçacıklarının toplu halde 50 µm ölçekteki görüntüleri görülmektedir. Şekil 64 

(b)’de sentezlenen silika aerojelin hidrofobik özelliklerinin tespiti edilmesi amacıyla silika 

aerojel parçacıklarının üzerine su damlacıkları bırakılmıştır. Görüntüler bize silika aerojelin 

hidrofobik olduğunu ve iyi adsorpsiyon özelliğe sahip olduğunu göstermektedir. Sentezi 

gerçekleştirilen silika aerojelin hidrofobik özellikte olması literatürdeki benzer çalışmalar ile 

de desteklenmektedir (Li vd., 2023). Şekil 65 incelendiğinde silika aerojel ağ parçacıkları ile 

hava kabarcığının beton içerisinde ki davranışının modellenmiş şekli görülmektedir. 

 

Şekil 65: Silika Aerojelin Beton İçerisindeki Tepkisinin Fiziksel Modellenmesi 
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Şekil 66: SAKHB Numunelerinin Makro Yapı ve Optik Mikroskop Görüntüleri 
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Şekil 66’da silika aerojelin farklı oranlarda (%0, %1, %2 ve %3) hafif betona ikame 

edilmesi ile elde edilen numunelerin makro yapı görüntüleri ve optik mikroskopla 

incelemesinde elde edilen görüntüler gösterilmiştir. Şekil 66’da verilen referans numunesinde 

(%0 silika aerojel) gerçekleştirilen gözlemlemede belirli oranda boşluk yapının bulunduğu 

gözlenmiştir. Bunun nedeninin BBT’nın yapısının gözenekli yapıya sahip olması olduğu 

düşünülmektedir. Şekil 66’da hafif betonda ki (%1) silika aerojel ikamesinin beyaz boncuklar 

şeklinde görüldüğü, betonda bulunan boşluk oranının artmasına etkili olduğu gözlenmiştir. 

Şekil 66’da verilen görüntülerde (%2) silika aerojel ikamesinde olan betonda beyaz boncukların 

toplandığı bölgenin daha geçirgen olduğu belirginleşmiştir. En fazla silika aerojel (%3) 

ikamesine sahip numunenin optik mikroskop görüntüleri Şekil 66’da verilen görüntüde beyaz 

boncuk şeklinde olan sığ yapının gözenekli yapıda olduğu gözlenmiştir. Ayrıca silika aerojelin 

hidrofobik özelliğini bu bölgede daha da belirgin göstermiş olduğu, betonda bu bölgede 

porozitede artış olduğu gözlenmiştir. Genel olarak SAKHB numunelerinin optik görüntü 

incelemelerinde, silika aerojelin beton içerisinde belirli bölgelerde yoğunlaştığı, bu 

yoğunlaşmanın önüne geçmek için homojen karışım gerçekleştirilebileceği ya da aerojel 

miktarının önemli derecede artırılabileceği, yoğunlaşmanın etkisi ile bu bölgelerde porozite 

artışının fazla olabileceği düşünülmektedir. 

3.5. SİLİKA AEROJEL KATKILI HAFİF BETONUN SEM VE EDX ANALİZİ 

SONUÇLARI 

Çalışmada uygulanan analizler sonrasında belirlenen optimum seviyedeki karışım oranı 

ve değişen silika aerojel oranlarına (%0, 1, 2 ve 3) göre üretilen SAKHB numuneleri üzerinde 

gerçekleştirilen SEM görüntülerine sırasıyla yer verilmiştir.  
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Şekil 67: %0 SAKHB Numunesinin SEM Görüntüsü 

 

Şekil 67’de referans numunesine ait SEM görüntüsü verilmiştir. Görüntü 

incelendiğinde, referans numunesinde kristal yapının fazla olduğu görülmektedir. Kristal 

yapının diğer numunelere göre fazla olması numunenin basınç dayanımının fazla olduğuna 

işaret eden bir faktör olabileceği düşünülmektedir. Bu durum Tablo 46’da verilen basınç 

dayanımı deneyleri ile de desteklenmektedir. 
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Şekil 68: %1 SAKHB Numunesinin SEM Görüntüsü 

 

Şekil 68’de %1 oranında SAKHB numunelerine ait SEM görüntüsü sunulmuştur. 

Görüntü incelendiğinde yoğun bir şekilde kristal yapısı bulunan referans numunesinin Silika 

aerojel ikamesiyle yer yer polikristal/çoklu kristal yapıya dönüştüğü gözlenmektedir. Ayrıca 

tabakamsı kristal yapının yanı sıra kürecikli kristal yapı da bulunmaktadır. Düzensiz 

polikristal/çoklu kristal yapı kırılgan olması nedeniyle numuneye uygulanan basınca karşı 

dayanımı düşebilmektedir. 

 

 

 



 

 

86 

 

 

Şekil 69: %2 SAKHB Numunesinin SEM Görüntüsü 

 

Şekil 69’da %2 oranında SAKHB numunelerine ait SEM görüntüsü sunulmuştur. 

Görüntü incelendiğinde numunenin kristal yapısında azalma olduğu, buna paralel olarak 

düzensiz polikristal/çoklu kristal yapının arttığı görülmektedir. Aynı zamanda küresel 

geometriye sahip partiküllerin miktarında hissedilebilir düzeyde bir artış meydana geldiği 

görülmektedir. Polikristal/çoklu kristal yapının artması malzemenin daha kırılgan hale 

gelmesine etken olduğu düşünülmektedir. Basınç dayanım deney sonucu bu kanıyı 

desteklemektedir. 
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Şekil 70: %3 SAKHB Numunesinin SEM Görüntüsü 

 

Şekil 70’de %3 oranında SAKHB numunelerine ait SEM görüntüsü sunulmuştur. 

Görüntülerde kristal yapının çok büyük oranda azaldığı ve polikristal/çoklu kristal yapının en 

yüksek düzeyde olduğu görülmektedir. Bu durum basınç dayanımını olumsuz yönde 

etkilemektedir. Basınç dayanımı deney sonuçları incelendiğinde en düşük basınç dayanımına 

sahip olması SEM görüntüsünü desteklemektedir. 

SEM görüntüleri genel olarak incelendiğinde, %1 oranında silika aerojel ikamesinin 

betonun yapısında önemli bir değişikliğe neden olmadığı açık görülmektedir. Referans 

numunede görülmeyen bazı çubuksu kristal yapıya sahip yeni türlerin ortaya çıkmaya başladığı 

görülmektedir. Artan silika aerojel konsantrasyonu ile bu türlerin miktarında artış gösterdiği 

gözlenmiştir. Silika aerojel olmadıkları bilinen bu türlerin yapıya eklenmesi ile beton içindeki 

kristal yönelimlerinde farklılaşmaya başlanmasından kaynaklandığı tahmin edilmektedir. 

Çoklu kristal yapıya sahip malzemelerin mekanik dayanımlarında bir miktar azalma olması 

olağan bir durum olarak değerlendirilebilir. 
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Şekil 71: SAKHB Numunelerinin SEM/EDX Spektrumları 
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Tablo 55: SAKHB'de SEM/EDX Element Analizi 

Karışım 

Kodu 
Element 

Ağırlık 

(%) 

Atomik 

(%) 
 

Karışım 

Kodu 
Element 

Ağırlık 

(%) 

Atomik 

(%) 

SA035040 

C 9,08 14,68  

SA235040 

C 0,65 14,68 

O 44,09 59,61  O 46,38 59,09 

Mg 0,62 0,49  Mg 0,76 0,64 

Al 4,51 3,24  Al 2,96 2,24 

Si 20,63 14,27  Si 12,1 8,78 

K 1,09 0,54  K 0,48 0,25 

Ca 14,26 6,91  Ca 26,87 13,66 

Fe 0,72 0,25  Fe 1,8 0,66 

SA135040 

C 8,65 14,82  

SA335040 

C 8,95 15,2 

55,49 O 44,95 57,84  O 43,52 55,49 

Mg 0,67 0,57  Mg 0,67 0,56 

Al 3,02 2,31  Al 3,98 3,01 

Si 12,8 9,38  Si 18,79 1,65 

K 0,74 0,39  K 0,93 0,49 

Ca 27,17 13,96  Ca 21,85 11,12 

Fe 2,01 0,74  Fe 1,31 0,48 

 

Çalışmada değişik oranlardaki silika aerojel (%0, 1, 2 ve 3) ikamesi ile üretilen 

SAKHB'nun içerisinde bulunan element miktarının belirlenmesi amacıyla EDX (Enerji 

Dağılım Spektrometresi) analizi uygulanmıştır. Yüzeylerden alınan EDX spektrumları Şekil 

71’de verilirken, SAKHB numunelerine ait element içeriğine ait bilgilerde Tablo 55’de 

gösterilmiştir. Şekil 71’de verilen pikler incelendiğinde karşımıza C, O, Mg, Al, Si, K, Ca ve 

Fe elementlerinin varlığı çıkmaktadır.  

3.6. SİLİKA AEROJEL KATKILI HAFİF BETONUN TERMOGRAVİMETRİK 

ANALİZİ SONUÇLARI 

Tez çalışmasında üretilen SAKHB numunelerinin termal kararlılık düzeylerinin tespiti 

için TGA/DTA analizi gerçekleştirilmiştir. Deneyler 10 ºC/dk ısıtma hızı ile atmosfer 

ortamında 25 ºC ile 1000 ºC aralığında gerçekleştirilmiştir.  
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Şekil 72: SAKHB Numunelerinin TGA/DTA Grafiği 

 

SAKHB numuneleri içerisinde (%0, 1, 2 ve 3) oranlarında aerojel ikamesi 

bulunmaktadır. Şekil 72’de üretilen numunesine ait TGA/DTA görüntüsü verilmiştir. Şekil 

73’de ise numunelerin sıcaklık artışında ki kütle kayıpları tek DTG eğrilerinde beraber 

verilmiştir. Görüntü incelendiğinde SAKHB numunelerinde ısıtma işlemi sırasında yaklaşık 

olarak 100 ºC’de meydana gelen kütle kaybının CSH ve etrenjitin (AFt) dehidrasyonundan 

meydana gelmektedir (Han, 2022; Jia, vd., 2019). Yaklaşık 200 ºC’ye kadar numunede bulunan 

su kademeli olarak dışarı atılmaktadır. Beton karışımlarında 650-800 ºC’de gözlemlenen  

büyük kütle kaybının, çimentonun içerisinde bulunan CaCO3 türlerinden CO2’nin 

ayrışmasından kaynaklandığı rapor edilmektedir (Manoj, 2022; Han, 2022). 

 

Şekil 73: SAKHB Numunelerinin TG Eğrileri 
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Şekil 73’de üretilen numunelerin sıcaklıkla karşısında ki kütle değişimi 

gösterilmektedir. Şekil incelendiğinde 1000 °C ye ulaşan (%0, 1, 2 ve 3) oranlarında aerojel 

ikameli numunelerde bağıl kütle kaybı değeri yaklaşık olarak sırasıyla (%27, 25, 22 ve 21) 

olarak bulunmuştur. Gözlenen kütle kaybındaki düşüşün nedeni, silika aerojel ikame oranı 

arttıkça betonda termal durabilitenin arttığının göstergesi olarak değerlendirilebilir. 

3.7. MALİYET ANALİZİ 

Tez çalışmasının bu bölümünde SAKHB üretimi ile sağlanan yalıtımlı malzeme ile 

benzer yalıtım değerine sahip yapı malzemesinin maliyetlerinin belirlenmesi için maliyet 

analizi gerçekleştirilmiştir. Bu çerçevede öncelikle tez çalışmasında kullanılan malzemelerin 

ülkemizdeki güncel birim fiyat araştırması gerçekleştirilmiştir. 2023 yılı Eylül ayı içerisinde 

yapılan saha araştırması ve kimyasalların temin edildiği firma ile yapılan görüşmeler 

neticesinde kullanılan malzemelere ait birim fiyatlar belirlenmiştir. 

Maliyet analizi belirlenmesi üç aşamada gerçekleştirilmiştir. İlk aşama olarak silika 

aerojel sentezinin maliyeti hesaplanmıştır. İkinci aşama olarak SAKHB’nun maliyeti 

belirlenmiştir. Son aşamada ise seçilen yalıtım malzemesinin birim analizi belirlenmiştir. 

Silika aerojel sentezinin maliyeti, üretim prosesinde kullanılan kimyasalların tek tek 

birim fiyatlarının temin edilmesi ile hesaplanmış ve elde edilen değer 1000 g için maliyeti ₺ 

cinsinden Tablo 56’de gösterilmiştir. Kullanılan kimyasallardan TMCS, etil alkol ve n-heptan 

proseste üç tekrar kullanımdan sonra yenilenmesi silika aerojel sentezindeki maliyeti belirli 

oranda düşürmüştür. 

Tablo 56: Silika Aerojel Sentezinin Maliyeti (1000 g) 

Sentez Bileşeni Silika Aerojel Sentez Maliyeti (₺) Maliyetteki Oranı (%) 

Hidroklorik Asit 1404 9,8 

Sodyum Hidroksit (Katı) 162 1,1 

Sodyum Silikat Çözelti 2493 17,4 

Etil Alkol 777 5,4 

TMCS 8061 56,1 

n-heptan 912 6,4 

BBT Tozu ~ 0 ~ 0 

Su ~ 0 ~ 0 

Filtre Kağıdı 540 3,8 

∑ Maliyet 14349 100 
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1000 g silika aerojel sentezinin maliyeti yaklaşık olarak KDV dahil 14349₺'ye mâl 

olmaktadır. Silika aerojel sentez maliyetinin en büyük kalemi (%56,1) ile yurt dışından temin 

edilen TMCS oluşturmaktadır. Ülkemiz koşullarında, yurtdışından kimyasal malzeme temin 

etmek birim fiyatın artmasında önemli rol oynamaktadır.  

Tez çalışmasında sentezlenen silika aerojel hafif betonun içerisine %3 oranında ikame 

edilerek termal iletkenlik değerinin en optimum seviye elde edilmiştir. 20 cm kalınlıktaki 

SAKHAB'nın (%3 silika aerojel) maliyetinin belirlenmesi için hesaplama işlemi 

gerçekleştirilmiş ve elde edilen değer 1 m2 için maliyeti ₺ cinsinden Tablo 57’da gösterilmiştir. 

Tablo 57: SAKHAB'nın Maliyeti (20 cm Kalınlıktaki 1 m2 Duvar) 

Beton Bileşeni 1 m2 SAKHB Maliyeti (₺) Maliyetteki Oranı (%) 

Çimento 182 0,3 

Agrega (Atık BBT) ~ 0 ~ 0 

Su ~ 0 ~ 0 

Silika Aerojel ~57000 99,6 

∑ Maliyet ~57200 100 

 

Isı iletim katsayısı değerinin tez çalışmasında ki optimum değere yakın olduğu gözlenen 

gaz beton duvar blokları / doğal bims dolu blokarın 20 cm kalınlıktaki 1 m2 maliyeti ~1000₺ 

iken, aynı kalınlık ve oranda SAKHB ~57200₺'ye üretilebilmektedir. Birim maliyet farkının 

yaklaşık 57 kat olduğu dikkat çekmektedir. Bu hesaplamada ki birim fiyatlarda dikkat edilmesi 

gereken bir nokta da kullanılan kimyasal malzemelerin saflık oranları çok yüksek olan 

malzemelerdir.  Özellikle yapı sektöründe çalışmada kullanılan kimyasallardan yüksek saflık 

değerine sahip olanlar kullanılmamaktadır. Bu malzemeler yapı sektöründe ar-ge 

çalışmalarında tercih edilen, kimyasal kompozitlerin araştırılmasında kullanılan malzemeler 

olduğundan, endüstri amaçlı temin edilebilecek fiyatlarından çok yüksek olduğu 

düşünülmektedir. 

SAKHB'nin m2 birim maliyetinin yüksekliği elde edilen değerlerin yüksekliğinde dikkat 

çekmektedir. Silika aerojel sentezinde kullanılan kimyasal malzemelerin yurtdışından temin 

edilen katkılardan olmaları ve bunun etkisiyle birim fiyatın döviz bazlı olması yüksek 

maliyetlerin ortaya çıkmasında başlıca etkendir. Bu durum literatür de “geleneksel yalıtım 

malzemelerine göre en düşük ısı iletkenliğine ve en yüksek üretim maliyetine sahip yalıtım 

malzemesinin aerojellerdir” şeklinde ifade edilmiştir (Huang vd., 2020). Yalıtım malzemesi 

uygulamalarında aerojel uygulamalarının etkili performansına rağmen geleneksel yalıtım 
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malzemelerine kıyasla yaygınlaşamamasının üzerinde çok yüksek maliyetinin etkisi büyüktür 

(Liang vd., 2017; Yang vd., 2018). 

Aerojelin ilk üretildiği yıllardan günümüze 90 yılı aşkın bir süre geçmesine rağmen 

üzerinde araştırmalar devam etmekte ve gün geçtikçe yeni teknikler elde edilmektedir. Üstün 

özellikleri silika aerojeli araştırmalarda sürekli ön planda tutacağı ve gelişen teknoloji ile yeni 

hazırlama teknikleri geliştirilerek maliyetin düşürülebileceğine ve pazardaki payının 

genişleyeceği düşünülmektedir.  

SAKHB'nun silika aerojel sentezinin maliyetinin yüksek olmasına rağmen, 1 m3 hafif 

betonun üretilmesinde hem silika aerojel sentezinde (~20 kg) hem de SAKHB'nun ince/kaba 

agregasında atık halde bulunan BBT'nin (~1500 kg) kullanılmaktadır. Bu oran ~2500000 

rezerve sahip BT'nin işlenme aşamasında %70’lere ulaşan atık malzemenin kullanımı açısından 

değerlendirildiğinde, ekonomiye kazandırılması anlamında önemli bir etkiye sahip olacağı 

düşünülmektedir.  

Gerçekleştirilen tez çalışmasında hem silika aerojel sentezinde hem de hafif beton 

üretiminde atık halde bulunan BT kullanımı 1 m3 için (~1520 kg) önemli bir miktar olduğu 

gözlenmektedir. Araştırma sonucunda önemli bir atık malzemenin hafif beton üretiminde 

değerlendirilebileceğini, bölge ekonomisi üzerinde sürdürülebilir kalkınmayı da olumlu yönde 

etkileyeceği düşünülmektedir. 
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SONUÇ ve ÖNERİLER 

Tez çalışmasında Bayburt il sınırları içerisinde bulunan ve BBT olarak bilinen volkanik 

tüf kullanılarak silika aerojel sentezi yapılmış. Silika aerojelin termal olarak kararlılık 

göstermesi, geniş yüzey alanına sahip olması ile termal iletkenlik değeri düşük olmasının hafif 

betona etkisi araştırılmıştır.  

Sentezlenen silika aerojelin hafif betonda etkilerinin değerlendirilebilmesi için deney 

tasarımlarından taguchi yöntemi uygulanmış, optimum seviyeler belirlenerek ve deney 

sonuçları ANOVA analiz ile değerlendirilmiştir. Tez çalışmasında elde edilen sonuçlar ve 

öneriler maddeler halinde sunulmuştur. 

➢ BBT sentezi ile silika aerojel elde edilmiştir. Sentezlenen silika aerojellerin 

karakterizasyonu XRD, TEM, FT-IR ve yoğunluk analizleri ile gerçekleştirilmiş, 

sonuçlar literatürle karşılaştırmalı olarak değerlendirilmiştir. BBT atıkları ile başarılı bir 

şekilde silika aerojelin sentezlendiği gözlenmiştir.  

➢ Sentezlenen silika aerojellerin TEM görüntülerinde yaklaşık 10 nm büyüklüğünde 

küresel taneciklerden oluşan, şekil ve boyut dağılımı açısından oldukça homojen 

partiküller elde edildiği görülmektedir. Ayrıca, partiküller arası sintelleşme ile 

agloromasyon olmadığı, partiküller arası etkileşimler ve çekim kuvvetleri vs. olmadığı 

görülmüştür. Hidrofobik yapıda ve iyi adsorpsiyon özelliğe sahip olduğu optik 

mikroskop incelemelerinde gözlenmiştir.  

➢ SAKHB numuneleri üzerinde gerçekleştirilen optik mikroskop incelemelerinde, silika 

aerojel parçacıklarının etrafında boşlukların oluştuğu gözlenmiştir.  

➢ SAKHB numunelerinde SEM görüntüleri incelendiğinde aerojel ikamesi ile referans 

numune de görülmeyen çubuksu kristal yapıların görüldüğü, aerojel konsantrasyonunun 

artması ile bu türlerde artış gösterdiği gözlenmiştir. Gözlenen bu çoklu kristal yapının 

malzemenin mekanik dayanım miktarında azalma yaşanmasında olağan bir etkisinin 

olduğu değerlendirilebilir.  

➢ SAKHB numunelerinde gözlenen TG eğrileri silika aerojel ikamesinin artmasıyla artan 

sıcaklık karşısında kütle kaybında düşüş miktarının azaldığını göstermektedir.  

➢ SAKHB numunelerinde ikame malzemesi olarak kullanılan silika aerojelin özgül 

ağırlığının hem BBT hem de çimentonun özgül ağırlığından düşük olması, taze ve 

sertleşmiş betonda birim ağırlığın düşmesine ve bu sayede numunelerin hafif beton 

standardında olmasını sağlamıştır. 
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➢ SAKHB numunelerinde silika aerojel ikamesinin artmasıyla su emme oranında artış 

meydana gelmiştir. En yüksek değer %22,59 ile %3 oranında silika SAKHB 

numunelerinden elde edilmiştir. Optik mikroskop görüntülerinde beton içerisinde ki 

silika aerojeller etrafında oluşan gözeneklerin su ile dolmasının su emme oranlarının 

artmasına neden olduğu düşünülmektedir.  

➢ SAKHB numunelerinde porozite deneyi sonucunda silika aerojel ikamesinin 

numunelerin porozite değerlerini arttırdığı görülmüştür. Numunelerde silika aerojel ile 

çimento macunu arasında meydana gelen boşluklar porozite değerinin artmasına neden 

olmaktadır. 

➢ Silika aerojel malzemesi, ısı yalıtım özellikleri iyileştirilmiş hafif beton üretiminde etkili 

bir malzemedir. SAKHB numunelerinde %3 silika aerojel ikamesinin termal iletkenlik 

değerinin %46 oranında iyileştiği göstermiştir. Silika aerojel ikamensin artması ile daha 

yalıtkan bir hafif beton numunesi üretilebilmiştir. Bu durum silika aerojelin inşaat 

sektöründe çatı ve duvarlarda ısı kaybının önemli ölçüde azaltılmasında etkili olacağını, 

bu sayede yapılarda tüketilen enerji tüketiminin önemli ölçüde azaltılacağı 

düşünülmektedir. 

➢ SAKHB numunelerinde uygulanan ultrasonik geçiş hızı araştırmacılara numunede 

bulunan boşluk oranını, basınç dayanımını ve su emme değerleri hakkında 

yorumlamalar yapmaya yardımcı olmaktadır. Sentezlenen silika aerojelin gözenekli 

yapıda olması nedeniyle SAKHB numunelerinde kullanılan aerojel oranının artması 

ultrases deneyi verilerinin düşmesine neden olmuştur. 

➢ SAKHB numunelerinde silika aerojel kullanım oranın artması basınç dayanımında 

önemli ölçüde düşüşe neden olmuştur.  Bunun nedeni, silika aerojelin yapısının kırılgan 

ve düşük mukavemet özelliğidir. SAKHB numunelerinde aerojel miktarındaki artış 

numunelerin mekanik özelliklerine olumsuz etkisi olduğu belirlenmiştir.  

➢ SAKHB numunelerinde donma-çözülme deney sonucunda silika aerojel ikamesinin 

artmasıyla donma çözülmenin basınç dayanım kayıplarında artış yaşanmasına neden 

olduğu görülmüştür. 

➢ SAKHB numunelerinde ikame malzemesi olarak silika aerojelin %3 oranında ikame 

edilerek hafif betonun beton sınıfı değişmeden yalıtım özelliğinin iyileştirilmesi 

sağlanmıştır. 

➢ Betonun termal iletkenlik değeri temel olarak yoğunluğa bağlıdır. Silika aerojelin 

gözenekli yapısı ve hafif yoğunluğa sahip olması, hafif betona ikame durumunda 

yoğunluğu önemli ölçüde azaltmıştır. Bu çalışmada hafif betona %3 oranında aerojel 
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ikamesi ile yaklaşık olarak %18,4 yoğunluk düşüşü ve %46 oranında termal iletkenlik 

değerinde bir iyileşme olduğu gözlenmiştir.  

➢ SAKHB numunelerinde yalıtım malzemesi uygulamalarında silika aerojel ikamesinin 

etkili performansı bulunmasına rağmen sentez aşamasında ki döviz bazlı kimyasalların 

kullanımı maliyet üzerinde çok büyük etkisi bulunmaktadır.  

➢ SAKHB numunelerinde ki yoğunluk değerindeki düşüş, yapının sabit yükünün 

azaltılmasına yardımcı olmaktadır. Bu sayede muhtemel deprem hasarı karşısında 

oluşabilecek hasar riski azaltılmaktadır. 

➢ Hafif beton üretiminde agrega olarak önemli miktarda atık BT kullanılabilecek olması, 

hem atık malzemelerin muhtemel zamanla ortaya çıkacak çevre sorunlarının önüne 

geçmeyi sağlayabilecek hem de bölge ekonomisine önemli bir katkı sağlayacağı 

düşünülmektedir. 

➢ Bu çalışmada elde edilen sonuçlar uygulamaya geçirildiğinde bilim ve teknolojiye fayda 

sağlayacaktır. 

➢ Bundan sonraki çalışmalarda aerojelin betona katıldığında ortaya çıkacak olası olumsuz 

durumların üstesinden gelebilecek çalışmalar üzerinde durulması hedeflenmektedir. 

➢ Doğal kaynakların aerojel gibi önemli katkıların sentezinde kullanılması inşaat sektörü 

için önemli bir adım olacaktır. 

➢ Sadece doğal kaynaklar değil aynı zamanda atıklarında aerojel üretiminde kullanılması 

ülke ekonomisine katkı sağlayacaktır. 

➢ Silika aerojel üretiminde ki maliyeti düşürmek için yerli kimyasal malzeme üretiminin 

artması ve alternatif proses yöntemlerinin değerlendirilmesi önerilmektedir. 
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ÖZ GEÇMİŞ 

İlk öğrenimini Erzincan’da, orta ve lise eğitimlerini İzmir’de tamamladıktan sonra Fırat 

Üniversitesi Yapı Öğretmenliği Bölümü’nde Lisans eğitimini tamamladı. Sonrasında   

Kırıkkale Üniversitesi Mühendislik Fakültesi İnşaat Mühendisliği Bölümü’nden mezun oldu. 

Kastamonu Üniversitesi Fen Bilimleri Enstitüsü Malzeme Bilimi ve Mühendisliği Anabilim 

Dalı’nda Yüksek Lisans eğitimini tamamladı. Bayburt Üniversitesi Lisansüstü Eğitim Enstitüsü 

İnşaat Mühendisliği Anabilim Dalı’nda Doktora Programında eğitimine başladı. Evli ve iki 

çocuk babasıdır. 


