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KATKILI HAFiF BETONUN MUHENDISLIiK OZELLIKLERININ INCELENMESI
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Tez ¢alismasinda, volkanik tiif taslardan olan Bayburt Tas1 (BT) atiklari ile silika aerojel (SA)
sentezi saglanmistir. Belirli oranlarda SA'nin hafif betonuna ikamesinin 1s1 ve ses yalitimina,
dayanimina ve porozite gibi ozelliklere etkisi aragtirlmigtir. Calisma ile ¢evre dostu bir
yontemle liretimi saglanan, yiiksek termal kararliliga sahip, yalitim 6zellikleri iyilestirilmis
hafif betonun insaat sektoriine kazandirilmasi hedeflenmistir. Calismanin ilk asamasinda BT
atiklar1 kullanilarak SA sentezi gergeklestirilmistir. Ikinci asamada ise SA katkil1 hafif beton
iretimi gerceklestirilmistir. Numunelere fiziksel (birim hacim agirlik, porozite, su emme,
termal iletkenlik ve ultrases gecis hiz1), mekanik (basing dayanimi) deneyleri uygulanmis ve
sonuclar ANOVA analizi ile yorumlanmistir. Ayrica numunelerin yapisal karakterizasyon
(XRD, TEM, FT-IR, TGA/DTA ve SEM) analizleri ile optik mikroskop goriintiilemeleri
gerceklestirilmistir. Is1 yalitiminin optimum olacag: hafif betonun tespiti i¢in taguchi yontemi
kullanilmistir. Hafif betonda SA oran1 (%0, 1, 2 ve 3), ¢cimento dozaji1 (300 ve 350) ve karisim
suyu orani (0,40 ve 0,45) parametreleri belirlenerek Lg (41*22) ortagonal dizisi segilmistir.
Calisma ile 1s1 yaliiminin (%3, 350 ve 0,40) seviyeleriyle optimum olacagi belirlenmistir. (%3)
SA ikamesinin hafif betonda: (%46) termal iletkenlik degerini iyilestirdigi, porozitesini
(%31,48) artirdigr ve basing dayaniminda (9,72 MPa) azalma yasanmasina neden oldugu
belirlenmistir. Karakterizasyon incelemelerinde: SA'nin hidrofobik ve 1yi adsorpsiyon 6zellikte
oldugu, beton icerisinde SA'nin etrafinda gdzenekli yapinin olustugu ve SA konsantrasyonunun
artmasi ile betonda ¢oklu kristal yapinin arttigi, bu artisin malzemenin mekanik dayaniminda
azalmaya neden oldugu degerlendirilmektedir. Termogravimetik analizinde 1000 °C’de
gozlenen kiitlen kaybinin %0 SA ikamesinde %27’lerde iken %3 SA ikamesi ile bu degerin
%21 lere diistiigii gozlenmis ve bu durum SA ikamesinin artmasinin betonda termal durabiliteyi
artirdiginin gostergesi olarak degerlendirilmistir. Ayrica, yiiksek yalitim 6zellikli hafif beton
elde etmede SA'nin etkisinin biiyiikk oldugunu ve atik BT kullaniminin bdlge ekonomisini
olumlu yonde etkileyecegi degerlendirilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Bayburt tas, silika aerojel, hafif beton, termal iletkenlik, taguchi.
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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 Ls (4'*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.

Keywords: Bayburt stone, silica aerogel, lightweight concrete, thermal conductivity, taguchi.
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GIRIS

Enerji, toplumlarin gelismisliginin 6nemli 6l¢iitlerinden biri olarak goriilmektedir (Kut,
2018). Hizla artan diinya niifusu ve teknolojide yasanan gelismeler, enerjiye olan ihtiyaci
artirmaktadir (Kuk, 2019). Bu ihtiyacin karsilanmasi i¢in yasanan enerji krizi, toplum
tarafindan genis capta sosyal kalkinmanin Oniindeki biiyiik bir engel olarak goriilmektedir

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

Enerji tiiketiminin artmasi1 ¢evresel sorunlar, salman sera gazi etkisiyle iklim
degisiklikleri ve enerji i¢in iilkeler arasi yagsanan savaslar enerji konusunda devletlerin 6nlemler
almasini zorunlu hale getirmektedir. Bu baglamda enerji tiiketimini azaltma, alternatif enerji

kaynaklar1 liretme veya mevcut enerjinin korunumu tizerinde durulmaktadir.

Enerji tiiketim alanlarina bakildiginda; toplam enerji tiiketiminin %35-40’1nin binalar
(konut, fabrika, hastane, okul vb.) tarafindan tiiketildigi gortilmektedir (Li vd., 2016; Samson
vd., 2016; Sezer, 2005). Son yillarda ise insaat sektoriinde enerji tikketiminin %1,8 oraninda
artmakta oldugu ve konut sektorii %27°lik enerji tiiketim dilimiyle diinyada en ¢ok enerji

tilketen ti¢ sektor arasinda yer aldigi goriilmektedir (Nejat vd., 2015).

Insaat sektdrii ayn1 zamanda cevre iizerinde muazzam olumsuz etkileri olan sera
gazlarinin en biiyiik ireticilerinden biridir. 2017 y1l1 kiiresel durum raporuna gore, yillik kiiresel
bina kaynakli karbon emisyonlari, 2016 yilinda yaklasik 9,0 giga ton (Gt) CO2’tir. Bu miktarin
2,8 Gt CO2 dogrudan binalardan ve 3,7 Gt COz bina insaatindan salinmaktadir (Li, 2014).

Son yillarda, ¢cok farkli malzemeler 1s1 yalitim1 amaciyla insaat sektdriine girmistir.
Bunlardan biri de aerojeldir. Giiniimiizde aerojel, miikemmel termal yalitim o&zellikleri

nedeniyle insaat sektoriinde popiilerlik kazanmaktadir.

Aerojellerin yapisinda yliksek miktarda gozenek bulundugundan, 1s1 ve elektrik
iletiminde siiper yalitkan olarak da bilinmektedirler. Giiniimiizde teknolojinin ilerlemesiyle
malzemelerin kullanim yerlerinde de bazi ihtiyaglar ortaya ¢ikmistir. Aerojeller, sahip oldugu
Ozelliklerden nedeniyle son zamanlarda teknolojik agidan ilgi ¢ekmeye baslamistir.
Yeryliziinde dogal olarak bulunan malzemelerden de aerojel sentezleyebilme olanaklar

oldugundan, sentezlenme asamasinda ekonomik agidan da katki saglayabilmektedir (Oz vd.,
2018).

Bu ¢alismada Bayburt il sinirlar igerisinde bulunan, tiif tas grubunda olan Bayburt Tasi
(BT) atiklar1 kullanmilarak aerojel sentezinin yapilmasi ve bu aerojelin hafif betonda

kullanilabilirliginin arastirtlmasi1 amaclanmigtir. Bunun yami sira elde edilen aerojelin
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ozelliklerinin tespit edilmesi ve termal performansi yiiksek, fiziksel ve mekanik 6zellikleri

tyilestirilmis hafif betonun insaat sektoriine kazandirilmasi hedeflenmistir.
Bu ¢alisma uygulanmaya baglandiginda;

» Uretilen hafif betonun kullamminin artmasiyla yapilardaki olii yiikiinde azalma
meydana gelecektir.

» Aecrojel katkili hafif betonla iiretilen yapmin deprem yiikii gibi yatay yiiklerden
etkilenme orani azalacaktir.

» Fiziksel ve mekanik oOzellikleri iyilestirilmis bir hafif beton bilim diinyasina
kazandirilmig olunacaktir.

» Bayburt ili sinirlar1 igerisinde bulunan tas ocaklarinda meydana gelen atiklarin bertaraf
edilmesine fayda saglayacaktir.

» Dogal kaynaklarimizin hafif beton iretiminde kullanilmasi siirdiiriilebilir yap1
iiretiminde yaral1 olacaktir.

» Is1 yalitim degeri yiiksek bir beton elde edilecek, bu durumda iilke ekonomisine katki

saglayacaktir.



BIiRINCIi BOLUM

KURAMSAL CERCEVE

Bu boliim igerisinde ilk olarak; aerojelin insaat sektoriinde kullanimi, hafif betonun
yalittim 06zelliginin 1iyilestirmesinde gergeklestirilen uygulamalar ile deney tasarimi
yontemlerinden taguchi yontemi uygulanarak gerceklestirilen caligmalar hakkinda literatiir
taramasina yer verilmistir. Ardindan aerojel, beton, hafif beton ve deney tasarimi hakkinda

bilgiler 6zetlenmistir.

1.1. LITERATUR ARASTIRMASI
Aerojelin beton sektoriinde kullanimi;

Ratke (2008) yapmis oldugu ¢alismada hacimce %70 silika aerojel graniilleri kullanarak
beton iiretmistir. Calismasinda 50 mm kalinligindaki bir aerojel beton plakanin bir yiizeyini 2
saat boyunca 1000°C’de bir yangina maruz birakmis, 2 saat sonunda beton plagin diger

tarafinin sicakliginin 60°C’nin altinda oldugunu tespit etmistir.

Gao vd. (2014) yaptiklar1 ¢aligmada, hacimce %60 aerojel graniil ekleyerek, 1000 kg/m®
yogunluga, ortalama 8,3 MPa basing dayanimina ve 0,26 W/mK 1sil iletkenlige sahip bir aerojel
betonu liretmislerdir. Ayni ¢calismada, yazarlar ayrica bu aerojel igeren harglarda hava boslugu

iceriginin sifira yakin oldugunu gézlemlemislerdir.

Ramakrishnan vd. (2015) yapmis olduklar1 ¢calismada, parafin/genlestirilmis perlit ile
karistirilmis  betonun termal ozelliklerini incelemislerdir. Parafin/genlestirilmis perlit
kompozitinin betonun termal enerji tasarrufunu ve termal ataletini Onemli Olcilide

artirabilecegini tespit etmislerdir.

Fickler vd. (2015) calismalarinda silika aerojeli beton icerisinde kullanarak yiiksek
performansli aerojel beton gelistirmislerdir. Farkli oranlarda aerojel kullanilarak iirettikleri
betonun basing dayanimi ve 1sil iletkenliklerini incelemislerdir. Sonu¢ olarak iiretilen
numunelerin, 3,0-23,6 MPa arasinda degisen bir basing dayanimina, 0,16-0,37 W/mK arasinda
degisen 1s1l iletkenlik degerine sahip olduklarini tespit etmislerdir.

Ng vd. (2015) yaptiklar1 ¢alismada, aerojel betonun 1si1l iletkenligi tizerindeki aerojel
iceriginin etkisini aragtirmislardir. Beton karisimina hacimce %350 oraninda aerojel ikame
etmislerdir. Sonug olarak; 0,55 W/mK 1sil iletkenlige sahip aerojel katkili beton elde etmisler

ve aerojel katkisinin betonun yogunlugunu ile 1s1 iletkenligini iyilestirdigini bildirmislerdir.



Fakat aerojel iceriginin ¢ok yiiksek olmasi nedeniyle betonun maliyetinin arttifini ve

miihendislik uygulamalarini engelledigini belirtmislerdir.

Welsch vd. (2017) caligmalarinda, aerojel katkili betonun yapist ve ozellikleri
arasindaki iliskileri tanimlamak i¢in kullanilan matematiksel modelleri incelemisledir. Calisma
sonucunda, aerojel katkili betonun, kuru birim hacim agirhig: ile basing dayanimi arasinda ve
basing dayanimui ile 1sil iletkenlik arasinda bir baglanti oldugunu tespit etmislerdir. Bu
baglantinin aerojel katkili betonun giivenilir bir gelisme saglayabilme kabiliyetine sahip

oldugunu tespit etmislerdir.

Tsioulou vd. (2017) yaptiklar1 galismada, beton iiretiminde kullanilan kum yerine
aerojel tozu ve aerojel graniilii ikame ederek aerojel katkili beton iiretmislerdir. Calisma
sonunda, uygun baglayici ve aerojel kullaniminin aerojel katkili betonun 1s1l performansini
tyilestirdigini bildirmislerdir.

Wang vd. (2018) ¢alismalarinda agrega yerine aerojel ile doldurulmus genlesmis perliti
kullanarak aerojel beton iiretmislerdir. Calisma sonunda, aerojel ile doldurulmus perlit
agregasinin miktar arttik¢ca betonun 1s1l iletkenligi ve mekanik 6zelliklerinde azalma meydana
geldigini tespit etmislerdir. Calismada %100 aerojel ile doldurulmus perlit agregasi
kullanildiginda, 1s1l iletkenligin 0,098 W/mK ve basing dayaniminin ise 3,71 MPa oldugunu

ifade etmislerdir.

Welsch ve Schnellenbach-Held (2018) yaptiklari ¢alismada, beton malzemesi igerisine
aerojel ikame ederek beton iiretmislerdir. Urettikleri numunelerin basing dayanmm 2 MPa ile
25 MPa arasinda degisirken 1s1 iletim katsayis1 0,09 W/mK <A <0,25 W/mK araliginda oldugu
goriilmistiir. Ayni1 miktarda aerojel graniiliinde kuru kiitle yogunlugu, aerojel beton tizerinde
onceki aragtirmalara kiyasla daha az oldugu tespit edilmistir. Numunelerin egilme
mukavemetinin énemli dl¢lide azaldigi, karisimlarin akici, neredeyse kendi kendine yerlesen

ve kisa bir hidrasyon siireci ile birlikte artan bir cekme egilimi gosterdigi bildirilmistir.

Li vd. (2019) yaptiklar1 calismada, nano gézenekli aerojeli kopiik betona ekleyerek yeni
bir aerojelli kopiik beton iiretimi yapmuslardir. Uretilen betona mikro yap: ve 1s1l iletkenlik
deneyleri uygulanmustir. Sonug olarak, yogunlugunun 198 kg/m?3, 1s1 iletim katsayisinin ise
0,049 W/mK oldugunu bildirmisledir. Ayrica iiretilen kopiik betonun yesil ve sifir enerji

tikketen bina tiretiminde kullanilabilecegini bildirmislerdir.

Zhang vd. (2020) yaptiklar1 ¢alismada, aerojel tozu ve dogranmis cam elyaf kullanarak
yiiksek performansli kopiik beton iiretimi yapmislardir. Aerojel tozunu dolgu malzemesi olarak,

dogranmus elyafi ise takviye malzemesi olarak kullanmislardir. Calismada sonug olarak, aerojel
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katkili kopiik betonun, diisiik ve sifir enerjili binalardaki uygulamalar i¢in giines radyasyonu
veya asir1 sicak havaya karsi daha iyi termal yalitim performansina sahip oldugunu tespit

etmislerdir.

Adhikary vd. (2020) yapmis olduklar calismada, genlestirilmis cam, ugucu Kkiil,
prefabrike plastik kabarciklar ve aerojel kullanarak hafif-ultra hafif beton tiretimi yapmuslardir.
Sonug olarak, %15 oraninda aerojel ikamesinin betonun basing dayaniminin yaklasik %50
oraninda diislirdiigiinii bildirmislerdir. Genlestirilmis cam agregas1 ve aerojel kullaniminin 800
kg/m® yogunlugun altinda bir yogunluga sahip oldugunu bildirmislerdir. Bununla birlikte,
ucucu kiil ve prefabrike plastik kaugugun akiskan hafif/ultra hafif beton iiretiminde

kullanilmasinin olumlu sonuglar verecegini ifade etmislerdir.

Adhikary vd. (2021) yaptiklan ¢alismada, karbon nanotiip, hafif agrega olarak %55
oraninda genlestirilmis cam ve %45 oraninda hidrofobik silika aerojel kullanarak beton tiretimi
yapmiglardir. Sonug¢ olarak, karbon nanotiiplerin hafif betonun basing dayanimini ve

mikroyapisal 6zelliklerini dikkate deger bir sekilde arttirdigini bildirmislerdir.

Ma vd. (2023) ¢alismalarinda hacimce %0, 5, 10 ve 20 oranlarinda aerojel kullanarak
tirettikleri betonu 1000 °C’ye kadar kademeli olarak 1sitarak yiiksek sicaklik kargisinda betonda
meydana gelen bozulmayi incelemislerdir. Calismalarinin sonucunda betonun 1s1 kaynakli

bozulmasinda aerojelin etkisinin dnemli oldugunu belirtmislerdir.

Wu vd. (2023) arastirmalarinda ultra hafif aerojel ile gelismis aerojelin kopiik beton
iizerinde ki etkilerini incelemislerdir. Hafif yogunluga sahip (170 kg/m®) ile ultra hafif
yogunluga sahip (75 kg/m®) aerojeli kopiik betona farkli oranlarda kullanmislardir. Ultra hafif

yogunluktaki aerojelin uygulandig1 betonda %9 oraninda 1s1 kaybinin azaldig1 goézlenmistir.
Aerojelin ¢imento sektoriinde kullanimi;

Kim vd. (2013) yaptiklan ¢alismada, aerojeli ¢imento hamuruna ikame ederek 0,135

W/mK degerinde 1s1l iletkenlik elde etmistir.

Hanif vd. (2017) yapmis olduklar1 ¢alismada, aerojel ve ugucu kiil igeren ¢imento
bilesimlerinin mikroyapisina yoOnelik arastirma bulgularin1 rapor etmis ve bilesimlerin

gozenekli bir i¢ yapiya sahip oldugunu kanitlamislardir.

Shah vd. (2021) yaptiklar1 ¢alismada, silika aerojelin ¢imento kompoziti tizerindeki
etkisini arastirmislardir. Numuneleri taze durum oOzellikleri, basing dayanimi, su emme,

yogunluk, porozite deneylerine tabi tutmuslardir. Calisma sonucunda silika aerojelin {iretilen



numunelerin ¢okmesi ile kivamini %90 oraninda, yogunlugu %35 oraninda ve basing

dayanimini ise %76 oraninda azalttigini tespit etmiglerdir.

Rostami vd. (2021) caligmalarinda, parafin kapli geri doniistiiriilmiis beton agregalari
ve aerojel agregalar1 kullanarak yeni bir ¢imento kompoziti iiretmislerdir. Urettikleri numuneler
iizerinde mekanik, termal ve dayaniklilik deneyleri uygulamislardir. Sonug olarak, parafin kaph
geri donlistliriilmiis beton agregalar1 kullaniminin su emme ve gegirgen bosluklar dayaniklilik
ozellikleri agisindan iyilestirme oldugunu bildirmislerdir. Bunun yani sira kirillgan yapilari
nedeniyle aerojelin mekanik 6zelliklerini olumsuz etkilerken, termal 6zelliklerini iyilestirdigini

tespit etmiglerdir.

Shah vd. (2023) calismalarinda hafif ¢imentolu kompozitler tizerinde kimyasal olarak
islenmis silika aerojel kullanmislardir. Hacimce %80 oraninda islenmis silika aerojel
uyguladiklar1 numuneler de yogunlukta %45 oraninda azalma, basing dayaniminda %81

oraninda azalma ve su emmesin de %375’e varan artis tespit etmislerdir.
Aerojelin harg liretiminde kullanimi;

Zhu vd. (2019) yaptiklart ¢alismada, mikro yapinin, &zellikle gézenek yapisina
odaklanarak, aerojel harclarin 1s1l iletkenligi ve mekanik Ozellikleri {izerindeki etkisini
arastirmiglardir. Sonug olarak, yangin patlamasina karsi performansin bir 6n testi yapildi.
Aerojel iceren harglar, belirli bir termal yiikleme protokolii altinda yiiksek performansli beton
kiiplerini yanginin patlamasindan koruyabilirken, elde edilen termal iletkenlik ve mekanik
ozellikler, ayn1 toplam gozeneklilik araliginda hiicresel betonunkilere benzer oldugunu tespit

etmistir.

Bostanci (2020a) yaptigr ¢alismada, alkali-aktive edilmis ciiruf harglara baglayici
agirhigimin %0, %0,3 ve %0,6’s1 kadar silika aerojel ve baglayict agirliginin %0, %1,5 ve
%3,0’1 kadar hurda kaugugu eklemislerdir. Sonug olarak, %0,3 aerojel ve %3,0 hurda kauguk

ikamesi durumunda 1s1 yalitim degerinin %33 oraninda arttigini tespit etmistir.

Bostanci1 (2020b) yaptigi calismada, alkali — aktive edilmis ugucu kiil harglarina aerojel
ikame ederek yeni bir harg liretimi gergeklestirmistir. Aerojel oranin1 %0,25 ve %0,50 olarak
belirlemistir. Elde ettigi harcin mekanik, por yapis1 ve mikro yap1 6zelliklerini incelemistir.
Sonug olarak silika aerojelin harg iiretiminde kullaniminda herhangi bir sakinca olmadigini
bildirmistir.

Jia vd. (2023) arastirmasinda aerojel ile genlestirilmis perlitin 1s1 yalitim harci elde

etmedeki etkilerini incelemislerdir. Genlestirilmis perlitin gozenek yapist aerojel ile



doldurularak yigin yogunlugu %50’ye kadar bir artis gézlenmistir. Bunun yaninda termal

iletkenlik degerinde yaklasik %30’lara varan bir iyilegsme gozlendigini bildirmistir.
Aerojelin siva tiretiminde kullanimi;

Buratti vd. (2014) yapmis olduklari ¢alismada, aerojel katkili beton ve siva malzemesi

iretmislerdir. Calisma sonucunda, stiper yalitimli beton ve siva iiretilebilecegini bildirmislerdir.

Ibrahim vd. (2014) yaptiklar1 ¢alismada, dis duvarda uygulanmak iizere iiretilen yalitim
kaplamasina aerojelin ikame edilmesi ile elde edilen yalitim malzemelerinin diger tiim termal

malzemelerden daha iyi performansa sahip oldugunu bildirmistir.

Julio vd. (2016) yapmis olduklar ¢aligmada silika aerojellerle karistirilmis hafif beton
bazli termal siva iiretimi yapmislardir. Calisma sonucunda silis kumu yerine sentezlenen aerojel
tamamen kullanildiginda yogunlugunun 410 kg/m3, 1sil iletkenlik degerinin 0.085 W/mK

oldugunu tespit etmistir.

Masera vd. (2017) yaptiklar1 ¢alismada konutlarin yalitim agisindan iyilestirilmesi
amaciyla aerojel katkilr tekstil duvar kagidi iiretmislerdir. Calisma sonucunda iiretilen duvar

kagidinin 1s1 iletim katsayis1 degerinde %24 oraninda azalma oldugunu bildirmislerdir.

Westgate vd. (2018) yapmis olduklar1 ¢aligmada aerojel katkili siva iretimi
yapmuslardir. Urettikleri siva malzemesinin mekanik 6zelliklerini ve 1s1sal performansini
incelemiglerdir. Calisma sonucunda mukavemetinde azalma, termal iletkenlik ve buhar

gecirgenliginde azalma meydana geldigini tespit etmislerdir.

Fantucci vd. (2019) yaptiklar1 ¢alismada aerojel katkili siva  iiretimi
gerceklestirmislerdir. Calisma sonucunda, sivanin 1s1 iletim katsayisinin 0,05 W/mK'lik bir

deger oldugunu bildirmislerdir.

Maia vd. (2021) yaptiklar1 ¢alismada ¢ok katmanli bir kaplama malzemesinin bir
bilesenini aerojel katkili olarak iiretmislerdir. Urettikleri bu kaplama malzemesinin 1sil
iletkenlik ve buhar gecirgenligini incelemislerdir. Sonug olarak, iiretilen kaplama malzemesinin
acik gozeneklilik oramin %83, kilcal su emme katsayisiin 0,129 kg/m? gibi yiiksek bir degere

sahip oldugunu tespit etmislerdir.
Aerojelin kompozit malzeme tiretiminde kullanimy;

Wei vd. (2009) yapmis olduklari ¢alismada, silika aerojel %0,5-%0,20 oraninda karbon
fiber kullanarak kompozit malzeme iiretimi yapmislardir. Calismada sonug olarak aerojel
icerisine %20 oraninda cam elyaf ikame edildiginde yogunlugu 6zgiil ylizey alanin ve 1sil

iletkenligin azaldigini bildirmislerdir.



Zhang vd. (2012) yapmis olduklari ¢alismada grafen, Patil vd. (2020) yapmis olduklari
calismada, karbon nanotiipler ve Li vd. (2020) yapmis olduklar1 ¢alismada atapulgit nanofiber
katkili ¢imento iiretimi yapmislardir. Caligmalarinda sonug olarak bu katkilarin ¢imento
kompozitinde kullanilmasinda herhangi bir sakinca olmadig1 ve kullanim durumunda 1s1 yalitim

ozelliklerinde iyilesme goriildigiinii bildirmislerdir.

Shafi vd. (2019) yaptiklar1 ¢aligmada, silis dumani, aerojel ve cam elyaf kullanarak
kompozit malzeme iiretmislerdir. Urettikleri kompozit malzemeleri, yalitim ve mekanik
Ozelliklerini incelemiglerdir. Sonug olarak 0,0194 W/mK 1s1 iletim katsayisina, 0,58 MPa
egilme dayanimina ve 0,239 g/cm?® yogunluga sahip kompozitler iiretmislerdir. Elde edilen bu

degerlerin kompoziler i¢in oldukca diisiik oldugunu ifade etmislerdir.

Ciza (2021) yapmis oldugu calismada, Bayburt tasi atiklari ile silika aerojel sentezi
gerceklestirmis ve bu aerojeli hacimce %25, 50 ve 75 oraninda al¢1 igerisinde kullanarak yiiksek
yalitimli al¢1 esasli kompozit malzeme tiretmistir. Calisma sonunda 0,069 W/mK kadar diistik

bir 1s1l iletkenlik degerine ulastigini bildirmistir.

Slosarczyk vd. (2023) galismalarinda sinterlenmis ugucu kiil agregasi ile silika aerojeli
kullanarak kompozit malzeme tasarlamiglardir. Hacimce yiizde %30’a kadar silika aerojel
kullaniminin termal iletkenlik katsayisin1 0,70’den 0,51 W/mK'ye diismesine neden oldugunu

ve mekanik parametrelerde 6nemli bir diislis yasandigini bildirmislerdir.
Taguchi yontemi uygulamalart;

Tanyildiz1 ve Coskun (2013) silis dumani katkili hafif betonun mekanik 6zelliklerinin
tespiti icin yaptiklari calismalarinda silis dumani degiskenini dort seviyede incelerken, cimento
dozajini iki seviyede incelemis ve Lg ortoganal dizisi ile deney plani se¢mislerdir. Bu sayede
geleneksel deney tasarimina gore 256 deney yapmasi gerekirken taguchi yontemi kullanarak 16

deneyle sonuca ulagsmislardir.

Tanyildiz1 (2014), hafif betonun yangin sonrasi davranisini taguchi yontemi ile
tasarlayarak arastirmis ve ¢alismasinda kullandigi 1sitma derecesi ile ugucu kiil degiskenleri 3
seviyede tasarima alinirken, ¢imento dozaji 2 seviyede tasarima eklenmistir. Bu sayede Lis

ortagonal dizinin oldugu tasarim se¢ilmistir.

Xu vd. (2012) genlesmis polistirenin hafif agregali beton ve tuglanin mekanik
ozelliklerine etkisini arastirirken taguchi yontemi kullanmistir. Y6ntemde ¢imento dozaji, W/C,
EPS hacmi ve kum orani parametreleri se¢ilmis ve her parametre i¢in 3’er seviye belirlenmistir.
Bu belirlenen kriterler dogrultusunda Lg ortogonal dizisi secilmis ve 9 karisim ile deney

tamamlanmuistir.



Zahedi ve Dehestani (2022) kendiliginden yerlesen harcin yangin sonrasi mekanik
ozellikleri tespiti i¢in yaptiklar1 ¢alismada, su/baglayici, kiregtasi, polipropilen elyaf ve ¢elik
elyaf parametrelerini licer seviyede kullanacak sekilde taguchi yontemini uygulayarak, L27

ortagonal dizin kullanarak tasarim gergeklestirmislerdir.

Li vd. (2022) geri donistirilmis agregalar icin beton hazirlik siirecinin
optimizasyonunu belirlemek i¢in yaptig1 tasarimda su baglayici orani, kum orani ve ¢imentolu
malzeme igerigi secilerek ortogonal Lg ortagonal dizini belirlenerek taguchi yontemi

uygulanmastir.

Bakhshi vd. (2023) yapisal hafif perlit betonunun enerji dagitma kapasitesinin
belirlenmesi iizerine gerceklestirdikleri calismalarinda taguchi yonteminden yararlanmislardir.

Calismada dort seviye ve on degiskenin uygulandigi Lz, ortagonal dizini uygulamislardir.

1.2. AEROJEL

Bugiline kadar insan tarafindan yapilmis en hafif kati malzemeler olan aerojeller
(Smirnova & Gurikov, 2018; Korkmaz & Kariper, 2020), onlar1 ekstra hafif hale getiren ince,
acik gozenek yapisina sahip nano gozenekli katilardir (0,003-0,15 kg/m?®). Yiiksek gozenekli
ve genis bir yiizey alanima (500-1000 m?/g) sahiplerdir. Aerojel, gevsek bir sekilde paketlenmis
veya baglanmis pargaciklardan veya bir gazla hacminin her yerine genisleyen ve bdylece ¢ok
diisiik yogunluklu ve yiiksek spesifik ylizey alan1 gosteren liflerden olusan agik bir koloidal
veya polimerik aga sahip kat1 bir malzeme olarak tanimlanmaktadir (Smirnova & Gurikov,
2017). Aslinda, aerojelleri daha iyi yalitm malzemesi haline getiren yliksek gozeneklilik ve
yiiksek hava bosluklarinin birlesimidir ve ultra hafiftir, bu da insaat endiistrisinde istenen bir
baska ozelliktir (Sekil 1).

Sekil 1: Aerojel Ornekleri



Aecrojeller, yiikksek ozgiil ylizey alani, yiiksek gozeneklilik, kiigiik termal iletkenlik,
kiigiik yogunluk ve biiyiik akustik direng gibi bir¢ok miikemmel fiziksel 6zellige sahiptir (Bond
& Flamerz, 1987; Mohannan & Brock, 2004). Bu 6zellikler aerojellerin verimli siiper termal
yalitim sistemleri (Cuce vd., 2014; Koebel vd., 2012), ilag dagitimi (Simirnova vd., 2004),
akustik yalitim, petrol sizintis1 temizleme (Reynolds vd., 2001), katalizor destekleri (Kogel vd.,
2006) ve diger ileri teknoloji gibi bircok alanda uygulama degerine sahip olmasimi
saglamaktadir (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), farkli 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) ingaat sektoriinde kullanilan aerojellerdir.

Birbirine bagli nano partikiil yapr taslarina sahip (Kistler, 1931) ve ilk olarak
1930’larda, Samuel Stephens Kistler tarafindan iiretilen silica aerojel insaat alaninda en ¢ok
kullanilan aerojel ¢esididir. Yapilarda pek ¢ok amag i¢in kullanilabilen aerojel, su ge¢irmezligi
yiiksek ve hafif bir malzemedir (Kistler, 1941). Havadan neredeyse ii¢ kat daha yogun ve
%95’in tlizerinde gozeneklilige sahiptir. Biiylik aerojel partikiilleri, mezo gozenekli (~50 nm
capinda) ve mikro gozenekli (5—10 nm c¢apinda) partikiil agindan olusmaktadir. Bir baska
anlatimla, blylik aerojel partikiilleri, kii¢iik nanopartikiillerin kiimeleridir (Pierre & Pajonk,
2002). Silika bazli acrojeller hem iyi sicaklik direnci (Fesmire, 2006; Ghazi & Wakili, 2017,
Wei vd., 2016) hem de basit bir tliretim siireci (Koebel vd., 2016; Huber vd., 2017) ile

karakterize edilmektedir.

Silika aerojeller, ideal 1s1 yalitim ozelliklerine sahip bir malzeme sinifidir. Mezo
gozenekli ag yapilar1 nedeniyle, gaz iletkenligi Knudsen etkisi tarafindan giiclii bir sekilde
bastirilmaktadir. Bu da tipik olarak 25°C’de ve atmosfer basincinda 0,013-0,020 W/mK
araliginda rekor diisiik toplam termal iletkenlik degerlerine yol agmaktadir. Farkli alanlarda
onemli Olciide siiper diisiik termal iletkenlik (0,015 W/mK) ve ultra diisiik yogunluk (100
kg/m?®) sergilemektedirler (Aegerter vd., 2011; Buratti & Moretti, 2012; Cuce vd., 2014).

Aerojeller, ingaat endiistrisinde, yliksek performansli siva (Buratti vd., 2014; Bianco
vd., 2015), stva (Julio vd., 2016a; Julio vd., 2016b), har¢ (Stahl vd., 2012; Abbas vd., 2019;
Bostanci, 2020; Mermer & Piskin, 2018; Ciza, 2021) ve betonda (Gao vd., 2014; Wang vd.,
2019; Li vd., 2019; Wang vd., 2018) katki maddesi olarak kullanilmaktadir (Sekil 2).
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Sekil 2: Ingaat Sektdriinde Aerojel Kullanim Ornekleri

Son yillarda, hafif/ultra hafif beton iiretiminde genlestirilmis polistiren (Dissanayake
vd., 2017; Adhikaryvd., 2019; Xie, 2019; Dixit vd., 2019), politiretan (Harith, 2018; Chen vd.,
2019; Major vd., 2017), volkanik tiif (Hossain, 2005; Pimraksa vd., 2009; Posi vd., 2014;
Tchamdjouvd., 2018), diatomit (Pimraksa vd., 2009; Posi vd., 2014), pomza (Chen vd., 2019;
Major vd., 2017; Kili¢ vd., 2003), genlestirilmis kil (Ahmad vd., 2019; Rashad, 2018) vb.

malzemelerin kullanimi ivme kazanmistir.

1.3. BETON

Yeryiiziinde en yaygin insan yapimi ve tiim diinyada ingsaat endiistrilerinde kullanilan
onemli malzeme betondur (Shaikh, 2016; Courland, 2011). Oldukga diisiik fiyati, dayanikliligi,
bilesen malzemelerinin mevcudiyeti ve herhangi bir sekil veya boyutta olusturulabilmesi
nedeniyle en yaygin kullanilan yap1 malzemesi olarak kabul edilmektedir (Basha vd., 2016;
Shaikh, 2016). Beton iiretiminde kullanilan baglama teknikleri ile malzemeler ingsaat
teknolojisinde 6nemli bir yeri bulunmaktadir (Lakshmi & Nagan, 2011; Amran vd., 2020).
Erisilebilirligi, sekillendirilebilirligi ve ekonomik olmasi nedeniyle yap1 malzemeleri arasinda

tercih edilmektedir.

Beton, gerekli durumlarda belirli amaglarla kullanilan agrega (kum ve ¢akil), ¢imento,
su ve kimyasal ile belirli oranlarda kullanilan mineral katki maddelerinin karigtiritlmasiyla elde
edilen kompozit bir yap1 malzemesidir (Amali, 2009; Betaubun & Hairulla,2018; Jahami vd.,
2020; Vdovin & Stroganov, 2020; Karaburc, 2020; Kashevarova & Tonkoy, 2020). Beton bir
kompozit oldugundan, betonun kalitesi her bir sekillendirme malzemesinin kalitesine baglidir
(Elvira, 2016; Ervianto vd., 2016; Laksono, 2017). Betonun 6zellikleri, karisimda kullanilan
malzemelerin dzellikleri ve karisim oranlar ile yakindan ilgilidir. Ozellikleri ayn1 olmayan
malzemeler ve bazi katki maddeleri kullanildiginda birbirinden farkli 6zelliklerde beton elde
edilebilmektedir (Krausmann, 2018).
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Karigimi olusturan malzemeler bir araya getirilip karigtirllmaya baglandiginda, su ve
¢imentonun hidratasyon ad1 verilen reaksiyonu sonucunda plastik kivamda beton tiretilir (Ersoy

& Ozcebe, 2001).

Betonu diger yap1 malzemelerinden istiin kilan en o6nemli 6zelliklerinden biri
iiretildiginde plastik kivamda olmasidir. Hazneye dokiilen beton 1-10 saat arasinda katilasir ve
zamanla mukavemet kazanir. Betonun katilasmasina rijitlesme, zamanla dayanim kazanmasina
ise betonun sertlesmesi denir. Beton ilk 28 giinde ger¢cek dayaniminin %60-90'1na ulasir. Bu

degerin %100'e ulagsmas1 uzun yillar alir (Elmas, 2020).

Beton genellikle basit binalar ve minimum risk ile yilikselmeyen binalar ig¢in

kullanilmaktadir (Syaiful, 2021).

Betonun tarihi, betonun bilesimi olan ¢imento hamuru ile baslar ve en eski ¢imento
hamuru Israilli jeologlar tarafindan Negrev ¢éliinde on iki milyon yillik bir kaya olusumu iginde
kesfedilmistir (Courland, 2011). Bu malzemenin gelismesinde insanoglunun meraki ve gevre
kosullarindan korunma gerekliligi 6nemli rol oynamistir. Beton, beton bileseni olarak
kullanilabilecek yeni malzemelerin kesfedilmesi veya yeni teknoloji gelistirme yoluyla

gelistirilebilecegi anlamina gelen yenilik¢i bir malzemedir.

1.3.1. Betonun Siniflandirilmasi

Betonlar; basing dayanimlari, tiretim yerleri, yogunluklart ve 6zel betonlar olarak

guruplara ayrilmislardir.
Basing dayanimlarina gore betonlar;

» Diisiik Dayanimli Betonlar: 28 giinliik basing dayanimi < 20 MPa olan betonlardir.

» Normal Dayanimli Betonlar: 20 MPa < 28 giinliik basing dayanimi < 40 MPa olan
betonlardir (Serinoglu, 2011; Bakir, 2011).

» Yiiksek Dayanimli Betonlar: 28 giinliik basing dayanimi > 40 MPa olan betonlardir
(Yilmaz, 2017; Serinoglu, 2011).

Birim agirliklarina gére betonlar;

> Hafif Beton: Etiiv kurusu durumundaki yogunlugu < 2000 kg/m? olan betonlardir (TS
EN 206-1, 2002).

> Normal Beton: 2000 kg/m? < Etiiv kurusu durumundaki yogunlugu < 2600 kg/m® olan
betonlardir (Serinoglu, 2011; TS EN 206-1, 2002).

> Agir Beton: Etiiv kurusu yogunlugu > 2600 kg/m?® olan betonlardir (TS EN 206-1,
2002).
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Uretildikleri yerlere gore betonlar;

Santiye betonu: beton karisim malzemelerinin santiye icerisinde elle veya betonyer ile
karistirilmas1 sonucu elde edilen betonlardir. Uretimi kalifiye isciler tarafindan
yapilmaktadir.

Santral betonu: Karigiminin hazir beton fabrikalarinda yapildigi ve kullanilacak alana

transmikser vasitasiyla taginan betonlardir.
Ozel betonlar;

Lifli betonlar; Betonun iyi olmayan Ozelliklerinin ¢esitli boyut ve miktarlarda lifler
kullanilarak iiretilen betonlardir. Ustiin mekanik 6zellikleri, siinekligi ve ¢atlama direnci
nedeniyle yaygin olarak kullanilmaktadirlar (Aghaee & Khayat, 2021).

Kiitle beton; Cimentonun su ile yapmis oldugu reaksiyon sonucu olusan hidratasyon
1s1s1 ve bunun sonucunda meydana gelen hacim degisikliginden dolay1 olusan termal
catlaklarin alt seviyelere ¢ekilmesi i¢in iiretilen betonlara denir (Tezel, 2020).
Vakumlu beton; taze betonda betonun islenebilirligi i¢in kullanilan suyun vakum
yardimiyla kontrollii bir sekilde beton icerisinden uzaklastirilmasi ile elde edilen
betonlara denir.

Piiskiirtme beton; yiiksek hava basinci ile istenilen ylizeye piiskiirtiilen ve kendi kendine
sikisan betonlardir. Genellikle tiinel islerinde kullanilmaktadir (Kale, 2020).
Ferrocement beton; esit araliklarla yan yana dizilen demirlere ¢ok katmanli tel 6rgiilerin
birlestirilmesi ve donatilarin tamamen har¢ ile kaplanmasi sonucu elde edilen
betonlardir. Genellikle deniz yapilarinda ve tarim alanlarindaki yapilarda
kullanilmaktadir.

Silindirle sikistirilmig beton; betonun kamyonlarla taginip, buldozer yardimiyla yayilan
ve vibratorlii silindir ile sikistirilan betonlara denilmektedir. Uretiminin hizli,
maliyetinin diisiik ve dayanikliliginin yiiksek olmasi silindirle sikistirilmis betonu cazip
kilmaktadir (Aghabaglou vd., 2020).

Kendiliginden yerlesen beton; herhangi bir sekildeki kaliplara, kaliplardan ayrilma,
terleme ve ayrigma olmadan ve ek mekanik sikistirmaya ihtiyag duymadan yergekimi
ekisi ile sikistirilan 6zel reolojik 6zelliklere sahip betonlara denir (Dybel, 2021).

Su alt1 betonu; Suyun altinda bulunan beton dokiim isleminin zor oldugu koprii ayaklari
ve bazi deniz yapilarinda kullanilan betonlardir (Kale, 2020).

Hava siiriklenmis beton; Cimento hamurunda birbirine ¢ok yakin mesafede fakat

birbiriyle baglantis1 bulunmayan ¢ok sayida hava kabarcigindan olusan betonlara denir
(Tezel, 2020).
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1.3.2. Betonun Avantajlar1 ve Dezavantajlari
Betonun avantajlari;

» Taze haldeyken istenilen sekil ve boyutlarda iiretim yapilabilmektedir.

» Sertlesmis beton yerinde iretildigi gibi herhangi bir fabrikada iiretildikten sonra
serlesmis halde yapiya monte edilebilmektedir.

» Betonu yerlestirme olanaklar1 fazla bununla beraber yerlestirme islemi de kolaydir.

» Beton sertlesmis haldeyken yiiksek basing dayanimina sahiptir.

» Sertlesmis beton hizmet omrii boyunca diger yapt malzemelerine oranla daha az
yipranmakta, bakimi ve onarimi kolay yapilmaktadir.

» Celik donatilarla aderansi oldukga iyidir.

» Estetik amaglar i¢in de kullanilabilen beton diger yapir malzemelerine oranla daha

ekonomiktir.
Betonun dezavantajlari;

Beton sertlesmis haldeyken ¢ekme dayanimi oldukga diistiktiir.
Beton sertlesmis gevrek bir malzemedir.
Atmosfer sartlarindan etkilenmekte ve hacim degisikligine ugramaktadir.

Sabit yiikler altinda kalic1 deformasyonlara maruz kalmaktadir.

YV V V V V

Dayanim/agirlik oran1 metallere kiyasla oldukea diisiiktiir (Giildiir, 2013).

1.4. HAFIF BETON

Hafif betonun insaat ve altyapidaki 6nemi nedeniyle tiikketimi diinya ¢capinda artmaktadir
(Tayeh vd., 2021). iki bin y1la askin bir ge¢misi olan hafif betonun teknik gelisimi halen devam
etmektedir (Thienel vd., 2020). Siirdiiriilebilirlik perspektifinden bakildiginda, hafif beton
say1siz yapisal ve mimari ¢oziimlere katkida bulunmaktadir. Hafif beton, yap1 iizerindeki olii
yiiklerin azaltilmasi, yogunlugunun diisiik olmasi daha etkili bina yalitimi, daha etkili ses
yalitim1 ve daha diisiik nakliye maliyetleri gibi 6zellikleriyle normal agirlikli betona gore daha

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

Hafif betonun diisiik yogunluk, elverisli yapi fizigi ve yliksek yangin direnci gibi fiziksel
ozellikleri, gelecek vaat eden bir malzemenin (Cavalline vd., 2017; Fares vd., 2015; Robertz,
2017; Samson, 2017) ve miikkemmel dayanikliliginin (Liu vd., 2010; Helland vd., 2010; Lotfy
vd., 2016) temel 6zellikleridir (Real, 2016).
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Hafif beton, yiiksek bina duvarlarinin, kaldirimlarin, metal yapilarin, prefabrik
panellerin ve st yapilarin yapiminda yaygin olarak kullanilmaktadir (Agwa vd., 2020; Holm
& Ries, 2007).

19. ve 20. yiizyillarda endiistriyel olarak iiretilen hafif agregalarin gelisimi, hafif beton
teknolojisi igin tarihi bir déniim noktasi olmustur (Mousa vd., 2018; Thienel, 2020).

Hafif betonlar, antik ¢aglardan beri bilinmekte ve temel olarak gilinlimiiz betonunun
onciisii  sayilmaktadir. Hafif betonun ilk Avrupa referanslari, iki bin yil 6nce Roma
Imparatorlugu’nun baslarinda insa edilmistir. Italya’nin Roma kentindeki Pantheon, M.O. 128
A.D. en 1iyi bilinen Orneklerden biri olarak gosterilmektedir. Yiizlerce yildir c¢esitli
disiplinlerden miihendisleri sasirtmis ve Opus Caementitium’da gesitli dogal hafif agregalarin
sistematik kullanimimi etkileyici bir sekilde gostermistir (Lamprecht, 1996). Roma
Imparatorlugu’nun ¢okiisiinden sonra, dogal, volkanik agregalarin diisiik mevcudiyeti ve
degiskenligi nedeniyle hafif beton kullanimi sinirlandirilmistir (Chandra & Berntsson, 2002;
Expanded Clay and Slate Institute, 1971).

Baslangigta, genlestirilmis agregalarin kullanimi Amerika Birlesik Devletleri
Donanmasinda kullanilmistir. Iliskili ABD Acil Durum Filosu Insa Kurulusu, ABDnin 1.
Diinya Savasi'na girmesiyle birlikte bir gemi insa programi olusturmustur. 1918’de Atlantis bu
programdan ¢ikan ilk gemi olmus ve toplamda 14 hafif beton gemi gévdesi insa edilmistir. Bu
erken deneyimler sayesinde, Ikinci Diinya Savas1 sirasinda kargo kapasiteleri 3.200 ila 140.000
ton arasinda degisen 104 tedarik gemisinin konuslandirilmasina yol agmistir (Thienel vd.,

2020).

Gemi yapiminda basarili kullanimi, hafif betonun yapi miihendisligine girmesini
saglamistir. 1920'lerde, hafif betonda agrega olarak genisletilmis arduvaz kullanilarak birkag
koprii insa edilmistir. Elli yil sonra Amerika Birlesik Devletleri ve Kanada’da 200’den fazla
hafif beton koprii insa edilmistir (Thienel vd., 2020). 20. yiizyilin ortalarinda, yapi
miihendisliginde hafif beton kullanimi yogunlasmustir. Prudential Plaza Building veya
Chicago'daki Marina City Towers gibi ¢ok katli yliksek binalarin yapimina neden olmustur.
Bununla birlikte, hafif beton agirlikli olarak yapisal nedenlerle kullanilmistir. Hafif betonun
mimari tarafindan bilingli bir sekilde uyarlanmasi biiyiik ol¢iide bireysel durumlarla sinirl
kalmistir. 1973’teki petrol krizinin bir sonucu olarak Almanya, enerji tiiketimine iliskin siyasi
konumunu yeniden gozden gecirmistir. Enerji ithalatindan daha bagimsiz hale gelmek igin,
mantikli bir sonug olarak Enerji Tasarrufu Yasasi hayata gecirilmistir. Diger seylerin yani sira
binalarda enerjinin verimli kullanimi siyasi bir zorunluluk haline gelmistir. Ekonomik kalinliga

sahip hafif betondan yapilmis monolitik dis duvarlar, artan 1s1 yaliim gereksinimlerini artik
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karsilamamaya baslamistir. 1990’lardan beri, Almanya'da betonarme binalar i¢in teknik
diizenlemeler revize edilmistir. Hafif betonlarin kullanimi, bu yeni diizenlemelerin yani sira
hem teknolojide hem de bilimde devam eden gelismeler nedeniyle bir yiikselis yasamistir.
Ancak, gerceklestirilen 6rneklerin sayisi nispeten diisiik kalmistir. Son gelismeler, yeterli ve
miimkiin oldugu kadar yiliksek bir dayanim saglarken, beton yogunlugunun daha da
azaltilmasin1 amacglamaktadir. Son yillarda en diisiik dayanim ve yogunluk siniflarinda agik
yiizlli hafif betonlardan yapilan monolitik yapilar Avrupa’da popiilerlik kazanmistir. Bu yapilar
tek islemde bitmis bir duvarin insasin1 saglamakta ve boylece ¢ok katmanli duvar yapilarinin

kullanilmasini1 engellemektedir (Thienel, 2007).

1.4.1. Hafif Betonun Siniflandirilmasi

Hafif betonlarda siniflandirma agrega tiirii baz alinarak birim hacim agirlik ve dayanim
Ozelliklerine gore yapilmaktadir (Neville, 2011). Sekil 3’de hafif betonlar diisiik yogunluklu

beton, orta dayanimli beton ve yapisal beton olmak iizere {i¢ guruba ayrilmistir (Ozdisci, 2019).
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Diisiik dayanimli hafif beton;

Genellikle iiretiminde vermikiilit, perlit ve pomza gibi dogal hafif agregalar
kullanilmaktadir. Bu betonlarin 1s1 iletimi diistiktiir. 28. Giin hava kurusu birim hacim agirliklar

800 kg/m3 iin altindadir. Basing dayanimu ise 0,7-7 MPa arasindadir (ACI, 2014).
Orta dayanimli hafif beton;

Agrega olarak tiif, tiifit, volkanik ciiruflar ve diatomit kullanilmaktadir. 28. Giin hava
kurusu birim hacim agirliklar1 800 ila 1400 kg/m? iin arasinda degismektedir. Basing dayanim

degerleri ise 7-17 MPa'dir. Is1 iletimleri geleneksel betona kiyasla daha diisiiktiir (ACI, 2014).
Yapisal hafif beton;

Uretiminde genlestirilmis seyl, ugucu kiil, pomza, kil ve kil tas1 gibi dogal agregalar
kullamlmaktadir. 28. Giin hava kurusu birim hacim agirliklar1 1400-1900 kg/m? iin arasinda
degismektedir. Basing dayanim degerleri ise 17 MPa'nin iizerindedir. Diislik yogunluklu ve orta
dayanimli betona gore yiiksek, geleneksel betona gore diisiik 1s1 iletim 6zelligine sahiptir (ACI,

2014).

1.4.2. Hafif Betonun Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri

Hafif betonun fiziksel ve mekanik 6zellikleri olusumunda rol oynayan diger
malzemelerin Ozellikleri ile iliskilidir. Beton prizini aldiginda biinyesinde bir takim
degisiklikler meydana gelmistir. Bu degisikligin fiziksel ve mekanik 6zelliklerle baglantili

oldugu bilinmektedir. Fiziksel ve mekanik 6zellikler;

» Birim hacim agirlik

Yiiksek sicaklik etkisindeki degisimler

> Islenebilirlik

» Dayanim

» Agrega matris aderansi
»  Yogunluk

» Suemme

>

>

Asinma direnci (Caligkan, 2015).

1.4.3. Hafif Beton Kullanim Alanlar1

Yapilarda hafif malzeme kullanimi binaya etki eden deprem yiikii, ekonomiklik, 1s1 ve
ses izolasyonu, yangina karst dayanim gibi sorunlarin ¢6ziimii i¢in etkili bir yol olmaktadir

(Bingdl & Giil, 2004).
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Hafif betonlar sadece yap1 elemani olarak degil ayni zamanda farkli fonksiyonlar iginde

insaat alaninda aktif bir sekilde kullanilmaktadir. Bunlar;

YV V. V VYV V V

1.4.4.

YV V. V V V V V

vV V. V V V

Cat1 ve ara kat 1s1 yalittm malzemesi olarak,
Yangin 6nleyici bosluklarin insa edilmesi,
Geleneksel binalarin tavan siva malzemesi olarak,
Dolgu malzemesi olarak,

Tastyict olmayan duvar uygulamasi,
Kanalizasyon islemleri,

Zemin stabilizasyonu (Ekinci, 2008).

Hafif Betonun Avantajlari ve Dezavantajlar
Hafif betonun avantajlari;

Yapinin 6lii yiikiinii azaltmaktadir.

Diisey kuvvetlerin azalmasiyla yapiya etki eden deprem yiikii azalmaktadir.
Betonarme elemanlarin kesit alanlarinda azalma meydana gelmektedir.

Is1 iletim katsayis1 diistiktiir.

Yangin dayanimi ytiksektir.

Yerinde uygulama ve nakliye basit olmasi endiistriyel liretime olanak saglamaktadir.

Yiiksek 1s1 ve ses yalitim 6zelligine sahiptir (Giigliier, 2019).
Hafif betonun dezavantajlart;

Basing dayanimi diisiiktiir.

Rétre, siinme, su emme degerleri geleneksel betona kiyasla daha ytiksektir.
Yerlestirme ve sikistirma islemleri i¢in kalifiye is¢ilik gerekmektedir.

Asinma direnci yiiksektir.

Geleneksel betona kiyasla daha fazla ¢imentoya ihtiya¢ duymasi beton maliyetini

arttirmaktadir (Dikici, 2010).

1.5. DENEY TASARIMI

1900’1 yillarda Sir Ronald Fisher tarafindan deneysel tasarim ilk kez gelistirilmistir.

Deney tasariminin uygulanmasi ile siireci etkileyen faktorler ile siirecin ¢iktilart arasinda ki

iliski belirlenmeye c¢alisiimakta ve bunun i¢in uygulanan etkili ve sistematik bir yontemdir.

Deney tasariminin uygulanmasinin etkili ve sistematik olmasi, siireci etkileyen faktorler ile

stirecin ¢iktilar arasinda ki iligki belirlemede etkili bir metod olmasini saglamistir. Yontemin

temelinde sebep/sonug iligkisinin etmenleri arastirilmakta ve uygulanacak yontemin tespitinde
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etkili bir ara¢ olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Bowden vd., 2019; Antony, 2014; Kechagias vd.,
2020).

Geleneksel yontemde, uygulanacak deney parametreleri belirlenirken, bir parametre
sabit tutulur ve diger parametreler sirayla degistirilir ve bu dongili devam etmektedir (Tasgetiren
& Gokee, 2009). Geleneksel yontemde parametreler arasi etkilesimin goz ardi edilmekte ve ¢cok

zaman ve maliyet gerekmektedir (Breyfogle, 2003).

Giinlimiizde “tam faktoriyel yontem, yanit ylizeyi yontemi, kesirli faktoriyel yontem ve

taguchi yontemi” deney tasarimi uygulanan ¢alismalarda en ¢ok kullanilan yontemlerdir.

Yukarida bahsedilen olumsuzluklar nedeniyle deney tasarimlari olusturmak bir ihtiyag

haline gelmistir.

1.5.1. Taguchi Yontemi

Tez caligmasinda deney tasarimi olusturabilmek icin uygulanacak parametrelerin
optimizasyonu ve bu parametrelerin deney sonuglari {lizerindeki etkisini belirlemek igin

“Taguchi Yontemi” kullanilmistir.

1940’11 yillarda miihendis ve bilim insani1 olan Dr. Genichi Taguchi’nin gelistirdigi,
1980’ler de ise tiim diinya da kullaniminin yayginlastig1 bir tekniktir. Taguchi yonteminin ana
prensibi az sayida deney yapmak suretiyle tam faktorlii ¢alisma sonuglart elde etmeyi
hedefleyen bir optimizasyon yoOntemidir. Uygulanan teknik sayesinde maliyet diismekte,
sonuclara daha kisa siirede ulasilabilmekte, tasarimda kullanilan parametrelerin sonug {izerinde

ki etkisinin belirlenmesi igin gelistirilmis bir optimizasyon yontemidir (Samuek, 1998).

Geleneksel deney tasariminin yerine kullanilabilmekte, kullanilan parametre ve seviye
sayilarina gore farkli ortogonal diziler kullanilarak deney sayisini azaltan bir yontem oldugu ve

literatiirde yer aldig1 gézlenmistir (Ugurum vd., 2021; Hinislioglu & Bayrak, 2005).

Taguchi yontemi ile aragtirmacilar, deney sayisi ¢ok fazla olan konularda ¢ok biiyiik
kolaylik yasamaktadir. Bu yontemde kontrol edilebilen parametreler ve seviyelere gore
ortogonal dizinler (OA) seklinde bilinen standartlagmis tablolar kullanilmaktadir. Segilen
ortogonal dizin sayesinde ¢ok az sayida deney ve ¢aligma uygulanarak parametrelerin etkileri

belirlenmektedir.

Taguchi yontemi uygulanan optimizasyon asamalar1 Seckil 4’de gosterilmektedir

(Serencam & Ugurum, 2019);
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» Parametrelerin belirlenmesi,

« Parametrelerin seviyelerinin belirlenmesi,

 Uygun orthogonal dizininin secilmesi,

* Secilen orthogonal diziye dayanarak deney sonuglarinin metoda uyarlanmasi,

* Performans istatistiklerinin hesaplanmasi,

* Sonuglarin varyans analizi ile degerlendirilmesi,

» Optimum seviyelerin segilmesi,

* Sonuglarin dogrulanmasi.

€CCCCCcecex

Sekil 4: Taguchi Yonteminin Asamalari

Farkli seviye ve faktorlere gore gelistirilmis ortogonal dizi gesitleri ile tam faktoriyel

deney sayilarinin karsilastirilmasi Tablo 1°de verilmistir (Aktiirk, 2021).

Tablo 1: Farkli Parametre ve Seviyelerle Uygulanan Deney Sayilarinin Karsilagtirmasi

Taguchi _ Taguchi Tam
.. Parametreler Seviyeler Y ontemi Faktoriyel
Ortogonal Dizi
Deney Sayist  Deney Sayisi
L4 3 2 4 8
Ls 7 2 8 128
Ls 2 4-2 16 256
Lo 4 3 9 81
L6 5 4 16 1024
Lie 15 2 16 32768

Cok parametreli deneylerde uygulanan deney tasariminda, deneylerde varyasyonu
azaltmak i¢in, sinyal / giiriiltii oran1 (S/N) diye adlandirilan optimizasyon kriterleri kullanilarak

performans istatistikleri incelenmektedir.

Yapilan tasarimda, zamandan tasarruf ettigimiz en diisiik maliyetle ortaya ¢ikan

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

Deney tasariminda parametreler arasindaki etkilesimin arastirilmasi da onemli bir
etkendir. Gergeklestirilen deneyde varyans analizi (ANOVA) ile bu durum arastirilmaktadir.
ANOVA, calismada kullanilan her bir faktorlerin etki derecesinin bulunmasi amaciyla

yapilmaktadir (Krishnaiah & Shahabudeen, 2012).

20



IKiNCi BOLUM

Tez calismasinda, yerel kaynaklarimizdan olan Bayburt tas1 atiklari kullanilarak silika
acrojel sentezi gergeklestirmek ve sentez sonrasi elde edilen silika aerojelin hafif betondaki
etkileri arastirilmistir. Bu boliimde silika aerojel sentezi ile hafif beton numunelerinin
hazirlanmasi agamalarinda kullanilan malzemelere ait bilgiler ve gerceklestirilen deneyler

aciklanmistir.

MATERYAL VE YONTEM
2.1. BAYBURT TASI

Bayburt, kuzeyinde Rize ve Trabzon, giineyde Erzincan, doguda Erzurum, batida
Glimiishane illeriyle ¢evrili Karadeniz bolgesinde yer alan bir sehirdir (Cimen & Akpinar,

2021). Sehrin konumu Sekil 5’de gosterilmistir.

= B ’/ =
’| 4 O\ TRABZON  ( RIZE __/
/ \ \ " s/
/_ . >,
—GOMOSHANE \g\|—‘
T :
(- Aydintepe
. |
=7
BAYBURT /
— S
ERZINCAN ~
/ g *

Sekil 5: Bayburt Il Haritasi

Bayburt jeolojik yapisindan otiirii farkli maden yataklarimin olugmasina olanak
saglamaktadir (Aykut, 2017). Bayburt ve ¢evresinde bulunan, volkanik patlamalar sonucu
meydana gelen tiif ve tiifitlere Bayburt Tas1 (BT) denilmektedir (Can, 2022). Ilde BT diginda
kiregtasi, mermer, kumtasi, traverten, granit, hematit, bazalt gibi farkli kayac tiirlerine de
rastlanmaktadir. BT bolgede en ¢ok kullanilan endiistriyel hammadde kaynagidir. Birim hacim
agirhigiin diisiik olmasi ve kolaylikla islenebilme 6zelligine sahip olmasi nedeniyle camii

stislemelerinde ve tarihi eserlerin onarim islemlerinde kullanilmaktadir (Sahin, 2018).

Yap1 malzemesi olarak kullanilan BT, il ekonomisine 6nemli katkilar saglamaktadir.
2005 yilinda Bayburt Valiligi’nden gelen talep dogrultusunda ilde ve ¢evresinde ¢ok sayida etiit
caligmalar1 sonucunda 2.535.700 ton goriiniir rezerv BT oldugu tespit edilmistir (MTA, 2005).
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I¢ ve dis cephelerde kaplama malzemesi olarak kullanilan BT, yesil, bej ve beyaz
renklerdedir (Oneng, 2002). Ayrica yap: dis kabugunda dekoratif malzeme olarak, mihrap,

barbekii, mezar ve duvar eleman iiretiminde de kullanilmaktadir (Oksiizer, 2016).

BT’nin hem tas ocaklarindan ¢ikartilirken uygulanan teknik hem de islenme agsamasinda
modern teknolojinin kullanilmamasi nedeniyle %70’lere ulagan atik malzemenin ortaya ¢iktigt

goriilmektedir (Y1lmaz, 2015).

Tas ocaklarinda gerceklestirilen incelemeler neticesinde en fazla beyaz renkli Beyaz
Bayburt Tagi (BBT) 'nin atik halde bulundugu gézlenmistir. BBT atiginin fazla olmasi deneysel
calismalarda BBT tercih edilme nedenidir. BT'nin tas ocaklarinda ki goériiniimii Sekil 6’da

gosterilmistir.

Sekil 6: Bayburt Tasinin Tas Ocaklarinda ki Goriiniimii

BBT'nin kimyasal ozellikleri Tablo 2’de (Oksiizer, 2016), fiziksel ve mekanik
ozellikleri ise Tablo 3’de sunulmustur (MTA, 2005).
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Tablo 2: BBT'nin Kimyasal Ozellikleri

Oksitler (%) BBT TS EN 450-1 TSEN 197-1 ASTM C618

SiO; 68,92

Al;O3 11,96

Fe203 0,34

SiOx+Al03+Fe,03 81,22 >70,00
CaO 3,85

MgO 1,29 <5,00

SOz 0,21 <3,00 <5,00
Na.O 0,23

K20 2,38

Toplam 99,31

Kizdirma Kaybi 10,13 <5,00 <6,00

Tablo 3: BBT'nin Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri

Ozellik Birim Deger
Sertlik (Mohs) 4-5
Birim Hacim Agirlik (gricm?®) 1,69
S 0

Atmosfer Basincinda Su Emme ((ﬁgat:rllrllligs 0//; )) %g’é

(Agirlikca %) 13,1
Kaynar Suda Su Emme (Hacimce %) 220
Gorliniir Porozite (%) 20,6
Don Kaybi1 (%) 0,22
Doluluk Orani (%) 70,1
Gozeneklilik Derecesi (%) 29,9
Ortalama Asinma (cm®/50cm?) 25,6

2.2. CIMENTO

Calismalarda Erzurum il simirlant igerisinde bulunan Askale Cimento San. A.S

tarafindan TS EN 197-1 (Cimento, Bilesim 6zellikleri ve Uygunluk Kriterleri) standardina gore

tiretilen CEM 1 42,5 R sinifi portland ¢imentosu hafif beton tiretiminde kullanilmistir (Sekil 7).

Tablo 4’de kullanilan ¢imentoya ait fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikleri verilistir (TS EN

197-1, 2012).
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Sekil 7: Kullanilan Cimento

Tablo 4: Cimentonun Fiziksel, Kimyasal ve Mekanik Ozellikleri

Analiz Ok Deger Analiz Deneyler Deger
Ca 63,5 Ozgiil Yiizey (cm?/q) 3320
Al 5,35 Hacim Genlesme (mm) 1,2
Fez2 3,30 Fiziksel]  Su Ihtiyaci (g) 28,5
SiO 20,41 Yogunluk (g/cm?) 3,12
Kimyasal (%) SO 2,93 Priz Baslama Siiresi (dk) 163
Mg 1,65 Priz Bitirme Siiresi (dk) 240
Na 0,15 Giin MPa
Cl 0,011 Mekanik 2 28,2
Kz 0,71 7 42,7
HC 0,28 28 51,4

2.3. KARISIM SUYU

Aerojel sentezleme asamalarinda laboratuvar ortaminda kullanilan saf su kullanilmistr.

Hafif beton numunelerinin {iretimin agamasinda ise karisim suyu olarak igerisinde organik

madde ve madensel tuzlar igermeyen i¢gme suyu kullanilmistir.

2.4. KIMYASAL MALZEMELER

Silika aerojel sentezinde kullanilacak olan hidroklorik asit (HCI), trimetilklorosilan

(TMCS), etanol (C:HsO), n-Heptan (C7H16) ve sodyum hidroksit kimyasal malzemeleri Sigma-

Aldrich firmasindan temin edilmistir.

2.5. DENEYLERIN GERCEKLESTiIGi LABORATUVARLAR VE DENEY PROSESI

Tez calismasi kapsaminda gergeklestirilen deneyler Bayburt Universitesi Merkezi

Arastirma Laboratuvar1 Uygulama ve Arastirma Merkezi’nde (BUMER), Bayburt Universitesi
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Miihendislik Fakiiltesi Yapt Malzemesi Laboratuvari’nda (BUMFYML) ve deneylerin

aciklama kisimlarinda belirtilen {iniversitelerde gergeklestirilmistir.
BUMER'de silika aerojel sentezinin gergeklestirilmesi igin beher, 1siticili manyetik

karistiric1, pH metre, etiiv, hassas terazi, vakum pompasi ve filtre kagidi kullanilmistir.

BUMFYML'da terazi, laboratuvar tipi konkasor, etiiv firini, elek, numune kaliplari ile

kiir havuzu kullanilmastir.
Tez ¢alismasinda gergeklestirilen numune temini, silika aerojel sentezi, karakterizasyon

analiz ve deneyler Sekil 8’de 6zetlenmistir.

Atik Bayburt Taginmn
Temini

|
I 1
0-11,2 mm
Atik tagin toz ebatta tas haline
getirilmesi

haline
getirilmesi —l—
Bayburt tagi/hafif
beton &n deneyleri

Aerojel sentezinin
gergeklestirilmesi
\ Aerojel katkili hafif
betonda deney
Sentezlenen silika tasarimi ve numune
aerojel iizerinde iretimi
gerceklestirilen
analizler;
XRD, —
TEM,
FT-IR ‘ 5
' i kme (Slump)
S Optik mikroskop Co P);
Gerg:etlg };%;;unluk incelemeleri, Taze Betonun Birim Hacim Agirlik
s SEM analizi Deneyi,
Optik mikroskop ' . . .
incelemeleri TGA/DTA analizi Sertlesmis Betonun Birim Hacim
’ Agirlik Deneyi,
Termal [letkenlik,

Ultrases Gegis Hizi,
Basm¢ Dayamimu,
Donma-Coziilme Deneyi,
Su Emme,
Porozite.

ANOVA analizi ———————
Maliyet Analizi

Sekil 8: Tez Calisma Prosesi
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2.6. SILIKA AEROJEL SENTEZi

Silika aerojel sentezinin ger¢ceklesmesi iki asamada meydana gelmektedir. Bu agamalar

ise su sekildedir.

I1k asamada; hem aerojel sentezinde hem de hafif beton numune iiretiminde kullanilacak
olan Bayburt tag1 atiklari, ilin sanayi bolgesinde bulunan tas ocaginin atik sahasindan 5 — 30 cm

arasina degisen ebatlarda toplanarak deneylerin yapilacagi laboratuvara getirilmistir (Sekil 9).

Sekil 9: BBT'nin (a) Atik Sahasindaki ve (b) Laboratuvara Getirilmis Hali

BUMFYML'na atik halde getirilen tas, laboratuvar tipi konkasorde kirilmis ve 0-16 mm
ebatlarinda tas elde edilmistir ve bir kisim atik tagta yatay eksende hareket eden bilyali
degirmen vasitasiyla toz sekline getirilmistir (Sekil 10). Kirilma ve toz haline getirme isleminin
ardindan numuneler 24 saat boyunca 105 °C’de etiiv firininda kurutulmustur. Toz haline
getirilen atik tas hava ile temas etmeyecek sekilde plastik posetlere konularak daha sonra

kullanilmak tizere saklanmistir.
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Sekil 10: BBT'nin (a) Kirilmis ve (b) Toz Haline Getirilmis Hali

Ikinci asamada ise; BUMER'de gerceklestirilen silika aerojel sentezi iiretim

proseslerinin her bir adiminda ¢esitli kimyasal malzemeler kullanilmaktadir. Bu kimyasallarin

prosesteki temel iglevleri ise;

>

>
>
>

Baslangicta katalizor olarak, jel elde etmek i¢in hidroklorik asit (HCI),
Yiizey modifikasyonu ve hidrofobizasyonunda trimetilklorosilan (TMCS),
Coziicli degisimi i¢in etanol (C2HsO), n-Heptan (C7Hzs),

Sodyum Silikat (NazSiOz) sentezi igin sodyum Onciisii olarak kullanilan boncuk

formundaki sodyum hidroksit kullanilmistir (Sekil 15).

Gergeklestirilen ©6n deney siiregleri neticesinde asagida belirtilen prosesin

uygulanmasina karar verilmistir.

Daha 6nce igslemlere maruz kalmis 40 g BBT tozu 500 ml beher igerisinde potasyum

hidroksit ve saf su belirli miktarlarda karistirilmasiyla sodyum silikat elde edilmistir. Ardindan

elde edilen karisim 4 saat boyunca 150 °C'de sicaklikta 1s1l isleme tabi tutulmustur (Sekil 11).

Sekil 11: Isil Islem Uygulanmasi
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Isil islem tamamlandiktan sonra karigim vakum pompasi yardimiyla filtre kagidi
kullanilarak siiziilmistiir. Filtre kagidi altinda kalan karisim pH degeri 1 oluncaya dek 5

molarlik hidroklorikasit ile kaynama sicakliginda 2 saat siiresince karistirma gergeklesir (Sekil

12). Bu siiregte karisimda jellesme siireci gozlenmistir (Sekil 13).

= 7 =N

Sekil 13: Karisimn; (a) Jellesmeden Onceki ve (b) Jellesmeden Sonraki Gériiniimii

Ardindan 2 hafta boyunca oda sicakliginda yaglandirma islemine tabi tutulmustur.

Karigimi safsizliklardan arindirmak igin destile su kullanilarak 2 saatte bir suyunun
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degistirilmesi kosuluyla 4 kez yikanmis ve ardindan siizme islemi yapilmistir. Siizme islemi
tamamlandiktan sonra hacimce %80 oraninda Etanol/saf su karisima eklenmis ve 60°C’deki
etliv firninda 1 giin boyunca tutulmustur. Etiivden alinan karisima hacimce %100 oraninda
etonol eklenip 60°C sicakliktaki etiiv firmninda 1 giin boyunca tutulmustur. Daha sonra hacimce
%70 Etanol/TMCS eklenerck 60°C sicakliktaki etiiv firminda 1 giin boyunca tutulmustur.
Karigima siizme islemi uygulanip, hacimce %100 n-heptan igerisinde 1 giin boyunca
tutulmustur. Son olarak karisim, etiiv firininda 90°C’de 4 saat ve 125°C’de 24 saat kurutma

islemine tabi tutulmustur. Boylelikle hidrofobik silika aerojel tiretimi gergeklestirilmistir. Silika

aerojel hafif beton tiretiminde kullanilmak iizere sizdirmaz posetlere konularak saklanmistir

(Sekil 14).

Sekil 14: Silika Aerojelin; (a) Etiiv Oncesi, (b) Kurutma Asamas1, (¢) Kurutulmus Hali ve (d)
Ogiitiilme Siiregleri

Tez kapsaminda ihtiya¢ duyulan miktarda silika aerojelin sentezinin dretimi igin
uygulanan bu proses yeterli miktarda tekrarlanmis ve elde edilen silika aerojeller sizdirmaz

posetlerde saklanmistir (Sekil 15).

Sekil 15: (a) Silika Aerojel ve (b) Sizdirmaz Posetlerde Saklanmasi
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2.6.1. X- Ismlar1 Kirmnimi

XRD, uygulanan malzemenin amorf ya da kristal yapida olup olmadiginin belirlenmesi
i¢cin kullanilan bir tekniktir. Uygulanan teknik sayesinde malzemenin yapisal 6zellikleri, tane
boyutunun ortalama degeri, kristal yapisinin durumu ve kusurlar1 gibi ¢ok 6nemli bilgilerin

ogrenilmesinde etkili olan, tahribatsiz ve ¢ok yonlii bir analiz teknigidir (Karakas, 2022).

Uretilen silika aerojelin XRD analizi BUMER'de yapilmstir. Deneyde Bruker marka,
D8 Discover model XRD cihazda 2 teta 5°-90° araliginda gergeklestirilmistir (Sekil 16).

Sekil 16: Kullanilan XRD Cihazi

2.6.2. Gegirimli Elektron Mikroskobu

TEM, malzemelerin kristal ve morfolojik incelemelerine imkan saglayan, kirmim ve

goriintiileme olusumunu es zamanli inceleyen karakterizasyon cihazlarindandir (Ilgar, 2015).

Uretilen silika aerojelin TEM analizleri BUMER'de yapilmistir. Deneyde FEI TALOS
F200S TEM 200 kV cihazi kullanilmistir (Sekil 17).

Sekil 17: Kullanilan TEM Cihazi
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2.6.3. Fourier Kizilotesi Doniisiim Spektroskopisi

FT-IR, organik ya da inorganik yapilarin karakterizasyonun da kullanilan yontemdir.
Her bir maddede bulunan ve kendine 6zel olan bir frekans degeri bulunmaktadir. Titresim
hareketi ile bu frekans degeri elde edilmektedir. Yontemin maliyeti uygun ve hizhidir (flgar,
2015).

Uretilen silika aerojelin FT-IR analizi BUMER'de gerceklestirilmis ve kullanilan cihaz
Sekil 18’de verilmistir.

Sekil 18: Kullanilan FT-IR Cihaz1

2.6.4. Yogunluk Tespiti

Uretilen silika aerojelin yogunluk degerinin tespiti Erciyes Universitesi Teknoloji
Arastirma ve Uygulama Merkezi’nde (ERUTAUM) yapilmistir. Deneyde otomatik gergek
yogunluk Ol¢iim cihazi olan PMICROMERITICS marka, Accupyc Il 1340 Gas Pycnometer
model cihaz kullanilmistir (Sekil 19). Bu cihaz kat1 ya da toz haldeki numunelerin gergek 6zgiil

agirligiin tespitinde kullanilmaktadir.

Sekil 19: Gercek Yogunluk Olciim Tespitinde Deneyin Gergeklesme Goriintiisii
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2.7. AGREGALAR UZERINDE UYGULANAN DENEYLER

Calismanin bu alaninda tez kapsaminda kullanilacak olan BBT atiklarinin taninmasi,
ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla 6n deneyler gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen bu 6n
deneyler neticesinde, karisimda ki toplam agrega hacminin %50’si 0-4 mm boyutunda, %10’u

4-8 mm boyutunda ve %40’1da 8-11,2 mm boyutunda agrega olarak belirlenmistir.

Elek analizi; Hafif beton numuneleri iiretiminde kullanilacak olan agregalarin uygun
kullanim oranin belirlenmesi amaciyla elek analiz testi gerceklestirilmistir. Bu deney TS EN
933-1 standardina gore yapilan deney sonrasinda elde edilen sonuglar Tablo 5’de gdsterilmistir.
Calismada kullanilan BT agregalarinin TS EN 13055 standardina uygun oldugu Tablo 5
incelenmesinde goriilmiistiir. Elek analizinde elde edilen veriler ile hafif agregalar i¢in verilen
sinir degerlerin karsilastirilmasi igin ¢izilen graniilometri egrisi Sekil 20°de gosterilmistir

(Tirkmenoglu, 2017).

Tablo 5: Elek Analizi Deney Sonuglari

o
(@)

Elek Analizi
Elek Acikligi Elekten Gegen
(mm) (%)
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
100 200
80
~ 60 08,34
S 57,13
g 40 39,8
S 32,17
22,12
(g 20 10,69
Q
X
i)
m

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Elek Agiklig1, (mm)

Karisim Alt sinir Orta sinir Ust sinir

Sekil 20: Karisimda Kullanilan Agreganin Graniilometri Egrisi

32



Agrega birim agirlik deneyi; Calismada kullanilacak agregalart sikisik ve gevsek
durumdaki birim agirliklarinin tespiti TS EN 1097-3 standartlarina gore gerceklestirilmistir.
Deney kapsaminda en biiyiik dane ¢ap1 16 mm oldugundan 3 dm?® hacimde bir kova ve 5 kg

numune ile tiger kez bu deney gergeklestirilmis ve elde edilen deneyler Tablo 6°da verilmistir.

Tablo 6: Birim Agirlik Deney Sonuglari

Sikisik Birim Hacim Agirlik Gevsek Birim Hacim Agirlik
2,35 kg/dm?® 2,06 kg/dm?®

Ozgiil agirlik ve su emme tayini; Tez c¢alismasi kapsaminda kullanilacak olan BBT
atiklarinin 6zgiil agirligt TS 706 ve TS EN 13055 standartlarina gore gergeklestirilmistir.
Deneyde kullanilacak agregalar ince ve iri agrega olarak iki farkli sekilde hesaplanmis ve elde

edilen degerler Tablo 7°de verilmistir.

Tablo 7: Ozgiil Agirlik ve Su Emme Oranlari

Kuru Ozgiil DKY Ozgiil Su Emme

Agirlik (vk) Agirlik (ydk) Orani1 (%)
Ince Agrega (0-4 mm) 2,40 2,45 1,92
Iri Agrega (4-16 mm) 1,75 2,02 15,42

BBT ile hafif beton iiretilebilirliginin belirlenmesi; Atik halde bulunan BBT ile hafif
beton tliretiminin gergeklestirilip ger¢eklestirilemeyeceginin tespiti i¢in hafif beton numuneleri
iretilmistir. Numunelerden elde edilen veriler dogrultusunda hafif beton numunesi liretiminin

gerceklestirilebildigi gozlenmistir (Tablo 8).

Tablo 8: Gevsek ve Sikisik Birim Agirlik Degerleri

Ortalama Deger (gr/cm?®)
Gevsek Birim Agirlik 1,375
Sikisik Birim Agirlik 1,725

2.8. DENEY TASARIMI

Oncelikle tez galismasinda en iyi karisim oraninin belirlenmesi amaciyla parametreler
ve bu parametrelere ait seviyeler belirlenmistir. Calismada, Silika Aerojel Katkili Beton
(SAKHB), Cimento Dozaji (C) ve Karisim Suyu Orani (W/C) parametreleri secilmistir. Her bir
parametreye ait seviyeler sirasiyla (ince agreganin agirlikca %0-%1-%2-%3), (300-350 kg/m?®)
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ve (0,40-0,45) olarak belirlenmistir. Segilen parametre ve seviyelerine ait bilgiler Tablo 9°da
verilmistir. Yapilan deneyler, ayn1 ortam sartlarinda ve farki zamanlarda her bir deney ig¢in ii¢

numune olacak sekilde iki kez tekrarlanmistir.

Tablo 9: Deney Parametreleri ve Seviyeleri

. Seviyeler
Deney Parametreleri
1 2 3 4
Aerojel Orani (%) (SAKHB) 0 (SAKHBO) 1 (SAKHB1l) 2 (SAKHB2) 3(SAKHB3)
Cimento Dozaj1 (kg/m?) (C) 300 (C1) 350 (C2)

Karisim Suyu Orani (%) (W/C) 0,40 (W/C1) 0,45 (W/C2)

Belirlenen parametre ve seviyelere gore kullandigimiz Ls (4'*22) ortagonal dizisi ile

diizenlenmis hali Tablo 10’da beraber verilmistir.

Tablo 10: Uygulanan Ortogonal Dizin Lg (41*22)

Parametreler ile Parametrelere Ait Seviyeler

Deney ; ;
. Cimento Dozaj1 Karisim Suyu
b}
No A B C Aerojel Orani (%) (kg/m?) Orani (%)
1 1 1 1 SAKHBO C1l WI/C1
2 1 2 2 SAKHBO CA WI/C2
3 2 1 1 SAKHB1 C1 WI/C1
4 2 2 2 SAKHB1 C2 WI/C2
5 3 1 2 SAKHB?2 C1 WI/C2
6 3 2 1 SAKHB?2 C2 WI/C1
7 4 1 2 SAKHB3 C1 WI/C2
8 4 2 1 SAKHB3 C2 WI/C1

Uygulanan deneylerde numune igeriklerinin  tamimlanmasit i¢in  kodlama
gerceklestirilmistir. Kodlamada belirlenen kisaltma ve agiklamasi ornek tlizerinde Sekil 21°de

gosterilirken, ortogonal dizininde uygulanan notasyon ise Tablo 11°de verilmistir.

SA0({300140

L» Karisim Suyu Oran1 (W/C=0.40; 0.45)

A 4

Cimento Dozaj1 (300; 350)

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

Ornek Kodlama: SA030040
Silika Aerojel Orani (Ref %0) + Cimento Dozaj1 (300) + Karisim Suyu Oran1 (W/C=0.40)

Sekil 21: Uygulanan Kodlama ve Agiklamasi
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Tablo 11: Deney Numunelerinin Notasyonu

Karisim Oranlart

Notasyon

%0 Silika Aerojel, 300 Cimento Dozaj1 ve 0.40 Karisim Suyu Orani
%0 Silika Aerojel, 350 Cimento Dozaj1 ve 0.45 Karisim Suyu Orani
%]1 Silika Aerojel, 300 Cimento Dozaj1 ve 0.40 Karisim Suyu Orani
%1 Silika Aerojel, 350 Cimento Dozaj1 ve 0.45 Karisim Suyu Orant
%2 Silika Aerojel, 300 Cimento Dozaj1 ve 0.45 Karisim Suyu Oram
%?2 Silika Aerojel, 350 Cimento Dozaj1 ve 0.40 Karisim Suyu Orani
%3 Silika Aerojel, 300 Cimento Dozaj1 ve 0.45 Karisim Suyu Orani
%3 Silika Aerojel, 350 Cimento Dozaj1 ve 0.40 Karisim Suyu Orani
%0 Silika Aerojel, 350 Cimento Dozaj1 ve 0.40 Karisim Suyu Orani
%1 Silika Aerojel, 350 Cimento Dozaj1 ve 0.40 Karisim Suyu Orani
%?2 Silika Aerojel, 350 Cimento Dozaj1 ve 0.40 Karisim Suyu Orani

SA030040
SA035045

SA130040
SA135045
SA230045
SA235040
SA330045
SA335040
SA035040
SA135040
SA235040

Tez calismasinda elde edilen verilerin analizleri MINITAB 19 yazilimi kullanilarak
gerceklestirilmistir. ANOVA analizi sayesinde parametrelerin katki oranlan yiizdelik olarak

belirlenmis ve parametrelere ait (P degeri) anlamlik degeri tespit edilmistir. Yapilan analizlerde

anlamlilik %5 ve giivenilirlik %95 degerleri secilmistir.

2.9. SILIKA AEROJEL KATKILI HAFiF BETONUN HAZIRLANMASI

Tez ¢alismasi kapsaminda belirlenen ortogonal dizine numunelerin hazirlanmasina TS
2511 “Tastyict hafif betonlarin karisim hesap esaslar1” standardi baz alinarak baslanmistir.
Gergeklestirilen 6n deney siirecinde mutlak hacim metodu ile 1 m? hafif beton iiretimi igin

gerekli olan malzeme miktar1 belirlenmis ve malzemelerin karisimda kullanilma miktarlari

Tablo 12°de gosterilmektedir.

Tablo 12: 1 m® SAKHB i¢in Gerekli Malzeme Miktar (Kg)

K;gzlum Silika Aerojel Cimento Karisim Suyu (0-4) mAmgrega (aa%l))l:;tmTasl) (811.2)
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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Agregalarin karistirma siirecine gegmeden atik BBT agregalarina 30 dk siireyle 6n
emdirme islemi gerceklestirilmistir. Burada amag karisima eklenen suyun agrega tarafindan
emmesinin engellenmesidir (Naywr, 2021). Karigima ilk 6nce agrega olarak (0-4 mm),
sonrasinda (4-8 mm) ve devaminda (8-11,2 mm) oOlgiilere sahip BBT atiklar1 karistiriciya
konulmus ve karistirma iglemi siirdiiriilmiistiir. Agregalarin doldurulmasindan sonra sirasiyla
karisim igerisine ¢imento, silika aerojel ve karisim suyu eklenerek karistirma asamasi
tamamlanmistir. SAKHB numunelerine ait karisim asamalar1 Sekil 22°de gosterilmistir.
Uretimi gerceklestirilen taze betonlar standartta belirtildigi {izere iki asamada kaliplara
doldurulmustur (Sekil 23). Sonrasinda mala yardimiyla kaliplarin st yiizeyleri diizeltilerek
numune tiretim asamasi bitmistir. 24 saat kaliplarda bekleyen numuneler, kaliplardan

cikartilmig ve 28 giin standart kiir kosullarinda beklemeye alinmustir (Sekil 24).

Sekil 23: SAKHB Numunelerinin Kaliplara Yerlestirilmesi
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Sekil 24: SAKHB Numunelerin Kaliplardan Cikarilma ve Kiirlenme Siireci

2.10. SILiKA AEROJEL KATKILI HAFIiF BETON UZERINDE
GERCEKLESTIRILEN DENEYLER

Deneylerde belirlenen ortogonal dizine gore hazirlanan numuneler iizerinde ¢okme
(slump), birim hacim agirlik, termal iletkenlik, ultrases gecis hizi, basing dayanimi deneyleri
gerceklestirilmistir. Elde edilen veriler esas alinarak en iyi ya da optimum durum tespiti i¢in

S/N analizi kullanilmagtir.

Tespit edilen termal iletkenlik degeri i¢in belirlenen optimum parametre seviyelerine
gore ¢izilen S/N oran grafigine gore tekrardan numune hazirlanmistir. Bu numuneler tizerinde
28 giin siiren kiir isleminden sonra su emme, porozite, donma-¢oziilme deneyi ile yapisal
karakterizasyon (XRD, TEM, FT-IR, optik mikroskop goriintileme, SEM ve TGA/DTA)
deneyleri gergeklestirilmistir.

2.10.1. Cokme (Slump)

TS EN 12350-2 uyarinca gergeklestirilen ¢okme (slump) deneyi, taze betonun
islenebilirligini belirlemek i¢in yapilmaktadir. Slump konisi igerisine taze beton i esit tabaka
halinde ve her tabakada 25 kez sislenme islemi uygulanarak yerlestirilmistir. Sonrasinda taze
betonun iist kism1 mala kullanilarak diizgiin hale gelmesi saglanmistir. Sonraki asamada beton
sarsilmamasina saglanacak sekilde Ozen gostererek koni yukari dogru cekilme islemi
gerceklestirildi. Coken betonun iist seviyesi ile koninin iist seviyesi arasindaki mesafenin (h;)

oOl¢iilmesi ile taze betonun ¢okme (slump) degerleri bulunmustur.

2.10.2. Taze Beton Birim Hacim Agirhk

Taze betonda birim hacim agirlik deneyi TS EN 12350-6 standardina uygun olarak
gerceklestirilmistir. Deneyde 100x100x100 mm ebatlarinda kiip kaliplar kullanilmustir. iki

asamada doldurulan kiipler her bir tabaka 25’er kez sisleme uygulanarak sikistirilmistir.
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Doldurulmus kiiplerden darasi diisiilerek kiipiin hacmine boliinmesi ile taze betonun birim

hacim agirligi bulunmustur (Sekil 25).

Sekil 25: Taze Beton Birim Hacim Agirliklarinin Tespitine Ait Goriintiiler

2.10.3. Sertlesmis Beton Birim Hacim Agirhik

TS EN 12390-7 standardina gore gergeklestirilen deneyde 100x100x100 mm
ebatlarinda ki kiijp numuneler kullanilmistir. 28 gilin su kiiriinde bekletilen numuneler
sonrasinda etiivde 110 °C sicaklikta 24 saat bekletilerek degismez agirhga gelmesi saglanmustir.

Kiipiin agirliginin hacmine boliinmesi ile sertlesmis betonun birim hacim agirligi bulunmustur

(Sekil 26).

Sekil 26: Sertlesmis Beton Birim Hacim Agirliklarinin Tespitine Ait Goriintii
2.10.4. Su Emme (Agirhikca)

Hafif beton numunelerinin su emme (agirlik¢a) degerleri TS EN 12390-7 standardi
kullanilarak yapilmistir. Kiir havuzundan ¢ikartilan numunelerin yiizeyleri kurulanmigtir. Bu
sayede doygun kuru yiizey haline gelen beton numunelerinin havada tartma islemi
uygulandiktan sonra, tel sepet igerisinde su ortaminda tartma gergeklestirilmistir. Bu islemler
sonrasinda etiivde 105 + 5° C ortaminda beton numunelerin degismez agirhiga gelmesi
gbzlenmis ve tartma islemi yapilmistir (Altunci vd., 2021). Su emme oraninin belirlenmesinde

kullanilan denklem (1)’de verilmistir.

38



M; — M;
SE = (—) * 100 (Denklem 1)
M;

Denklemde numunenin; SE' = su emme orani (%), M;= doygun yiizey kuru agirligi (g),

M3 = etiliv kurusu agirligi (g) gostermektedir.

2.10.5. Porozite

Porozite, diger bir adiyla gézeneklilik, numunenin biinyesinde bulunan bosluk oranina
denilmektedir (Li vd., 2021). Hafif beton numunelerinin porozite degerleri TS EN 12390-7
standardina gore hesaplanmistir. Kiir havuzundan c¢ikartilan numunelerin ylizeyleri
kurulanmistir. Bu sayede doygun kuru yiizey haline gelen beton numunelerinin havada tartma
islemi uygulandiktan sonra, tel sepet igerisinde su ortaminda tartma gerceklestirilmistir. Bu
islemler sonrasinda etiivde 105 £+ 5° C ortaminda beton numunelerin degismez agirliga gelmesi
gozlenmis ve tartma islemi yapilmistir (Altunci vd., 2021). Porozitenin belirlenmesinde
kullanilan denklem (2)’de verilmistir.

M,—M
p= (ﬁ) * 100 (Denklem 2)
1~ 2

Denklemde numunenin; p = porozite (%), M= doygun yiizey kuru agirligi (g), M,= su

icinde asili agirhigi (g), M3 = etiiv kurusu agirligi (g) gostermektedir.

2.10.6. Termal lletkenlik

Uretilen referans ve SAKHB numunelerinin 1s1 iletim katsayilarinin belirlenmesi Izmir
Yiiksek Teknoloji Enstitiisii Jeotermal Enerji Arastirma ve Uygulama Merkezi’nde yapilmustir.
Olgiimlerde Thermal Conductivity Meter (KEM QTM 500) cihazi kullamlmigtir (Sekil 27).
ASTM C1113-90 standardina sahip cihaz, dl¢iim metodu olarak sicak tel yontemiyle islem
yapmaktadir. Bu cihaz ¢esitli izolasyon malzemeleri, seramik, tugla, plastik ve beton gibi 1s1

iletim katsay1s1 diisiik malzemelerin 1s1 iletim katsayilarinin 6lgiimiinde kullanilmaktadir.

Sekil 27: Is1 iletim Katsayisinin Tespitinde Kullanilan QTM-500 Cihazi

39



Is1 iletkenlik 6l¢iimiiniin gerceklestirilmesi i¢in 6zel olarak 120x60x30 mm ebatlarinda

kaliplar hazirlanmistir (Sekil 28).

Sekil 29°da gosterildigi sekilde numunelerin iki yiizeyinden 3’er 6l¢iim olmak iizere
toplamda 6’sar Ol¢lim yapilmis, bu degerlerin aritmetik ortalamasi alinarak numunenin 1s1

iletim katsayis1 W/mK cinsinden belirlenmistir (Isiker & Yesilata, 2017; Siitcii vd., 2015).

Sekil 28: Is1 fletim Katsayisinin Tespiti I¢in Hazirlanan Numune Kaliplari

Sekil 29: Is1 Iletim Katsayisinin Tespitinde Deneyin Gergeklesme Goriintiisii

2.10.7. Ultrases Gegis Hiz1

Beton numuneler tlizerinde tahribatsiz uygulanan deney yontemlerinden bir tanesi de
ultrases gecis hizi deneyidir. Bu yontem de ultrasonik ses dalgalar1 yardimi ile gerceklestirilen
bu yontemde yapiya hasar verilmemektedir. Deney ile beton igerisinde bulunan ¢atlak ve bosluk
olusumlari hakkinda bilgiye ulagilabilmektedir. Uretilen 100x100x100 mm’lik kiip referans ve
SAKHB numunelerinin ultrases geg¢is hizin1 6lgmek i¢in Matest C372M cihaz1 kullanilmistir.
ASTM C 597 standardina uygun bir sekilde 6lgme islemi gerceklestirilmistir (Sekil 30).
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Sekil 30: SAKHB Numunelerinin Ultrases Gegis Hizinin Belirlenme Siireci

Olgiim gergeklestirilmeden 6nce numunenin iizerindeki tozlar bir firca yarmmiyla
temizlenmistir. Ultrasonik jel hem alicinin konulacagi hem de vericinin konulacagi yiizeye
stiriilmiistiir. Alic1 ve verici arasinda numune kalacak sekilde 6l¢tim islemi iki kez tekrarlanmus,

belirlenen degerlerin aritmetik ortalamasi alinarak ultrases gegis hiz1 tespit edilmistir.

2.10.8. Basin¢ Dayanim

Hafif beton numunelerinin mekanik 6zelliklerinin tespiti i¢in yapilan deneylerden biri

basing dayammmi deneyidir. Calisma kapsaminda BUMFYML'da 100x100x100 mm

boyutundaki kiip numunelere, 28 giinliik kiir siiresi sonunda TS EN 12390-3 deney standardi

baz alinarak basing dayanimi deneyi gergeklestirilmistir. Basing dayanimi degerinin elde

edilmesinde kullanilan denklem (3)’de verilmistir. Deneyde kullanilan cihaz ve deneyin
gerceklesme gortintiisii Sekil 31°de verilmistir.

fo=a

Ac
(Denklem 3)
Denklemde; fc =hesaplanan basing dayanimini (MPa), F= numunede kirilmaya neden

olan maksimum yiik degeri (N) ve Ac= numunenin yiizey alaninin (mm?) gostermektedir.
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Sekil 31: SAKHB Numunelerinin Basing Dayanimi Tespitinin Gergeklestirilme Siireci

2.10.9. Donma-Céziilme Dayaniminin Basing Dayanimi Uzerine Etkisi

Hafif beton numunelerine donma-¢6ziilme deneyi TSE CEN/TS 12390-9 standardi
kullanilarak uygulanmistir. Deneyin ilk agsamasinda hafif beton numuneleri 1 saat su dolu bir
kapta bekletilmistir. Ikinci asamada yiizey kuru hale getirildikten sonra -20 °C’de 2 saat donma
islemine maruz birakilmistir. Ugiincii ve son asamada ise numuneler 1 saat oda sicakliginda

¢oziilmeye birakilan numunede bu islem 20 kez tekrarlanmistir (Sekil 32).

Sekil 32: SAKHB Numunelerinin Donma-Céziilme Islemine Maruz Kalma Siireci

2.10.10. Hafif Betonun Optik Mikroskop Incelemeleri

Tez galismas1 kapsaminda farkl: silika aerojel oranlar1 (%0, %1, %2 ve %3) ile iiretimi
gerceklestirilen  hafif beton numunelerinin  mikro yapilarinin incelenmesi Bayburt
Universitesi’nde bulanan NMM-800/820 seri optik mikroskopta gergeklestirilmistir.
Numunelerin yiizeyleri dncelikle sirasiyla 180, 400, 800 ve 1200 kademelerde SiC zimparada
asindirildiktan sonra fotograf ¢cekim islemine gecilmistir. Cekimler optik mikroskopta 50X,
100X, 200X biyiitmede gerceklestirilmistir. Zimparalama cihazi ve kamerali mikroskop

cthazinin gorselleri Sekil 33’de verilmistir.
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Sekil 33: SAKHB Numunelerinin (a) Zimparalama ve (b) Optik Mikroskop
Goriintiilemesinde Kullanilan Cihaz

2.10.11. Hafif Betonun Taramal Elektron Mikroskobu Analizi

SEM, blok halde ya da toz halde bulunan kat1 nesnelerin mikro/nano 6l¢ekli yapilarina

ait gortintiileme ve analizinde kullanilan yaygin yontemlerdendir (Karakas vd., 2022).

Tez calismasi igin iretilen hafif beton numunelerine ait SEM analiz goriintiileri
ERUTAUM'de bulunan ZEISS marka GEMINI 500 model cihazda gergeklestirilmistir (Sekil
34).

., .. A

Sekil 34: SAKHB Numunelerinin SEM Goriintiilemesinde Kullanilan Cihaz

2.10.12. Hafif Betonun Termogravimetrik Analizi

TGA analizi, bir malzemenin sicaklik karsisinda kiitlesinde meydana gelen degisimin
zaman fonksiyonu olarak verildigi ve belirtilen egrilerin o malzemeye 6zgii oldugu analizdir.
TGA analizi ile birden fazla malzemenin kompizisyonu, termal bozulma grafigi ve nem/buhar

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

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

otomatik gergek yogunluk 6l¢iim cihazi olan Perkin Elmer marka, Diamond model cihaz ile

43



hava ortaminda, 10 °C/dk 1sitma hizi1 ile 25-1000 °C araliginda analiz gergeklestirilmistir (Sekil
35).

Sekil 35: SAKHB Numunelerinin TGA/DTG Analizinde Kullanilan Cihaz
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UCUNCU BOLUM

BULGULAR

Bu boliimde atik BBT ile sentezlenen silika aerojelin karakterizasyon deneyleri ile
taguchi yonteminde belirlenen parametrelere gore tiretilen SAKHB iizerinde gergeklestirilen

deneyler ve analizlerin sonuglart sunulmustur.

3.1. SENTEZLENEN SiLiKA AEROJELIN KARAKTERIZASYONU

3.1.1. X- Isinlar1 Kirinima Analiz Sonuclari

Calismada XRD analizi sentezlenen silika aerojelin kristal yapisinin karakterize etmek

icin gerceklestirilmistir. Silika aerojele ait XRD spektrumlari Sekil 36°da verilmistir.
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Sekil 36: Sentezlenen Silika Aerojele Ait XRD Grafigi

Sekil 36’ daki XRD spekturmlari incelendiginde, amorf silika aerojel ait belirgin 6zelligi
olan karakteristik genis tepe noktas1 (20°da 20°-30° aras1) XRD spektrumlarda gézlenmistir
(Feng vd., 2018). Grafikte silika aerojelin yapisinda NaCI piklerinin olmamasi, sentez
asamasinda distile su ile yeterli miktarda yikama isleminin gergeklestirildigi gostermektedir.
Ciza, (2021) gergeklestirdigi calismasinda yikama sayisinin NaCl pikinin olusum seviyesini

diisiirdiigiinii XRD grafigi incelemesinde belirtmistir.

Tablo 13’de XRD analizi sonuglar1 ve literatiirdeki benzer ¢alismalara ait verilere yer

verilmistir.



Tablo 13: Sentezlenen Silika Aerojelin XRD Analiz Verilerinin Karsilastirilmasi

Arastirmaci Amorf Piki
Wu vd. (2018) 22°
Zhou vd. (2018) 23,2°
Rahmani vd. (2018) 20°
Sarag, (2018) 22° - 23°- 24°
Gergeklestirilen Calismada 21,5°

Literatiirdeki benzer ¢aligmalarin XRD analizleri incelendiginde; Wu vd. (2018) 22°,
Zhou vd. (2018) 23,2°, Rahmani vd. (2018) 20° ve Sarag, (2018) ise gergeklestirdigi 7 farkli
malzeme ile silika aerojel sentezinde 22° ile 23° arasinda amorf piki elde etmistir.
Gergeklestirilen calismada ise 21,5°°de belirgin bir amorf pikine ulasilmistir. Piklerdeki +1-
2°°de gozlenen kayma; X-1s1m1 tiipiindeki farkliliklar, numunenin igerdigi safsizlik ve XRD ile
numune hazirlama kosullarindan kaynaklaniyor olabilir. XRD analizi i¢in bu diizeyde sapmalar
olagan kabul edilir. Yapilan analiz, silika aerojel liretiminin basarili bir sekilde gergeklestigini

gostermistir.

3.1.2. Gegirimli Elektron Mikroskobu Analiz Sonuglar:

TEM, malzemelerin kristal ve morfolojik incelemelerine imkéan saglayan, kirinim ve
goriintiileme olusumunu es zamanli inceleyen karakterizasyon cihazlarindandir (Ilgar, 2015).

Sentezlenen silika aerojele ait TEM goriintiileri Sekil 37°de verilmistir.

Sekil 37°de verilen sentezlenen silika aerojellerin, yaklasik 10 nm biiytikliiglinde kiiresel
taneciklerden olusan, sekil ve boyut dagilimi agisindan olduk¢a homojen partikiiller elde
edildigi goriilmektedir. Daha 6nce yapilmis caligmalardaki silika bazli aerojellerle benzer
yapilar elde edildigi goriilmektedir (Cai vd., 2020; Babiarczuk vd., 2020). TEM goriintiilerinde
ayrica, partikiiller arasi sintellesme ile agloromasyon olmadig, partikiiller arasi etkilesimler ve
cekim kuvvetleri vs. olmadigi goriilmiistir. Bu nedenlerle sentezlenen silika aerojel

parcaciklarinin kolayca disperse olabilecek bir yapiya sahip oldugunun diisiintilmektedir.
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Sekil 37: Sentezlenen Silika Aerojele Ait TEM Goriintiileri

3.1.3. Fourier Kizilotesi Doniisiim Spektroskopisi Analizi Sonuclari

Uretimi gerceklestirilen silika aerojelin bilesimi ile etkilesimini karakterize etmek
amaciyla FT-IR spektroskopisi uygulanmstir. Sekil 38’de silika aerojel numunesine ait 400 —

4000 cm ™ aras titresim pikleri ve FT-IR spektrumlari verilmektedir.
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Sekil 38: Sentezlenen Silika Aerojele Ait FT-IR Spektrumlar

Sekil 38’da silika aerojelin ana karakteristik verisi olan Si-O-Si titresim tipinin (1075
cm™t) degeri ile literatiirde belirtilen (1250-1000 cm ™) araliginda oldugu ve diger Si-O-Si
piklerinin (800 ve 452 cm™!) oldugu gériilmiistiir (Karamikamkar vd., 2019). Spektrum
piklerindeki diger degerler incelendiginde C-Hs (2963 cm™?), Si-C (1255, 845 ve757 cm ™), Si-
O (946 cm™) ve bu degerlerinde literatiirdeki diger benzer calisma verileri ile uyumlu oldugu
gozlenmistir (Yu vd., 2015; Ban, 2019; Giiler, 2012; Kapica vd., 2020; Ito vd., 2013;
Karamikamkar vd., 2020). Spektrum degerleri, caligma ile silika aerojel sentezinin basarili

gerceklestigini gostermektedir.

3.1.4. Yogunluk Tespiti

Uretimi gergeklestirilen silika aerojelin gergek yogunluk degeri, gaz piknometresi cihazi
ile belirlenmistir. Tablo 14’de dlgiilen yogunluk degeri ile literatiirdeki benzer ¢alismalara ait

verilere yer verilmistir.

Tablo 14: Sentezlenen Silika Aerojel ve Literatiirdeki Caligmalara Ait Yogunluk Verileri

Arastirmaci Yogunluk (g/cm?®) Standart Sapma (g/cm?®)
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 -
Gergeklestirilen Calismada 1,8774 0,0242

Benzer calismalara ait yogunluk degerleri incelendiginde; Kara, (2020) bir dizi
uyguladig1 aerojel sentezinde 2,40 ile 3,29 g/cm?, Xie vd. (2022) ¢alismalarinda 3,337 g/cm?®,
Juhl vd. (2015) yaptiklar1 ¢ahismada 1,86 ile 2,39 g/cm? ve Niu vd. (2021) ise ¢alismalarinda
3,3378 g/lcm® yogunluk degeri elde etmistir. Gergeklestirilen ¢alismada yogunluk degerini
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1,8774 g/cm® olarak bulunmast literatiirdeki diisiik yogunluk degerlerine sahip silika aerojellere

benzer oldugu gaosterir.

3.2. SILIKA AEROJEL KATKILI HAFiF BETON UZERINDE UYGULANAN
DENEYLER

3.2.1. Cokme (Slump) Deney Sonuglari

(Calisma kapsaminda iiretilen taze beton numunelerin ¢okme degerleri Tablo 15 ve Sekil
39°da sunulmustur. Ayrica elde edilen degerlerin optimizasyonu i¢cin MINITAB 19
programinda en biiylik en iyi yontemi ayarlanarak analizler gerceklestirilmistir. Analizler

sonucunda elde edilen S/N oranlar1 Tablo 15 ve Sekil 40°da sunulmustur.

Tablo 15: SAKHB'de Cokme (Slump) Degeri ve S/N Orani

Cokme Degerleri (cm)
Karisim Kodu S/N Orani
Sonuglar Ortalama
9,8
SA030040 10,3 10,0 20,0000
9,9
10,9
SA035045 11,6 11,1 20,9065
10,8
10,2
SA130040 10,4 10,3 20,2567
10,3
11,0
SA135045 11,4 11,3 21,0616
11,5
10,1
SA230045 10,7 10,5 20,4238
10,7
11,1
SA235040 11,5 11,2 20,9844
11,0
9,9
SA330045 11,3 10,8 20,6685
11,2
11,5
SA335040 11,2 11,4 21,1381
11,5
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Sekil 39: SAKHB'de Cokme (Slump) Deney Sonuglari
Cokme (Slump)
Parametre

211 Aerojel oram (%) Cimento dozaj (ke/'m*) Eangun suyu oram (%)
210
209

g 208

£

%20,? SR S B
20,6
20,5
204
203 i i i i i i i i
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Sekil 40: SAKHB'de Cokme (Slump) Deneyi S/N Oran Grafigi

S/N oraninin gosterildigi grafik incelendiginde %3 aerojel orani, 350 kg/m® ¢imento ve
0,45 oraninda karisim suyu orani igeren taze beton numunenin en biiyiik ¢cokme degerine sahip

olacagi anlagilmistir.

Tablo 16’da verilen ortalama yanit tablosu incelendiginde ¢okme degeri lizerinde en gok

etkili parametrenin ¢imento dozajinin oldugu goriilmektedir.
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Tablo 16: SAKHB'de Cokme (Slump) Degeri Yanit Tablosu

Level Aerojel Orani Cimento Dozaji Karigim Suyu Orani
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 ¢okme degerlerine ait varyans analizi sonuglari
goriilmektedir. Cokme degerinde en etkili faktor %78,75 ile ¢cimento dozajinin etkili oldugu
belirlenmistir. Cokme degeri iizerinde parametrelerin etki diizeyinin belirlenmesi igin analiz
verileri incelendiginde {i¢ parametrenin de P degeri 0,05 degerinden kiiciik oldugundan

istatistiksel olarak anlamli oldugu goézlenmistir.

Tablo 17: SAKHB'de Cokme (Slump) Degerinin Varyans Analizi Sonuglari

Parametre SB S Etki MS F-Degeri P-Degeri
Aerojel Orani (%) 3 0,305 16,62%  0,10167 40,67 0,024
Cimento Dozaji (kg/m?) 1 1,445 78,75%  1,44500 578,00 0,002
Karigim Suyu Orani (%) 1 0,08 4,36% 0,08000 32,00 0,030

2
7

Hata 0,005 0,27% 0,00250

Toplam 1,835 100,00%

Tablo 18 incelendiginde ise gergeklestirilen modelin %99,73 giiven seviyesinde oldugu

gorilmistiir.

Tablo 18: SAKHB'de Cékme (Slump) Degeri Model Ozeti

S R? R? (Diizeltilmis) Press R? (Tahmini)
0,05 99,73% 99,05% 0,08 95,64%

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

edilmistir. Tablo 20°de ise deney sonunda elde edilen degerler ile regresyon denklem ile elde
edilen tahmini degerler verilmis ve ayrica tahmini degerler ile gergek degerlerin grafigi Sekil

41°de verilmistir.
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Tablo 19: SAKHB'de Cokme (Slump) Degeri Regresyon Denklemi

3,345 + 0,1700 Aerojel Orami (%) + 0,01700 Cimento Dozaj1 (kg/m?)

Cokme (cm) + 4,00 Karigim Suyu Orani (%)

Tablo 20: SAKHB'de Cokme (Slump) Ortalama ve Tahmini Degeri

Deney Numarasi 1 2 3 4 5 6 7 8
Ort. Cokme (cm) 10,0 11,1 10,3 11,3 10,5 11,2 10,8 11,4
Tahmini Cékme 10,025 11,075 10,275 11,325 10,525 11,175 10,775 11,425

Cokme (cm) = - 9,770 + 2,823 Tahmini Cokme (cm)
- 0,08485 Tahmini Cokme {cm)*2
ne Regression
L — 95%C
n4 A — - 95% Pl
n2 5 00252862
R-5q 99.8%
£ 1,0 R-Sq(adj) 99.8%
[*)
= 10,8
S
= 106
wr ey
10,4
-
10,2
7
00 &
10,0 10,2 10,4 10,6 10,8 1,0 1,2 1,4 1,6
Tahmini Cékme (cm)

Sekil 41: SAKHB'de Gergek ve Tahmini Cokme (Slump) Grafigi

Veriler incelendiginde SAKHB numunelerinin ¢okme degerlerinin birbirine yakin

oldugu gozlenmistir.

3.2.2. Taze Beton Birim Hacim Agirhik Deney Sonuglari

Calisma kapsaminda iiretilen taze beton numunelerin birim hacim agirlik degerleri
Tablo 21 ve Sekil 42’da sunulmustur. Ayrica elde edilen degerlerin optimizasyonu igin
MINITAB 19 programinda en diisiik en iyi yontemi ayarlanarak analizler gerceklestirilmistir.

Analizler sonucunda elde edilen S/N oranlar1 Tablo 20 ve Sekil 43’de verilmistir.

52



Tablo 21: SAKHB'de Taze Beton Birim Hacim Agirlik Degeri ve S/N Orani

Birim Hacim Agirlik Degerleri (kg/m?)
Karisim Kodu S/N O
Sonuglar Ortalama rant

1835
SA030040 1795
1800
1760
SA035045 1810
1800
1755
SA130040 1715
1780
1710
SA135045 1725
1725
1630
SA230045 1680
1610
1650
SA235040 1700
1630
1590
SA330045 1585
1550
1530
SA335040 1570
1520

1810 1812

1790 1787

1750 1747

1720 1722

1640 153

1660 1646

1575 1561

1540 1553
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Sekil 42: SAKHB'de Taze Beton Birim Hacim Agirlik Deney Sonuglar
Taze Beton Birim Hacim Agirhk
Parametre
Aerojel oram (%) Cimento dozajp (kg'm®) Kangim suyu oram (%)
64,00
64,25
g
%44,50 __._’__,_,_.‘-:'___ —————
64,75
63,00
65251 , , , , ,
0 1 2 3 300 350 0,40 045
Seviye

Sekil 43: SAKHB'de Taze Beton Birim Hacim Agirlik Deneyi S/N Oran Grafigi

S/N oranmin gosterildigi grafik incelendiginde %3 aerojel orani, 350 kg/m? cimento ve

0,45 oraninda karisim suyu orani igeren numunenin en kii¢lik taze beton birim hacim agirlik

degerine sahip olacag1 anlagilmistir.

Tablo 22’de verilen ortalama yanit tablosu incelendiginde taze beton birim hacim agirlik

degeri lizerinde en ¢ok etkili parametrenin Silika aerojel orani oldugu goriilmektedir.
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Tablo 22: SAKHB'de Taze Beton Birim Hacim Agirlik Degeri Yanit Tablosu

Level Aerojel Orani Cimento Dozaji Karigim Suyu Orani
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 agirlik degerlerine ait
varyans analizi sonuglari goriillmektedir. Birim agirlik degerinde en etkili faktor %97,85 ile
aerojel oraninin etkili oldugu belirlenmistir. Birim agirlik degeri lizerinde parametrelerin etki
diizeyinin belirlenmesi i¢in analiz verileri incelendiginde; aerojel oraninin P degeri (0,017) 0,05
degerinden kii¢iik oldugundan istatistiksel olarak anlamli oldugu, ¢imento dozaji ile karigim
suyu oraninin P degerleri 0,05 degerinden biiyiik oldugundan istatistiksel olarak anlamli

olmadig belirlenmistir.

Tablo 23: SAKHB'de Taze Beton Birim Agirlik Degerinin Varyans Analizi Sonuglari

Parametre SB S Etki MS F-Degeri P-Degeri
Aerojel Orani (%) 3 66409,4 97,85%  22136,5 56,67 0,017
Cimento Dozaji (kg/m?®) 1 528,1 0,78% 528,1 1,35 0,365
Karigim Suyu Orani (%) 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 incelendiginde ise gerceklestirilen modelin %98,85 giiven seviyesinde oldugu

gorilmistiir.

Tablo 24: SAKHB'de Taze Beton Birim Hacim Agirlik Degeri Model Ozeti

S R? R? (Diizeltilmis) Press R2 (Tahmini)
19,7642 98,85% 95,97% 12500 81,58%

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

edilmistir. Tablo 26°da ise deney sonunda elde edilen degerler ile regresyon denklem ile elde
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edilen tahmini degerler verilmis ve ayrica tahmini degerler ile gercek degerlerin grafigi Sekil

44°de verilmistir.

Tablo 25: SAKHB'de Taze Beton Birim Hacim Agirlik Degeri Regresyon Denklemi

Taze Beton Birim H.A. 1988 - 81,25 Aerojel Orani (%)
(kg/m3) - 0,325 Cimento Dozaj1 (kg/m?)

Tablo 26: SAKHB'de Taze Beton Birim Hacim Agirlik Ortalama ve Tahmini Degeri

Deney Numarasi 1 2 3 4 5 6 7 8

Ort. Birim Agirlik (kg/m’) 1810 1790 1750 1720 1640 1660 1575 1540

Tahmini Birim Agirlik (kg/m?) 1813 1788 1748 1723 1654 1646 1561 1554

Taze Beton Birim H.A. (kg/m®) = - 216 + 1,259 Tahmini Taze Beton Birim HA. (
- 0,000077 Tahmini Taze Beton Birim H.A. (%2
1500 Regression
— 9%

— — - 95%p
£
B 1800 5 12,4832
=
= R-5q 98.9%
q‘ R-5gladj] 98.4%
I
E 1700
=
=
0
2
o 1600
o
=

1500

1550 1600 1650 1700 1750 1800
Tahmini Taze Beton Birim H.A. (kg/m’)

Sekil 44: SAKHB'de Gergek ve Tahmini Taze Beton Birim Agirlik Grafigi

(Calisma sonucunda elde edilen degerler bize iiretilen numunelerin hafif beton

standartlarinda oldugunu gostermektedir.

Gergeklestirilen analiz verileri sonucunda, 1s1 iletim katsayisinin optimum olacagi
ongoriilen karigim oranlarina gore yapilan dogrulama deneyinde numunenin birim agirlik

degeri 1565 kg/m? bulunustur.
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3.2.3. Sertlesmis Beton Birim Hacim Agirlik Deney Sonuglar:

Calisma kapsaminda {iretilen sertlesmis beton numunelerin birim hacim agirlik
degerleri Tablo 27 ve Sekil 45’de sunulmustur. Ayrica elde edilen degerlerin optimizasyonu
icin MINITAB 19 programinda en kiigiik en iyi yOntemi ayarlanarak analizler
gerceklestirilmistir. Analizler sonucunda elde edilen S/N oranlar1 Tablo 27 ve Sekil 46°da

sunulmustur.

Tablo 27: SAKHB'de Sertlesmis Beton Birim Hacim Agirlik Degeri ve S/N Orani

Birim Hacim Agirlik Degerleri (kg/m®)
Karisim Kodu S/N Orani
Sonuglar Ortalama
1722
SA030040 1735
1712
1730
SA035045 1690
1695
1641
SA130040 1660
1625
1607
SA135045 1620
1585
1516
SA230045 1525
1480
1512
SA235040 1517
1540
1433
SA330045 1390
1392
1370
SA335040 1365
1405

1723 64,6345

1705 64,6345

1642 64,3075

1604 64,1041

1507 63,5623

1523 63,6540

1405 62,9535

1380 62,7976
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Sertlesmis Beton Birim Hacim Agirhik Deneyi
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Sekil 45: SAKHB'de Sertlesmis Beton Birim Hacim Agirlik Deney Sonuglari

Sertlesmis Beton Birim Hacim Agirhk (kg/m®)

Parametre
Aerojel oram (%o) Cimento dozap (kg/'m*) Eansun suvu oram (%)
-63.00
63,25
- 63,30
E
% 63,75
-654. 00
6425
-64 50
6475 . . . . . . . .
0 1 z 3 300 350 040 0.45

Seviye

Sekil 46: SAKHB'de Sertlesmis Beton Birim Hacim Agirlik Deneyi S/N Oran Grafigi

S/N oraninin gosterildigi grafik incelendiginde %3 aerojel orani, 350 kg/m® ¢imento ve
0,45 oraninda karisim suyu orani igeren numunenin en kiiglik sertlesmis beton birim hacim

agirlik degerine sahip olacagi anlagilmistir.

Tablo 28’de verilen ortalama yanit tablosu incelendiginde sertlesmis beton birim hacim

agirlik degeri tizerinde en ¢ok etkili parametrenin silika aerojel orani oldugu goriilmektedir.
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Tablo 28: SAKHB'de Sertlesmis Beton Birim Hacim Agirlik Degeri Yanit Tablosu

Level Aerojel Orani Cimento Dozaji Karisim Suyu Orani
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 sertlesmis beton birim hacim agirlik degerlerine ait
varyans analizi sonuglar1 goriilmektedir. Birim agirlik degerinde en etkili faktor %98,87 ile
aerojel oraninin etkili oldugu belirlenmistir. Birim agirlik degeri lizerinde parametrelerin etki
diizeyinin belirlenmesi i¢in analiz verileri incelendiginde; aerojel oraninin P degeri (0,007) 0,05
degerinden kiigiik oldugundan istatistiksel olarak anlamli oldugu, ¢imento dozaji ile karisim
suyu oraninin P degerleri 0,05 degerinden biiyiik oldugundan istatistiksel olarak anlamli

olmadig1 belirlenmistir.

Tablo 29: SAKHB'de Sertlesmis Beton Birim Agirlik Degerinin Varyans Analizi

Parametre SB S Etki MS F-Degeri P-Degeri
Aerojel Orani (%) 3 115522  98,87%  38507,5 148,03 0,007
Cimento Dozaj1 (kg/m?) 1 528 0,45% 528,1 2,03 0,290
Karigim Suyu Orani1 (%) 1 276 0,24% 276,1 1,06 0,411

2
7

Hata 520 0,45% 260,1

Toplam 116847  100,00%

Tablo 30 incelendiginde ise gerceklestirilen modelin %99,55 giiven seviyesinde oldugu

gorilmistiir.

Tablo 30: SAKHB'de Sertlesmis Beton Birim Agirlik Degeri Model Ozeti

S R2 R? (Diizeltilmis) Press R2 (Tahmini)
16,1284 99,55% 98,44% 8324 92,88%

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

edilmistir. Tablo 32’de ise deney sonunda elde edilen degerler ile regresyon denklem ile elde
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edilen tahmini degerler verilmis ve ayrica tahmini degerler ile gercek degerlerin grafigi Sekil

47°de verilmistir.

Tablo 31: SAKHB'de Sertlesmis Beton Birim Agirlik Degeri Regresyon Denklemi

Sertlesmis Beton Birim 1928 - 107,25 Aerojel Orani (%)
H.A. (kg/m?) - 0,325 Cimento Dozaj1 (kg/m?) - 235 Karisim Suyu Orani (%)

Tablo 32: SAKHB'de Sertlesmis Beton Birim Agirlik Ortalama ve Tahmini Degeri

Deney Numarasi 1 2 3 4 5 6 7 8

Ort. Birim Agirlik (kg/m?®) 1723 1705 1642 1604 1507 1523 1405 1380

Tahmini Birim Agirlik (kg/m?®) 1728 1700 1637 1609 1517 151 1395 1390

Sertlegmis Beton B.H.A. (kg/m®) = - 80,8 + 1,105 Tahmini Sertlesmis Beton B.H.A.
- 0,000034 Tahmini Sertlesmig Beton B.H.A.M2

1800 Regression
= ——  95%q
.:EH . — - 95mAl
= s 10,1883
= R-Sq 99.6%
< R-Sqfadj) 99.4%
L 1600
o
=
B
E 1500
da
E
i
= 1400
@
Wl

1300

1400 1450 1500 1550 1600 1650 1700 1750
Tahmini Sertlegmis Beton B.H.A.

Sekil 47: SAKHB'de Gergek ve Tahmini Sertlesmis Beton Birim Agirlik Grafigi

Uretimi saglanan silika aerojin 6zgiil agirhginin attk BBT ve ¢imentoya kiyasla kiiciik
olmasi nedeniyle aerojelin karisimda ki oraninin artmasi hem taze betonda hem de sertlesmis
betonda birim agirligin diismesine neden olmustur. Calisma sonucunda elde edilen degerler

bize liretilen numunelerin hafif beton standartlarinda oldugunu gostermektedir.

Gergeklestirilen analiz verileri sonucunda, 1s1 iletim katsayisinin optimum olacagi
ongoriilen karisim oranlarina gore yapilan dogrulama deneyinde numunenin birim agirlik

degeri 1397 kg/m? bulunustur.
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3.2.4. Termal iletkenlik Deney Sonugclari

(Calisma kapsaminda iiretilen numunelerden elde edilen termal iletkenlik degerleri Tablo
33 ve Sekil 48°de sunulmustur. Ayrica elde edilen degerlerin optimizasyonu i¢in MINITAB 19
programinda en kii¢iik en iyi yontemi ayarlanarak analizler gerceklestirilmistir. Analizler

sonucunda elde edilen S/N oranlar1 Tablo 33 ve Sekil 49’da sunulmustur.

Tablo 33: SAKHB'de Termal iletkenlik Degerleri ve S/N Orani

Is1 [letim Katsayis1 Degerleri (W/mK)
Sonuglar Ortalama

0,6921
SA030040 0,7241

0,7231

0,7235
SA035045 0,7315

0,7266

0,7010
SA130040 0,6790

0,6738

0,6031
SA135045 0,6327

0,6362

0,5136
SA230045 0,4890

0,4731

0,4430
SA235040 0,4125

0,4201

0,4710
SA330045 0,4540

0,4634

0,4105
SA335040 0,4039 0,3908

0,3580

Karigim Kodu

S/N Orani

0,7131 2,93699

0,7272 2,76692

0,6846 3,29126

0,6240 4,09631

0,4919 6,16246

0,4252 7,42813

0,4628 6,69213

8,16091
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Termal Iletkenlik Deneyi
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Sekil 48: SAKHB'de Termal iletkenlik Deney Sonuglart
Termal Iletkenlik
Parametre
Aerojel oram (%) Cimento dozajp (kg/m®) Eangmm suyu oram (%)

__7/____&__

0 1 2 3 300 350 0.40 0.45
Seviye

Sekil 49: SAKHB'de Termal iletkenlik Deneyi S/N Oran Grafigi

S/N oraninin gosterildigi grafik incelendiginde %3 aerojel orani, 350 kg/m® ¢imento ve

0,40 oraninda karigim suyu orani igeren numunenin en kiigiik termal iletkenlik degerine sahip
olacagi anlagilmistir.

Tablo 34’de verilen ortalama yanit tablosu incelendiginde termal iletkenlik degeri

tizerinde en ¢ok etkili parametrenin silika aerojel orani oldugu goriilmektedir.
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Tablo 34: SAKHB'de Termal Iletkenlik Degeri Yamit Tablosu

Level Aerojel Orani Cimento Dozaji Karigim Suyu Orani
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 degerlerine ait varyans analizi
sonuclar1 goriilmektedir. Termal iletkenlik degerinde en etkili faktor %94,87 ile aerojel oraninin
etkili oldugu belirlenmistir. Termal iletkenlik degeri iizerinde parametrelerin etki diizeyinin
belirlenmesi i¢in analiz verileri incelendiginde; aerojel oranimin P degeri (0,017) 0,05
degerinden kiigiik oldugundan istatistiksel olarak anlamli oldugu, ¢imento dozaji ile karisim
suyu oranmin P degerleri 0,05 degerinden biiyiik oldugundan istatistiksel olarak anlamli

olmadig1 belirlenmistir.

Tablo 35: SAKHB'de Termal Iletkenlik Degerinin Varyans Analizi Sonuglari

Parametre SB S Etki MS F-Degeri P-Degeri
Aerojel Oran1 (%) 3 0,124954 9487%  0,041651 59,41 0,017
Cimento Dozaji (kg/m?®) 1  0,004287 3,26% 0,004287 6,12 0,132
Karigim Suyu Oran1 (%) 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 incelendiginde ise gergeklestirilen modelin %98,94 giiven seviyesinde oldugu

gOriilmiistiir.

Tablo 36: SAKHB'de Termal Iletkenlik Degeri Model Ozeti

S R? R? (Diizeltilmis) Press R2 (Tahmini)

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

Uygulanan regresyon analizi sonucunda Tablo 37’°deki regresyon esitligi verisi elde

edilmistir. Tablo 38’da ise deney sonunda elde edilen degerler ile regresyon denklem ile elde
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edilen tahmini degerler verilmis ve ayrica tahmini degerler ile gercek degerlerin grafigi Sekil

50°de verilmistir.

Tablo 37: SAKHB'de Termal iletkenlik Degeri Regresyon Denklemi

Termal iletkenlik 0,831 - 0,1076 Aerojel Orani (%) - 0,000926 Cimento Dozaj1 (kg/m?)
(W/mK) + 0,461 Karisim Suyu Orani (%)

Tablo 38: SAKHB'de Termal iletkenlik Ortalama ve Tahmini Degeri
Deney Numarasi 1 2 3 4 5 6 7 8

Ort. Ist lletkenlik 07131 07272 06846 0624 04919 04252 04628  0.3908
Katsayis1 (W/mK)

Tahmini Is:1 Tletkenlik
Katsayis1 (W/mK) 0,7318 0,7085 0,6659 0,6427 0,4932 0,4239 0,4615 0,3921

Termal iletkenlik (W/mk) = - 00294 = 1,110 Tahmini Termal iletkenlik (W mE)
- 0,0976 Tahmini Termal iletkenlik (W/omks2

0.8 —
egression
—  95%Cl - -
o —_ - 85% Pl ’_/4/ *
:E o __,.a—"f
L
= 5 00167087 -
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5
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m
=
| .
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Sekil 50: SAKHB'de Termal iletkenlik Gergek ve Tahmini Deger Grafigi

Veriler incelendiginde; en yliksek termal iletkenlik degerin 0,7272 W/mK ile SA030040
karisim kodlu deney numunesine ait oldugu, en diisiik termal iletkenlik degerinin ise 0,3908
W/mK SA335040 karisim kodlu deney numunesine ait oldugu anlasilmaktadir. Ayrica
numunelere silika aerojel ikamesi arttik¢a, termal iletkenlik degerlerinde azalma meydana
geldigi goriilmiistiir. Bir bagka deyisle silika aerojel ikamesi ile daha yalitkan bir hafif beton

numunesi tretilmistir.
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Catilar ve duvarlar gibi betonla insa edilen yapi bilesenlerinden kaynaklanan 1s1 kaybi
miktari, binalarin enerji tiiketimini 6nemli Olctlide etkileyebilmektedir. Bu baglamda, ¢imento
esaslt malzemelerin 1s1l iletkenligi, iletim yoluyla 1s1 transferini degerlendirmede yardimci
olabilmektedir (Rostami vd., 2021). Bu nedenle, daha yiiksek aerojel igerigi, daha diisiik termal
iletkenlik ile sonuglanmaktadir. Aerojel kiimelerindeki nanoyapi1 gozenekleri agi bu kaniy1
hakli ¢ikarabilmektedir. Diger bir deyisle, aerojel gozenekleri i¢cinde énemli miktarda hava
boslugunun varligr 1siy1 yalitmakta ve sonug¢ olarak numunelerin termal iletkenligini

azaltmaktadir.

Yapilan literatiir taramas1 ¢alismamizda elde etti§imiz verileri destekler niteliktedir.
Beton malzemesinin yan1 sira ¢imento ve siva gibi yapt malzemelerinde de aerojel katkisinin
termal iletkenlik 6zelligini iyilestirdigi gorilmiistiir (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).

Tiirkiye’de enerji kayiplarinin dnlenmesi amaciyla yapilarda 1s1 yalitimi uygulanirken
TS 825 standardina baz alinmaktadir. Tez ¢alismasinda %3 silika aerojel ikamesi ile elde edilen
hafif betonun 1s1 iletim katsayisi degerinin, yogunluk olarak neredeyse %50 daha diisiik
yogunluga sahip “beton briket veya duvar bloklar, dogal bims betondan yapilan dolu bloklarla”
yaklagsik oldugu TS 825 standardinda gozlenmistir (Tablo 39).

Tablo 39: Yap1 Malzemelerinin Isil Iletkenlik Degerlerinin Karsilastirilmas: (TS 825)

. . - Birim Hacim Kiitlesi Isil iletkenlik Katsay1s1
Malzeme veya Bilesenin Cesidi (kg/m®) (W/mK)
Gaz Beton Duvar Bloklar 800 0,29
Beton Briket veya Duvar Bloklari 700-1400 0,37-0,63
Dogal Bims Betondan Dolu Bloklar 900-1400 0,39-0,57
Gergeklestirilen Calismada 1380 0,3908

Gergeklestirilen analiz verileri sonucunda, 1s1 iletim katsayisinin optimum olacagi
karisim oraninin belirlenmesi igin ¢izilen S/N oran grafigi incelendiginde “SAKHB3 (%3 silika
aerojel igeren), C2 (350 kg/m? ¢imento dozaj1 iceren) ve W/C1(0,40 karisim suyu oran1)” degeri
belirlenmistir. Taguchi yonteminin uygulama prensibine dayanarak belirlenen parametrelerde
deney tekrarlanmis ve 1s1 iletim katsayist 0,4012 W/mK bulunustur. Tez ¢alismasinda en
optimum deger olarak ulasilan 0,3908 W/mK 1s1 iletim katsayis1 Tablo 39’da verilen benzer

bloklarla karsilagtirildiginda yogunlugu daha yiiksek olmasina ragmen 1s1 iletim katsayisi

65



degerlerinin yakin oldugu gozlenmistir. Bu sonugta bize silika aerojelin hafif betonun yalitim

ozelligini iyilestirdigini gostermektedir.
3.2.5. Ultrases Geg¢is Hiz1 Deney Sonuglari

Calisma kapsaminda iiretilen numunelerin ultrases gegis hiz1 degerleri Tablo 40 ve Sekil
51°de sunulmustur. Ayrica elde edilen degerlerin optimizasyonu i¢in MINITAB 19
programinda en biiyiik en iyi yontemi ayarlanarak analizler gergeklestirilmistir. Analizler

sonucunda elde edilen S/N oranlar1 Tablo 40 ve Sekil 52’de sunulmustur.

Tablo 40: SAKHB'de Ultrases Gegis Hizi Degerleri ve S/N Orani
Ultrases Geg¢is Hiz1 Degerleri (km/s)
Karisim Kodu S 1 Ortalama S/N Orani
onuglar
3,36
SA030040 3,11
3,32
3,22
SA035045 3,00
3,23
3,05
SA130040 3,23
3,06
2,87
SA135045 3,03
3,05
2,28
SA230045 2,42
2,46
2,49
SA235040 2,36
2,38
2,29
SA330045 2,38
2,30
1,98
SA335040 2,15
1,93

3,26 70,2777

3,15 69,9662

3,11 69,8692

2,98 69,4989

2,38 67,5607

2,41 67,6475

2,32 67,3285

2,02 66,1156
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Sekil 51: SAKHB'de Ultrases Gegis Hiz1 Sonuglari
Ultrases
Parametre
_ Aerojel oram (%) Cimento dozap (kg/'m®) Kanzm suyu oram (%)
70,0
60,5
g 600
5
% 68,5 L _'X_ R —8
63,0
67,3
67,0
0 1 2 3 300 350 0,40 0,45
Seviye

Sekil 52: SAKHB'de Ultrases Gegis Hiz1 Deneyi S/N Oran Grafigi

S/N oranmin gosterildigi grafik incelendiginde %3 aerojel orani, 350 kg/m? cimento ve
0,45 oraninda karigim suyu orani iceren numunenin en biiyiik ultrases gecis hiz1 degerine sahip

olacagi anlagilmistir.

Tablo 41°de verilen ortalama yanit tablosu incelendiginde ultrases gegis hizi degeri

iizerinde en ¢ok etkili parametrenin aerojel orani oldugu goriilmektedir.
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Tablo 41: SAKHB'de Ultrases Gegis Hiz1 Degeri Yanit Tablosu

Level Aerojel Orani Cimento Dozaji Karisim Suyu Orani
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 gecis hiz1 degerlerine ait varyans analizi
sonuglar1 goriilmektedir. Ultrases gecis hizi degerinde en etkili faktér %96,06 ile aerojel
oraninin etkili oldugu belirlenmistir. Ultrases gec¢is hiz1 degeri tizerinde parametrelerin etki
diizeyinin belirlenmesi i¢in analiz verileri incelendiginde; aerojel oraninin P degeri (0,026) 0,05
degerinden kiigiik oldugundan istatistiksel olarak anlamli oldugu, ¢imento dozaji ile karisim
suyu oraninin P degerleri 0,05 degerinden biiyiik oldugundan istatistiksel olarak anlamli

olmadig1 belirlenmistir.

Tablo 42: SAKHB'de Ultrases Gegis Hiz1 Degerinin Varyans Analizi Sonuglart

Parametre SB S Etki MS F-Degeri P-Degeri

Aerojel Oran1 (%) 3 1494036 96,06% 498012 37,18 0,026
Cimento Dozaji (kg/m?) 1 34322 2,21% 34322 2,56 0,251
Karigim Suyu Orani1 (%) 1 144 0,01% 144 0,01 0,927
Hata 2 26788 1,72% 13394

Toplam 7 1555291 100,00%

Tablo 43 incelendiginde ise gergeklestirilen modelin %98,28 giiven seviyesinde oldugu

gOriilmiistiir.

Tablo 43: SAKHB'de Ultrases Gegis Hiz1 Degeri Model Ozeti

S R? R? (Diizeltilmis) Press R? (Tahmini)
115,734 98,28% 93,97% 428616 72,44%

Uygulanan regresyon analizi sonucunda Tablo 44’deki regresyon esitligi verisi elde

edilmistir. Tablo 45’de ise deney sonunda elde edilen degerler ile regresyon denklem ile elde
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edilen tahmini degerler verilmis ve ayrica tahmini degerler ile gercek degerlerin grafigi Sekil

53’de verilmistir.

Tablo 44: SAKHB'de Ultrases Gegis Hiz1 Degeri Regresyon Denklemi

Ultrases Gegis Hiz1 4050 - 375,2 Aerojel Orani (%) - 2,62 Cimento Dozaj1 (kg/m?)
(m/s) + 170 Karisim Suyu Oran1 (%)

Tablo 45: SAKHB'de Ultrases Gegis Hiz1 Ortalama ve Tahmini Degeri

Deney Numarasi 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 3,26 3,14 3,11 2,98 2,47 2,33 2,24 2,10

Ultrases (m/s) = - 476 + 1,363 Tahmini Ultrases {m/s)
- 0,000067 Tahmini Ultrases (m/s)"2
3600 Regression
- —  85%
T — - 95%p
3200 5 727062
. R-5q 98.3%
E‘ R-Sqiadj]  976%
-— 2800
i
(]
wi
m
=
= 2400
2000
2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400
Tahmini Ultrases (m/s)

Sekil 53: SAKHB'de Ultrases Gegis Hiz1 Gergek ve Tahmini Grafigi

Uygulama yapilan numunenin yogunlugu ile ultrases gegis hiz1 arasinda bir iliski vardir.
Malzemenin yapisinda bulunan gézenekliligin artmasi ultrasonik dalga hizlarinin diismesine
neden olmaktadir. Calismamizda kullanilan aerojelin gézenekli yapida olmasi, numunedeki
aerojel miktarinin artmasiyla gézenekli yapida olmasini artirmaktadir. Bu durumda 6lgiim
sonuglarint dogrulamaktadir. Ayrica ultrases gecis hizi deneyi bize, numunedeki bosluk orani,

basing dayanimi ile su emme degerlerinin yorumlanmasina yardimei olmaktadir.

Gergeklestirilen analiz verileri sonucunda, 1s1 iletim katsayisinin optimum olacagi
ongoriilen karisim oranlarina gore yapilan dogrulama deneyinde numunenin ultrases gegis hizi

degeri 2,15 km/s bulunustur.
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3.2.6. Basin¢ Dayanimi Deney Sonuclari

Calisma kapsaminda iiretilen numunelere ait basing dayanimi degerleri Tablo 46 ve
Sekil 54°de sunulmustur. Ayrica elde edilen degerlerin optimizasyonu i¢in MINITAB 19
programinda en biiyiik en iyi yOntemi ayarlanarak analizler gerceklestirilmistir. Analizler

sonucunda elde edilen S/N oranlar1 Tablo 46 ve Sekil 55’de sunulmustur.

Tablo 46: SAKHB'de Basing Dayanim1 Degeri ve S/N Orant

Basing Dayanimi Degerleri (MPa)
Karisim Kodu
Sonuglar Ortalama S/N Oram
15,82
SA030040 14,85
14,45
16,55
SA035045 15,85
16,66
12,80
SA130040 14,01
14,11
14,90
SA135045 14,05
13,71
12,07
SA230045 12,03
11,52
11,35
SA235040 10,97
10,87
9,85
SA330045 8,72
9,01
10,30
SA335040 9,95
8,91

15,04 24,2730

16,35 23,5450

13,64 22,6963

14,22 23,0580

11,96 20,8790

11,06 21,3377

9,19 19,2710

9,72 19,7533
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Sekil 54: SAKHB'de Basing Dayanimi Deney Sonuglari
Basmm¢ Dayanimn
Parametre
Aerojel oram (%) Cimento dozap (kz'm®) Eangmm suyu oram (%)

SN oram

19

0 1 2 3 300 350 040 045
Seviye

Sekil 55: SAKHB'de Basing Dayanimi Deneyi S/N Oran Grafigi

S/N oranmin gosterildigi grafik incelendiginde %0 aerojel orani, 350 kg/m? cimento ve
0,40 oraninda karigim suyu orani igeren numunenin en biiyiik basing dayanimi degerine sahip

olacagi anlagilmistir.

Tablo 47°de verilen ortalama yanit tablosu incelendiginde basing dayanimi degeri

iizerinde en ¢ok etkili parametrenin aerojel orani oldugu goriilmektedir.
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Tablo 47: SAKHB'de Basing Dayanimi1 Degeri Yanit Tablosu

Level Aerojel Orani Cimento Dozaj1 Karigim Suyu Orani
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 basing dayanimi degerlerine ait varyans analizi
sonuglari goriilmektedir. Basing dayanimi degerinde en etkili faktor %97,12 ile aerojel oraninin
etkili oldugu belirlenmistir. Basing dayanimi degeri iizerinde parametrelerin etki diizeyinin
belirlenmesi i¢in analiz verileri incelendiginde; aerojel oranimin P degeri (0,029) 0,05
degerinden kiigiik oldugundan istatistiksel olarak anlamli oldugu, ¢imento dozaji ile karisim
suyu oranmin P degerleri 0,05 degerinden biiyiik oldugundan istatistiksel olarak anlamli

olmadig1 belirlenmistir.

Tablo 48: SAKHB'de Basing Dayanim1 Degerinin Varyans Analizi Sonuglari

Parametre SB S Etki MS F-Degeri P-Degeri
Aerojel Orani (%) 3 455266  97,12% 15,1755 33,75 0,029
Cimento Dozaji (kg/m®) 1 0,019 0,04% 0,0190 0,04 0,856
Karigim Suyu Orani (%) 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 incelendiginde ise gergeklestirilen modelin %98,08 giiven seviyesinde oldugu

gOriilmiistiir.

Tablo 49: SAKHB'de Basing Dayanimi Degeri Model Ozeti

S R? R? (Diizeltilmis) Press R? (Tahmini)
0,670508 98,08% 93,29% 14,3866 69,31%

Uygulanan regresyon analizi sonucunda Tablo 50’daki regresyon esitligi verisi elde

edilmistir. Tablo 51°de ise deney sonunda elde edilen degerler ile regresyon denklem ile elde
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edilen tahmini degerler verilmis ve ayrica tahmini degerler ile gercek degerlerin grafigi Sekil

56°da verilmistir.

Tablo 50: SAKHB'de Basing Dayanimi1 Degeri Regresyon Denklemi

Basing Dayanimi ~ 19,12- 2,129 Aerojel Orani (%)+ 0,00195 Cimento Dozaj1 (kg/m?)
(MPa) = - 9,30 Karisim Suyu Orani (%)

Tablo 51: SAKHB'de Basing Dayanimi Ortalama ve Tahmini Degeri

Deney Numarasi 1 2 3 4 5 6 7 8
Ort. Basing 16,355 15040 13,640 14,220 11,065 11,665 9,195 9,720
Dayanimi (MPa)

Tahmini Basing

15,881 15,514 14,114 13,746 11,084 11,646 9,176 9,739
Dayanimi1 (MPa)

Basing Dayamimi {(MPa) = 0,707 + 0,8832 Tahmini Basing Dayamimi (MPa)
+ 0,00465 Tahmini Basing Dayamimi (M a)*2

17 - Regression
L~ ‘e —_— 95% CI
% —_ - 95% PI
E 15 5 0423347
= R-5q 58.1%
= 14 R-5qadj) 97.3%
E
c 13
m
@ 12
(]
"é"' n
3 10
9
8

9 10 n 12 13 14 15 16
Tahmini Basing Dayanimi (MPa)

Sekil 56: SAKHB'de Basing Dayanimi Gergek ve Tahmini Grafigi

Degerler incelendiginde; numunelere ait basing dayanimi degerlerinin 16,355 MPa -
9,72 MPa arasinda degistigi goriilmektedir. En yiliksek basing dayanimi degeri SA035045
karisim kodlu deney numunesinden saglanirken, en diisiik basing dayanimi degeri SA330045

karisim kodlu deney numunesinden saglanmuistir.

Calismada silika aerojel miktarinin artmasiyla basing dayaniminda azalma meydana
geldigi ve ¢cimentonun baglayicilig1 lizerinde silika aerojel katkisinin olumsuz yonde etkisinin
oldugu goriilmiistiir. Bir baska ifadeyle dogal agregalarin aerojel ile degistirilmesinin basing

dayaniminin azalmasina neden oldugu tespit edilmistir. Buna gore, aerojel agregalarin kirilgan
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dogas1 ve diisilk mukavemetinin yani sira zayif birlesik etkileri, aerojel malzemeleri iceren
beton karigimlarinin zayif mekanik mukavemeti ile sonuglanmaktadir (Jia vd., 2018).Bunun
yani sira kirilgan yapilari nedeniyle aerojel SAKHB numunelerinin mekanik o6zelliklerini
olumsuz etkilemektedir Aerojelin basing dayanimi {izerine etkisinin arastirildigi ¢calismalarda
tez ¢alismamizi destekler niteliktedir (Gao, 2014; Rostami, 2021; Wang vd., 2018; Welsch &
Schnellenbach-Held, 2018; Adhikary, 2020; Shah vd., 2021; Westgate vd., 2018).

Gergeklestirilen analiz verileri sonucunda, 1s1 iletim katsayisinin optimum olacagi
ongoriilen karigim oranlarina gore yapilan dogrulama deneyinde basing dayanimi 9,9 MPa

bulunustur.

3.2.7. Donma — Coziilmenin Basin¢ Dayamim Uzerine Etkisi

Soguk iklim bolgelerinde malzemenin kaliciligini etkileyen en 6nemli olaylardan biri
donma-¢6ziilme olayidir. Calismada analizler sonucu tespit edilen optimum seviyelere gore
iretimi saglanan SAKHB numunelerine donma ¢oziilme deneyi uygulanmigtir. Numunelere
donma ¢6ziilme Oncesi ve sonrasinda ki basing degerleri 6lgiilerek elde edilen veriler Tablo 52

ve Sekil 57°de sunulmustur.

Tablo 52: SAKHB'de Donma Coziilme Oncesi ve Sonras1 Basing Dayanimi Degerleri

Donma Coziilme Oncesi Donma Coziilme Sonrasi
Karigim Kodu Basing Dayanimi (MPa) Basing Dayanimi (MPa)
Sonuglar Ortalama Sonuglar Ortalama
14,90 9,70
SA035040 15,80 15,45 10,50 9.90
15,65 9,50 '
12,50 6,40
SA335040 11,70 12,05 5,80 6.5
11,95 6,55 '

Basin¢ Dayaniminin Karsilastirilmasi

5

S 20

g 15

=

S 10

o

> 5

=

2 0

aa SA035040 SA335040

® Basing Dayanimi ® Donma-Co6ziilme Sonras1 Basing Dayanimi

Sekil 57: SAKHB'de Donma Coziilmenin Basing Dayanimina Etkisi
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Numunelerde dayanim kaybi referans numunesinde 12,05 MPa dlgiiliirken, belirlenen

optimum seviyedeki numunede ise 6,25 MPa olarak 6lgiildiigli gdzlenmistir.

Sekil 58’de ise iretilen numunelerinin donma-¢oziilme sonrasi basing dayanim kaybi
oran1 verilmistir. Sekil incelendiginde; referans ve optimum seviyeli numunelerde yaklasik
olarak sirasiyla %22 ve %37 oraninda dayanim kayb1 oldugu goriilmektedir. Bu sonuglardan

silika aerojel ikamesinin artmasi ile dayanim kaybinin da arttig tespit edilmistir.

Basin¢ Dayanimimminda Yasanan Kayip

S W
£ 20
s
@) 20
=
> 10
<
N

0

SA035040 SA335040
Karisim Kodu

Sekil 58: SAKHB'de Donma Coziilme ile Basing Dayanimindan Yasanan Kayip Orani

3.2.8. Su Emme (Agirhik¢a) Deney Sonuclar:

Betonun yapisinin gegirgen olmasi betonun dayanimi iizerindeki etkisi biiytiktiir. Hafif
betonlarda ise su emmesi betonun gozenekliligi ile iliskilidir. Gergeklestirilen analizler
sonrasinda belirlenen optimum seviyelere gore iiretimi saglanan SAKHB numunelerine su

emme (agilik¢a) deneyi uygulanmis ve degerler Tablo 53 ve Sekil 59°da sunulmustur.

Tablo 53: SAKHB'de Su Emme (Agirlik¢a) Degerleri

Su Emme Degerleri (%)
Karigim Kodu
Ortalama
SA035040 15,21
SA135040 16,14
SA235040 21,33
SA335040 22,59
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Su Emme (Agirhkc¢a) Deneyi
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Su Emme Orani (%)
o1

Sekil 59: SAKHB'de Su Emme (Agirlik¢a) Deney Sonuglari

Sekil 59 incelendiginde; hafif beton numunelerine artan oranda silika aerojel ikamesinin
hafif betonda su emilimini artirdigi. En diisiikk su emme orant %15,21 ile SA035040 karisim
kodlu referans numunesinde gozlenirken, en yiiksek oran ise %3 oraninda silika aerojel ikameli

SA035040 karisim kodlu numunede elde edilmistir.

Silika aerojel katkili hafif betonun artan oranda su emilimi gézlenmesinde, silika aerojel
etrafinda meydana gelen hava kabarciklarinin olmasi bu durumun gézlenmesine neden olabilir
(Adhikary vd., 2022). Silika aerojelin ¢gimentolu malzemeler ile tepkimesinde daha zayif bir
yapisma Ozelligine sahip olmasi, beton igerisinde silika aerojelin etrafinda hava kabarciklar ve
ayirma bosluklarinin olusmasina neden oldugu ve bu bosluklarin gézenekliligi artirarak su
emilim degerinin artmasina yol agabilir ve bu durum literatiirde ki benzer g¢alismalarla da
desteklenmektedir (Adhikary vd., 2021; Rostami vd., 2021; Maia, 2021). Ayrica SAKHB
icerisinde silika aerojelin etrafinda olusan bosluklar optik mikroskop goriintiilerin tarafindan da

desteklenmektedir.

3.2.9. Porozite Deney Sonuclari

Porozite, malzemenin gozeneklilik durumu olarak ifade edilebilmektedir. Calisma
kapsaminda gerceklestirilen analizler sonrasinda belirlenen optimum seviyelere gore iiretimi
saglanan SAKHB numunelerine uygulanan porozite deney sonuglar1 Tablo 54 ve Sekil 60’de

verilmistir.
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Tablo 54: SAKHB'de Porozite Degerleri

Porozite Degerleri (%)

Karisim Kodu
Ortalama
SA035040 24,24
SA135040 25,65
SA235040 30,25
SA335040 31,48

Porozite Deneyi

SN
o

w
o

[EN
o

Porozite Orani (%)
N
o

(@)

SA035040 SA135040 SA235040  SA335040
Karisim Kodu

Sekil 60: SAKHB'de Porozite Deney Sonuglari

Sekil 60 incelendiginde, silika aerojel ikamesinin artmasiyla porozite oranlarinda artig
meydana geldigi goriilmektedir. SAKHB numunelerinde en diisiik porozite orani degeri
SA035040 karisim kodlu referans numunesinde (%24,24) ol¢iiliirken, en yiiksek porozite orani
degerinin ise %3 silika aerojel ikameli SA335040 karisim kodlu numuneye (%3 1,48) ait oldugu

goriilmektedir.

Aerojel agregalar etrafindaki su bakimindan zengin bolge ile ¢gimento matrisi arasindaki
zayif bag, ¢imento macunu ve aerojel agregalar1 arasinda bosluklara neden olmaktadir (Julio
vd., 2016; Ng vd., 2016). Bu durum SAKHB numunelerinde porozite degerini artirmaktadir.
Yapilan literatiir taramasi deney kapsaminda elde edilen sonuglar1 desteklemektedir (Gao vd.,
2014; Abbas vd., 2019). Aerojelin sadece hafif betonda kullaniminda degil siva ve kopiik

betonda kullanimi ile de porozite oran1 degerlerinde artis meydana geldigi goriilmiistiir (L1 vd.,
2019; Ciza, 2021).
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3.3. SILIKA AEROJEL KATKILI HAFiF BETON DENEY SONUCLARININ
KARSILASTIRILMASI

3.3.1. Termal Iletkenlik ve Basin¢ Dayanimi Sonuclar

Sekil 48 ve Sekil 54’de sirastyla SAKHB numunelerine ait termal iletkenlik degeri ve

basing dayanimi degerleri verilmistir. Sekil 61°de ise termal iletkenlik degeri ve basing

dayanimi degerleri karsilastirmali olarak verilmistir.
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Sekil 61: SAKHB'de Termal iletkenlik ve Basing Dayanimi Sonuglarmin Karsilastirilmasi

Sekil 61 incelendiginde, S/N bileseni ile gergeklestirilen bu optimizasyonda, termal
iletkenlik degerinin daha kii¢iik en iyi parametresi uygulanirken, basing dayaniminin daha
biiylik olmasi secilmistir. Bir baska ifade ile hafif betonun igine ikame edilen silika aerojel
miktar1 ne kadar artirilirsa 1s1 iletim katsayisinda artma meydana geldigi, fakat ayni betonda

aerojel ikamesinin artmasi basing dayaniminda diisiise neden olmustur.

Calismanin en hassas noktalarindan bir tanesi de bu dengenin saglanmasidir. Tez
calismasinin odak noktast olan yalittim 6zelliginin iyilestirilme, bu hassas noktanin
belirlenmesine yardimci olmustur. Hafif betonda ki basing dayanimi degerinin de giliven

araliginda kalmasi 6nemlidir. Gergeklestirilen calismada referans numunesinin basing dayanimi
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degeri 15,82 MPa olarak orta dayanimli hafif beton sinifi (7-17MPa) igerisine girmistir (ACI,
2014). Calismada igerisinde bulundugu beton smifi degismeden yalitim 6zelliginin
iyilestirilmesi i¢in silika aerojel ikame orani ayarlanmis ve %3 oraninda ki silika aerojel ikamesi
ile basing dayanimi degeri 9,95 MPa olarak bulunmustur. Bu belirlenen oran sayesinde yalitim

ozelligi iyilestirilmis ve beton sinifi degismemis SAKHB iiretilmistir.

3.3.2. Yogunluk ve Basin¢ Dayanimi Sonuclari

Sekil 45 ve Sekil 54°de sirasiyla SAKHB numunelerine ait yogunluk ve basing dayanimi
degerleri verilmigtir. Sekil 62’de ise yogunluk degeri ve basing dayanimi degerleri

karsilagtirmali olarak verilmistir.
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Sekil 62: SAKHB'de Yogunluk ve Basing Dayanimi Sonuglarinin Karsilastirilmasi

Hafif beton numunelerinin fiziksel 6zelliklerinin tespitinde en 6nemli parametrelerden
bir tanesi de yogunluktur. Sekil 62 incelendiginde, ¢alismada 1722 - 1405 kg/m?® araliginda bir
yogunluk elde edildigi goriilmiistiir. Bu deger yapiin 6li yiikiiniin azaltilmasina yardimet
olmaktadir. Bu sayede muhtemel deprem hasar1 karsisinda olusabilecek hasar riski
azaltilmaktadir. Calismada silika aerojel ikamesinin artmasi hem yogunluk degerinde hem de

basing dayanimi degerinde diismeye neden oldugu gozlenmistir.
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3.3.3. Yogunluk ve Termal Iletkenlik Sonuclar

Sekil 45 ve Sekil 48’de sirasiyla SAKHB numunelerine ait yogunluk ve termal
iletkenlik degerleri verilmistir. Sekil 63’de ise yogunluk degeri ve termal iletkenlik degerleri

karsilagtirmali olarak verilmistir.
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Sekil 63: SAKHB'de Yogunluk ve Termal iletkenlik Sonuglarinin Karsilastiriimasi

Betonun termal iletkenlik degeri temel olarak yogunluga baglidir. Aerojelin gézenekli
yapisi ve hafif yogunluga sahip olmasi, hafif betona ikame durumunda yogunlugu onemli
Olciide azaltmistir. Sekil 63 incelendiginde, tez calismasinda hafif betona %3 oraninda aerojel
ikamesi ile yaklasik olarak %18,4 yogunluk diislisii ve %46 oraninda termal iletkenlik

degerinde bir iyilesme oldugu gézlenmistir.
3.4. OPTIK MIiKROSKOP iINCELEME SONUCLARI

Calismada sentezi gergeklestirilen silika aerojelin ve SAKHB numunelerinin 50X,

100X ve 200X’lik optik biiyiitme ile genel yapis1 incelenmistir.
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Sekil 64: Optik Mikroskopta; (a) Silika Aerojel ve (b) Su ile Tepkimesinin Goriiniimi

Sekil 64 (a) incelendiginde sentezi gergeklestirilen silika aerojelin makro goriiniimii,
silika aerojel pargaciklarinin toplu halde 50 um 6lgekteki goriintiileri gorilmektedir. Sekil 64
(b)’de sentezlenen silika aerojelin hidrofobik 6zelliklerinin tespiti edilmesi amaciyla silika
acrojel parcaciklarinin tizerine su damlaciklar1 birakilmigtir. Goriintiiler bize silika aerojelin
hidrofobik oldugunu ve iyi adsorpsiyon ozellige sahip oldugunu gostermektedir. Sentezi
gerceklestirilen silika aerojelin hidrofobik 6zellikte olmasi literatiirdeki benzer ¢aligmalar ile
de desteklenmektedir (Li vd., 2023). Sekil 65 incelendiginde silika aerojel ag pargaciklar ile

hava kabarciginin beton icerisinde ki davraniginin modellenmis sekli goriilmektedir.

LN

Silika aerojel
parcaciklar:

e

Hava kabarcigi

Cimento + agrega

Silika aerojel katkili beton

Sekil 65: Silika Aerojelin Beton Igerisindeki Tepkisinin Fiziksel Modellenmesi
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Sekil 66°da silika aerojelin farkli oranlarda (%0, %1, %2 ve %3) hafif betona ikame
edilmesi ile elde edilen numunelerin makro yap1 gorintileri ve optik mikroskopla
incelemesinde elde edilen goriintiiler gosterilmistir. Sekil 66°da verilen referans numunesinde
(%0 silika aerojel) gerceklestirilen gozlemlemede belirli oranda bosluk yapinin bulundugu
gozlenmistir. Bunun nedeninin BBT’nin yapisinin gozenekli yapiya sahip olmasi oldugu
diistinilmektedir. Sekil 66°da hafif betonda ki (%1) silika aerojel ikamesinin beyaz boncuklar
seklinde goriildiigii, betonda bulunan bogluk oraninin artmasina etkili oldugu goézlenmistir.
Sekil 66°da verilen goriintiilerde (%?2) silika aerojel ikamesinde olan betonda beyaz boncuklarin
toplandig1r bolgenin daha gecgirgen oldugu belirginlesmistir. En fazla silika aerojel (%3)
ikamesine sahip numunenin optik mikroskop goriintiileri Sekil 66’da verilen goriintiide beyaz
boncuk seklinde olan s1§ yapinin gozenekli yapida oldugu goézlenmistir. Ayrica silika aerojelin
hidrofobik ozelligini bu bolgede daha da belirgin gostermis oldugu, betonda bu bdlgede
porozitede artis oldugu goézlenmistir. Genel olarak SAKHB numunelerinin optik goriintii
incelemelerinde, silika aerojelin beton igerisinde belirli bolgelerde yogunlastigi, bu
yogunlagmanin Oniine ge¢gmek i¢in homojen karisim gerceklestirilebilecegi ya da aerojel
miktarinin 6nemli derecede artirilabilecegi, yogunlasmamn etkisi ile bu bolgelerde porozite

artisinin fazla olabilecegi diistiniilmektedir.

3.5. SILIKA AEROJEL KATKILI HAFIiF BETONUN SEM VE EDX ANALIZi
SONUCLARI

Calismada uygulanan analizler sonrasinda belirlenen optimum seviyedeki karigim orani
ve degisen silika aerojel oranlarina (%0, 1, 2 ve 3) gore iiretilen SAKHB numuneleri tizerinde

gerceklestirilen SEM goriintiilerine sirasiyla yer verilmistir.
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Sekil 67: %0 SAKHB Numunesinin SEM Goritintiisii

Sekil 67°de referans numunesine ait SEM goriintiisii  verilmistir. Goriinti
incelendiginde, referans numunesinde kristal yapinin fazla oldugu goriilmektedir. Kristal
yapinin diger numunelere gore fazla olmasi numunenin basing dayaniminin fazla olduguna
isaret eden bir faktor olabilecegi diisiiniilmektedir. Bu durum Tablo 46’da verilen basing

dayanimi deneyleri ile de desteklenmektedir.
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Sekil 68: %1 SAKHB Numunesinin SEM Goriintiisii

Sekil 68’de %1 oraninda SAKHB numunelerine ait SEM goriintiisii sunulmustur.
Goriintii incelendiginde yogun bir sekilde kristal yapisi bulunan referans numunesinin Silika
aerojel ikamesiyle yer yer polikristal/coklu kristal yapiya doniistiigii gézlenmektedir. Ayrica
tabakamsi kristal yapinin yam sira kiirecikli kristal yapi da bulunmaktadir. Diizensiz
polikristal/coklu kristal yap1 kirllgan olmasi nedeniyle numuneye uygulanan basinca karsi

dayanimi diigebilmektedir.
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Sekil 69: %2 SAKHB Numunesinin SEM Goriintiisii

Sekil 69’da %2 oraninda SAKHB numunelerine ait SEM goriintiisii sunulmustur.
Gorilintli incelendiginde numunenin kristal yapisinda azalma oldugu, buna paralel olarak
diizensiz polikristal/¢oklu kristal yapmin arttigi goriilmektedir. Ayni zamanda kiiresel
geometriye sahip partikiillerin miktarinda hissedilebilir diizeyde bir artis meydana geldigi
goriilmektedir. Polikristal/goklu kristal yapinin artmasi malzemenin daha kirilgan hale
gelmesine etken oldugu diislinlilmektedir. Basing dayamim deney sonucu bu kanity1

desteklemektedir.
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Sekil 70°de %3 oraninda SAKHB numunelerine ait SEM goriintiisii sunulmustur.

Goriintiilerde kristal yapinin ¢ok biiyiik oranda azaldigi ve polikristal/¢oklu kristal yapinin en
yiiksek diizeyde oldugu goriilmektedir. Bu durum basing dayanimini olumsuz yodnde
etkilemektedir. Basing dayanimi deney sonuclari incelendiginde en diisiik basing dayanimina

sahip olmas1 SEM goriintiisiinii desteklemektedir.

SEM gorintiileri genel olarak incelendiginde, %1 oraninda silika aerojel ikamesinin
betonun yapisinda onemli bir degisikliZe neden olmadigi agik goriilmektedir. Referans
numunede goriilmeyen bazi ¢ubuksu kristal yapiya sahip yeni tiirlerin ortaya ¢ikmaya basladigi
goriilmektedir. Artan silika aerojel konsantrasyonu ile bu tiirlerin miktarinda artis gosterdigi
gozlenmistir. Silika aerojel olmadiklari bilinen bu tiirlerin yapiya eklenmesi ile beton i¢indeki
kristal yonelimlerinde farklilagmaya baslanmasindan kaynaklandigr tahmin edilmektedir.
Coklu kristal yapiya sahip malzemelerin mekanik dayanimlarinda bir miktar azalma olmasi

olagan bir durum olarak degerlendirilebilir.
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Sekil 71: SAKHB Numunelerinin SEM/EDX Spektrumlari
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Tablo 55: SAKHB'de SEM/EDX Element Analizi

Karigim Element Agirlhik  Atomik Karigim Element Agirlik  Atomik

Kodu (%) (%) Kodu (%) (%)

C 9,08 14,68 C 0,65 14,68

0] 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

SA035040 . SA235040 _

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 18 0,66

C 8,65 14,82 C 8,95 15,2

0] 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

SA135040 . SA335040 _

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

alismada degisik oranlardaki silika aerojel (%0, 1, 2 ve 3) ikamesi ile tretilen
Calig gis jel (%0, 1, )

SAKHB'nun igerisinde bulunan element miktarinin belirlenmesi amaciyla EDX (Enerji

Dagilim Spektrometresi) analizi uygulanmistir. Yiizeylerden alinan EDX spektrumlar1 Sekil

71°de verilirken, SAKHB numunelerine ait element icerigine ait bilgilerde Tablo 55’de

gosterilmistir. Sekil 71°de verilen pikler incelendiginde karsimiza C, O, Mg, Al, Si, K, Ca ve

Fe elementlerinin varlig1 ¢ikmaktadir.

3.6. SILIKA AEROJEL KATKILI HAFiF BETONUN TERMOGRAVIMETRIK
ANALIZi SONUCLARI

Tez ¢alismasinda tiretilen SAKHB numunelerinin termal kararlilik diizeylerinin tespiti

icin TGA/DTA analizi gergeklestirilmistir. Deneyler 10 °C/dk 1sitma hizi ile atmosfer

ortaminda 25 °C ile 1000 °C araliginda ger¢eklestirilmistir.

89



(%% 0) (%% 1)
1 \ . =
‘,./' = - )
P '
s ; \ I 'r_\\
1 . \\ | \\‘
~— IR~ <. | oS |
(%2) = - (ZE3)
‘J i
i e H e
— l 2
‘ 1
\ \\\
\\ N
f = I M_,}\&‘ﬁ

Sekil 72: SAKHB Numunelerinin TGA/DTA Grafigi

SAKHB numuneleri igerisinde (%0, 1, 2 ve 3) oranlarinda aerojel ikamesi
bulunmaktadir. Sekil 72°de iiretilen numunesine ait TGA/DTA goriintiisii verilmistir. Sekil
73’de ise numunelerin sicaklik artisinda ki kiitle kayiplart tek DTG egrilerinde beraber
verilmistir. Goriintli incelendiginde SAKHB numunelerinde 1sitma islemi sirasinda yaklagik
olarak 100 °C’de meydana gelen kiitle kaybinin CSH ve etrenjitin (AFt) dehidrasyonundan
meydana gelmektedir (Han, 2022; Jia, vd., 2019). Yaklasik 200 °C’ye kadar numunede bulunan
su kademeli olarak disar1 atilmaktadir. Beton karisimlarinda 650-800 °C’de gézlemlenen
blyik kiitle kaybinin, c¢imentonun igerisinde bulunan CaCOgz tiirlerinden CO2’nin

ayrismasindan kaynaklandigi rapor edilmektedir (Manoj, 2022; Han, 2022).

TG Egrileri
~ 100 A 7y
=
~ 95
£
= 90 %21
;E’D %627
5 85
a
[*]
s 7 N ———
2 75 =
»Bh 70
S 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Sicaklik (°C)
Referans %1 %2 %3

Sekil 73: SAKHB Numunelerinin TG Egrileri
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Sekil 73’de {retilen numunelerin sicaklikla karsisinda ki kiitle degisimi
gosterilmektedir. Sekil incelendiginde 1000 °C ye ulasan (%0, 1, 2 ve 3) oranlarinda aerojel
ikameli numunelerde bagil kiitle kayb1 degeri yaklagik olarak sirasiyla (%27, 25, 22 ve 21)
olarak bulunmustur. Go6zlenen kiitle kaybindaki diistisiin nedeni, silika aerojel ikame orani

arttikca betonda termal durabilitenin arttifinin gostergesi olarak degerlendirilebilir.

3.7. MALIYET ANALIiZi

Tez calismasinin bu bdliimiinde SAKHB {iretimi ile saglanan yalittimli malzeme ile
benzer yalitim degerine sahip yapit malzemesinin maliyetlerinin belirlenmesi i¢in maliyet
analizi gerceklestirilmistir. Bu gergevede oncelikle tez ¢alismasinda kullanilan malzemelerin
iilkemizdeki giincel birim fiyat arastirmasi gerceklestirilmistir. 2023 yili Eyliil ay1 icerisinde
yapilan saha arastirmasi ve kimyasallarin temin edildigi firma ile yapilan goriismeler

neticesinde kullanilan malzemelere ait birim fiyatlar belirlenmistir.

Maliyet analizi belirlenmesi ii¢c asamada gerceklestirilmistir. ik asama olarak silika
aerojel sentezinin maliyeti hesaplanmistir. Ikinci asama olarak SAKHB’nun maliyeti

belirlenmistir. Son asamada ise seg¢ilen yalitim malzemesinin birim analizi belirlenmistir.

Silika aerojel sentezinin maliyeti, liretim prosesinde kullanilan kimyasallarin tek tek
birim fiyatlarinin temin edilmesi ile hesaplanmis ve elde edilen deger 1000 g i¢in maliyeti b
cinsinden Tablo 56’de gosterilmistir. Kullanilan kimyasallardan TMCS, etil alkol ve n-heptan
proseste ii¢ tekrar kullanimdan sonra yenilenmesi Silika aerojel sentezindeki maliyeti belirli

oranda diistirmiistiir.

Tablo 56: Silika Aerojel Sentezinin Maliyeti (1000 g)

Sentez Bileseni Silika Aerojel Sentez Maliyeti (b) Maliyetteki Oran1 (%)
Hidroklorik Asit 1404 9,8
Sodyum Hidroksit (Kati) 162 1,1
Sodyum Silikat Cozelti 2493 17,4
Etil Alkol 77 54
TMCS 8061 56,1
n-heptan 912 6,4
BBT Tozu ~0 ~0
Su ~0 ~0
Filtre Kagidi 540 3,8
> Maliyet 14349 100
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1000 g silika aerojel sentezinin maliyeti yaklasik olarak KDV dahil 14349b'ye mal
olmaktadir. Silika aerojel sentez maliyetinin en biiyiik kalemi (%56,1) ile yurt disindan temin
edilen TMCS olusturmaktadir. Ulkemiz kosullarinda, yurtdisindan kimyasal malzeme temin

etmek birim fiyatin artmasinda 6nemli rol oynamaktadir.

Tez ¢alismasinda sentezlenen silika aerojel hafif betonun igerisine %3 oraninda ikame
edilerek termal iletkenlik degerinin en optimum seviye elde edilmistir. 20 cm kalinliktaki
SAKHAB'nin (%3 silika aerojel) maliyetinin belirlenmesi i¢in hesaplama islemi

gergeklestirilmis ve elde edilen deger 1 m? igin maliyeti b cinsinden Tablo 57°da gosterilmistir.

Tablo 57: SAKHAB'nin Maliyeti (20 cm Kalmliktaki 1 m? Duvar)

Beton Bileseni 1 m? SAKHB Maliyeti (b) Maliyetteki Orani (%)
Cimento 182 0,3
Agrega (Atik BBT) ~0 ~0
Su ~0 ~0
Silika Aerojel ~57000 99,6
> Maliyet ~57200 100

Is1 iletim katsayis1 degerinin tez ¢aligmasinda ki optimum degere yakin oldugu gézlenen
gaz beton duvar bloklari / dogal bims dolu blokarin 20 cm kalinhiktaki 1 m? maliyeti ~1000b
iken, ayn1 kalinlik ve oranda SAKHB ~57200%b'ye iiretilebilmektedir. Birim maliyet farkinin
yaklasik 57 kat oldugu dikkat ¢cekmektedir. Bu hesaplamada ki birim fiyatlarda dikkat edilmesi
gereken bir nokta da kullamilan kimyasal malzemelerin saflik oranlari ¢ok yiiksek olan
malzemelerdir. Ozellikle yap: sektdriinde calismada kullanilan kimyasallardan yiiksek saflik
degerine sahip olanlar kullanilmamaktadir. Bu malzemeler yap1 sektoriinde ar-ge
calismalarinda tercih edilen, kimyasal kompozitlerin arastirilmasinda kullanilan malzemeler
oldugundan, endiistri amagli temin edilebilecek fiyatlarindan ¢ok yiiksek oldugu

disiiniilmektedir.

SAKHB'nin m?birim maliyetinin yiiksekligi elde edilen degerlerin yiiksekliginde dikkat
cekmektedir. Silika aerojel sentezinde kullanilan kimyasal malzemelerin yurtdisindan temin
edilen katkilardan olmalari ve bunun etkisiyle birim fiyatin doviz bazli olmasi yiiksek
maliyetlerin ortaya ¢ikmasinda baslica etkendir. Bu durum literatiir de “geleneksel yalitim
malzemelerine gore en diisiik 1s1 iletkenligine ve en yliksek iiretim maliyetine sahip yalitim
malzemesinin aerojellerdir” seklinde ifade edilmistir (Huang vd., 2020). Yalittm malzemesi

uygulamalarinda aerojel uygulamalarinin etkili performansina ragmen geleneksel yalitim
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malzemelerine kiyasla yayginlasamamasinin {izerinde ¢ok yiiksek maliyetinin etkisi biiytiktiir

(Liang vd., 2017; Yang vd., 2018).

Aerojelin ilk iretildigi yillardan giiniimiize 90 yili agkin bir siire gegmesine ragmen
iizerinde arastirmalar devam etmekte ve giin gegtik¢e yeni teknikler elde edilmektedir. Ustiin
ozellikleri silika aerojeli arastirmalarda siirekli 6n planda tutacagi ve gelisen teknoloji ile yeni
hazirlama teknikleri gelistirilerek maliyetin disiiriilebilecegine ve pazardaki payinin

genigleyecegi diistintilmektedir.

SAKHB nun silika aerojel sentezinin maliyetinin yiiksek olmasina ragmen, 1 m® hafif
betonun tretilmesinde hem silika aerojel sentezinde (~20 kg) hem de SAKHB'nun ince/kaba
agregasinda atik halde bulunan BBT'nin (~1500 kg) kullanilmaktadir. Bu oran ~2500000
rezerve sahip BT'nin islenme agamasinda %70’lere ulasan atik malzemenin kullanimi agisindan
degerlendirildiginde, ekonomiye kazandirilmasi anlaminda 6nemli bir etkiye sahip olacagi

diistiniilmektedir.

Gergeklestirilen tez calismasinda hem silika aerojel sentezinde hem de hafif beton
{iretiminde atik halde bulunan BT kullanimi 1 m?igin (~1520 kg) 6nemli bir miktar oldugu
gbézlenmektedir. Arastirma sonucunda Onemli bir atik malzemenin hafif beton iiretiminde
degerlendirilebilecegini, bolge ekonomisi tizerinde siirdiiriilebilir kalkinmay1 da olumlu yénde

etkileyecegi diistintilmektedir.
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SONUC ve ONERILER

Tez ¢alismasinda Bayburt il sinirlari igerisinde bulunan ve BBT olarak bilinen volkanik

tif kullanilarak silika aerojel sentezi yapilmus. Silika aerojelin termal olarak kararlilik

gostermesi, genis yiizey alanina sahip olmasi ile termal iletkenlik degeri diisiik olmasinin hafif

betona etkisi aragtirilmistir.

Sentezlenen silika aerojelin hafif betonda etkilerinin degerlendirilebilmesi i¢in deney

tasarimlarindan taguchi yontemi uygulanmis, optimum seviyeler belirlenerek ve deney

sonuglart ANOVA analiz ile degerlendirilmistir. Tez calismasinda elde edilen sonuglar ve

Oneriler maddeler halinde sunulmustur.

>

BBT sentezi ile silika aerojel elde edilmistir. Sentezlenen silika aerojellerin
karakterizasyonu XRD, TEM, FT-IR ve yogunluk analizleri ile gergeklestirilmis,
sonuglar literatiirle karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. BBT atiklari ile basarili bir
sekilde silika aerojelin sentezlendigi gézlenmistir.

Sentezlenen silika aerojellerin TEM goriintiilerinde yaklasik 10 nm biiyiikligiinde
kiiresel taneciklerden olusan, sekil ve boyut dagilimi agisindan olduk¢a homojen
partikiiller elde edildigi goriilmektedir. Ayrica, partikiiller arasi sintellesme ile
agloromasyon olmadigi, partikiiller arasi etkilesimler ve ¢ekim kuvvetleri vs. olmadigi
goriilmistiir. Hidrofobik yapida ve iyi adsorpsiyon Ozellige sahip oldugu optik
mikroskop incelemelerinde gozlenmistir.

SAKHB numuneleri iizerinde gergeklestirilen optik mikroskop incelemelerinde, silika
aerojel parcaciklarinin etrafinda bosluklarin olustugu gézlenmistir.

SAKHB numunelerinde SEM goriintiileri incelendiginde aerojel ikamesi ile referans
numune de goriilmeyen ¢ubuksu kristal yapilarin goriildiigii, aerojel konsantrasyonunun
artmasi ile bu tiirlerde artig gosterdigi gozlenmistir. Gozlenen bu ¢oklu kristal yapinin
malzemenin mekanik dayanim miktarinda azalma yasanmasinda olagan bir etkisinin
oldugu degerlendirilebilir.

SAKHB numunelerinde gézlenen TG egrileri silika aerojel ikamesinin artmasiyla artan
sicaklik karsisinda kiitle kaybinda diislis miktarinin azaldigin1 gostermektedir.

SAKHB numunelerinde ikame malzemesi olarak kullanilan silika aerojelin o6zgiil
agirhi@inin hem BBT hem de ¢imentonun 6zgiil agirhgindan diisiik olmasi, taze ve
sertlesmis betonda birim agirligin diismesine ve bu sayede numunelerin hafif beton

standardinda olmasini saglamigtir.
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SAKHB numunelerinde silika aerojel ikamesinin artmasiyla su emme oraninda artis
meydana gelmistir. En yiiksek deger %22,59 ile %3 oraninda silika SAKHB
numunelerinden elde edilmistir. Optik mikroskop goriintiilerinde beton igerisinde ki
silika aerojeller etrafinda olusan gézeneklerin su ile dolmasinin su emme oranlarinin
artmasina neden oldugu disiiniilmektedir.

SAKHB numunelerinde porozite deneyi sonucunda silika aerojel ikamesinin
numunelerin porozite degerlerini arttirdigi goriilmistiir. Numunelerde silika aerojel ile
¢imento macunu arasinda meydana gelen bosluklar porozite degerinin artmasina neden
olmaktadir.

Silika aerojel malzemesi, 1s1 yalitim 6zellikleri iyilestirilmis hafif beton iiretiminde etkili
bir malzemedir. SAKHB numunelerinde %3 silika aerojel ikamesinin termal iletkenlik
degerinin %46 oraninda iyilestigi gostermistir. Silika aerojel ikamensin artmasi ile daha
yalitkan bir hafif beton numunesi iiretilebilmistir. Bu durum silika aerojelin ingaat
sektoriinde ¢at1 ve duvarlarda 1s1 kaybinin 6nemli dl¢iide azaltilmasinda etkili olacagini,
bu sayede yapilarda tiiketilen enerji tliketiminin Onemli Olgiide azaltilacagi
diistiniilmektedir.

SAKHB numunelerinde uygulanan ultrasonik gegis hizi arastirmacilara numunede
bulunan bogluk oranini, basing dayanimini ve su emme degerleri hakkinda
yorumlamalar yapmaya yardimci olmaktadir. Sentezlenen silika aerojelin gdzenekli
yapida olmasi nedeniyle SAKHB numunelerinde kullanilan aerojel oraninin artmasi
ultrases deneyi verilerinin diismesine neden olmustur.

SAKHB numunelerinde silika aerojel kullanim oranin artmasi basing dayamiminda
onemli dl¢tlide diisiise neden olmustur. Bunun nedeni, silika aerojelin yapisinin kirilgan
ve diisik mukavemet 6zelligidir. SAKHB numunelerinde aerojel miktarindaki artis
numunelerin mekanik 6zelliklerine olumsuz etkisi oldugu belirlenmistir.

SAKHB numunelerinde donma-¢6ziilme deney sonucunda silika aerojel ikamesinin
artmastyla donma ¢oziilmenin basing dayanim kayiplarinda artis yasanmasina neden
oldugu goriilmiistiir.

SAKHB numunelerinde ikame malzemesi olarak silika aerojelin %3 oraninda ikame
edilerek hafif betonun beton smifi degismeden yalitim o6zelliginin iyilestirilmesi
saglanmistir.

Betonun termal iletkenlik degeri temel olarak yogunluga baglidir. Silika aerojelin
gozenekli yapist ve hafif yogunluga sahip olmasi, hafif betona ikame durumunda

yogunlugu 6nemli dl¢lide azaltmistir. Bu ¢aligmada hafif betona %3 oraninda aerojel
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ikamesi ile yaklasik olarak %18,4 yogunluk diisiisii ve %46 oraninda termal iletkenlik
degerinde bir iyilesme oldugu gézlenmistir.

SAKHB numunelerinde yalitim malzemesi uygulamalarinda silika aerojel ikamesinin
etkili performansi bulunmasina ragmen sentez asamasinda ki déviz bazli kimyasallarin
kullanim1 maliyet {izerinde ¢ok biiyiik etkisi bulunmaktadir.

SAKHB numunelerinde ki yogunluk degerindeki disiis, yapinin sabit yiikiiniin
azaltilmasma yardimci olmaktadir. Bu sayede muhtemel deprem hasari karsisinda
olusabilecek hasar riski azaltilmaktadir.

Hafif beton iiretiminde agrega olarak énemli miktarda atik BT kullanilabilecek olmasi,
hem atik malzemelerin muhtemel zamanla ortaya c¢ikacak ¢evre sorunlarinin Oniine
gegmeyi saglayabilecek hem de bolge ekonomisine 6nemli bir katki saglayacagi
diistiniilmektedir.

Bu ¢alismada elde edilen sonuglar uygulamaya gecirildiginde bilim ve teknolojiye fayda
saglayacaktir.

Bundan sonraki calismalarda aerojelin betona katildiginda ortaya ¢ikacak olast olumsuz
durumlarin iistesinden gelebilecek ¢alismalar iizerinde durulmasi hedeflenmektedir.
Dogal kaynaklarin aerojel gibi 6nemli katkilarin sentezinde kullanilmasi insaat sektorii
icin 6nemli bir adim olacaktir.

Sadece dogal kaynaklar degil ayni1 zamanda atiklarinda aerojel iiretiminde kullanilmasi
iilke ekonomisine katki saglayacaktir.

Silika aerojel tiretiminde ki maliyeti diisiirmek i¢in yerli kimyasal malzeme tiretiminin

artmasi ve alternatif proses yontemlerinin degerlendirilmesi 6nerilmektedir.
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