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OZET

Iyi bir 1s1 yalitim1 ve basma dayanimma sahip hafif bloklar, kismi ya da tamamen hafif
katki malzemelerinin ¢imento ile degisen oranlarda karistirilmasi ile hazirlanabilir. Bu
calismada kum ve ¢imento karigiminin igerisine degisen oranlarda silis dumani ve
aerogel’in yaninda en fazla % 40-50 oraninda ¢imento yerine ucucu kiil ikame edilerek
beton bloklar hazirlanmistir. Ayrica, Nano silika ve silis dumani da beton matris igine
degisen oranlarda dahil edilmistir. Ad1 gecen katki malzemeleri kullanilarak, yalnizca
c¢imento kullanilarak iiretilen referans numuneye gore % 17 - 23.35% arasinda degisen
yogunluga sahip hafif ve termal yalitim 6zelligine sahip bloklar basari ile tiretilmistir.
Buna ek olarak, termal iletkenlik degerinde referans numuneye gore % 58 oraninda
azalma saglanmis, basma mukavemeti ise( 56.14 - 20.9) MPa arasinda degisen degerler
almistir. Bu sonuglardan elde edilen bloklarin mekanik 6zelliklerinin yeterli seviyede

oldugu anlasilmaktadir.

Bu ¢alismadan elde edilebilecek en 6nemli sonu¢ kum igermeyen numunelerin standard
numunelere oranla %358 daha diisiik 1s1l iletkenlik, %22,8 daha diisik yogunluk
degerinlerine sahip oldugudur. Bu degerler karsilik basma dayaniminda ise yaklasik

27,11 MPa kadar bir azalma s6z konusudur.

Aerojel katkisi ile siiper yalitim performansina sahip gelistirilmis hafif bloklarin bina
duvarlarindaki yogusmanin azaltilmasi ile bina i¢i konforun artirilmasma doniik hem
isitmada hem sogutmada bina enerji sarfiyatlarinin azaltilmasina iliskin 1y1 bir

potansiyele sahip oldugu anlagilmaktadir

Anahtar Kelimeler: siiper Is1 Yalitimi, Hafif Beton Blok, Nano Silika, Aerogel
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THE PRODUCTION OF CONCRETE BLOCKS WITH THERMAL SUPER
INSULATION PROPERTY BY ADDITION OF NANO SiO,-AEROGEL

Issra AL ZAIDI
Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences
M.Sc. Thesis, August 2017
Supervisors: Assoc. Prof. Dr. Bilal DEMIREL
Prof. Dr. Cengiz DURAN ATIS

ABSTRACT

Lightweight blocks with super thermal insulation and good compressive strength can be
prepared by replacing the normal aggregate of cement mixture, either partially or
totally, with lightweight materials. In the present work, sand within a cement mixture
has been replaced totally with a silica aerogel powder as well as the replacement of
cement up to (40% and 50%) with fly ash. Furthermore, Nano silica and silica fume
were added and incorporated into concrete matrix. The replacement and addition of
those materials have successfully produced a lightweight and thermal insulating blocks
with reduced density ranging from (17% - 23.35%) of a reference plain sample made of
cement only. In addition, a thermal conductivity is reduced by 58% of reference, with
compressive strength between (20.90 -56.14 ) MPa, indicating the adequate level of

mechanical properties.

The most obvious finding to emerge from this study is that a lighter sample with no
sand contributed to the lowest thermal insulation reduction by 58% of the reference
sample and reduction in density to 22.8%, with a compressive strength reduced about

27.11 MPa.

The improved lighter blocks with super insulation performance by the aerogel have a
good probability of decreasing building energy consumption by heating and cooling and

enhancing indoor comfort by reducing mold and condensation on the building walls.

Keywords: Super thermal Insulation, Light Concrete Block, Nano Silica, Aerogel
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BOLUM 1
GIRiS

Insaat sektorii, kiiresel enerji tiiketiminin biiyiikk bir boliimiinden sorumludur [1],
bununla beraber insanlarin yasamini ve c¢evrenin kalitesini iyilestirmek igin enerji
tasarrufu insanin siirdiiriilebilir gelisimi i¢cin ¢ok énemli bir konudur. Diinyanin toplam
enerji tiiketiminin 6nemli bir bdliimiinii olusturan insaat sektoriinde bir¢ok dogal
kaynak ve farkli enerji kaynaklar1 tiiketilmektedir. Ayrica, enerji yalnizca barinma
amacli binalar tarafindan degil, ayn1 zamanda endiistriyel, perakende, otel, ticari binalar
ve okullar gibi insanlarin toplu olarak kullandig1 binalarm kullanimiyla da
tikketilmektedir. Bu nedenle, binalarm enerji verimliligini arttirmak artik giinlimiizde bir
zorunluluk haline gelmistir. Giiniimiizde, enerji verimliligi agisindan, modern binalarda
181 yalitimi saglamak amaci ile en dogru yontemlerden biri olarak [2-3] tas ylinii benzeri
yalitim malzemeleri kullanilmaktadir. Bununla beraber duvarlar, gatilar, pencereler,
kapilar ve camlar iizerinden de [2, 4] binalarin enerji sarfiyatlar1 azaltilabilir. Bu sayede
enerji lireten ve gevreyi kirleten santrallere duyulan ihtiya¢ azaltilarak hem maliyet hem

de ilgili sera gazi emisyonlar1 6nemli 6l¢iide azaltilabilir [5].

Gilintimiizde yap1 endiistrisinde farkli tiirde 1s1 yalitim malzemeleri kullanilmaktadir.
Camylinii, kaya ylinii, genlesmis polistiren (EPS) ve ekstriizyon polistireni (XPS) gibi
geleneksel malzemeler, yeterince diislik bir termal iletkenlik degerini saglayabilmeleri
icin kalin bir yap1 kilifi gerektirir. Smirli bir kullanim alani olan eski bir binanin enerji
tasarrufuna doniik cephe kaplama oOzellikleri ile ilgili bina yenileme sirasinda ele
almmas1 gereken bir¢ok faktor vardir [6] ve bunlar bir sonraki béliimde daha ayrintili
olarak ele alinacaktir. Gilinlimiizde yeni ve yiikksek performansh 1s1 yalitim
malzemelerinin gelistirilerek binalarin enerji verimliliginin arttirilmasmna doniik ciddi
bir talep vardir [4]. Bu gereksinimlerin geleneksel yapi1 malzemelerinin iyilestirilerek

karsilanabilmesi olduk¢a Onemlidir. Bu noktada temel strateji, miimkiin oldugunca



diisiik termal iletkenlik elde etmek ve yliksek termal dirence sahip nispeten ince
mantolama sistemlerinin uygulanmasi olmalidir. Termal iletkenlikleri, 0.1 veya 0.2
W/(m.K)'den diisiik oldugu icin, termal harglar enerji tasarrufu i¢in en umut verici
malzemeler arasindadir [7]. Betonda diisiik 1s1 iletkenligi i¢in genel olarak yapi i¢inde
hava bosluklarinin varhig1 gerekliyken, yiiksek bir mekanik mukavemet i¢cin bosluk

oraninin ¢ok diisiik olmasi1 gereklidir [8].

Mevcut binalarin yaklasik sifir enerji binalarma dogru yenilenmesini tesvik etmek icin
yenilik¢i malzemeler ve ¢oziimler diisiiniilmektedir. Bu baglamda, insaat sektorii son
zamanlarda nanoteknoloji tarafindan iiretilen ¢esitli materyalleri kullanarak geleneksel
malzemeleri gelistirmeye calismaktadir. Nano teknolojinin uygulanmasi yap1
malzemelerinin performansini kuvvet ve dayaniklilik acisindan 6nemli 6l¢ilide artirabilir
ve kendi kendini temizleyen cepheler, akilli pencereler, siiper yalitim malzemeleri ve

benzeri gibi kullanigh 6zellikler ekleyebilir.

Aerojel, enerji verimliligi yiiksek binalarda ve pencerelerde kullanilabilecek en umut
verici nano malzemelerden biridir ayrica vakum kosullarinda 0.010 W/m®.K'den daha
diistik 1s1l iletkenlige ve iyi optik seffafliga (151k gecirgenligi) sahip ¢ok gdzenekli bir

nanoyap1 malzemesidir [9].

Gilinitimiizde bir¢ok arastirmaci beton duvarlarin 1s1l iletkenlik degerini diisiirmek amaci
ile cok yonlii calismalar yiiriitmektedirler. Yapilan c¢aligmalar, o6zellikle soguk
iklimlerde yalitkan beton duvarlarla 1sitma maliyetlerinin olaganiistii bir sekilde
disiiriilebilecegini gostermistir. Giiniimiizde mevcut binalara kolayca monte edilebilen
bircok yalitim malzemesi ve sistemi bulunmaktadir. Rijit levha, batt veya battaniye ile
plskiirtme yOontemleri piyasada bulunan ii¢ temel 1s1 yalitim yontemidir ve en ucuz
olanlaridir. Beton duvarlar, i¢ veya dis yiizeyden yalitilabilir ya da yalitim malzemesi

duvar i¢ine yerlestirilebilir [10-11].

I¢ izolasyon, rijit levha, siinger veya piiskiirtme gibi ¢esitli yalitim ydntemlerine sahip
dis yalitimdan daha pahali ve daha zorudur. Yalitim malzemeleri i¢ mekan igerisinde
bulunan betonlar termal kiitlesi nedeniyle, enerji tasarrufu agisindan en az arzu edilen
seydir. Ote yandan, dis izolasyon genellikle alg1 veya siva gibi bitmis bir yiizeyle kaplh
rijit bir levha igerdiginden, genellikle en pahali izolasyon metodudur. Ekstra enerji

tasarrufu saglayabilmek genellikle daha yiiksek masraflar1 gerektirir, ancak dis



izolasyon, blok veya beton duvarin kis ve yaz aylarinda termal yalitim saglamasina

katk1 saglarken 1s1 yalitimini korumaya da yardimci olur [12].

Glinlimiizde duvar panelleri icerisine gomiilii rijit levha yalitimi, on-kanath ve egimli
duvarlar i¢in oldukga cekici hale gelmistir. Rijit pano dis yalitim sistemleri ¢ok diisiik
bakim masraflar1 gerektirir ve her tiirlii mimari i¢in degisik tiirleri bulunmaktadir.
Yalitim malzemesi beton i¢ine yerlestirildiginde duvarin ayrilmaz bir pargasi haline
gelir. Prefabrik ve yerinde dokme duvar yalitim yontemleri, etkin termal kiitle ve ¢evre
yalitiminin korunmasi gibi bir¢ok avantaj saglar [10]. Ayrica duvar, siirekli yalitim ve
hava sizdirmazligi i¢in de cesitli 6zellikler tasimalidir. Duvar ile blok arasinda siirekli
izolasyon katmani bulunmasi hava sizdirmazligi i¢cin dnemlidir. Sicak nemli hava o
bolgeye sizarsa, duvarda yogunlasir ve kalip biliylimesini tahrik eden kosullar olusur

[12].

Diger yalitim tiirlerine ilaveten kopiikler de yalitim elemanlar1 olarak bu amacla
kullanilmaktadir. Kopiik olarak {iretilebilen polistiren, poliizosiyaniirat, poliizo ve
poliiiretan polimerlerin beton bloklara uygulanabilmesi i¢in birka¢ yol vardir.
Bunlardan bir tanesi, beton bloklarm i¢i bos olan kisimlarma gevsek kopiik boncuklari
veya siv1 kopiik dokerek ve/veya enjekte edilerek doldurulmasidir. Ornegin, bazi blok
iireticileri, betonu ince bir filmle kaplayan polistren boncuklar1 ile, betonda sinirli bir
yapisal biitiinliik saglarken diger taraftan polistireni birlestirmeyi amaglamaktadirlar. Bu
alanda en yaygm kullanilan blok bilesenleri, portland ¢imentosu, kum ve kimyasal katki

maddeleri ile karistirilmis genlestirilmis polistirendir.

Bunlara ek olarak, iki ¢esit kat1 beton bulunmaktadir; Otoklavlanmis gaz beton (AAC)
ve otoklavlanmis hiicresel beton (ACC) olarak temin edilebilen 6n dokmeli otoklavli
beton duvar {initeleri. Bu tiir kat1 malzeme sinifindaki malzemelerin hacimce % 80’ini
hava olusturmaktadir ve 1940'1 yillarm sonlarindan itibaren Avrupa insaatinda sikca
kullanilmaktadir. Otoklavlanmis betonlar geleneksel betonlara gore on kat izolasyon
degerine sahiptir. Bu sistemlerde ince har¢ duvar insa etmek igin kullanilir. On dékmeli
otoklavlanmis hiicresel betonda ayirict unsur olarak yiiksek silika kumu yerine ugucu
kiil kullanr. Ucucu kiil, ACC'yi AAC'den ayiran bir yap1 malzemesidir ve duvar

genellikle siva tabakasiyla bitirilir.



Beton ve odun yongalar1 karisimu ile {iretilen gézenekli yapt malzemeleri de giiniimiizde
yapilarda kullanilmaktadir. Bunlar, har¢ kullanilmadan kuru kosullarda istiflenerek imal
edilirler. Yapisal dayanim, yapiy1 tagiyan beton kolonlardan ve uygun insaat demirinden
saglanir. Bu tip yap1 malzemeleri i¢in en 6nemli sorun blok i¢indeki ahsabin 1slanmasi

ve bocek istilasina maruz kalmalaridir [13].

1.1. Amacg

Bu projenin amaci, geleneksel hafif beton bloklar i¢in nano silika, silis dumani, ugucu
kiil ve aerojel (Si0;) takviyeleri ile diisiik termal iletkenlik ve 1yi mekanik 6zelliklere

sahip stiper yalitim beton bloklarm gelistirilmesidir.

1.2. Hedefler

Bu caligmada, aerojel, nano silika, silis dumani ve ucucu kiil takviye malzemeleri
kullanilarak hazirlanan hafif beton blok numuneleri ile geleneksel beton bloklar

deneysel olarak karsilastirilacaktir. Amaclanan temel hedefler sunlardir:

I- Siiper yalitim bloklari, hafif bloklar ve har¢ hakkinda literatiir taramasi.

2- Geleneksel beton bloklar ile nano silika, aerojel, silis dumani, ugucu kiil ve kum
takviye malzemelerinden olusan hafif beton bloklarin mekanik 6zelliklerini

deneysel olarak karsilastirmak.

3-  Gerekli mekanik 6zellikleri saglayabilecek ¢imento, ugucu kiil, silis dumani, aerojel

ve nano silika oranlarini belirlemek.

4- Geleneksel ve agrega agirlikli aerojel malzeme bloklar1 arasindaki fiziksel ve

mekanik 0zelliklerin farklarini incelemek.

5- Ayr ayn karistirilan ve farkli oranlarda uygulanan tiim katki malzemelerinin

(aerojel, nano silika ve ugucu kiil) termal iletkenlik katsayilarini belirlemek.

6- Uygulanacak ti¢ farkl kiirleme sartlarinin beton bloklarin 1s1l yalitim 6zellikleri

uzerine etkilerini incelemek.

7- Deneysel olarak elde edilen sonuclar1 karsilastirmak ve analiz etmek.



1.3. Yapilan Calismalar

Boliim 1.2'de belirtilen hedefler dogrultusunda yapilan ¢aligmalar asagidaki gibidir:

1-

Ilgili ¢alisma yalitim bloklar1, aerojel bloklar, harg, silika aerojel, nano silika ve

ucucu kiil hakkinda kapsamli bir literatiir arastirmasi yapilmaistir.

Silika aerojel, nano silika, silika ve ucucu kiil agregalarinin yigin yogunluk, 6zgiil
agirlik, absorpsiyon yiizdesi, parcacik boyutu dagilimi gibi fiziksel 6zellikleri elde

edilmis ve kendi aralarinda karsilastirilmistir.

En 1iy1 sonuca ulasmak i¢in farkli oranlarda ugucu kiil, silis dumani ve kum
agregalar1 ¢imento icerisine ikame edilerek c¢imento kompozisyonu kismen
degistirildi. Ayrica ¢imentonun degisen oranlarinda karisim igerisine aerojel ilave

edilmis ve sonunda elde edilen veriler karsilastirilmistir.

Geleneksel harg/aerojel izolasyon harglarinin taze karigim, sertlestirilmis karigim
fiziksel ve mekanik Ozelliklerinin belirlenmesine dayanan deneysel g¢alismalar

yapilmistir.

Silika aerojel blok tipleri ile birlikte farkli harclardan iiretilen degisik bloklarin
(300x300x20 mm) termal iletkenlik katsayilar1 6l¢timiistiir. Elde edilen veriler kendi

aralarinda ve geleneksel bloklar ile karsilagtirilmistir.
Kiirleme sartlarinin bloklarimn 1s1l yalitim 6zelligi izerine etkileri incelenmstir.

Son olarak, deneysel ¢alismalardan elde edilen tiim sonuglar analiz edilmis ve kendi
aralarinda karsilastirilmistir. Bu arastirmada, geleneksel har¢ ve aerojel yalitim
bloklar1 fiziksel ve mekanik ozellikleri bakimindan karsilastirilmistir. Bununla
beraber 1sil iletkenlik katsayisina dayali olarak farkli bloklarm ve kiirleme

sartlarinin incelemesi yapilmistir.

1.4. Tez Kilavuzu

Boliim 1, genel tanitim, 1s1 yalitimi ve ¢esitleri ile amaglar, hedefler, yapilan ¢alismalar

ve kazanimlar1 igermektedir.

Boliim 2, yalittm malzemelerinin ve hafif betonun tanimi, kullanim alanlari, yalitim

agregalarmin tiirleri ve uygulama alanlarini icermektedir.



Yalitim ve hafif yap1 malzemesi olarak kabul edilen aerojel hakkinda bilgi verilmistir.
Ugucu kiil bir 181 yalitim malzemesi olarak da kullanilabilir. Insaat sektdriindeki yalitim
malzemeleri daha sonra ayrintihi olarak incelenecektir. Izolasyon bloklarmm tanmmu,
iiretim siireci ve yalitim bloklarin kullaniminin binalardaki 1s1 yalitim lizerine faydalar1
da agiklanacaktir. Aerojel, nano silika ve ugucu kiil gibi hafif malzemelerin
eklenmesinin harg 6zellikleri iizerine etkileri, har¢ ¢esitleri, har¢ 6zelliklerini etkileyen
ilgili kalemlerin se¢imi ve harglar hakkinda ayrmmtili olarak bilgi verilmektedir. Termal
ozellikler, betonun 1s1 iletkenligi, beton bloklarda kullanilan termal kiitle, termal kiitleyi

etkileyen faktorler de bu boliimde ayrintili olarak aciklanmaktadir.

Boliim 3, bu arastirmanin deneysel bir boliimii ile ilgilenmekte olup burada agrega ve
aerojel blok gibi malzemelerin 06zelliklerini ve har¢ karisim oranlarmi ortaya

cikarmustir.

Boliim 4, test sonuglarini, bu sonuglarin analizini ve deneyler hakkindaki tartigmalari

icermektedir.

Boliim 5, bu arastirma igin sonug ve Onerileri ele almaktadir.



BOLUM 2
YALITIM BETON BLOKLARI

2.1. Giris

Bu boliimde, silika aerojel, nano silika, silis duman1 ve ugucu kiil gibi agregalardan
olusan yalitkan hafif bloklarin termal 6zellikleri hakkinda ¢esitli kaynaklardan kapsamli

bir literatiir taramas1 yapilmaistir.
2.1.1. Is1 izolasyonu Malzemeleri

Insaat sektorii, siirdiiriilebilirlikle ilgili artan kaygilarla birlikte daha zorlayic1 bir unsur
olan enerji ile birlestiginde, binalarin 1s1 yalitimmin diinya enerji verimliliginin
artirilmasinda en dogrudan yontemlerden biri oldugunu gostermistir. Yapilan
calismalarda, 1s1 yalitim malzemeleri adina giincel teknolojiyi gelistirmek i¢in 6nemli

cabalar harcanmustir [14].

Bina yalitimi, binanin yapiminda veya yenilenmesinde 1s1 transferini azaltmak i¢in
yiiksek bir 1s1 yalitim olarak umut vaat eden malzemeleri kullanmaktan sorumludur.
Binalarda uygun bir sicaklik derecesinin korunmasi, kiiresel enerjinin biiylik bir
boliimiiniin bu amacla kullanilmasmi gerektirir. Dolayisiyla arzu edilmeyen 1s1
kacaklarin1 azaltmak, 1sitma ve sogutma sistemlerinin enerji taleplerini azaltabilir [3].
Ayrica, Ozellikle mevsimler arast donemlerde isitma ve sofutma sistemlerine bagli

olmaksizin termal konfor siirelerini uzatmak bu anlamda yararlh olabilir [15].

Bu yiizyilin basindan itibaren, bina ve isyerlerinin 1s1 yalitim gereksinimleri, yapi

malzemeleri alaninda birtakim gelismelere yol agmastir.

D1s duvar yalitimi genellikle kati1 duvarlarin yalitimi icin istenen bir ¢oziimdiir. Dis

yalitim, genellikle koruyucu duvar veya dekoratif kaplama gibi mevcut duvara



sabitlenmis bir izolasyon katmanindan olusur. Kaplama i¢in ahsap paneller, tas veya kil
fayanslari, tugla folyolar1 veya aliminyum paneller siklikla kullanilmaktadir. Dolu
duvarlar i¢in dis duvar yalitimi, bina i¢i yasam alan1 kaybi, asgari bozulma ve yogusma
riskini azaltir. Bununla birlikte, bazi durumlarda, tarihi binalarin i¢ mekanlarinimn orijinal
cephe ozelliklerini korumak amaciyla kullanilabilen tek secenek i¢ izolasyondur. I¢
duvar yalitimi tipik olarak esnek termal kaplamalar seklindedir ve kuru astar, lamine
yalitim alg1 levhasi, termal tahta ile yerinde tutulan lifli mineral ahsap gibi malzemeler
kullanilmaktadir. Gozenekli duvar kullanimi da etkin 1s1 yalitim yontemlerinden biridir

[16].

Uygulamalarda, 1s1 iletkenlik degerleri 1.7-2.5 W/(m.K) arasinda degisen betonun,
termal iletkenlik degerleri 0.030-0.040 W/(m.K) olan mineral yiin gibi geleneksel
yalitim malzemeleri ile karsilastirildiginda, 1s1l izolasyonun beton bloklar i¢in neden
gerekli oldugu ortaya ¢ikmatadir. Bununla birlikte, insaatlarda yapisal destek saglayarak
yalitim malzemelerinin dayaniminin eksikligini telafi etmek i¢in siklikla beton kullanilir
ki; bu, cogu bina projesinde hayati bir dneme sahiptir. Bu nedenle, bir yalitim
malzemesiyle kaplanan beton, yeterli derecede yapisal mukavemeti muhafaza ederken,
yeterince diisiik bir termal iletkenlik (U) degeri ile tatmin edici bir 1s1l yalitim saglar.
Giliniimiizde geleneksel yalitim malzemelerinin bina mantolamalarinda artan kalinlikta
kullanim1 bugiin i¢in en 1yi ¢6zlim olabilir, ancak ekonomik, ulagim, mimari ve diger
kisitlamalarla ilgili sorunlar dikkate alindiginda bu durumun siirdiirebilir olmadigi

goriilmektedir [4,17-21 ].

Insaat sektdriinde beton Ozelliklerinin iyilestirilmesi giiniimiizde oldukg¢a biiyiik bir
onem kazanmistir. Arastirmacilar, ugucu kiil, silis dumani, graniile yiliksek firin ciirufu
ve celik ciirufu gibi atik malzemelerin yaninda yenilik¢i kimyasal katki maddeleri ve
¢imento yardimci malzemelerinin yardimiyla mekanik dayaniklilik 6zelliklerine iliskin
somut kalitenin gelistirilmesine odaklanmislardir [22]. Dahasi, aerojel gibi katki
maddelerinin etkin bir sekilde kullanilimi, izolasyon 6zelliklerini daha yiiksek tutarken
basma mukavemeti gibi ¢imentolarin mekanik ozelliklerini de gelistirebilirler. Isil
iletkenlik degerinin 0.1 W/(m.K) veya daha diisiik [20] degerlerde, basma dayaniminin

ise 20 MPa civarinda tutulmasi bu calisma i¢in en uygun hedef olarak kabul edilmistir.



Bununla beraber, yalitim i¢in kullanilan malzemelerin igerisinde durgun hava
hapsedilerek termal iletkenlik azaltilabilir ve bu malzemeler 1s1 akisin1 engelleyen, hafif,
belirgin bir yogunlugu olan, gevsek ve gozenekli malzemeler olarak karakterize
edilebilirler. Buna gore, inorganik yalitim malzemeleri diistik yogunluk, diisiik su emme
ve 1yi sizdirmazlik 6zelliklerine sahip organik malzemelere kiyasla yanmazlik, genis bir
sicaklik araliginda ¢aligabilme, kimyasal korozyona karsi iyi direng gibi farkli istiin

ozelliklere sahiptirler [2].
2.1.1.1. Geleneksel yalitim malzemeleri

Nispeten diisiik termal iletkenlige sahip bazi geleneksel malzemeler, mineral yiin,
genisletilmis polistiren (EPS), ekstriizyon polistiren (XPS), mantar, poliiiretan (PUR) ve
seliiloz gibi yapilar yalitimlarda yaygin olarak kullanilmaktadir [2]. Bu malzemelerin

siniflandirilmasi bu boliimde daha ayrintili olarak ele alinacaktir.
2.1.1.1.1. Mineral yiin

Mineral yiin mineral elyaf olarak da bilinir ve yiizyillar boyunca iiretilmistir. Cam yiinii,
geri doniistliriilmiis camdan imal edilmis cam elyafi, bazalttan yapilmis tas yiinii ve
clirufundan imal edilen ciiruf yilinii gibi bir¢ok farkli yalitim malzemesi de endiistriyel
olarak tiretilmektedir. Mineral yiin farkli formlarda ticari olarak temin edilebilir ve lifler
seklinde veya gevsek malzeme olarak satin almabilir. Tas yiinii tabanli yalitim
malzemeleri celik, beton, duvar catilari, bélmeler, duvar yalitimi ve yiiksek sicakhik
boru izolasyonunda [2,13,23] kullanilabilir. Mineral yiinlerin ¢ogu, atese dayaniklidir ve
herhangi bir katki maddesi igermez, bu ylizden yiiksek sicakliklarda, mineral yiin
miikemmel bir se¢cim olacaktir. Bu tiir bir izolasyon malzemesi ¢ok pahali olmasma
ragmen, yangmna daha direncli olan diger yalitim malzemeleriyle birlikte kullanilmasi
gerekir [23]. Mineral yiin i¢in tipik termal iletkenlik degeri 30 ila 40 mW/(m.K)
arasindadir [24].

Isil iletkenlik nem ile birlikte goreceli olarak artar ancak dogal elyaf kadar nem
cekmezler. Ornegin mineral yiin ayn1 kosullarda seliilozdan 4 kat daha az su emer [25,
26] ayrica mineral yiiniiniin termal iletkenligi sicaklik ve kiitle yogunluguyla degisir.
Mineral yiinlii iirlinler, santiyede 1s1l direnci kaybetmeden delinebilir, kesilebilir ve

ayarlanabilir [17, 22].
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2.1.1.1.2. Genisletilmis Polistiren (EPS)

Genellikle (EPS) olarak bilinen Genisletilmis Polistiren hafif, kat1 bir formadir ve stiren
monomerinin polimerlestirilmesiyle kopiik halinde iiretilebilir. EPS genlesme ajani
iceren kati, igerisinde hapsedilmis hava bulunan hiicresel bir plastiktir. EPS, koruyucu
ambalaj olarak, biiyiik oranda dis duvarda veya i¢ duvarda yalitim elemani olarak,
ayrica ses yalitimmda da yaygin olarak kullanilmaktadir. Iyi bir darbe emici, 10 °C'de
30-40 mW/(m.K) gibi diisiik bir 1s1 iletkenlik, yiiksek basma dayanimi, neme direng ve
40 kg/m’'liik diisik bir yogunluk EPS'nin iistiin dzellikleri arasinda sayilabilir. EPS'nin
1s1] iletkenligi, sicakliga, neme ve kiitlece yogunluga bagl olarak degisir [2, 14]. Genel
olarak, kopiik duvar yalitimi i¢in ideal bir sekilde bloklar halinde iiretilir ve c¢esitli
ebatlarda kesilir. EPS’nin kopilik olarak yanici olmasi en ciddi dezavantajidir. Bu
nedenle Hexabromosiklododekan (HBCD) olarak adlandirilan atese dayanikli bir
kimyasal ile kaplanmas1 gerekir. HBCD’nin kullanimu ile iliskili saglik ve gevresel

riskler nedeniyle son zamanlarda hakkinda ¢cok yogun tartigmalar yagsanmaktadir [23].
2.1.1.1.3 Ekstriizyon Polistren (XPS)

Ekstriide Polistiren (XPS) ve (XEPS) yaygin olarak Ekstriizyon Genisletilmis Polistiren
olarak bilinir. Ekstriizyon polistren diizglin ve iyi diizenlenmis bir hiicre yapisina,
diizglin ve siirekli yiizeyine ve tiim alanlardaki tutarli niteliklere sahip olarak
iiretilebilmesi nedeniyle ekstriizyon islemi ile olusturulur ve 10 °C'de 30-40 mW/(m.K)
arasinda tipik bir 1s1 iletkenlik degerine sahiptir. Ayrica XPS, 40 kg/m’ yogunluga ve
daha iy1 nem direncine sahip olmasmin yaninda diger yalitim malzemelerinden daha
yiiksek bir 1s1 yalitim kapasitesine sahiptir. Bununla birlikte, karsilasilan tek sorun
oldukc¢a yanicidir ve yanlis kullanildiginda yangina neden olabilir. XPS, insaat yalitim
malzemeleri, ses soniimleme ve doseme gibi neredeyse tiim insaat ve miihendislik

alanlarinda yogun bir sekilde kullanilmaktadir [2].
2.1.1.1.4. Mantar

Cok yiiksek bir 1s1] yalitim kapasitesine sahip olan mantar, ¢ok yiiksek akustik dirence
de sahiptir. 25 ° C'de 45 mW/(m.K) gibi ¢ok diisiik bir 1s1] iletkenlik ve 1x10° m*/s gibi
bir termal difliziviteye sahip olan mantarlar, mantar mesesinden yapilir. Cok diisiik siv1

gecirgenlik, genis sikistirilabilirlik, kimyasal kararlilik ve dayanikliliga sahiptir.
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Glinlimiizde mantar {irtinleri, miikkemmel sizdirmazlik kabiliyetinden 6tiirli binalar i¢in
izolasyon malzemesi, sarap siselerinin dolgu macunu olarak yaygin bir sekilde

kullanilmaktadir [2].
2.1.1.1.5. Poliiiretan

Hafif poliiiretan, yaygin olarak izosiyanatlarla polioller (birden fazla hidroksil grubu
iceren alkoller) arasindaki kimyasal reaksiyon sonucu olusur ve PUR olarak bilinir [2].
Genlesme islemi sirasinda, kapali gozenekler HFC, CO, veya Ce¢Hj» gibi gazlar ile
doldurulur. Yiizey kaplamalar, yapiskanlar, kati plastikler gibi yap1 yalitiminda
kullanilirlar. PUR’un, mineral yiin, polistiren ve seliilozik 1s1 yalitim malzemesinden
daha diisiik kabul edilen 20-30 mW/(m.K) arasinda tipik bir termal iletkenlik degeri
vardwr. Poliliretan kullanim amacma gore giivenli bir malzeme sayilmasina ragmen,
ciddi saglik sorunlar1 ve yangin tehlikelerine neden olabilecegi de bildirilmektedir.
Ayrica, yangm bagladiginda Poliiiretan, (HCN) olarak bilinen hidrojen siyaniirii ve ¢ok
zehirli olan izosiyanatlar1 aciga c¢ikarr. HCN’lin zehirleyeciligi, hiicresel solunumu
onleyen CN olarak bilinen siyaniir anyonundan kaynaklanmaktadir. Buna ilave olarak

HCN, azot (N) i¢eren plastiklerden kaynakli dumanda da bulunabilir [25].
2.1.1.1.6. Seliiloz

Seliiloz, geri doniisiim kagidi veya odun hamurundan {iretilen organik bir bilesiktir.
Seliiloz tiriinleri, 1s1l yalitim saglamak amaciyla binanin i¢ ve dis duvarlarinda, akustik
izolasyon saglamak amaciyla duvar ve tavan bosluklarmda kullanilmaktadir. Iyi bir ses
yalitimi, yangin Onleyici, buhar bariyeri ve iyi bir termal performansa sahiptir.
Geleneksel seliiloz iiriinleri, 24-27,2 kg/m’ arasinda bir yogunluga ve 10 mA'de 35
mW/(m.K) termal iletkenlige sahiptir. Ek olarak, seliiloz ¢evreyi korumak amaciyla
tamamen yesil ve geri doniistiiriilebilen yalitim malzemesidir. Her yil kullanilan kagitlar
seliilozik izolasyona doniistiiriildiiglinde yaklasik sekiz milyon ton CO, emisyonu

saglanabilmektedir [2].
2.1.2. Son Teknoloji insaat Termal Yaltim

Geleneksel yalitim malzemeleri bina izolasyonunda pek c¢ok farkli yOniiyle
kullanilabilir, ancak c¢ok kalin bina mantolamalari; zemin alanmi1 smirlamasi, tasima

hacmi smirlamas1 ve mimari kisitlamalar ile ekonomik sebeplerden dolay1 pek fazla
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istenmemektedir [2]. Asagida, gilinlimiiziin en giincel termal yalitim malzemeleri

hakkinda bilgiler verilmistir [25].
2.1.2.1. Vakum izolasyonu

Vakum yalitimi, kat1 bir bolgeyi ¢evreleyen gaz gecirmez bir muhafaza iceren 1s1
yalitim seklidir. (VIP) olarak bilinen vakumlu yalitim panelleri piyasadaki en umut
verici yiiksek termal performans yalitim ¢dziimlerinden biri olarak kabul edilmektedir
[16]. Geleneksel yalitimdan daha 1iyi izolasyon performans: saglamak igin bina
izolasyonlarinda kullanilmaktdir. Ornegin, VIP’in tipik 1s1l iletkenligi 1 mbar'da kuru
bir bosluk i¢in 3-4 mW/(m.K) arasinda degisirken, tipik genlesmis polistiren (EPS)
iletkenligi 35 mW/(m.K)'dir. VIP’in 1s1l iletkenlik degeri, 10 °C’de panel kenarlar:
boyunca 1smin yalitim alanina girmesi durumunda genel olarak 8 mW/(m.K) degerine
kadar ¢ikabilmektedir. VIP’in 1s1l iletkenlik degeri geleneksel yalitim malzemelerinin
1s1l 1iletkenlik degerlerine kiyaslandiginda bu degerin bes ila sekiz kat daha yiiksek
oldugu goriilmektedir [2, 24].

Bununla birlikte, VIP panel malzemeleri, kalite kontrol ve sizdirmazlik tekniklerine
yonelik bazi sartlardan Otiiri bu geleneksel malzemelerle karsilastirildiginda kolay
iretilemez. Dahasi, vakumun yok olmamas1 adina binalarin boyutlarina gére panelleri
ayarlamak i¢in VIP iirlinleri kesilemez. Bu nedenle, standart olmayan biytikliikteki
VIP'ler 6zel bir tarzda tasarlanacaklar: i¢in kesinlikle iiretim maliyeti artacaktir. VIP
cok yiiksek 1s1l yalitim ve siki yalitim sartlarina ihtiyag duyuldugunda 6nemli hale
gelmektedir [2].

Vakum yalitim panelleri, ¢ivi gibi delici malzemelerin darbelerine kars1 savunmasizdir
[26]. Ayrica mekanik etki, hava ve nemin diflizyonuna kars1 savunmasizliktan dolay1
yerinde kesilemezler. Vakum Yalitim Malzemesi (VIM) VIP'e benzer, ancak koruyucu
kilif yerine kapali gézenekli bir yapiya sahiptir. Tam hizmet omrii boyunca vakumun

saglanmas1 6nemlidir [27].
2.1.2.2. Gaz Dolu Paneller

(GFP) 'ler olarak bilinen gaz dolu paneller, vakum yalitimli paneller (VIP) ile pek c¢ok

acidan benzerdir. Bununla beraber GFP’ler VIP’deki vakum yerine kendisine termal
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diren¢, yanma korumasi gibi 6zellikler saglayacak argon, ksenon veya kripton gibi
gazlarla doludurlar. GFP prototiplerin 1s1l iletkenlikleri deneysel olarak test edilmis ve
yaklagik 40 mW/(mK) oldugu 6l¢tilmiistiir. Bunula beraber teorik olarak hesaplanan 1sil
iletkenlik degerinin ¢ok daha yiiksek oldugu bildirilmektedir. 25 ° C'de termal iletkenlik
degeri 26 mW/(mK) olarak tespit edilmis ancak ksenon kullanildiginda bu degerin 5.6
mW/(mK)’a kadar diisebilidigi goriilmiistiir. Teorik olarak, hava, argon ve kripton
iceren GFP'lerin iletkenligi sirasiyla 35, 21 ve 10 mW/(mK) olarak tahmin edilmistir.
Ancak hava ve argon ile yapilan deneylerde bu degerlerin 46 veya 40'a ulasamadigmi
gostermistir. Bundan dolay1, GFP'ler ev buzdolabi/dondurucu, bina, otomotiv ve nakliye
icin kullanilan geleneksel izolasyon malzemelerinden daha kotii bir performansa
sahiptir. Ancak yine de enerji verimlilikleri artirabilir ve 1s1 kayiplar1 azaltilabilir.
VIP'lere kiyasla, GFP’ler yaklasik 4 kat veya daha yiiksek bir termal iletkenlige sahiptir.
Bu nedenle, VIP yalitim panelleri 1s1l yalitim i¢in daha iyi bir secim gibi goziikmektedir

[24,27].

Buna ek olarak, 1s1 yalitimi igin GFP'leri istenmeyen yapan baska nedenler de vardir. Bu
nedenlerden birisi de Onemli bir tasarim parametresi olan ve bdlme plakalarinda
kullanilan bosluklarin sayisidir. Bu bélmeler tipik olarak havanin alinmasina izin veren
ve daha sonra arzulanan gaz sikistirmasina olanak saglayan ve panellerin kenarlarina
acilan bosluklara sahiplerdir. Bolme levhasi, panelin istenen seklini korumasia
yardimce1 olur ve bdlme sayilarinin artirilmasi gaz hacminin artirilmasi adina 6nemlidir
ve bu sekilde panellerin termal performansi artirabilir. Bununla beraber termal
performansin iyilestirilmesi amaciyla daha fazla katman eklenmesinin termal
performanst ¢ok fazla artrmayip maliyeti daha da artiracagina dair yorumlar da
bulunmaktadir. Genel olarak bakildiginda, GFP'ler i¢in belirli bir gaz dolumu ve
kalinlig1 ile izolasyon uygulamasinda bulunan sicaklik farki i¢in bir panele

eklenebilecek optimum sayida panel katmani i¢in bazi ¢alismalar da vardir [29].

2.1.2.3. Aerojel

Aerojeller, binalarda 1s1l yalitim uygulamalari i¢in son olarak ortaya konulan, 1s1 yalitim
¢Oziimil i¢in en umut verici, yiiksek performansli teknolojik bir 1s1 yalitim malzemesidir
[25]. Geleneksel 1s1 yalitim malzemeleri ile karsilastirildiginda carpici 6zelliklere sahip

olduklar1 goriilmektedir. Ticari iirlinler icin termal iletkenlik degeri 13 mW/(m.K)'e
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kadar diismektedir [19]. Buna ek olarak, aerojeller % 99 hava igeren ¢cok gozenekli nano

yapiya sahip diinyanin en hafif kat1 malzemeleridir.

Aerojeller ¢ok diisiik yogunluklu (3 kg/m’) ve son derece diisiik (14 mW/(m.K)) termal
iletkenlige sahip, yiiksek spesifik yiizey alani olan sentetik, gézenekli malzemelerdir
[2]. Bu ilging 6zellikler, aerojelleri optik, elektrik ve enerji kiirleme alanindaki islevsel
uygulamalar (termik ve akustik izolatorler gibi), ticari ve endiistriyel uygulamalar igin
ideal bir malzeme haline getirmektedir [30]. Silika aerojellerin, yap1 yalitim

malzemeleri piyasasinda en biiylik potansiyele sahip oldugu da ayrica goriilmektedir.

Aerojeller, Kistler tarafindan seksen yil once kesfedilmis ve goriinlimlerinden otiirii
siklikla ‘donmus duman’ olarak tanimlanan nanometre 6lgekli gozenekli kurutulmus bir
jeldir. Gozenek boyutlar1 tipik olarak 5-100 nm araliginda degismektedir. Aerojeller,
cok sayida hava ile dolu gozenekleri olan SiO, zincirlerinin ¢apraz baglanmasiyla
olusan malzemeleredir. Bu 0zelliginden dolay1r olaganiistii fiziksel Ozelliklere
sahiptirler. Kat1 maddeler arasinda en diisiik 1s1 iletkenlige sahip malzemelerdir. Hem
silika kaynagina hem de hazirlama islemine baglh olarak optik ve akustik Ozellikleri

degismektedir [10].

Genel olarak, aerojellerin yapisi, birbirine bagli Si0, parcaciklarmin ii¢ boyutlu aglari
seklindedir. Silindirik ve dallanmis, nano yapili, ici hava ile dolu slingerimsi bir
yapidadir.  Aerojeller, yiliksek rijitlik/yogunluk oran1 olan olduk¢a kirilgan
malzemelerdir. Disiik toklugundan otiirii mekanik testlerinin yapilmasinda biiyiik
zorluklar yasanmaktadir. Aerojellerin mekanik 6zelliklerinin karakterizasyonu, 6zellikle
uzay uygulamalari, oksijen ve nem sensorleri ve elektrik izolasyonu, aerosol partikiil
koleksiyonculari, uzay aynasi koruyuculari, katalizor destekleri ve pil elektrotlar1 gibi
miihendislik uygulamalarini tasarlamak ve essiz fiziksel 6zelliklerini kullanmak i¢in ¢ok

gereklidir [ 30].

Aerogel iiretimi olduk¢a karmasik ve pahalidir. Ug temel asamasi vardir: Jel hazirlama,
hiicre yapisinin gii¢lendirilip sertlestirildigi yaslandirma ve kurutma. Aerojeller, farkl
boyutlarda graniiller halinde ve son derece saydam olan monolitik hava jelati seklinde

iretilebilirler [24].
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Sentez

Silika aerojeller hem fiziksel yontemlerle (mekanik 6giitme yontemi) hem de kimyasal
yontemlerle (sol-jel yontemi, organometalik oksit yOnteminin pirolizi ve ¢0oziicii
coktiirme yontemi vb.) sentezlenebilirler [31]. Bunlardan sol-jel isleme, silika
aerogellerin, 6zellikle tiniform, kiigiik partikiil ebath ve degisik morfolojilere sahip
metal oksitlerin sentezi i¢in ¢ok popiiler ve giivenilir bir yontemdir. Bu yontem siv1 bir
"sol" dan kat1 bir "jel" asamasina geg¢ilmesi islemini icerir. Silika aerojellerin sentezi,
sol-jel polimerizasyonu, yaslandirma ve kurutma olmak {izere ii¢ asamalidir [24,31].

Basitlik, yiiksek kaliteli malzeme iiretilebilirligi, ekonomik olmast sol-jel yonteminin

onemli avantajlarindan birkaci olarak sayilabilir [32-33].

Bununla birlikte, aerogellerin makul maliyetle genis ¢apta iiretilmesi ve kurutulmasi
hala zordur. Silika aerogel iiretiminde, atmosferik basingta kurutma, dondurarak
kurutma, siiper-kritik kurutma, akiskan yatakli kurutma ve ortam basincinda kurutma

gibi ¢esitli kurutma yontemleri mevcuttur [34].

Yiiksek basinca bagli basingli kurutma metodu pahali bir yontemdir. Bu nedenle bu
problem bu malzemelerin gelecekteki gelisimi i¢in Odnemli bir sorun olarak ¢oziim

beklemektedir [35].

Son zamanlarda aerojellerin fiyatlar1 (6rnegin silika aerogel tozlar1 i¢in yaklagik 5000
Euro/m’)’ya kadar diisiiriilmiistiir. Bununla birlikte kimyasal siireclerdeki sabit ilerleme
ve aerojel uygulamalarinin gelisimi 6zellikle de ¢ok biiyiik dlgekte ¢alistirilan optimize
edilmis proseslerle birlikte maliyetlerde 6nemli diisiislerin yasanmasmma da neden

olmaktadir [36].
Aerogelin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

Aerojeller, kimyasal yapisina, sentez yontemine ve devaminda kurutma prosesine bagl
olarak cok degisken ozelliklere sahiptir. Silika aerogellerin sayisiz uygulamalarmin
yaninda diistik termal iletkenligi sayesinde essiz bir 1s1 yalitimi malzemesi olarak kabul
edilmektedir [37, 38]. Aerojelin iyi bilinen fiziksel 6zelliklerinden biri de yogunlugudur
ve bu deger 0.0011 ile 0.5 g/cm’ arasinda degismektedir. Tipik yogunluk ortalamasi
0.020 g/em’ [39] degeri ile inanilmaz hafif bir malzemedir ve bu deger hava

yogunlugunun ti¢ katidir. Belki de % 95'in lizerinde gozeneklilige sahip olan en yiiksek
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gozeneklilige sahip malzemedir. Dahasi, genis bir gozenek boyutu dagilimi ve yiiksek i¢

ylizey alan1 vardir [40].

Aerojeller son derece diisiik 1s1 iletkenligine, diisiik ses iletim hizina [39] ve yiiksek ses
emilimine [41] sahip, toksik olmayan, yanmayan ve neredeyse seffaf; mavi 1s1k yaymasi
gibi [40] ilging fiziksel ozelliklere sahip bir malzemedir. Bunlarin yaninda kirilganlik
aerogellerin en dnemli dezavantajlarindan biridir. Kat1 bi¢cimde, silika aerojeller temel
olarak cam [38] seklindedir. Bu nedenle, sikistirma altinda daha dayanikli olan toz
haline kolayca gelebilirler [40]. Aerogellerin termal direnci, en Onemli diger bir
ozelligidir. Aerojellerin erime noktast 500 °C'ye ulasirken, 1200 °C'ye kadar olan

sicakliklara da dayanabilirler.

Aerogellerin kimyasal yapisi, adsorban oOzelliklerini kuvvetle etkiler. Aerogeller,
kullanilan kurutma igslemine bagl olarak hidrofilik veya hidrofobik hale getirilebilirler.
Alkol ile kurutmada (yiiksek sicaklik ve basing nedeniyle nadiren goriiliir), gézenek
yiizeyleri alkoksi gruplar1 (bir polar olmayan organik mer'e bagl bir oksijen atomu) ile

kaplanir. Bu hidrofob aerojeller, suya tamamen batmaz ve siiresiz olarak yiizerler.

Karbon dioksit ile kurutmada ise, gozenek yiizeyleri hidroksil (OH) gruplarla kaplanir.
Bu hidrofilik aerogellerden bir tanesi nemli bir ortama yerlestirildiginde, numuneyi
isitmakla suyu kolayca ucurulabilir. Bununla birlikte, bu aerogeller suyun adsorbe
edilmesi i¢in kullanilamazlar. Kiitlesinin % 20'sine kadar gozeneklerinde su adsorbe
olur. Kiiclik gozeneklere su girdikten sonra suyun yiiksek ylizey gerilimi onlari
parcalara ayirir. Aerogel kaybolmus gibi goziikiir fakat gercekte jel hacminin % 5'inden

az olan ince bir toz haline doniismiistiir [38].
Aerogel tiirleri

Glinlimiizde aerojeller farkli maddelerden hazirlanabilir, ancak en yaygin ii¢ aerojel
tiirtdi, silika, karbon ve metal oksitlerdir. Bunun yaninda deneysel ¢alismalarda ve pratik

uygulamalarda siklikla kullanilan aerojel silisli olanidir [40].

Silika, hidrofilik (su emici) ve hidrofobiktir (su itici) [41]. Silika aerojel, en yaygin
aerojel tiiridiir ve en yaygin olarak calisilmistir [42]. Ayrica silika jelden tiiretilen
aerojel bir¢ok uygulamada basariyla kullanilmistir [43]. Diinyanin en diisiik yogunluklu

katis1 1.9 mg/ecm’'liik yogunluk degeri ile silis nano kopiiktiir. Havanin yogunlugu 1.2
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mg/cm™'tiir. Son derece diisiik 1s1 iletkenligi (0,03 Wem/(m”*K), 0,004 Wem /m*K) ile

olaganiistii yalitim 6zelliklerine sahiptir [42].

Ayn1 zamanda, iistliin mekanik 6zellikler i¢in, polimer iizerine agirlik¢a % 0.05 ila % 30
arasinda bir miktarda, tercihen sol-jel prosesine polimer katilir. [44]. Birgok
uygulamalarin pratikligi, ticari miktarlarda polimer aerojelinin maliyetine bagl
olacaktir. Her haliikarda, bu tiir {irlinler bagka bir tasarim esnekligi boyutuna sahiptir.

[45]

Metal kalsiyojeniirler, diger aerojeller gibi metal kalsiyojeniir aerojelleri, slinger
benzeri, agik hiicreli, nano-gozenekli bir cerceve olusturan birbirine bagli nano
parcaciklardan olusan bir agmmsi1 malzemlerdir. Ancak bu aerojelleri yapmak i¢in
kullanilan 6zenle tasarlanmis nanopargaciklar onlar1 cok 6zel kilar. Metal kalsiyojentir
aerojeller; aeroLKporosity, optik yar1 saydamlik ve fotoliiminesans gibi yeni, heyecan
verici malzemelerdirdir. Fotovoltaik ve hidrojen ekstraksiyonu gibi kimyasal sensorler

ile enerji alanindaki uygulamalar i¢in umut vaat etmektedir [46].
Silika aerojelleri

Silika aerogeller muhtemelen aerojel sinifi iginde en ¢ok incelenen bir malzemedir ve
bir¢cok uygulama da kullanilmistir [27,47]. Aerojeller, nano boyutlu, gbzenekleri gaz ile
dolu bir silika jelden olusur. Cok hafif, ¢ok kirilgan ve miikemmel bir izolasyon
malzemesidir. Bu gozenekler yaklasik 40 nm’lik bir gozenek boyutuna sahiptir ve bu
kadar kiiciik gozenek icinde gaz molekiilleri birbirlerine dogru degil de duvarlara
carpmaya baslarlar ve bu yiizden iletkenlik dramatik olarak azalir. En gelismis jellerin
iletkenligi 4 mW/(m.K) kadar diisiik olabilir ancak bilinenden daha iyi dayaniklilik
gosterirler. Aerojelletin iletkenligi tlizerine ¢ok az etkisi olan seramik lifler yap1 igine

eklenerek daha saglam hale getirilebilir [20].
Hidrofilik ve Hidrofobik Yiizeyler

Silika aerojeller, SCD islemi sirasinda olusan farkl yiizey gruplarina , sentez sirasindaki
kosullara bagl olarak hidrofilik veya hidrofobik olabilirler. Aerojel yapisinda bulunan
Si-OH silanol kutup gruplar1 suyun adsorpsiyonunu tesvik edebildikleri i¢cin hidrofilik
ana kaynaktir. Genellikle, alkil orto silikatlarin modifiye edilmemis hidrolizi ve

yogunlastirilmasiyla sentezlenen ve yiiksek sicaklikta SCD ile kurutulan aerojeller
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hidrofobiktir ve CO; ile kurutulmus olanlar hidrofiliktir. LTSCD, yiizeyde hidroksil
gruplarma (-OH) neden olup hidrofilik aerogel olusturur. HTSCD, yiizey hidroksil
gruplarmin ¢oziicii ile reaksiyona girerek metoksi gruplar1 (-OCH3) X olusturmakta ve

boylece hidrofobik aerojeller olugsmaktadir [35].

Hidrofobik ve hidrofilik terimi, Yunanca "su" anlamma gelen ‘hydro’, ‘nefret’ anlamina
gelen ‘phobos’ ile ‘sevecen’ anlamina gelen ‘philic’ kelimelerinin birlesmesinden
olugsmaktadir. Bu terimler, su ile yiizeyler arasindaki goriiniir itme ve ¢ekmeyi tanimlar.
Sekil I'de gosterildigi gibi hidrofiliklik veya hidrofobiklik, temas agisinin degerinden
daha kiiclik veya daha biiyiiktiir. Kat1 maddenin ylizey enerjisi diisiik oldugunda suyun
ylizeyinden pliskiiriir ve bunun tersi drumda da suyu yiizeye siki bir sekilde tutunur [32,
33].

Aerojellerin hava atmosferinde 325 °C, azot atmosferi altinda 450 °C'ye kadar
hidrofobikligini muhafaza ettigi ve bu sicakligin istiinde kayboldugu bilinmektedir.
Bunun nedeni, bu sicaklikta Si-CHs gruplarinin, suyun emilmesinden sorumlu olan Si-
OH icinde oksitlenmesidir [35]. Yiizey hidrolizi nedeniyle modifiye edilmemis
aerojeller az hidrofiliktir. Sonug¢ olarak, ortam havasina, Ozellikle nemli ortamlara
maruz birakildiklarinda, zamanla bozulabilirler. Yapisal istikrarsizlik, hidrofilik silika
aerogellerin kullanimmi smirlar; bu da hidrofobik silika aerogel sentezinde Onemli

arastirmalarin yapilmasina sebebiyet vermektedir [19].

OH OH R R
| [ l |

HO—Sli—O—Si-—OH R—?i-—O—Si—R
l [
0 0 0 0
| | | l

HO —Si—0 — Si—0OH R—Si—0 — Si—R
I | | I
OH OH R R

Hydrophilic Hydrophobic

Sekil 2.1. Hidrofilik ve hidrofobik silika aerojelleri gosteren sematik diyagram [33]

Aerojeli Hidrofobik Yapan Nedir?

Hidrofilik bir yiizey hidrofilik bir yiizeyi kolayca islatacaktir (bkz. Sekil 2.2A). Suyu
ceken hidrofilik bir ylizeydir, ancak hidrofobik bir yiizey (Sekil 2.2B) {izerinde yiizey
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davranis1 boncuk olacak sekilde genis bir yelpazededir; cogu ylizey ne tamamen
hidrofilik, ne de tamamen hidrofobiktir yani bu malzemelere melez malzeme de
denilebilir. Silika sol-jel matrisleri, bireysel alkoksit molekiillerinin bir dizi yogusma
reaksiyonu yoluyla olusur. Elde edilen materyalin ¢ogunlugu silika (Si0O,)'dir. Bununla
birlikte, baz1 alkoksit yan zincirleri reaksiyona girmeden kalir (Si-OR) ve bazilar
asagidaki sekilde gosterildigi gibi polimerizasyon reaksiyonunun sonunda kismen
reaksiyona girer (Si-OH) (Sekil 2.2a). Silika onciilleri, yogunlasma (Si-R) yoluyla
tepkimeye girmeyen gruplar iceriyorsa, bu gruplar da aerojel matrisinde bulunacaktir.
Bu gruplar (Si-OR, Si-OH, Si-R) aerojelinin yiizeyinde bulunursa, ¢evreyle olan suyla
temasa girebilirler. Diger bir deyisle, aerojeller diger bircok malzemeye kiyasla
olaganiistii yiiksek yilizey alanlarina sahip oldugundan, cevredeki suyla rahatlikla

etkilesime girebilir.

Nemli ortamlarda silika aerogellerin su aliminin belirginlesmesi, aerojel malzemesinin
zamanla parcalanmasina neden olmaktadir. Bu durum termal izolasyon i¢in aerojellerin

kullanimini zorlastirmaktadir.

Bir silis aerojelinin ylizeyinde 6nemli miktarda polar olmayan yan gruplarin (Si-R)
bulunmasi, onu hidrofobik hale getirir. Su molekiilleri hidrokarbonlar ve
florohidrokarbonlar ile zayif molekiil i¢i kuvvetlerden baska su molekiilleri ile ¢ok
giliclii molekiil i¢ci kuvvetlerden olusur. Buna ek olarak, birgok arastirmaci, suyun
istiinde ylizen hidrofob aerojelleri aylarca gézlemlemistir. Yiizey modifikasyonunu
kullanarak hidrofil hidroksil gruplarmin yerini almak isteyen, hidrofobik silika
aerogelleri yapmak i¢in kullanilan ii¢ temel teknik vardiwr. Bunlar ya islemden sonra

buhar fazini ya da tliretme yontemlerini igerir.

Sekil 2.2. (a) Hidrofilik yiizey b) Hidrofobik yiizey
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Silika aerojellerin ozellikleri

Silika aerojellerin fiziksel, mekanik ve termal Ozellikleri, pratik metodoloji ve
kullanilan maddeler (katalizor, ¢oziicii ve silika prekiirsorleri) gibi iiretim siirecine
olduk¢a baglhdir. Bu nedenle, fiziksel, mekanik ve termal ozellikler, 6zellikle dikkate

aliman forma bagli olarak genis bir aralikta farklilik gdsterebilir [9].
1- Silika Aerojellerinin Fiziksel Ozellikleri
Gozenek yapisi

Uluslararas1 Temel ve Uygulamali Kimya Birligi, gézeneklerin ¢aplar1 2 nm'den kiiciik
gozenekleri "mikro gézenekler" olarak adlandirildig: bir siniflandirmay1 6nerdi; ¢aplari
2 ila 50 nm arasinda olanlar ise "mezo gozenekler" olarak ve 50 nm'den biiyiik olanlar
"makro gozenekler" olarak adlandirilmistir. Silika aerojeller {ic boyutlu gézeneklere
sahiptir. Bununla birlikte, gozeneklerin ¢ogu, nispeten az sayida mikro gozenek ile

mezo gozenek araligma diiser [35, 49].

Aerogel gozenek agmm onemli bir yonii "agik" dogasi ve birbirine bagli olmasidir.
Cesitli malzemelerdeki gozenekler gozenek duvarlarmin kat1 olup olmadiklarina veya
gozenekli olmalarma (veya en azindan "delikli") bagli olarak acik veya kapali
seklindedir. Ac¢ik havada gbzenekli bir malzemenin makroskopik ortak bir Ornegi
siingerdir; tizerinde kiiclik kapali baloncuklar1 olan ambalajlar kapali gdzenekli
malzemeye bir 0rnektir. Kapali gézenekli bir malzemede, gazlar veya sivilar gézenek
duvarlarim1 kirmadan gézenek icine giremez [49]. Arojeller petek benzeri agik gdzenek

yapilarina da sahip olabilirler [50].

Tipik bir silis aerojelinin yaklasik 0.017 W/(m.K) gibi bir termal iletkenligi vardir. Bu
enerji transferinin biiyiik bir kism1 aerojelde bulunan gazlardan kaynaklanmaktadir. Bu,
en kolay kontrol edilebilen tagima modudur. Ortalama bosluk yolunun ortalama
gozenek capina gore uzatilmasi, ii¢ sekilde basarilabilir; 1) Aerojelin gozenek capini
azaltarak, 2) Aerojeli havadan daha diisiik bir molekiiler kiitlesi (ve daha uzun bir
ortalama serbest yol) olan bir gaz ile doldurarak 3) Aerojel i¢indeki gaz basmcini
diisiirerek. Ince gozenek yapisinm bir sonucu olarak, bir aerojelin ortalama gdzenek
capi, standart sicakliklarda ve basinglarda azot ve oksijen molekiillerinin ortalama

serbest yoluyla biiytlikliikk bakimindan benzerdir. Belli bir gazin ortalama serbest yolu



21

bir aerojelin gozenek capimndan daha uzunsa, gaz molekiilleri gézenek duvarlariyla
birbirlerine oranla daha sik carpisirlar. Bu durumda, gazin 1s1l enerjisi, hava jelinin kat1

kismina (diistik 6zgiin iletkenlik) aktarilir [51].
2- Yogunluk

Silika aerojel, bilinen yogunlugu havanm yogunlugundan daha hafiftir ve en diisiik
yogunluklu kati madde olarak bilinir [51]. Silika aerojellerin kati yapisiyla termal
tasinmay1 azaltmak i¢in yapilabilecek ¢ok az sey vardir. Daha diisiik yogunluklu
aerojeller, mevcut katt miktarini azaltarak hazirlanabilir (0.003 g/cm’ kadar diisiik),

ancak bu durum mekanik olarak zayif aerojellerin olusumuna yol agar [52].
3- Optik ozellikler

"silika aerojelleri seffaftir" seklindeki bir tanimlama silika aerogellerin optik
ozelliklerini en 1yi ifade eden bir tanimlamadir [53]. Bu tanim gozenekli bir malzeme
icin aligilmadik bir 6zelliktir. Bu nadir bulunan 6zelligin nedeni, aerojel mikroyapisinin
15181 dalga boyuna kiyasla onun kiigiik bir skalasina sahip olmasidandir. Seffaflik,
goriiniirde az miktarda sagilma olmasi, sag¢ilmis 151¢1n nispeten izotropik bir agisal
dagiliminin olmasi1 ve ¢ok az sagilma sergilemesi nedeniyle olusur. Bu davranis,

Rayleigh sag¢ilim teorisi ile agiklanabilir.

Rayleigh sa¢ilimi, cisme dikey pozisyonda kutuplanmis olarak giren 151gin izotropik
dagilimi, yatay olarak polarize edilmis 151k i¢cin sac¢ilma agisi cos © olarak degisen

yogunluk ve daginik 15181n dalga boyuna bagimlilig: ile karakterize edilir [35].
4- Isil iletkenligi

Silika aerogellerin baslica 6zelliklerinden biri de, ¢ok diisiik termal iletkenlige sahip
olmasidir. Bu yiizden bilinen en iyi 1s1 yalitim malzemesi olarak kabul edilir. Silika
aerojeller, gozenek sayis1 ve nanometre gozenek boyutuna gore en diisiik 1s1l
iletkenligine sahip yalitkan malzemelerdir. Kistler, bir aerojelin 1s1l iletkenliginin
havadaki ortam basmmcinda 0.02 W/(m.K) ve bosaltildiginda ise 0.01 W/(m.K)
diizeyinde oldugunu gostermistir. Silika aerojelleri, kati silikanin ¢ok kiiciik bir

parcasina (~% 1-10) sahiptir, bu nedenle daha diisiik bir termal iletkenlik gdsterirler..
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Silika aerojel gozenekleri agiktir ve gazlarin iclerinden geg¢mesine izin verirler. Bu

sayede gazlar termal enerjiyi aerojel vasitasiyla da tasimaktadirlar.

Silika aerojeller iizerinden termal iletkenligin bir baska yolu infrared radyosyondur. Bu
transfer yolunu etkileyen Onemli parametrelerden biri de geometrik kalinhigin ve
aerojelin optik soniim katsayisinin bir sonucu olan verilen numunenin optik kalinligidir.
Diisiik sicakliklarda, termal iletkenligin radyasyon bileseni diisiiktiir, ancak daha yiiksek
sicakliklarda, radyasyon ile iletkenlik baskin bir hale gelir.

Bu ii¢ yontemin toplamindan kaynaklanan toplam 1s1l iletkenligin hesaplanmasinda bir
takim zorluklar ile karsilasilabilmektedir. Aerojellerde 1sil iletkenligin 6l¢iilebilmesi
icin bir Vakum Yalitim Iletkenligi Test Cihazi’na (VICTOR) ihtiya¢ vardir. Bazi
arastirmacilar sicak tel yontemini kullanmislardir [35]. Ayrica aerojeller 250 °C'de
ayrismaya baslarlar. Agirliklarmin % 5'ini 265 °C'de, % 10'unu 290 °C'de kaybederler

ve yaklagik 380 °C'de tamamen ayrigirlar.
Mekanik ozellikler

Silika aerojelin mekanik ozellikleri ile ilgili ¢ok az sey bilinmektedir [54], ancak
calisilan aerojellerin tiimii i¢in mekanik davranis, kirllgan miikemmel elastik davranis
sergileyen bir malzemenin karakteristigidir [55], kirilganlig1 nedeniyle zayif mekanik
ozelliklere sahiptir [54]. Bu kirilganlik, diisik yogunluklarin yam sira, diizensiz
gozenek vyapisi, zayif sekilde tanimlanmis partikiiller arasi1 baglar ve yiiksek
yogunluklara neden olan yogun yigilmalara ve diizgiin organize bir malzemeye sahip
bozuk ag morfolojisine atfedilebilir. Aerojellerin sentezinde uygulanan sol-jel metodu,

diizensiz bir silika ag1 olugsmasina neden olur.

Aslinda, diisiik mekanik mukavemet, silika aerojellerin farkli potansiyel yiik tasima
uygulamalarinda ciddi kisitlamalar getirir. Literatiirde silika aerogellerin mekanik
ozelliklerini giliclendirmek icin ¢esitli teknikler bildirilmistir. [56]. Simdiye kadar
yapilan c¢alismalarda, aerogellerin diger benzersiz 0Ozelliklerden 0diin vermeden
mekanik  Ozellikleri  gelistirilmeye calisilmistir  [56,57]. Silika aerogellerin
giliclendirilmesi icin gelistirilen yontemler, esas itibar1 ile 1) Ostwald pargacik
olgunlastirma ve biiyiitme, 2) ikincil takviye maddesinin eklenmesi veya 3) silika ag1 ile

molekiiler Onciillerin yogunlastirilmast yoluyla olusturulmus silika agmin takviye
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edilmesi seklinde 6zetlenebilir [58]. Bu tekniklerin amaci, kolayca deforme olabilen ve
biikiilme ve sikisma esnasinda sok enerjisini emme yetenegi gosterebilen diisiik

yogunluklu aerojelleri gelistirmektir.

Son olarak, mekanik karakterizasyon icin gesitli test yontemleri bildirilmistir. Young
modiilii ve tokluk genellikle ultrasonik ses hizi, direkt boyuna sikistirma yontemi ve ii¢
nokta biikme-kiris teknigi gibi yontemler ile Olgiilmektedir. Literatiirde, Vickers ve
Knoop girinti tekniklerinin kullanildigi aerojellerin mekanik 6zelliklerini ac¢iklamaya
donlik yaymlanmis ¢alismalar mevcuttur ancak bu kirilgan malzemeler {izerine ¢ok
kiigiik yiikler uygulayarak mikro girinti deneylerine iliskin heniliz bir calisma

yayinlanmamistir [59].
2.1.2.4. Faz Degistiren Malzemeler (PCM)

Faz degistiren malzemeler (PCM) belirli bir sicaklik araliginda erime ve donma iglemi
sirasinda termal enerjiyi depolayabilme ve serbest birakabilme yetenege sahip
malzemelerdir. PCM, 1sitma ve sogutma ereksinimini azaltarak binalar i¢in iyi bir 1s1
yalitimi saglayabilmektedirler. Sicaklik yilikseldiginde PCM 1s1y1 endotermik bir islemle

emer ve faz katidan siviya doner.

PCM'ler oda sicakliginda katidir, ancak sicaklik yiikseldikten sonra biiyiik miktarda
enerjiyli emer, boylece binalar1 soguturlar. PCM’in 1s1l yalitim malzemesi olarak
kullanilabilmeleri i¢in sahip olmalar1 gereken bazi 6zellikler sdyle siralanabilir; erime
sicakligr 25 °C'nin ilizerinde olmali, diisiik maliyetli olmali, kimyasal olarak kararl
olmali, zehirleyici olmamali, korozyona dayanikli olmali, hidroskopik olmamali, iyi

niikleasyon hizmna sahip olmalidirlar [3, 19].
2.1.2.5. Nano Izolasyon Malzemeleri

Bozulmamis durumda toplam 1s11 iletkenligi 4 mW/(m.K)'den daha diisiik olan, enerji
verimli binalarda kullanilan yalitim amaglh kullanilan, kapali veya agik kii¢iik nano
gozenekli homojen bir yapiya sahip malzemelere Nano Izolasyon Malzemesi (NIM) ad1
verilmektedir. Silisyum nanoskopik kiireler olarak adlandirilan NIM, havay1 son derece
kiigiik gozeneklerle sinirlama yetenegine sahiptir ve 1s1l yalitim alaninda performanslari
oldukea yiiksektir. Bu nedenle, bir NIM, gaz molekiillerinin ortalama serbest yolunun

gozenekten bliyiikk oldugu Knudsen etkisi [61, 62] denilen yontem kullanilarak
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gozeneklere vakum uygulamadan diisiik termal iletkenlik elde edilebilir. Sonug olarak,
gozeneklerin icinde bulunan gaz molekiilleri gézenek duvarina ¢arpacak ve baska bir
gaz molekiilii ile karsilasmayacaktir. Nanoteknoloji insaat sektoriinde ve mimaride,
ornegin ¢ok dayanikli, uzun Omirlii ve ayni zamanda son derece hafif ingaat
malzemelerinin gelistirilmesine dontik 1lgi cekici yeni firsatlar sunmaktadir. Yapi
sektoriinde nanoteknolojinin yogunlastig1 dort alan vardir. Bunlar; (1) ¢imentoya baglh
yapt malzemelerinin gelistirilmesi (2) giiriiltii azaltma ve 1s1 yalitimi1 6zelliklerinin
tyilestirilmesi (3) c¢esitli malzemelerin islevselliginin 1yilestirilmesi i¢in ylizey

kaplamalarinin gelistirilmesi (4) yanmazlik 6zelliklerinin iyilestirilmesi [62, 63].

2.2. Neden Siiper Yahtim?

1970'lerde meydana gelen ilk kiiresel petrol krizinden bu yana, kimya sanayi ve enerji
tastyicilar i¢in ana kaynak olan fosil yakitlarin azligi, modern toplumun ucuz enerji ve
kaynaklara bagimliliin 6nemini ortaya ¢ikardi. Petrol krizinin kisa ve uzun vadeli
etkileri icin, Birlesmis Milletler kisa vadede petrol fiyatlarini diisiirmek i¢in yeni bir
strateji Onermis ve uzun vadede alternatif enerji kaynaklarina yonelinmesi gerektiginin
altmn1 ¢izmistir. Alternatif enerji kaynaklarmin kullanimi zorunlulugu, diinya tizerindeki
fosil yakitlara olan bagimlili§imizin azaltilmasi gerekliligi ve diinya atmosferindeki
karbondioksit (CO,) konsantrasyonunun azaltilmasina doniik zorlayici yaptirimlar
hiikiimetleri ve {ist diizey yetkilileri temiz enerji kaynaklar1 bulma noktasinda stirekli

olarak arastirmaya sevk etmektedir.

Bunlarla birlikte, diinyanm bir¢ok bdlgesinde (merkezi ve kuzey Avrupa hari¢c hemen
hemen her yerde), gercek 1s1 yalitimi standartlar1 arzulanan bir sey olmaya devam
etmektedir. Dolayisiyla, CO, emisyonunu azaltmak i¢in diinya genelinde iyi bir 1s1
yalitimina sahip olmayan binalarin kisa bir zaman igerisinde yalitimlarinin yapilmasmin

saglanmas1 gerekmektedir [21,64].

2.3. Beton Bloklar

Yogunluk, hafiflik ve hapsolmus hava igcermeleri bu bloklarin ii¢ temel 6zelligidir.
Dayaniklilik ve mukavemet Ozelliklerine sahip yogun beton bloklar genellikle yiik
tastyic1 duvarlar i¢in secilir. Dolgu i¢in genellikle tercih edilen hafif bloklardir. Bu

bloklar zaman ve maliyette daha fazla tasarruf saglar, ancak mukemetleri olduca
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disiiktiir [65]. Bugiin, beton bloklarla ilgili ¢ok fazla iirtin vardwr. Kavite duvarlari
monolitik duvar, bélme duvar, ayirma duvarlar1 bunlardan bazilaridir. Beton bloklarin

bircok avantajlar1 vardir, 1s1 ve ses yalitimi bunlardan sadece ikisidir.

Giliniimiizde yapilan binalarda tugla yerine beton bloklarin kullanilmas1 hem daha hizli
iretim saglayacak hem de kullanilan har¢ miktarmi yar1 yariya azaltacaktir. Beton
bloklar kullanildiginda har¢ yalmizca bloklarm kenarlar1 boyunca kullanilacak ve bu
sayede har¢ miktarinda %50'den daha fazla diislis yasanacaktir. Bunun yaninda, harch
bloklar i¢in gerekli olan ¢imento miktarinin, tugla duvarda kullanilan harcinkinden ¢ok

daha fazla oldugu belirtilmektedir.

Beton bloklar cogunlukla, 10 mm'lik maksimum boyutlu agregalarla ve/veya sirasiyla 1:
7, 1: 8 veya 1: 9 ¢imento kum karisimi oranlarinda hazirlanir. Bu karisimlar, eger iyi bir
sekilde ayarlanabilirse betonarme bloklara bir katli bina icin gerekli olan degerin
istiinde 1y1 bir basma kuvveti saglanabilir. Blok formlar1 kati, hiicresel veya oyuk
olabilir. Hiicresel bloklar bosluklarinin bir tarafi kapalidir ve bosluklar beton bloklara

1s1l yalitimi 6zelligi kazandirmaktadirlar [66,67].
2.4. Beton Blok izolasyonu

Konutlardaki beton bloklarda i¢ i¢e bir¢ok katmanlar bulunabilir. Cekirdekleri, R-
degerinin ortalamasmi yiikselten yalitim (yapisal ¢elik takviye ve beton dolgu
gerektiren hiicreler haric) ile doludur. Beton blok yalitimi, tipik olarak, yenilenen
konutlar veya biiyiik yenilenen evler i¢cin kurulur. Tesisat, duvarcilik becerileri

gerektirdiginden, sertifikali ¢cimento ¢alisanlarinin bunu gergeklestirmesi en iyisidir.

Beton duvar bloklari, polistiren boncuklar, vermikiilit veya perlit peletler gibi
dokiilebilen yalitim malzemelerinin ¢ogundan daha iyi calisabilmesi amaciyla blok
govdelerini yiiksek basingli kopiik ile doldurarak ana duvarda kullanilir. Blok
bosluklarin1 6zel blok tasarimlariyla doldurmak bir blok duvarin termal 6zelliklerini
tyilestirebilse de esasen hem dis hem de i¢ taraflarindaki bloklarin ylizeyine monte
edilen izolasyona kiyasla 1s1 hareketini ¢cok fazla azaltmayacaktir. Saha ¢alismalar1 ve
bilgisayar simiilasyonlar1 her tiirlii malzemenin igerdigi bosluklarin doldurulmasinin

daha az yakit tasarrufu saglayacagini gostermistir [13,68].
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2.4.1. Beton blok izolasyon cesitleri

Beton blok izolasyonlari, R-degerlerinde bir artis saglayabilir. Bu nedenle, iireticinin
geleneksel betonun yalitim degerinin en az on katina tagimasi i¢in beton karigimimin
icerigine boncuk katmasi veya blok icerisinde havayr hapsetmesi gerkemektedir [69].
Beton blok yalitimi, insaat tiirtine bagh olarak i¢ ve dig duvara yerlestirilen, har¢ ve

ylizey baglar1 olmaksizin kurulan bir koptik levhadan olusmaktadir.

Polistiren, poliizosiyaniirat, poliizo ve poliliretan gibi kdpiik malzemeleri beton bloklara
monte etmek icin birkag yol vardir. Insaat bloklarinin i¢i bos kisimlari, dokme ve/veya
enjeksiyon yoluyla gevsek kopilik boncuklar: veya sivi kopiik ile doldurulabilir. Beton,
sinirli yapisal biitiinliik saglarken polistiren birlestirmeye yarar. En yaygin kullanilan
bilesen grubu, Portland ¢imentosu, kum ve bazen vermikiilit veya perlit peletleri ile
doldurulmus kimyasal katkilar ile karistirilmis polistiren'dir [68]. Her duvar tasarimi bu
yalitim malzemelerinin her birine iliskin bircok avantaj ve kisitlamalara sahiptir.
Yalitim malzemesinin se¢imi, arzulanan termal ozellikleri, iklim kosullar1 ve yapim

kolayligina bagl olarak degisen faktorlere bagli olacaktir. [70].

Tablo 2.1°de biiylik duvar insaatlarinda kullanilan malzemelerin yigmn yogunluk, 1sil

iletkenlik ve basma dayanimi gibi fiziksel ve mekanik 6zellikleri verilmistir [28].
2.4.1.1. Alg1 bloklar

Alg1 bloklar, alg1 ve bitkisel elyaf ya da odun yongasi baglayicisindan yapilir. Oncelikle
ic mekan yiikii olmayan duvarlar, yangmna dayanikli boliimler ve yapisal c¢elik
cevresindeki muhafazalar i¢in kullanilir. Algi, temellerde, bina cercevelerinde ve
kopriilerde kullanilan Portland ¢imentosunun bir bilesenidir. Alg1 iirlinleri, yangina
dayanikli yeni binalarin yapiminda yaygin olarak kullanilir. Alg1 iirlinlerinden iiretilen
bloklar yapiy1 yazin serin kigin ise sicak tutar. Bu tarz bloklarin ¢abuk iiretimi i¢in bu
al¢t trtinleri yanmaz celik g¢ergeveler igerisine monte edilir ve piyasaya bu sekilde
sunulur. Daha diisiik nem igerigine sahip al¢1 bloklar iklim kosullarina gore bazen dis
yap1 i¢in kullanilamazlar. Bununla beraber Amerika'nin bazi kurak bdlgelerinde
basariyla kullanilabildikleri goriilmiistiir. Celik konstriiksiyonlu binalarda, bélmeler i¢in
ve beton zeminlerdeki dolgu maddeleri i¢in al¢i bloklarmin kullanimi yaygindir ve

binaya sadece yanmazlik degil, ayn1 zamanda yiiksek insaat hiz1 kazandirir [71, 72].
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Tablo 2.1. Secilen biiylik duvarli yapt malzemelerinin yigin yogunluklari, 1s1l
iletkenlikleri ve basma direnci [28].

Satecial plgw)  ATADk  Z(W(mK)
(MPa)
Hafif Beton Blok Bisomark Hbn 315-335 0.8 0.06
Havalandirmali Cimento Blogu Ytong PP 250 08 0.07
ll’c?rc?toznj Tugla SO-MW 810-900 42 0.09
Havalandirmali Gimento Blogu Ytong PP2- 400 18 0.10
I(El::gf agirlikls beton blok Bisoplan 14 600 25 0.14
Poroton Plane Tugla T16 710-800 47 0.16
Kum-kireg tuglas: Silka KS L-RP 12-1,4 1210-1400 3.6 0.56-0.70
Hafif Agrega Beton LC35 /38 1500-1600 350 0.89-1.00
Kum-kireg Tugla Ipek KS-R P 20-2,0 1810-2000 10.5 0.99-1.10
Normal agirlik Beton C12 /15 2200-2400 12.0 1.65-2.0
Betonarme Beton C30 /37 2300-2400 30.0 23-25
Uretim

Bir al¢1 blogu algi, siva ve sudan imal edilir. Uretim, ham al¢gmm (CaSO,-2H,0)
topraklandig1 ve kurutulduktan sonra baglh suyun dortte ti¢iinii ugurmak i¢in 1sitildig1 ve
boylece al¢i siva olarak bilinen kalsiyum siilfat hemihidrat (CaSOjs-2H,0) haline
dontstiiriildiigli tiretim tesislerinde otomatik olarak gerceklestirilir. Kalsine al¢1 veya
Paris siva da denilen isleme kalsinasyon ad1 verilir. Uretim asamasinda suyla karistirilip
uygun sicaklikta tutulan alg¢ilar uygun kaliplar icerisine dokiilerek iiretim
gergeklestirilir. Her blok, hizli ve kolay montaj saglamak i¢in iki yanina dil ve oluklar
konulur. Daha sonra bu noktalardan birlestirilir. Daha sonra 1slak al¢1 blogu kaliplardan
alinir ve kurutma odalarina konulur. Kurutulmus al¢1 bloklar tiretim tesisinde paketlenir

ve depolarda saklanir [73].
Ozellikleri

Alg1 bloklar, pek ¢ok farkl tilkede kullanilmaktadir. Alg1 bloklarda harg, kum veya siva
kullanilmadig1 i¢in duvarlarin neredeyse kuru duvar gibi hi¢ su olmadan insa edildigi

sOylenebilir.
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Sonug olarak alct bloklarin agirligi yaklasik olarak 54 kg/m? ile 120 kg/m? arasindadir,
bu nedenle alg1 bloklar tasiyict olmayan bdlme duvarlari, hafif bélme duvarlarinda
kullanilabilen malzemeler kategorisine girer. Yapim teknigi nedeniyle, mekanik
zorlamaya kars1 direncli, kararli ve saglam duvarlardir. Bu nedenle bakim-onarim siiresi
ile masraflar1 digsiiktiir. Bolme duvarlarmmin kalinhigi 60, 70, 80 veya 100 mm
araligindadir ve bu degerler ¢ok ince olup, etkin zemin alaninin artmasmna neden
olabilir. Ince olmalarma ragmen ¢ok saglam, kararli ve mekanik zorlamalara kars:

dayanikhdir.
2.4.1.2. Pomza blogu
Pomza

Pomza, diinyanin pek ¢ok farkli volkanik bolgelerinde bulunan hafif volkanik bir tastir.
Bu tipki gazlarin genlesmesiyle olugsmus bir malzeme gibidir. Pomza, ABD'de New
Mexico, Arizona, California, Oregon, Washington ve Idaho gibi farkl yerlerde ¢ok sig
yataklarda bulunan gozenekli bir cam kopiiktiir. Iki bin yildan fazla bir siiredir
dayanikliligr ve saglamligi nedeniyle hafif bir agrega olarak betonlarin iginde
kullanilmistir. Celik ve betonun herhangi bir bileseni ile reaksiyona girmeyen atil bir
malzemedir. Nemli ortam kosullarinda malzemenin derecelendirmesine bagli olarak

metre kiip bagina agirlig1 430-590 kg. arasinda bir degisiklik gosterir [74].
Pomza Blok

Pomza blogu genellikle pomza agregasi, ¢imento ve su karigimi ile iiretilen ve pumisit
olarak adlandirilan bir malzemedir. Hafif beton iiretiminde diisiikk termal iletkenlige
sahip hafif agrega kullanimi alternatif bir maliyet olarak etkin bir ¢6ziim saglayabilir.
Hafif beton, diisiik agirlik ve iy1 1s1 yalitim gibi ¢ok iistiin 6zelliklere sahip olsa da yiik
tastyan duvarlar i¢in diisiik mekanik 6zellikte olmasi pomza icin bir dezavantajdir.
Yiiksek gozenekli ve diisik yogunluga sahip oldugundan dolayr duvarcilikta, diisiik
mukavemetli beton iiretiminde dogal hafif agrega olarak kullanilmustir. Cok kath
binalarda yiikii azaltmanm en etkili yollarindan birisi yapmin agirligini hafifletmektir.
Bu konuda yaygin olarak kullamlan pomza bloklar1 400-1300 kg/m’ yogunluk
araliginda tretilebilir. Giinlimiizde, pomza diinya ¢capindaki insaat sektoriinde 20 milyon

m’ den fazla iretilmektedir. Uretimde pomza agregasmm fiziksel ve kimyasal
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ozellikleri pomza bloklarin kalitesini etkileyen en temel faktorlerdendir. Bunun yaninda
iretim teknolojisi ve karisim oranlar1 da pomza blogunun karakteristik 6zelliklerini

etkilemektedir [48].

Pomza birinci sinif bir agregadir ve yanmaz madde olarak siniflandirilmistir. Bunun
sebebi pomzanin 1200 °C’nin tizerinde cama indirgenmeye baslamasidir. Bu sayede 100
metrelik bir konfiglirasyonda iki saatlik atese karsi direng olusturur. Bunlar ortalama
basma dayanimlar1 3.6 ve 7.3 Newton olan standart olarak iretilen fonksiyonel

bloklardir.
2.4.1.3 Polistiren bloklar
Polistiren

Polistiren, karbon atomlar1 ve fenil gruplarinin birbirine baglanmasiyla olusan uzun
hidrokarbon zincirine sahip bir vinil polimeridir. Stiren monomerlerinin
polimerizasyonu ile liretilir. Genisletilmis Polistiren (ESP), islenmemis ham polistirenin
isitilarak genlestirilmesiyle olusur. Genigletilmis Polistiren agrega % 98 havadan olusan
kapalt bir hiicresel yapiya sahiptir. Polistiren agrega, farkli hacimlerde har¢ veya
cimento macununa eklenerek cesitli yogunluklarda beton iiretilebilir. Bu sebeple
polistiren agregalar bina yapilar1 ig¢in gerekli olan diisiik yogunluklu betonlarin

iiretiminde siklikla kullanilmaktadirlar [78].
Polistiren Bloklar

Insaat ve miihendislik alanlarmda kullamlan kompozit malzemeler, polimerlerin ve
diger plastiklerin ortaya ¢ikisi ile beton konstriiksiyonlarinda agrega olarak diger yillara
gore daha sik kullanilmaya baslanmistir. Bu malzemelerin ortaya ¢ikmasi, cesitli
kompozit betonlarda bazi termal ve mekanik ozelliklerin eklenmesine de yol agmistir.
Ozellikle, polistiren kompozit ile karistirilmis polistiren beton (Epscrete), biiyiik
agregalarin kesilmis polistiren graniilleri ile karistirilarak iiretilen geleneksel betonlar ile

ayn1 karakteristik 6zelliklere sahiptir.

Polistiren blogunun yaygin olarak kullanilmasmin temel nedenlerinden biriside ortaya
¢ikan betonun 1s1 yalitimh olmasidir. Ust ugta bazi karma bilesimler, ORNL testine gdre

7.8'den 8.2'ye kadar R degerlerine sahiptir. Bu da yalitimla kullanilabilecek
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alternatiflerine hemen hemen esit hatta bazi alternatiflerinden daha {istiin oldugunu
gosterir. Polistiren bloklar, i¢ yalitim tekniklerini ortadan kaldirabildikleri icin dis

cephelerde de tercih edilebilir [79].

Atik polistiren ve ugucu kiilden yapilmis hafif beton {izerinde yapilan bir ¢alismada,
genlesmis polistiren ve ugucu kiil miktar1 dogal kum ve Portland ¢imentosunun yerini
alacak sekilde arttirildiginda betonun basma mukavemetinin diistiigii gézlemlenmistir.
Genisletilmis  Polistiren Betonun (EPC) basma mukavemeti polistirenin
sikistirilmasindaki zayifliga bagli olarak cok diisiiktiir. Bu calismalardaki sonuglara
bakildiginda Genisletilmis Polistiren Betonun yapisal isler i¢cin uygun olmadigi agikca
goriilmektedir. Ugucu kiiliin su-¢imento oranmi azaltmak i¢in kullanildigi durumlarda
biiylik ebath strafor veya daha yogun ve daha gii¢lii beton iireten puzolanlar bile
EPC'nin giiclinii artrmak i¢in yeterli olmayacaktir. Bununla birlikte tiim kopiik
betonlar, geleneksel betonlarla karsilastirildiginda kiir stiresi boyunca daha diistik

mukavemet gostermektedir [80].

Polistiren bloklar, diisiik islenebilirlik ve disik mukavemet gibi bir takim
dezavantajlara sahiptir. Asir1 hidrofobik olan bu madde dokiim esnasinda ayrilma
egilimi gdsterir. Bu sebeple yiizeyin kimyasal olarak saflastirilmasi gereklidir. Onceki
calismalarda, epoksi re¢ine veya polivinil propionatin sulu dispersiyonlar1 gibi bazi
baglayici katki maddeleri maliyet faktérii g6z Oniline alimmadan kullanimlar:
onerilmistir. Ancak yukarida da belirtildigi gibi EPS betonu ¢ok diisiik mukavemetlidir.
Daha sonraki ¢aligsmalardan birinde hafif agregalar ile dayanikliligi 20 MPa olan fiber
takviyeli bir EPS beton tiirti gelistirilmistir [81].

Otoklavli gaz beton, dogal hammaddelerden prekast olarak yapilmis yapisal bir
iirlindiir. Basta ¢imento olmak {izere kire¢, su ve kum karisimi, ugucu kiil, aliminyum

ile de zenginlestirilebilirler [82].
2.4.1.4. Petek kil blok

Petek kil blok, genellikle Alman ismi olan “Ziegel” olarak bilinir. Binlerce yildir biitiin
kitalarda duvar yapiminda kullanilagelmistir. Kil kendi dogas1 geregi modern binalar
icin slirdiiriilebilir en 1yi ¢6ziimdiir. Dogal 6zellikleri nedeniyle yalnizca diisiik karbonlu

olmakla kalmaz aym1 zamanda 150 yildan fazla bir siire bakim gerektirmeden
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kullanilabilir. Killerin giiclii ve dayanikli bir yapist1 vardwr. Ancak hafif olan
alternatiflerine gore kullanimi daha zordur. Ayrica kullanildig1 yerlerde yasanilan ¢cevre

icin stirdiiriilebilir ses ve 1s1 kontrolii saglayan yapilar olustururlar [84].

Bloklar, Porotherm ve Thermo Plan olmak iizere iki ana marka da bulunur. ikisi de sira
boyunca bitisik bloklarla tutturulmus i¢ ice geg¢mis kuru dikey baglantilarla harg
sistemleri kullanmaktadir. Porotherm ince harci, geleneksel yontemlere gore % 90 daha
az su kullanir ve bloklarin hassas mithendislik sekli ve hizli kuruyan derzleri ile hizli bir
sekilde duvarlarm birlesmesine olanak tanir. Ayn1 zamanda petek kesiti en miikemmel
seviyede termal ve akustik izolasyon saglar. Hava ceplerini blogun yogun kil yapisi ile
birlikte kullanmanin yararlarindan biri de, sicaklik derecelerinde asir1 dalgalanmalara
kars1 calisan, duvarda depolanan bir 1smm olmasidir. Bir kaynak perspektifinden
bakildiginda, tek bir cildin bosluk duvarindan daha az blok ve petek tasarimi nedeniyle
geleneksel tuglalarda daha az kil kullanilmaktadir. Firmlama islemi swrasinda kil

icindeki havay1 tutmak i¢in kii¢iik mikro gézenekler birakir [85].

Termal kiitlesi sayesinde 1s1y1 kontrol eder ve ¢evre icin enerji tasarrufu saglar. Isiy1 ve
nemi kiirlemek veya birakmak, tiim yil boyunca oda konforunu kontrol etmeye ve
siirdiirmeye yardimci olur. Kil bloklar1 ayn1 zamanda duvarin i¢inde fare veya bocekler
icin yasayabilecekleri bir alan birakmaz ve 4 kata kadar konut, daire, ofis, okul gibi her
tiirlii binanin kullanimma uygundur. Sonug olarak daha sicak, daha kuru, daha saglikli
ve enerji tasarrufu yapan daha verimli bir yap1 saglayacaktir. Ziegel bloklari uzun

Omiirlii bir yapiy1 garanti eder. [86]

Mimari dl¢eklendirme efektleri ve farkli renk segenekleri ile iiretilen petek kil bloklar,
duvar yalittmlarmda 0.36 ve 0.30 W/(m.K) 1s1 iletkenligi saglarlar [87]. Uretimden
cikan malzemenin yillar gegse bile yalitim degeri diismez, sudan veya nemden
etkilenmez. Aksine hizli kurulur ve tiim bolgeler icin uygundur. Tartisilmaz olan ses
yalitim1 sayesinde apartmanlar i¢in bicilmis kaftandir. Ziegel tiim yapi malzemeleri
arasinda en dogal nem dengesine sahip olan malzemedir. Yazlar1 serin, kislar1 ise kiif
olusturmadan sicak tutabilir ve bunu zararli gazlar veya fiber ile degil icerisinde ki

dogal maddeler ile saglar [88,89].
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2.4.1.5. Otoklavh hiicresel beton

Otoklavli hiicresel beton, otoklavli gazbeton [90] veya sikistirilmig hafif beton [91]
olarak bilinir. ACC’ler daha hafif, atese karsi direnci daha yiiksek ve daha iyi
izolasyona sahiptirler. ACC’ler agrega igermeyen diger beton tiirlerine benzerler. Yani
agirliklarinin % 70 kadarmi su, ¢imento, aliiminyum ve ucucu kiil olusturur. ACC lerin
baz1 tasarimlar1 suda yiizebilecek kadar hafif ve atese karsi direngli olmasi nedeniyle
yiiksek izolasyon degeri saglayan bloklar olarak iiretilirler. Ayrica, kurulum maliyeti
geleneksel beton blok veya kereste ile karsilastirildiginda daha ucuzdur. ACC
Avrupa'da insaat sektoriinde yaygm olarak kullanilan bir {iriindiir [90,92]. Beton, ahsap,
tugla ve tas gibi herhangi bir geleneksel yap1 malzemesinden ziyade ekonomik ve ¢evre

dostu bir akustik sogurma 6zelligine sahiptir [93,94].
2.4.1.6. Aerojel beton bloklar

Hafif ve 1s1l yalitimli beton i¢in agrega olarak havali pelte uygulamalar1 ile 1s1
iletkenligi 0.3197 W/(m.K) olmustur. Ek olarak kompozitler, uygun mekanik
dayaniklilik (Basma dayanimi 23.54-18.63 MPa arasinda degisebilir) ve biikiilme
mukavemeti (3.63-4.94 MPa) sayesinde binalarda ve yapilarda ki enerji tasarrufu i¢in

tercih edilir hale gelmistir.
Silika Aerojel Tlaveli Binalar

Silika aerojel graniilleri, bir ¢cimento kalibina ilave edilir [28]. Aerojel pargaciklari
¢imentolu malzemelerin hidrasyonu sirasinda kararhidir, Bu da bizi insaat uygulamalar1
icin aerojel ve beton malzemelerini birlestirme imkanini diisiinmeye siiriikler [8].
Cimento macununa silika aerojel ilavesi sikistirma mukavemetini ve 1s1l iletkenligi
diistiriirken su gecirgenligini arttirir [34]. Silika aerojeller, digerleri gibi toz ve graniil
formlarinda bulunabilir. Ancak ¢imento ile en cok kullanilan formlar1 toz ve

graniillerdir [96, 97].

Grantillerin ¢ogunlukla diizensiz olmas1 ve boyutlarina gore heterojen dagilmas: gibi
dezavantajlar1 vardir. Sonug olarak yogunluk, mukavemet, 1s1 iletkenligi ve ses yalitimi
gibi malzeme Ozellikleri farklilik gostermektedir. Bu da dogal olarak ortaya cikacak
sonuclar etkilemektedir. Bu nedenle graniillerin boyutlar1 g6z oniine alinarak 6zellikleri

belirlenip kullanilacagi yere gore dikkat edilmelidir. Tanecik boyutu biiyiik olan
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graniiller kiiciik olanlara gore daha fazla 1s1 iletkenligine ve daha biiyiik yiizey alanina
sahiptir. Ayn1 zamanda biiylik boyutlu graniiller 1s1 iletimini daha belirgin hale getirdigi
icin yiiksek 1s1 iletkenligi de daha ytiksektir [34].

Silika aerojel-Toz aerojel graniilleri

Aerojeller, ozellikle 1s1 yalitimi i¢in hidrofobik yapidadir. Hidrofobik malzemeler su ve
nem emilimini dnlemede yardimci olur [98]. Beton igerisine katilan aerojel pargaciklari,
nihai hacimsel kompozisyonunu degistirebilen su absorpsiyonunu dnlemeye yardimci

olur. Hidrofilik aerojeller dogada nadiren kullanilirlar [8].
2.4.2. Genel

Duvar yapiminda, duvar alanmin yaklasik % 8-22'si hargla (birim boyutuna bagl
olarak) yapilir, ancak kullanilan harcin duvarm iizerindeki etkisi 6nemlidir. Ilk bakista,
harg, basit¢e duvar birimleri i¢in birlestirme malzemesi gibi goriilebilir fakat duvar i¢in
olduk¢a onemlidir [75]. "Cimento", "beton" ve "har¢" terimleri baslangic seviye

insaat¢ilar i¢cin kafa karistirici olabilir. Ancak ¢imentonun; harg, ¢imento ve kumdan
olusan ince baglayici bir toz olmasi, betonun ise ¢imento, kum ve cakildan olugmasi
aralarindaki temel farktir. Bu farkin yanmi sira kullanim alanlari1 konusunda da belli

farkliliklar bulunur.

Cimentoyu su ve kum ile karistirdigimiz zaman harg olusur. Beton, tek basina durabilse
de harg, tuglalari, taslar1 veya diger bilesenleri bir arada tutmak icin kullanilir. Kisacasi
cimento har¢ veya beton yapimin da kullanilir. Genellikle Portland ¢imentosu tavsiye
edilir. Bunun sebebi ilk kez 1800 yilinda Ingiltere de “Joseph Aspdin” adinda ki bir
duvarcmin kullanmig olmasi ve giinlimiize kadar gelip hala en yaygin kullanilan
¢imento olmasidir. Portland ¢imentosu “hidrolik (su bazl1)” ¢imento olarak ge¢cmektedir

(su ile birlestiginde sertlesir.) 100].
Har¢ Ozellikleri

Duvarcilikta kullanilan harglar Plastik Harglar ve Kiirlenmis Harclar olmak tizere iki
ayr1 grupta smiflandirilir. Plastik harg genellikle bitmis yapisal elemanlar i¢in kullanilir.

Plastik har¢ yapinin islenebilirligini ve su tutma 6zelligini belirlemede yardimci olur.
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Kiirlenmis harg¢ ise islenmis duvarin basma dayanimini ve dayanikliligini belirlemede

yardimei olur [75].
2.5. Plastik Harg
2.5.1. islenebilirlik

Islenebilirlik, plastik har¢ icin ¢ok onemli bir 6zelliktir. Ciinkii islenebilir harg tas
yiginlarinin arasma ve ¢atlaklara daha iyi yayilir ve duvar1 destekleyerek hizalamaya
yardime1 olur. Duvari1 hizalamak i¢in kuvvet uygulandiginda harg yiizeylere kolayca
yapisir. Islenebilirlik, esneklik, tutarhilik, biitiinliik ve yapisma gibi cesitli 6zelliklerin
bir kombinasyonudur. Har¢ siiriiliirken duvarin verdigi tepki ile islenebilirligi en 1yi

sekilde degendirilir.
2.5.2. Su Tutma ve Sizdirmama

Su tutma 6zelligi, harcin karistirilirken suyu emme kabiliyetidir. Bu 6zellik duvari
ayarlamak ve diizeltmek i¢in belli bir zaman verir. Su tutma orani harcimn i¢ine kum veya

su tutucu maddelerin karistirilmasiyla arttirilabilir.
2.5.3. Sertlestirme Ozelligi

Plastik harcin sertlesmesi harcin 6zelliklerine ve kullanilan maddelere baghdir. Cimento
esaslt malzemeler i¢in laboratuvarda 6lgililen baslangi¢ kosullari, diizgiin hale getirilmis
c¢imento macunlarmin hidrasyon derecesini veya Ozelliklerini belirtir. Harcin
kullanimdan 6nce hemen sertlesmesi duvar i¢in oldukca zararlidir. Duvar islerinde harg
su kaybr ile sertlesir. Bu doniisiim 1s1 ile hizlandirabilir veya soguk ile yavaslatilabilir.

Tutarl bir sertlesme orani, duvarin dayanikliliginda 6nemli rol oynar [99].
2.6. Kiirlenmis Har¢
2.6.1. Sikistirma mukavemeti

Harg sikistirma mukavemeti bazen harg tiiriiniin se¢ilmesinde temel bir kriter olarak
kullanilir. Ciinkii sikisma mukavemetini 6lgmek kolaydir. Genelde mukavemet, harcin
emilmesi gibi diger bazi ozelliklerle ilgilidir. Harcin sikistrma mukavemeti biiytik

oranda ¢imento icerigine ve su-¢cimento oranma baghdir. Bu noktada mukavemet,
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¢imento igerigi arttikca artmakta ve kireg, kum, su veya hava igerigindeki bir artis ile

azalmaktadir.

Yapigma hargtaki sikistirma mukavemetini azaltirken, indirgeme miktari, su eklenmesi
ve karistirilmast mukavemeti arttirir. Siklikla aradaki bagi iyilestirmek mukavemeti
kotl etkiler ve bu sebeple aradaki siireyi hatirlamak gerekir. Sikistrma mukavemeti
har¢ se¢iminde tek etken olmamalidir. Ayni1 zamanda egilme mukavemeti de 6nemlidir.
Ciinkii har¢ catlamaya kars1 direngli olmalidir. Harglar tipik olarak tas yiginlarindan

daha zayif olursa, herhangi bir catlak ya da zararda onarimi kolay olacaktir.

2.6.2. Yapistirma

Yapistirmanin mukavemet, kapsam ve dayaniklilik olmak iizere ti¢ boliimii vardir. Cok
degisik bag etkilerinden dolay1 siirekli tekrarlanabilir sonucglar ortaya ¢ikar ve bunlarin
hepsi i¢in ayni1 testi yapmak miimkiin olmayacagindan dolay1 boliimlere ayrilmistir. Bu
degiskenler; hava icerigi ve harcin birlestirilmesi, harcla duvar birimi emme arasindaki
gecen zaman, suyun buharlagmasi, duvar mastarina uygulanan basing, duvar biriminin

tabakali yiizeylerinin dokusu gibi bir¢cok kosula baghdir.

Harcin germe ve sikistrma mukavemeti, har¢ ile duvar tasi iinitesi arasindaki bag
kuvvetini asar. Bu nedenle, har¢ derzlerinde, diisiik ¢ekme veya kesilme gerilme
seviyelerinde bag kopmalar1 meydana gelmektedir. Har¢ ve duvar birimi ara yiiziindeki
bir bag eksikligi, bu eksiklik yoluyla nem niifuzuna neden olabilir. Har¢ ve duvar tasi
iinitesi arasindaki temas bag i¢in olduk¢a 6nemlidir. Bu bag, dogru kompozisyona ve iyi
islenebilme 6zelligine sahip har¢ kullanilmasi ve dogru sekilde yerlestirilmesi yoluyla

en 1yi sekilde saglanabilir.

2.6.2.1. Hidrasyona bagh ¢cimento esash malzemeler

Bir hidrolik ¢imento olan Portland ¢imentosu, ¢ogu duvar harcinda ana unsurdur.
Portland c¢imentosu insaat hizi i¢in gerekli olan Ozelliklere sahiptir. Plastisite
olmadiklar1 i¢in dogrudan Portland ¢imento harglar1 kullanilmaz. Su tutma 6zellikleri
disik ve duvar ¢imentosu harclarina kiyasla daha sert ve daha az uygulanabilirlik

gosterirler.
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Duvar ¢imentosu genelde Portland ¢imentosu ve ogitilmiis kire¢ tasi gibi diger
maddeler ile kullanilir. Har¢ ¢imentosu ise duvar ¢imentosuna benzer bir hidrolik
cimentodur. Ancak har¢ ¢imentosu, hava igerigi ve biikiilme mukavemeti agisindan

daha ayrintihidir.
2.6.2.2. Karbonasyona Dayah Cimento Esash Malzemeler

Sulandrilmis kireg, betona islenebilirlik, su tutma ve elastikiyet saglar. Kire¢ harclari,
havadaki karbondioksitin etkisi ile giderek karbonatlasir. Bu siireg, soguk ve 1slak hava
kosullarinda yavaglar. Bundan dolayi, tam bir sertlesme olabilmesi i¢in uzun bir siire
gecmesi gerekir. Bu iyilesme, kiiciik sa¢ ¢izgisi kadar olan ¢atlaklarinin onarilmasina da

olanak saglar.

Kireg, su ile birlikte ¢ozeltiye girer ve suyun buharlagsmasiyla birlikte ¢atlaklara
duvarlardan gecerek tagmir. Bu ayni zamanda erken yagslarda bazi sizintilara neden
olabilir. Devam edegelen birikintiler eninde sonunda catlaklara ulasabilir. Boylece
iyilesme, su varligmmi azaltma egiliminde olacaktir. Portland ¢imentosu, tam
hidratasyonda kalsiyum hidroksit i¢cindeki agirhiginin yaklasik % 25'ini iretir. Bu
kalsiyum hidroksit, karbonasyon, ¢oziindiirme ve yeniden ¢dkelme swrasinda kiregle

ayni seyi gerceklestirir.
2.6.2.3. Agregalar

Harc i¢in kullanilan agregalar, dogal veya islenmis kumdan ibaret olup harca ait en
biiylik unsur hacim ve agirliktir. Kum, basma dayanimini etkilerken, inert bir dolgu
maddesi gibi davranarak hem ekonomiklik hem de islenebilirlik saglarken ¢ekme
dayaniminda diisiislere neden olur. Kum oraninda meydana gelen bir artig, duvar 6rme
harcinin sertlesme siiresini arttirir, bununla beraber har¢ sivasinin biiziilmesinden
kaynaklanan catlamalar da bu sayede azalir. Ozel veya standart kumlarla
gerceklestirilen bazi laboratuvar harg test sonuglari, insaat har¢inda kullanilan kumlarla

yapilan ¢alismalarin sonuglarindan oldukga farkli sonuglar verebilir.

Iyi dereceli agrega, plastik harg i¢inde malzemelerin ayrilmasini azaltarak kaynamasini
azaltir ve islenebilirligini gelistirir. Asir1 ince tozlu kumlar zayif harclar {iretir ve
biiziilmeyi artirir, diger taraftan ince taneli kumlar ise sert harglar tiretir. Yiiksek kireg

veya yiiksek hava icerigi olan harglar, zayif dereceli agregalarla bile daha fazla kum
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tasir ve buna ragmen yeterli islenebilirligi saglar. Ciiruf eksikligi olan tarla kumlari,

¢imentolu malzemenin olumsuz olarak islev gérmesine neden olabilir.
2.6.2.4. Su

Betonun performansindaki en 6nemli faktorlerden biri karisimin su/¢imento oranidir.
Su, betona mekanik mukavemet kazandiran ¢imento hidratasyonu i¢in sarttir, ancak
dogru dozajlanmasi gerekir. Cok fazla su, betonun gozenekliligini arttirir ve boylece
mekanik performansi ve dayanikliligi azaltir. Karigimdaki su eksikligi ¢cimentonun eksik
hidratasyon reaksiyonlarma ve taze betonun islenebilirliginde azalmaya neden olabilir
[101]. Su asagidaki {i¢ gorevi yerine getirir. 1) islenebilirlige katkida bulunur, 2)
cimentoyu hidratlar 3) kirecin karbonasyonunu kolaylastirir. Gerekli su miktari
oncelikle harcin i¢indeki diger katki maddelerine baglidir. Metal veya harg i¢in zararh

olabilecek suyun temiz ve zararl safsizliklardan armdirilmis olmas1 gerekir.

Muhtemelen har¢ ve beton arasindaki gereksinimlerin karisikligindan dolayi, su igerigi
duvar har¢cmnin en yanlis anlasilan yoniidiir. Harcin su gereksinimi diisik su/¢imento
oranimnin arzu edildigi yerde betonunkinden oldukca farklidir. Harglar, optimum
islenebilirlik i¢cin gerekli olan maksimum su miktarina ihtiya¢ duyar. Buharlasma ile

kaybedilen suyun yerini doldurmak i¢in harg¢ da kullanilabilir.
2.6.2.5. Katkilar

Duvar harci1 icin katkilar genis bir yelpazede degiskenlik gosterir. Taze veya
sertlestirilmis harclar fiziksel veya kimyasal Ozellikleri etkiler. Bazi kimyasal katki
maddeleri, temel har¢ malzemelerinin iiretiminde de sarttir. Hazir katki har¢larinin
eklenmesi, hazir harglarin imalat1 icin de gereklidir. Kuskusuz, hazir beton
mikserlerinin i¢ine karistirildiginda avantaj saglayabilecek katki maddelerinin oldugu
yerde bazi 6zel durumlar da s6zkonusu olabilir. Bununla birlikte, genel olarak, bu tiir
katkilarin  kullanilmas1 Onerilmemektedir. Har¢ karisimmin dikkatli bir gsekilde
secilmesi, kaliteli malzemelerin kullanilmas1 ve iyi uygulanmasi, genellikle saglam bir
betonun ortaya ¢ikmasi demektir. Har¢ katkilari, belirli bir sonuca ulagmak i¢in harg
karisimma genellikle kiigiik miktarlarda ilave edilen malzemelerdir. Katki maddelerinin

ilavesi ile elde edilebilecek faydalar asagidaki gibidir:
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- Islenebilirlik artar
- Har¢ ve duvar birimleri arasinda daha gii¢lii bir bag olusur

Bir ¢ok arastirmaci ve bilim adami, betonun mukavemetini ve dayanikliligini artirmak
icin bir takim parametreler ve teknikler gelistirmislerdir. Miihendisler, yiiksek firmn
clirufu, ugucu kiil, ¢elik ciiruf; silis dumani gibi ek ¢imento malzemesinin yardimiyla

performansi artirmak i¢in sinirlari siirekli olarak zorlamaktadirlar [101].

Bu calismada nano silika, silis dumami ve wucucu kiiliin kullanimi iizerine

odaklanilmistir.
1- Silis dumani ve nano silika

Silis dumani, topaklanan ultra-ince ve amorf (kristalin olmayan) bir tozdur, yani mikro
silika (MS) ve nano silika (NS) ortalama parcacik c¢ap1 0,1 ila 0,5 p'dir [101-102]. Silis
dumani puzolan etkisi ve mikro dolgu etkisi ile betonun iyilestirilmesine yardime1 olur.
Son zamanlarda, teknolojide somut bir sekilde uygulamaya sokulmustur. En ¢ok
kullanilan nano malzemeden biri de nano silika (NS) 'dir. Bu {iriin, mikro silika (MS)
kullannmin1 degistirmistir. Nano silika ile genis Ol¢ekte beton calismasinin ortaya
koydugu ilerleme, nano silisin standart betonda kullanilan silis dumanindan ¢ok daha iy1

oldugunu kanitlamistir [102].

NS ¢ok miktarda puzolanik yapiya sahiptir ve hidratasyon boyunca serbest kireci
reaksiyona sokma kapasitesine sahiptir ve C-S-H jelini olusturur ayrica silis
dumanimdan daha etkili bir sekilde mukavemet, gecirgenlik ve saglamlik saglar [101-
102]. Son zamanlarda yapilan ¢aligmalarda, nano silikanin puzolanik aktivitesinin, silis
dumaninkinden c¢ok daha biiyilk oldugu ortaya konulmustur. Nano silika CH
kristallerini tiiketir, CH kristallerinin yoniinii azaltir, arayiizdeki CH kristallerini azaltir
ve arayiiz yapisini silis dumanindan daha etkili bir sekilde gelistirir. [103]. Nano
teknoloji nano 6lgekli parcaciklarin yeni potansiyel kullanimlar1 nedeniyle biiytik ilgi
cekmektedir [104]. Nano silika, nano titanyum oksit, karbon nano tiipler, nano aliimina

vb. gibi malzemeler nano malzemelere 6rnek olarak verilebilir [101].

Nano parcaciklarin kullanimi, 6zellikle yeni islevsellige sahip imalat malzemeleri i¢in

pek cok uygulamada dikkat c¢ekmektedir. Ultra-ince pargaciklar portland ¢imento
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macununa, har¢ ya da betonlara dahil edildiginde, geleneksel malzemelerden farkli
ozelliklere sahip malzemeler elde edilmektedir. Bununla birlikte ¢imento esasli yapi
malzemelerinde nano partikiillerin karistirilmasina iliskin ¢ok az arastirma yapilmistir

[104].

Uglii kalsiyum silikatm (C3S) hidratasyonunun, nano Olcekli silika veya C-S-H
parcaciklarinin eklenmesiyle hizlandirilabilecegini ve C3S macunlarmmin hidratasyon
siirecini ve 5 nm koloidal silis katki maddesinin hizlandiric1 etkilerini izledigi tespit
edilmistir. Nano silika ilavesi ile karigimin viskozitesinin 6nemli 6lgiide arttigi, buna
paralel olarak hava bosluklar1 ve katilasmis betonun gozenekliliginin de arttigi
gozlemlenmistir. Bununla birlikte, nano silikanin c¢ekirdeklenme etkisinden dolay1

¢imentonun hidrasyonu arttirilabilir [105,106].

Nano silika, silis dumanina (SF) kiyasla har¢ sertlesme siiresini azaltirken, kaynama
suyunu ve ayrismay1 da azaltir. Bununla beraber taze haldeki karisimlarin daha kolay
bir araya gelmesini saglar. Cok ince ugucu kiil ile birlestirildiginde, tek basina silis
dumaninin kullanilmasiyla elde edilen performansa kiyasla daha iyi bir performans
sagladig1 goriilmiistiir. Ayrica, silis dumani ile har¢ veya betonun basma dayanimi,
eklenmemis formiilasyonlar ile karsilastirildiginda gelistigi  goriilmiistiir. Bazi
arastirmacilar, nano silkanin uygun bir yiizdesinin, karisim esnasinda parcgaciklarin
dagilma giigliiglinden kaynaklanan aglomerasyona bagl olarak kiigiik (agirlikca% 1-5)

olmasi gerektigini savunmuslardir [105].

Yapilan arastirmalar, nano SiO; par¢aciklarinimn, bir nano dolgu maddesi gibi davranan
C-S-H jelinin parcaciklar1 arasindaki bosluklar1 doldurabilecegini gostermistir. Ayrica,
kalsiyum hidroksit ile puzolanik reaksiyon ile, C-S-H miktar1 artmakta ve bdylece
matrisin yogunlagsmast daha da hizlanmaktadir. Buna bagli olarak malzemenin
mukavemeti ve dayanikliligmnin arttigi tespit edilmistir [104]. Nano silika (NS)
ilavesinin beton ve harclarin mekanik 6zelliklerinde etkili oldugu daha 6nce yapilan
calismalarda goriilmiistiir. Daha 6nce de agiklandigi gibi, NS ilavesi yogunlugu arttirir,
gozenekliligi azaltir ve ¢imento matrisi ve agregalar arasindaki baglar1 gelistirir, bu da
daha yiiksek sikistirma ve egilme mukavemeti gdsteren betonu meydana getirir. Ayni

zamanda nano silika etkisinin dogaya ve lretime bagli oldugu da goézlemlenmistir.
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Bununla birlikte NS’nin uygulanmasi ve beton igindeki etkisi heniliz tam olarak

anlasilamamistir [107].

2- Ucucu kiil

Ucucu kiil yanmayan maden kémiiriinden olusur. Santrallerde kdmiir yakilmadan once,
ilk olarak tozun inceligi ayarlanir. Enerji santrallerindeki kazanlara ince taneli komiir
iiflenirken, silis, aliimina ve kalsiyum bakimindan zengin erimis partikiilleri geride
birakarak karbon yakilir. Bu yanmayan toz parcaciklar, ugup gitmeden once santrallerin
egzoz ciksinda mikroskobik, camsi kiireler halinde katilasir ve burada toplanirlar;
dolayisiyla toplanan bu firiinler ucucu kiil haline gelirler. Ugucu kiil i¢in iki temel
siniflandirma vardir: F Sinift ve C Sinifi. ASTM C618'e gore ugucu kiil, (Si0; + Al,O3
+ Fe;03) > % 70 ise F smifina aittir ve % 70 > (Si0, + ALOs+ Fe;03) > % 50 ise C
sinifina aittir. Bu ugucu kiillerin her ikisi de ¢imento ve suyun hidratasyonu sonucu
cimento gibi kalsiyum silikat hidrat olusturan kire¢ (kalsiyum hidroksit) ile puzolanik
reaksiyona girer. Buna ek olarak, baz1 C sinift ucucu kiiller, ¢cimento hidrasyonundan
elde edilen kirec ile puzolanik reaksiyona ek olarak kendi kendine yapisacak kadar kireg

sahibi olabilirler.

Ucucu kiil de yiiksek incelige sahiptir, bu da porozite ve gézenek boyutunu azaltir ve
basma dayanimimi arttirr. Hargta optimum ¢imento miktar1 yaklasik % 40'dir ve bu
oran OPC harcina kiyasla % 14 daha yiiksek basma dayanimi ve % 8 daha yiiksek
gerilme mukavemeti saglamaktadir [108]. Ucucu kil (50 w.t%) oraninda kismen
cimento ile yerdegistirdiginde, toplam gozenek hacmini muhafaza ederken goriiniir
gozenekliligini % 28'den % 24'e disliriir, bunun yaninda referans harcin mekanik
mukavemetinde belirgin bir azalma da meydana gelir. Gozeneklilik ile ¢imento
har¢larinin mekanik mukavemeti arasindaki bu atipik korelasyon ig¢in iki agiklama
yapilabilir: 1) mekanik mukavemete bagl araligi kapsayan ¢imento-ugucu kiil tabani
icin gozlenen ¢ok daha dar makro gbézenek boyut dagilimi; ii) ucucu kiil-gimento
hidratasyon iirlinlerinin DRIFT spektrumlarindan da goriilebilecegi gibi ¢imentodan
daha uzun kiirlenme siirelerine ihtiyag duymalar1 ve dolayisiyla daha yavas bir
mukavemet gelistirmeleridir. Bu nedenle, 28 giinde elde edilen sonuglar, puzolanik
etkiden dolay1r mekanik mukavemete nihai ugucu kiil katkisin1 yansitmayabilir. Yavas

puzolanik reaksiyon nedeniyle FA beton, daha sonraki ¢aglarda mekanik 6zelliklerinde
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belirgin bir iyilesme saglamaktadir [14,109]. Ugucu kiil igeriklerindeki artis ile hava
icerigi artarken iinite agirlig1 azalir, islenebilirlik artar bu sayede su ge¢irmezlik saglanir
ve betonun su ¢ekme biiziilmesi en aza iner [110]. Son olarak, ucucu kiil ilavesi ile
yogunluk 6nemli Olciide azalirken har¢ veya betonun termal iletkenligi 6nemli Olciide

azalabilir [111].
2.7. Literatiir incelemesi

Sanayideki 1s1 yalitim1 bloklarindaki son gelismeler, minimum kabul edilebilir mekanik
ozelliklerle 1s1 yalitimmin gelistirilmesine agirlik vermek amaciyla ileri kompozit
malzemelere olan ihtiyac1 artirmustir. Insaat sektdriinde boyle gelismis kompozit
malzemeler esasen c¢imento ve hava jelleri gibi diger malzemelerle yer degistiren
kumdan olugmaktadir. Daha Once yapilan arastirma sonuglarina gore termal izolasyon
icin tatmin edici neticeler elde edilmistir. Buna mukabil mekanik 6zellikler daha az

tatmin edicidir. Mekanik ozellikler asagida listelenen caligmalarda incelenmistir.

Cimento matrisine silika aerojel graniilleri yerlestirme fikri ilk kez arastirmaci Ratke
(2008) tarafindan ortaya atilmistir. Iyi bir 1s1 yalitimi, yangin korumasi ve ses direnci
icin istisnai 6zellikler tasiyan aerojel beton iceren yeni bir uygulama alan1 sunmustur
[28]. Mounir Ltifia ve arkadaslar1 (2011) ¢alismalarinda nano pargaciklarin ¢imento
har¢larinin davranmigini etkiledigini gézlemlemislerdir. Silika amorf nano-pargaciklari
agirlikga % 3 ve % 10 oraninda ¢imentoya dahil edilmistir. Farkli harglarin basma
dayanimlari, nano SiO, miktarinin artmasiyla artmistir. Buna ek olarak, nano SiO,
¢imento harcini daha kalin yapar ve ¢imento hidratasyon siirecini hizlandirmaktadir

[104].

Hasan Biricika ve Nihal Sarierb (2013) % 5 w.t ve% 10 w.t oraninda nano silika (NS)
katkisnin  davranigini  incelemigler ve sonu¢ olarak, harclarm  biikiilme
mukavemetlerindeki artigin, silis dumani (SF) ve ugucu kiiliin (F) ilgili numunelerindeki
artisgindan daha yiiksek oldugunu gozlemlemislerdir [113]. Sughwan Kim ve digerleri
(2013) termal peformaslarina gore ¢imento harci ile aerogelin karigmasini
inclemislerdir. Aerojel ile ¢imeto harcmin karistilabilmesi i¢in aerojelin methanol ile

islemden gecirilmesi gerektigi bu calismada ifade edilmistir [114].
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Kamal Gad Sharobim ve Hasan Ahmed Mohammedin (2013) kurutulmus ornekler
iizerine 7 glin sonra nano sivi uygulamislardir, sonu¢ olarak nano sivinin su emme ve
gecirgenlik katsayisini azaltabilecegini gostermislerdir. Bunun yaninda betonun aginma
direncini artirabilecegi ve betonun dayanim iizerinde herhangi bir etkisi olmadig ortya
konulmustur [115]. Yu. Spiesz ve H. Brouwers (2014), en diisiik gozeneklilige sahip
UHPC fiiretimi i¢in nano silika kullanmiglardir. Takviye edilmis UHPC'nin egilme ve
basma dayaniminin yaklasik 25 ve 135 MPa oldugu goriilmiistiir [105]. Tanveer
Hussain ve Gopala Krishna Sastry (2014), % 7.5'e kadar SF, % 2'ye kadar NS ¢imento
yerine ikame edilmis, buna karsilik beton kompozitler icin basma dayaniminda ve
egilme mukavemetinde artis oldugu gozlemlenmistir. Bununla birlikte % 7.5 SF ve % 2
NS'min iizerinde takviyelerin beton karigimlarin basma dayamimlarmni ve egilme

mukavemetlerinde diisiis oldugu goriilmiistiir [22].

Ficklera ve digerleri (2015), iyi 1s1 yalitim 6zelliklerini korurken basma dayanimini da
arttirmak amaciyla silika aerojel graniillerinin yiiksek mukavemetli ¢cimento matrisine
ilavesini arastirmiglar. Sonug itibari ile basma dayanimlarinin 3.0 MPa ile 23.6 MPa
arasinda oldugunu 1s1l iletkenlik degerlerinin ise 0.16 W/(m.K) ile 0.37 W/(m.K)
arasinda oldugunu goézlemlemislerdir [28]. Pongsak Jittabuta (2015) nanosilika
parcaciklarinin basma dayanimi ve 1s1l iletkenlik {izerindeki etkilerini incelemistir.
Calismasinda yiiksek basma mukavemeti ve nispeten diisiik termal iletkenlik saglayan
en uygun kompozisyonun % 4-5 nano silika i¢eren ¢imento harcinin oldugunu ve termal

iletkenlik degerinin ise 0.42-0.57W/(m.K) arasinda degistigini ifade etmistir [116].

Serina Ng ve digerleri (2015), ultra yiliksek performansl beton (I-UHPC) yalitim harci
ile aerojelin karisimini incelemislerdir. Hacimsel olarak % 50’ik bir aerojel katkisinin
basma dayanimi degerini minimum 20 MPa degerinde tuttugunu rapor etmislerdir. AIM
numunelerinin yaklasik 0.55 W/(m.K)'lik bir termal iletkenlik degerinin oldugu ayrica
kayit edilmistir. Ancak aerojel icerigi 6zellikle hacimsel olarak % 80 gibi yiiksek
oranlarda katkilandiginda, bu aerojel esasl bilesimin mekanik mukavemetinde biiyiik

bir diisiise yol agmustir [117].

Yapilan literatiir calismasindan da anlasildigi lizere, aerojel ve nano silika katkili beton
bloklarin mekanik 06zellikleri ile termal O6zellikleri {lizerine herhangi bir calisma

yapilmamistir. Literatiirdeki bu boslugu doldurmak i¢in asagidaki ¢alisma yapilmistir.
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Bu c¢alismada, miikemmel yalitim ve iyi mekanik 6zelliklere sahip beton bloklarin
iiretimi amaglanmis ve bu amagla ¢imeto harci icerisine belli oranlarda aerojel, nano
silika, ucucu kiil ve silis dumani gibi katk1 malzemeleri ilave edilmistir. Uretilen beton
bloklarin mekanik ve termal 6zellikleri incelenmis ve sonuclar SEM, BET gibi analiz

yontemlerinin yardimiyla yorumlanmaya ¢alisilmistir.



BOLUM 3
DENEYSEL CALISMA

3.1. Giris

Bu c¢alismada, belli oranlarda aerojel, nano silika, silis dumani ve ugucu kiil iceren
beton bloklarin zaman ve maliyet kisitlamalarindan dolay1 sadece basma ve egilme gibi
mekanik 6zellikleri, termal, fiziksel ve kimyasal 6zellikleri incelenebilmistir.Calismada
biitiin testler 28 giinlilk 144 adet numune iizerinden yapilmistir. Numunelerin 6zgiil
agirlik, gozeneklilik, yigin yogunluk, mikro yap1 gibi fiziksel ozellikleri, basma
dayanimi, biikiilme mukavemeti gibi mekanik ozellikleri yaninda termal o6zellikleri
incelenmistir. Calismada mekanik analizler i¢in 40 x 40 x 160 mm boyutlarinda kiibik
bloklar, termal ozellikler i¢in ise 300 x 300 x 20 mm boyutlarinda numuneler

kullanilmastir.
3.2. Kullanilan malzemeler
3.2.1. Aerojel

Toz aerojel, Rem Tech Co, L.t.d. (Kore) firmasindan temin edilmistir. Aerojelin fiziksel
ozellikleri Tablo 1'de gosterilmektedir. Ayrica, toz aerojel icin taramali elektron

mikroskop (SEM) goriintiisii sekil 1'de verilmistir.
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Tablo 3.1. Aerojelin fiziksel 6zellikleri

Technical data Tost method/inspection Unit Measured value
Lower Limit | UpperLimit | Result
Particl size range Master Sizer 2000 m 2 N 1096
ASTME2651-13 (MeanValue)
Pore diameter (BET) | Micromerities Tristar 11 3020 m 0 L) 3040
ASTM D 1993-03 (2008)
Tapped Densty J Englesmann AG ko' 5 i) 8
ASTMB-527-93
Surface chemistry FTIR Hydrophabic | Hydrophobic | Hydrophobic
Themal conductivy |~ NETZSCHLFA457,DSC20083 | WimKat25'C | 0016 0020 0019
ASTM-E1461, ASTM-E1269
Surface area (BET) | Micromeritics Tristar 11 3020 g 30 40 34,3
ASTM D 1993-03 (2008)
Porosity KSH150 2965 % %0 9% %

2um
2 ® ernam

EHT=25.00kv. WD=85mm Mag= 500KX Signal A=SE1

Sekil 3.1. Toz aerojelin SEM goriintiisii

3.2.2. Nano Silika

Bu calismada nano silika kaynagi olarak, AKZO Nobel pulp ve performans
kimyasallar1 AB SE 445 80 Bohus Sweden tarafindan Colloidal nano silica saglandi
(levasil CB17 ticari isim). Levasil CB17, betonda stabilite, ayrisma ve su kaybini

kontrol etmek i¢in kullanilan 6zel bir tirlindiir.

Bu arastirmada kullanilan levasil CB17'nin tipik 6zellikleri Tablo 3.2'de gdsterilmistir.

Sekil 3.2'de ERNAM Erciyes Nano Teknoloji Arastrma Merkezinde bulunan
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ZetaSizer cihazi kullanilarak boyut analizi yapildi. Kullanilan kolloidal sivinin boyut

ortalamasi1 62.60963 nm olarak ol¢tilmiistiir. Partikiil dagilim aralig: ise yaklasik 3 ile

150 nm arasinda degismektedir.

Tablo 3.2. Nano silikanin tipik 6zellikleri

S10; Agirlikea (%) 40
pH 04
Viskozite, (cP) 6

Yogunluk, (g/cm?) 1.3

Intensity (%)

Statistics Graph (1 measurements)

1 10 100 1000 10000
Size (d.nm)

Sekil 3.2. Caligmada kullanilan Kolloidal Nano Silika’ni boyut dagilimi

3.2.3. Silis Dumam

Calismada kullanilan silis dumani, Antalya-Etibank Ferro-Chrome Fabrikasindan

temin edilmistir. Kimyasal oksit bilesimi Tablo 4'te verilmistir. Ozgiil agirlik ve birim

agirliklari sirastyla 2.32 ve 245 kg/m’'tiir. Pozzolanik kuvvet aktivite endeksi 28 giinde

% 122°dir. 45 mm elek iizerindeki silisdumanin geri kalan kismi % 4.8 olarak

Olctilmiistiir.

Tablo 3.3. Calismada kullanilan silisdumanmin kimyasal bilesimi (%)

Silis dumani

SiO; Al;O; FC:O_; Ca0 .\IgO SO; K,0 .\Ia;O

-

LOI

8140|447 1.40 082148 | 135 |na |n/a

7.26




3.2.4. Ucucu Kiil
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Ugucu kiil, Tiirkiyenin Adana ili Yumurtalik ilgesinin Sugdzii kdylinde bulunan

ISKEN-iskenderun Enerji Uretim Tesisi'nden temin edildi. Kullanilan F smifi ugucu

kiiliin kimyasal bilesimleri Tablo 3.4'te verilmistir. Si02 + Al203 + Fe20O3 toplam

degeri %70'den yiiksek oldugundan ve CaO miktar1%]10'dan az oldugu i¢in, mevcut

ucucu kiill ASTM C618 [30] spesifikasyonuna gore F tiirii ve diisiik kire¢ ugucu kiilii

olarak smiflandirilir. Ugucu kiiliin 6zgiil agirlhigi (2.390) idi ve kalan 45 1Im elekte %12

id1.

Tablo. 3.4 Ucgucu kiiliin (%) kimyasal bilesimleri

Oxide Fly ash | SiO2 | AI203 | Fe203 | CaO | SO3 | Na20 | Free CaO | CI- | LOI
6181 1954 | 701 |[1.77]031| 243 0.07 |0.04]220

3.2.5. Cimento

Bu calismada kullanilan ¢imento, Kayseri Cimsa Cimento Sanayi ve Ticaret A.S.'den

temin edilmistir. CEM I 42,5R kodlu ve partikiil yogunlugu 3,14g/cm’ olarak piyasaya

siiriilmektedir. Kompozisyon detaylar1 Tablo 3.4.’de verilmistir.

Tablo 3.4. CEM I 42,5 Cimento Kimyasal Analizi (TS EN 196)

Bilesen %

MgO 3,17

SO; 3,21

Kizdirma Kayb: 3,17

NaO 0,36

K,0 0,74

Na20 Eq. 0,85
Cl- 0,0097
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3.2.6. Kum

Har¢ karisimlarinin iiretiminde kullanilan kum Limak CEN Standart kumdur ve TS EN
196-1 spesifikasyonuna uygundur. Standart kumun elek analizi ve standart degerleri
Tablo 3.5'de sunulmustur. Elek analiz sonuglarinin standartlar ile uyumlu oldugu

bulunmustur.

Tablo 3.5. Kullanilan kumun derecelendirilmesi ve standart limit degerleri

Kum tanelerinin ¢ap: (mm) | 0.08 0.16 0.5 1.0 1.6 2.0

Kalan (%) 99 87 72 34 6 0

Limitler (%) 99x1 | 1875 | 675 335 |75 0
3.2.7. Su

Tim c¢aligma boyunca damitik su kullanilmistir. Kullanilan suyun baglayic1 oram

0.4’tur.

3.3. Bloklar i¢in Karisim Orantilandirma
3.3.1. Genel

Bu calismada, farkl agrega tiirlerinden farkli harglar tiretilmistir; Is1 yalitimli iki hafif
har¢ cesidi, farkli tiirden malzemeler kullanilarak hem kum igeren hem de kumsuz
sekilde tiretilmislerdir. Hafif har¢lar, aerojeli kum, nano silika, silis duman1 ve ugucu
kiil yerine agrega olarak kullanilarak gelistirilmistir. Is1 yalitimi ve hafif bloklar igin
gerekli 6zelliklerin gelistirilmesine ilave olarak ¢imento miktarmi azaltmak i¢in ¢imento

yerine diger malzemelerin ikame edilmesi kum olmadan iiretilmistir.
3.3.2. Malzemelerin Oranlari

Baslangicta karisim i¢inde su ile birlikte yalnizca aerojel kullanilmistir. Calismada
kullanilan aerojelin hidrofobik 6zelliklere sahip olmasindan dolay1 diger agregalar ile
uygun bir sekilde karistirilamamamistir. Diger taraftan aerojelin ¢ok hafif olmasi

nedeniyle havaya sagilmasi saglik i¢in bir risk olusturmaktadir. Bundan dolay1 aerojelin



49

diger biitiin 6zellikleri sabit tutularak hidrofilik hale doniistiiriilmesi i¢in dnce aerojel
firma verilirek bir siire firinda bekletilmis ve firindan alindiktan sonra sogumaya
birakilmistir. Soguma sonrasi hacimsel olarak 1/0.7 (aerojel/metanol) oraninda metanol
ile muamele edilmistir. Daha sonra diger agregalar ile karisim hazirlanmistir. Fakat
daha sonraki caligmalarda su diger agregalar ile beraber ayni anda ilave edilmistir.
Yapilan ilk denemelerde basarisiz olunmus ve dokiilen beton bloklarin ¢atladigi
gozlemlenmistir (sekil 3.3). Dokiim esnasinda yapilan gdézle muayenede karistirma
zorlugu, kabarcik olusumu gibi herhangi bir olumsuzlukla karsilagilmamustir.
Kiirlemeden sonra yapilan basma dayanimi testlerinde iiretilen bloklarin basma

dayanimlarinin ¢ok kii¢lik oldugu tespit edilmistir (sekil 3.4)

Yapilan ilk denemelerde beton harci igerisine kum ilavesi yapilmamistir. Sonuglarin
basarisiz olmasindan dolay1 karigimlar, kum katkili olarak modifiye edilmis ancak harg
icerisindeki kum oraninin yiiksek olmasindan dolay1 katilasmis beton bloklar kaliptan
cikarilirken parg¢alanmiglardir. Yapilan 6n denemeler neticesinde karigim oranlari
kabaca optimize edilmis ve tiim numuneler i¢in kabul edilen karistirma oranlar1
degistirilmistir. Hidrofobik 6zellik aerojeller i¢in dnemli bir 6zelliktir. Harg igerisinde
bulunan aerojelin bu 6zelligi sayesinde betonun fazla su emmesi engellenmis olur.
Dolayisi ile betonun 1s1l yalitim kapasitesi de bu sayede artirilmig olacaktir. Aerojelde
bulunan nemin uzaklastirilmasi amaci ile malzeme firinda 130°C sicaklikta 15 dakika

stireyle bekletilmistir.

Sekil 3.3. Fazla miktarda kum ve aerojel igerigi nedeniyle
blokta meydana gelen catlaklar



Sekil 3.4. Denemelerde iiretilen bloklarin basma dayanim testindeki basarisizligi

Hazirlanan har¢ karigimlarinin su/baglayici orant %40'dir, kum/baglayict orani ise %60
tir. Ancak kismi olarak tiim numunelerde bir miktar degistirilmistir. Bununla beraber
karsilagtirma yapabilmek amaciyla bir beton blokta agrega olarak sadece aerojel

kullanilmistir. Cimento harcinda agrega olarak kullanilan silis dumani, ugucu kiil, nano

silika ve aerojel katki oranlar1 Tablo 3.7°de gosterilmektedir.

Tablo 3.6. Agrega olarak kullanilan malzemeler ve karigim oranlari

"
Tip Miktarlara Gore Kangim Oranlan
¥ ue Agrega %
Baglayic: matrisi Lo o ; Baglayicr
(s K 40 el
Cimento jgi:um kil Kum Aerojel
— 100% |0 0 100% |0 40%
99% 0 0 100% 0 40%
Grup N (Nano silika) 98% 0 0 T00% 0 40%
97% 0 0 100% 0 40%
90 % 10% 0 T00% 0 40%
% 9 100% 9
Grup SN (Nano silika + silis duman) gg,//: }g,//z g T00% g jg;:
$% 0% 0 100% 0 40%
90% 10% 0 40% 60% 40%
Group ASN 89% 10% 0 40% 60% 40%
(Nano silika + silis dumani) 88% 10% 0 40% 60% 40%
87% 10% 0 40% 60% 40%
50% 0 5 T00% 0 40%
Group FN 49% 0 5 100% 0 40%
(Nano silika + Ugucu Kil) 48% 0 5 T00% 0 40%
47% 0 100% 0 40%
50% 0 40% 60% 40%
Group AFN 49% 0 40% 60% 40%
(Nano silika + Ugucu Kil + aarojel) 48% 0 40% 60% 40%
47% 0 40% 60% 40%
100% 0 40% 60% 40%
Group AN 99% 0 40% 60% 40%
(Nano silika + serojel) 98% 0 40% 60% 40%
97% 0 40% 60% 40%
Group (L) 9 o o 40%
(Nano silica + Ugucu Kil +aerojal +silis dumam ) o s ’ " g




51

Bu calismada su orani, karistmi olusturan malzemelerin ihtiyaglarma bakilmaksizin
biitlin karisim oranlar1 i¢in sabit tutulmustur. Aerojel ve nano silikanin yliksek su emme
kapasiteleri bulunmaktadir bundan dolay1 silis dumani ve ugucu kiil gibi diger karisim

malzemelerine gore cok daha fazla suya ihtiya¢ duyarlar.
3.4. Deneyler
3.4.1. Test Ornegi i¢cin Malzemelerin Karistiriimasi

Her bir test numunesi i¢in, karigimi olusturan malzemeler her defasinda harg karisticisi
ile taze olarak hazirlanmis ve kaliplara bu sekilde alinmistir. Ancak aerojel karigim
oncesi 15 dakika boyunca 130°C'de firinda bekletilmis ve soguduktan hemen sonra

metanol ile islemden gecirilerek karisima dahil edilmistir.
3.4.2. Katilasmms Har¢ Karisimlarimin Fiziksel Ozelliklerinin Belirlenmesi

Bu ¢aligmada katilagsmis har¢larin yogunluk ve gozeneklilik gibi 6zelliklerinin yani sira

morfolojik ve mikroyapisal karakterizasyonlar1 da yapilmaistir.
3.4.2.1. Kiitlesel Yogunluk

Kiitlesel yogunluk, birim hacim basma diisen kiitle olarak tanimlanabilir. Hacimsel

kiitle yogunlugu olarak adlandirilir ve p olarak ifade edilir.
Yogunluk = kiitle / hacim
d=m/v

Yogunluk testi, grup (AFN) hari¢ tiim gruplar i¢in normal sartlar altinda 1. Giin
sonunda Ol¢iilmiistiir. Cesitli kiirleme islemlerinden dolay1 bazi numunelerin 28. giin

sonunda da Ol¢iimleri yapilmgtir.
3.4.2.2. Gozenek boyutu ve BET Yiizey Alani

Olgiimler, gdzeneklerin ve BET Yiizey Alamnm tiiriinii ve boyutunu belirlemek

amaciyla her bir gruptan sadece bir 6rnek (Re, A, N3, ASN3, AFN3, L) i¢in yapilmistir.
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3.4.2.3. Morfolojik ve Mikroyapisal Karakterizasyon

Taramal1 elektron mikroskobu (SEM), raster tarama modelinde yiliksek enerjili bir
elektron demeti tarayarak numune ylizeyini goriintiileyen bir elektron mikroskopudur.
Elektronlar, numuneyi olusturan atomlarla etkilesime girerek, numunenin yiizey

topografyasi, bilesimi hakkinda bilgi iceren sinyaller iiretir.

Mikroyapisal ¢aligmalar, 28 giinliik numunelerden alnan kirik pargalar iizerinde
taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak gergeklestirildi. BET analizi ise bu
numunelerden oOgiitiilerek hazirlanmis numneler iizerinde yapilmistir. Testler, her bir

gruptan sadece bir 6rnek (Re, A, N3, A-SF-N3, A-ASH-N3, L) i¢in yapilmistir.
3.4.3. Harclarin Mekanik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Bu ¢alismada egme ve basma mukavemeti gibi mekanik 6zellikler incelenmistir.
3.4.3.1. Har¢ bloklarin egme mukavemeti

Harglarin egilme dayanimlar1 TS EN 1015-11'e gore belirlenmistir. Esneklik testi,
deney numunesinin gerilme mukavemetini belirtir. Analizlerde, 40x40x160 mm
ebatlarinda prizma seklindeki numuneler kullanilmistir. Prizma kaliplarin icerisine taze
har¢ doldurulduktan sonra sikistirma uygulanmasi i¢in sarsma masasina
yerlestirilmistir. Taze harcin konuldugu sarsma tablasina 60 saniye boyunca titresim
verilmistir. Bu islemden sonra cesitli kiirleme/kiirleme stratejileri incelenmis ve

sonuglar tartigilmistir.

1. Numuneler, ilk dokiim sonrasinda 24 saat siire ile hava ile kurutuldu (Sekil 3.5).
Daha sonra ilgili iklimlendirme kabininde 25 °C sicaklikta ve %50 bagil nemde 7 giin
boyunca bekletildi (Sekil.3.6). Daha sonra yaklasik 25 °C'lik oda sicakliginda 21 giin
hava ortaminda bekletildi (Sekil 3.7)
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(a) (b)
Sekil 3.5. Test numuneleri (a) 300x300x20 mm kalipta, (b) 40x40x160 mm kalipta

Sekil 3.6. 7 gilinlik numuneleri iklimlendirme kabini igerisinde + 25 °C
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(b)

Sekil 3.7. Belirlenen test zamanina kadar hava ortaminda kiirlenen numuneler

2- Numuneler, baglangicta 24 saat boyunca hava ortaminda kurumaya birakildiktan
sonra katilagtirmalar1 i¢in su havuzunda 7 giin bekletildi (sekil.3.8). Numuneler, 7 giin
sonra sudan ¢ikarildi ve yaklasik 25 °C'lik oda sicakliginda 21 giin hava ortaminda

bekletildi. Daha sonra basma dayanimlari ve egme mukavemetleri 6lgtldii.

Sekil 3.8. Su havuzunda kiirlemeye birakilan numuneler

3- 24 saatlik bekleme siiresinden sonra kaliplardan alman numuneler 28 giin boyunca
kiirlenmek {izere su havuzuna daldirilmiglardir. Numuneler, 28 giin sonra sudan
cikarildi ve yaklasik 25 °C'lik oda sicakliginda 24 saat hava ortaminda dogal kurumaya
birakildi, daha sonra testler yapild1.
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Egme testinde, test numuneleri egmne test makinesi iizerine yerlestirildi. Sonra kirilma
olusana kadar numunenin st orta kismina saniyede N = N oraninda kuvvet uygulandi
(Sekil 8). Harg ornekleri sadece 28. giinde test edildi. Herbir karisim i¢in li¢ numune

test edildi. Egme test diizenekleri sekil 3.9 (a, b, c, d) 'de gosterilmistir.

(@) | , (b)

(d)

Sekil 3.9. Cesitli numuneler i¢in egme testi
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3.4.3.2. Har¢larin Basma Dayanimi

Bu deneyde, egilme mukavemeti testinden hemen sonra alinan test numuneleri, bir test
numunesi olarak kullanilmistir. Har¢ Orneklerinin basma dayanimlar1 28 gilinde test
edilmistir. U¢ numune test edilmistir. Test numuneleri, basma dayanim test makinesine
konulmustur (Fotograf 3.9). Tekdiize dagilmis kuvvet, test drneginin iist yiizeyinde (40
x 40 mm) saniyede 500 N hizla kiriga kadar uygulanmistir (Fotograf 3.10).

Fotograf 3.9 Test numuneleri, basma dayanim testi makinesinin {izerine

Sekil 3.10. Basma dayanim testi sonrast numuneler
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3.4.4. Farkh bloklarin TCi Termal iletkenlik Analiz Cihazi ile 1s1 iletkenlik

katsayisinin tayini
3.4.4.1 TCi Termal iletkenlik Analiz Cihaz1

Varsayllan C-Therm TCi Is1 Iletkenligi analizdrii, malzemelerin 1s1l iletkenligini ve
etkinligini karakterize eden Degistirilmis Gegici Diizlem Kaynak (MTPS) teknigini
kullanmaktadir. TC1, numuneye bir anlik sabit 1s1 kaynagi uygulayan tek tarafli, ara
ylizey 1s1 yansitma sensorii kullanmaktadir. Diger cihazlarin aksine, TCi, kati, sivi, toz
halinde ve karisik haldeki malzemelerin termal iletkenligini 6lgcebilmektedir. Buna ek
olarak, sadece bir tarafi kullanarak 1sil iletkenligi 6lcebilir. 300 x 300 x 20 mm

boyutlarindaki tiim numuneler, ii¢ nokta termal iletkenlik testine tabi tutulmustur.

Tipik olarak, 6l¢iim darbesi 1 ila 3 saniye arasindadir. Termal iletkenlik ve etkinlik
dogrudan 6l¢iiliir ve numune malzemesinin 1s1 transfer 6zelliklerine ayrintili bir bakis

saglar. (Sekil 3.11)

Sekil 3.11. Numune malzemesinin 1s1 transfer 6zelliklerine genel bakis.

Nasil Cahsir?

(1) Algilayicinin spiral 1sitma elemanina az miktarda 1s1 saglayan bilinen bir akim

uygulanir.

(2) Bir bekei halkasi, numuneye bir boyutlu 1s1 transferini desteklemek icin birincil
sensOr bobinini sarar. Uygulanan akim, sensor ve numune arasindaki arayiizde sicaklik
artis1 ile sonuclanir ve sensor elemaninin voltaj diisiisiinde bir degisiklik meydana

getirir.
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(3) Sensor gerilimindeki artis orani, numunenin termal 6zelliklerini belirlemek icin
kullanilir. Voltaj, fabrikada kalibre edilmis olarak sicakliga ayarlanmistir. Is1 iletkenligi,
sensor ile numune arasindaki temas noktasindaki sicaklik artis hiziyla ters orantilidir.
Voltaj, sicakligin temsilcisi olarak kullanilir ve daha disiik termal iletkenlik
malzemeleri test edildiginde daha dik yiikselir. Tersine, voltaj egimi, daha yiiksek
termal iletkenlik malzemeleri i¢cin daha diiz olacaktir. C-Therm TCi ile sonuglar gercek

zamanli olarak rapor edilmekte ve termal iletkenlik 6l¢iimleri hizli ve kolay olmaktadir.

3.4.4.2. Ornekleri ve Test Prosediirii Bloklar

Bu arastirmada, bloklarin 1s1l iletkenlik katsayisini belirlemek i¢in blok tiirleri
olusturulmustur. Bu arastirmada bloklarin biiyilikliigii kullanilmigtir. Daha 6nce de
aciklandigr gibi, farkli hafif harc¢ sekillendirilerek 300 x 300 x 20 mm boyutlarindaki
termal 1iletkenlik katsayis1 olusmustur. Dolayisiyla termal iletkenlik katsayisini
olusturmak ve aralarinda karsilastirma yapmak i¢in farkli malzemelerle birka¢ blok

olusturulmustur.



BOLUM 4
SONUCLAR VE TARTISMALAR

4.1. Giris

Bu boliimde, farklt malzeme tiirlerinden (aerojel, nano silika, silis dumani, ugucu kiil,
kum ve ¢imento) yapilmis harglarin sertlestirilmis karisim 6zellikleri (fiziksel olarak) ve
mekanik 6zellikleri birlikte kullanilmig ve belirtilen gruplara gore ayrilmis deneysel test
sonuglar ele alinmistir Onceki boliimde. harg igin yogunluk, gdzeneklilik, mikroyapi,
biikiilme mukavemeti, basma dayaniminin deneysel test sonuglar1 verilmistir. Ayrica,

bu boliimde termal iletkenlik test sonuglar1 da a¢iklanmastir.
4.2. Yapilan Testler
4.2.1. Dokme yogunlugu

Tablo (4.7 4.8) ve Sekil 4.14'te oldugu gibi farkl kiirleme tiirlerinin kullanilmas1
nedeniyle (AFN) bir giinlik kiirlemeden sonra hesaplanan dokme yogunlugu

verilmistir.



Tablo 4.1. Harg karisimlarinin 1. Giin sonundaki y1gin yogunluk degerleri

Zruplar namuna adl | Agrhikegn | dokmeyozunlugm
1 Re Re33% 58833 2208
1 [ Red0% 5503 2.149
2 Grup N N1 5433 2.122
3 N2 5433 2122
3 N3 5345 208
5 A Ad0%W 508 1084
6 AS3%W 472 1843
7 Grup N+A AN1 504 1969
3 AN2 505 1972
g ANS 500 1933
10 Grup N+S 53 522 2039
11 SFN1 5318 2077
12 SFN2 5315 2076
13 SFN3 5283 2063
14 Grup N+F ASH 4016 1918
13 ASHEN] 393 1934
16 ASEND 4306 1912
17 ASHNS 398 1943
18 Grup N+A+S A- SF 389 1910
19 A-SF-N1 393 1933
2 A- SF-N2 481 1874
2 A-SF-N3 489 1910
22 Grup N+F A-ASH 4615 1802
23 A-ASH-N1 357 1786
24 A-ASH-N2 43835 1791
25 A-ASH-NS 3545 1771
26 L L 42483 1659
27 LW28 42183 1647
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Tablo 4.2. Grup (N+A+F) i¢cin 1. ve 28. Giin sonunda 6l¢iilen y1gin yogunluklar

gruplar Agirlik gm délfxne ) Agirlik gm dokme
1 glin sonra }i*c;,%_llnnlugu 28 gin | yogunlugu 28
sonra sonra gln sonra

1 Re 550.33 2.149 541 211

2 A-ASH 461.5 1.802 428.833 1.675
3 A-ASHN1 457.33 1.78 427.5 1.669
B A-ASHN2 458.5 1.791 413.66 1.615
5 A-ASHN3 4545 1.77 409 1.597
6 A-ASH)7 462.33 1.805 437.166 1.707
7 A-ASHNI1)7 |[457.33 1.786 429.66 1.678
8 A-ASHN2)7 |[453.33 1.770 4255 1.662
Y A-ASHN3)7 [456.36 1.782 427.66 1.670
10 A-ASH)28 459.66 1.795 469.83 1.835
11 A-ASHN1)28 |[464.33 1.813 469.66 1.834
12 A-ASHN2)28 |[464.66 1.815 467.66 1.826
13 A-ASHN3)28 [455 1.77 457.33 1.786

4.2.2. Gozenek boyutu ve BET Yiizey Alam

1-Referans numunesi igin ortalama gézenek boyutu 206.661 A.

2- Silika aerojelin numune i¢indeki ortalama gdzenek boyutu 308.701 A. Silika aerojel,
tiim numunelerde yap1 i¢inde reaksiyona girmeyen notr yapiya sahip alanlarin olusumun
neden olmustur ve yapmin her yerine dagilmistir. Ayrica, kullanilan metanol nedeniyle
kiiciik gozenek olusumundan dolayr yapi i¢inde catlaklar olusmustur. Buna karsilik
nemlilik 6rneklerin basma ve egilme direncini etkilemistir.

3- Nano silika igeren numuneler i¢in ortalama gdzenek boyutu 197.938 A'dir.

4- Ortalama gdzenek boyutu 171.241 A olan (ASN3) numunesi igin, nanopargaciklar
yiiksek ylizey/hacim oranina sahiptir, bu da potansiyel olarak artan yiizey alam
demektir. Artan ylizey alani ile birlikte yiizey reaksiyonu artar ve ¢éziinme kolaylasir.

5- Ugucu kiil parcaciklarmin i¢i bos ve kiiresel yapisi yapisi daha belirgin gozeneklilige
katkida bulunur ve ayrica aerojel gozenek capt ASH ¢apindan ¢ok daha kiigiiktiir.

Bunun yaninda, SEM goriintiilerinde, ucgucu kiil partkiillerinin kismi reaktivitesi
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gozlemlenmistir. Dahasi, EDX analizi (Sekil 9) ¢imento esasli malzemelerde bulunan
tipik hidratasyon tiriinlerini géstermektedir.

6- Numune (AFN3) i¢in ortalama gézenek boyutu 167.8590 A.

7- Numune i¢in (L) ortalama gézenek boyutul 52C63A.

L numunesi yaklasik 30.8343 mz/g'lik en yiiksek yiizey alan1t BET'e sahip olmasina
karsilik, (ANF) numunesi yaklasik 22.5266 m’/g civarinda yiizey alanma sahiptir ve

mevcut en az gdzenek sayisi aerojel igeren numunelerdedir.

BET, gozenek boyutu, gézenek hacmi ve EDX analizi Tablo (4.3) 'te gosterilmektedir.

Tablo 4.3. BET, gozenek boyutu, gozenek hacmi ve EDX analizi

BET( m?%/g) Gozenek Gozenek hacmi | Ca/Si[wt.%]
boyutu ( A) (cm3/g)
Re 6.5690 206.6618 0.033939 2.347
N3 8.4535 197.9386 0.041832 4.266
A 4.3622 308.7019 0.033665 4.158
ASN3 10.5358 171.2418 0.045104 3.498
AFN3 22.5266 167.8590 0.094533 1.547
L 30.8343 152.6326 0.117658 1.575
BET Surface Area Vs Pore Volume
Re = Reference mmm Group N= Nano Silica (1-3%) mmm A-Acrogel with 40% W and 45% W
—O—BET Surface Area (m2/g) Group N+F= Nano silica with Fiber Group N+A+S= Nano silica with Aerogel and Silica
—_— —o—Pore Volume (ml/g)
0.135
0.126
3000 0117
0.108
B 2.0 0099 _
£ 009 ¥
H 0.081 %
< 18.00 0072 E
% 0.063 %
5 0054 ®
g 1200 0045 &
= 0.036
6.00 0.027
0.018
0.009
0.00 0
Re 40% N3 A 40%W A-SF-N3 A-ASH-N3 L

Different Material Groups

Sekil 4.1. BET Yiizey alan1 ve gézenek hacminin karsilastirilmasi

4.2.3. Mikroyapisal ve Morfolojik Karakterizasyon

Sekil 4.2'de morfolojik ve mikroyapisal karakterizasyon taramali elektron mikroskobik
(SEM) gortintiileri silika aerogellerin inert yapilarini gostermektedir. Dahasi ilave

metanol nedeniyle gozenekler SEM goriintiilerinde daha kiiciik goriilebilmektedir.
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(c)Nano silica 6rnegi
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Sekil 4.2. Gruplarin 6rneklerinden SEM goriintiileri
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EDX analizleri (Sekil 9) c¢imento esasli malzemelerde bulunan tipik hidratasyon
iirliinlerini gostermistir.

cps/eV

keV

(a) Ornek referans numunesinin i¢ yiizeyinden bir alanin EDX haritalamas1

cps/eV

1s  FelNal (Al
o

Mg Si S ke

9

keV

(b) Numune aerojelinin i¢ yiizeyinden bir alanin EDX haritalamas1



cps/eV

30
259

20+

1 2 3 4 5 6
keV

(c) Numunenin i¢ yiizeyinden bir alanin EDX haritalamasi N3

cps/eV

25+

154

(d) Numunenin i¢ ylizeyinden bir alanin EDX haritalamasi (ASN3)
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() Numunenin i¢ yiizeyinden bir alanin EDX haritalamas1 (AFN3)
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24
zz—f
20]
18—5
167

14

— > W
e

(f) Numunenin i¢ yiizeyinden bir alanin EDX haritalamas1 (L)

Sekil 4.3. Grup 0rneklerinin i¢ yiizeyinlerinden bir alanin EDX haritalamalar1
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4.2.4. Egilme Mukavemeti Testi

Hafif bloklarin biikiilme mukavemetine iligkin sonuglar sirasiyla Tablo 4.15 ve Tablo
4.16'da verilmistir. En yiiksek degerler (% 40 su) referans numunesi i¢in (10.71 MPa)
iken (% 35 su ) referans numunesi i¢in (11.67 MPa)’dir. (% 45 su ) aerojel iceren
ornekler icin (6.07), (% 40 su) icerige sahip aerojel icin bu deger (8.11 MPa)’dir. Bu
deger referans numuneden yaklasik %24 daha diisiiktiir. Calismada hazirlanan

orneklerin geri kalanlar1 i¢in sonuglar asagidaki gibidir:

1- Nano partikiil igeren Grup (N) numuneleri i¢in egme nukavemet degerleri (8.8, 8.69,
9.23 MPa)’dir. Bu degerler referans numunenin degerinden yaklasik yilizde %19 daha
diistiktiir.

2- Aerogel ve nano Si iceren Grup (AN) numuneleri i¢in egme mukavemet degerleri
(8.01, 7.04 ve 7.79 MPa)’drr. Bu degerler referans numunenin degerinden yaklasik
yiizde %34 daha diisiiktiir.

3- Aerogel ve silis dumani igeren Grup ASN) numuneleri i¢cin e§me mukavemet
degerler1 (8.31, 7.62 ve 8.25 MPa)’dir. Bu degerler referans numunenin degerinden
yaklagik yiizde %26 daha disiiktiir. Bu azalis Grup AS numuneleri i¢in %35,5

civarindadir ve egme mukavemet degeri 6,90 MPa’dir.

4- Aerogel ve ugucu kiil igeren Grup (AFN) numuneleri i¢in egme mukavemet degerleri
(6.57, 5.48, 5.74 MPa)’drr. Bu degerler referans numunenin degerinden yaklasik yiizde
%48,8 daha diisiiktiir. Bu azalis Grup AF numuneleri i¢in % 41 civarindadir ve egme

mukavemet degeri 6,31 MPa’dr.

5- Silis dumani iceren Grup (NS) numuneleri i¢in egme mukavemet degerleri (9.89,
9.40, 9.14 MPa)’dir. Bu degerler referans numunenin degerinden yaklasik yiizde % 15

daha diisiiktiir. Bu degerler referans numuneden sonra en yiliksek degerlerdir.

6- Ucgucu kiil iceren Grup (NF) numuneleri i¢in egme mukavemet degerleri (7.23, 7.16
ve 6.76 MPa)’dir. Bu degerler referans numunenin degerinden yaklasik ylizde % 37

daha diisiiktiir. Bu degerler referans numuneden sonra en yliksek degerlerdir.

Son olarak aerojel igeren, kum igermeyen hafif blok numunesi i¢cin e§me mukavemet
degeri 4,93 MPa’dir. Bu deger referans numunenin degerinden yaklasik yiizde % 60
daha diistiktiir. Bu deger, hafif beton 1. numunesi i¢in 3,82 MPa dir ve referans

numunenin degerinden yaklasik yiizde % 64,33 daha diistiktiir.
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28 giinliik suda kiir edilen numunelerin egme mukavemet degeri 4.93 MPa olarak
Olciilmiistiir. Bu deger 1 giinlik kiir numunesine gore % 22.5 daha yliksektir ancak

referans numuneye gore % 54 oraninda daha diistiktiir.

Deneysel arastirma sonucglarma gore, farkli kiirlemelerin malzemelerin 6zelliklerini
etkiledigini gostermektedir. Kiir stireleri egme mukavemet degerlerini etkilemis ve hafif
oranda degisimlere neden olmusur. Karigimlarin kiir siirelerine gore egme mukavemet
degerlerinin degisimi Tablo 4.5'de gosterildigi gibidir.

Beton i¢inde nano silika varligi, gozenek miktarint dolayisiyla gdzenek icindeki suyun
miktarm1 azaltmaktadir. Bu durum beton i¢indeki gerilmeleri ve viskoziteyi
artirmaktadir. Dolayisiyla, bu calismada, diisiik yougunluk beton bloklarin plastik
viskozitesi, nano silika miktarinin artmasi ile belirgin olarak artmakta ve sonug olarak

islenebilirligi gézle goriiniir bir sekilde azalmaktadir.



Tablo 4.4. Kiirleme i¢in egilme direnci testi 1

N namuna ad1 | e=xlme direnc: testi]
APA
1 Rs Re35% 1167
1 Re 40% 10.71
2 Grup N N1 8384
3 N2 369
3 N3 °23
5 A 311
s Grup AN AN1 801
7 AN2 704
s ANS 799
S 53 S
10 Grup SN SFN1 989
11 SFN2 930
12 SFNS o914
13 ASH 865
15 Grup FN ASEN] 723
15 ASHN2 716
16 ASHNS 676
17 A- SF 690
18 Grup AS A-SF-N1 831
19 A- SF-N2 7.62
20 A- SF-NS 825
21 A-ASH 6351
22 Grup AF A-ASH-N1 657
23 A-ASH-N2 548
23 A-ASH-NS 574
25 L E 382
26 [ LwW28 3903
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Flexural Strength

1190
11.05
10.20
9.35
8.50
165
6.80
595
510
425
340
255

Tablo 4.5. Farkli sertlesme igin egilme direnci testi 1
Egilme direnci testi
Namuna adi MPA
1 Re 10.71
2 A-ASH 6.31
3 A-ASHN1 6.57
4 A-ASHN2 548
5 A-ASHN3 5.74
6 A-ASH)7 5.96
7 A-ASHN1)7 |5.71
8 A-ASHN2)7 | 546
9 A-ASHN3)7 |5.15
10 A-ASH)28 548
11 A- 5.96
ASHNI1)28
12 A- 5.64
ASHN2)28
13 A- 5.10
ASHN3)28

e = Reference
=O="Flexural Strength

= (roup N+F= Nano silica with Fiber

=0m=Density

Flexural Strength vs Density

. Group N= Nano Silica (1-3%)

= Group N+A= Nano silica with Aerogle

= Group N+A+S= Nano silica with Aerogel and Silica ===

N S S
FEIX LIPS

Different Material Groups

T
N ¢ &
AR N,

mm A=Aerogel with 40% W and 45% W

== Group N+S= Nano silica with Silica

Sekil 4.4. Egilme mukavemeti ve yogunlugunun karsilastirilmasi

24

22

72

Density
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4.2.5. Basma mukavemeti Testi

Agirlikca % 40 ve % 35 su iceren referans numunelerinin basma mukavemeti degerleri
sirastyla 70.60 MPa ve 56,14 MPa dir. Basma dayanimlarindaki fark yaklasik %
20.48’dir. Referans numunedeki ¢imentonun yerine agirlikca ti¢ farkli oranda (%1, %2
ve % 3) nano silika ikame edilerek N serisi numuneler hazirlanmis ve bu numunelerin
basma dayanimlar1 6l¢iilmiistiir. Elde edilen basma dayanimi referans numuneninkinden
yaklagik yiizde % 9 daha diislik oldugu goriilmiistiir. Benzer ancak daha diisiik sonuglar

nano silika ile silis dumani kullanilarak hazirlanan numunelerden elde edilmistir.

Silis dumani1 ve nano silika ile hazirlanmis numunenin basma dayanimi referans
numunenin basma dayanimindan %10 daha diisiik oldugu bulunmustur. Buna karsilik,
nano silika ile aerojel igeren numuneninki yaklasik %16,3, aerojel, nano silika ve silis
dumani iceren numuneninki %21, nano silika, ugucu kiil iceren numuneninki yaklasik
%053, ugucu kiil, nano silika ile aerojel iceren numunenin basma dayanim ise yaklasik
%359 oraninda referans numunenin basma dayanimindan daha diisik oldugu

bulunmustur.

Son olarak, kum icermeyen hafif blok i¢in aerojel oran1 %60 civarindadir. En diistik 1s1l
iletkenlik degeri bu numune i¢in 1 giinliik kiirleme sonunda elde edilmistir ve yaklasik
%51,7 oraninda referans numuneninkinden daha diistiktiir. 28 giinliik suda kiirlemeden
elde edilen numunelerinki 1 gilinliik kiirlemeye tabi tutulan numuneninkilerden yaklagik
%10,2 oraninda daha yiiksektir, bununla beraber yine de her iki jiir sonundaki degerler

referans ornege gore %46,17 oraninda daha diisiiktiir.



Tablo 4.6. Kiirleme i¢in Basma Dayanimi Testi 1

sa1 Naruna ad: Banng mukavemet
Tasti MPA
1 R Re33% 70. 60
1 Rz 40% 56.14
2 Grup N N1 50.18
3 N2 48.79
3 N3 53.57
5 A A 30%W 35.53
6 A 35%W 35.06
7 Grup AN AN1 42.42
3 AN2 36.50
g AN 51.92
10 Grup SN SF 53.00
11 SFNI 51.31
12 SFN2 54.01
13 SFNS 36.08
13 Grup FN ASH 31.06
15 ASHNI 31
16 ASHN2 24.66
WA ASHNS 23.62
18 Grup ASN ASF 39
19 A-SF-NI 35.10
20 A SF-N2 35.18
21 A-SF-N3 3203
22 Grup FN A- ASH 27.21
23 A-ASHNI 26.88
24 A-ASHN2 20.90
23 A-ASHNS 21.50
26 L L 27.11
27 LW2s 30.22
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Tablo 4.7. Cesitli Sertlesme I¢in Basinca Dayaniklilik Testi

say1 Namuna adi Basing
mukavemet
Testi MPA
Re 56.14
A-ASH 27.21
A-ASHNI1 26.88
A-ASHN2 20.90
A-ASHN3 21.59
A-ASH)7 31.05
A-ASHN1)7 29.28
A-ASHN2)7 30.29
A-ASHN3)7 20.89
10 A-ASH)28 26.78
11 A-ASHNI1)28 28.89
12 A-ASHN2)28 2482
13 A-ASHN3)28 25.99

$al W BO|

O| 00| ~J| & W

Compressive Strength vs Density

i Re = Reference mmmm Group N= Nano Silica (1-3%) mmm A=Aerogel with 40% W and 45% W
=0—Compressive Strength ~—Group N+A= Nano silica with Aerogle —— Group N+S= Nano silica with Silica
——Group N+F= Nano silica with Fiber ——Group N+A+S= Nano silica with Aerogel and Silica == L=

=O==Density

NP
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F w F F S <
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Different Material Groups

Sekil 4.5. Basma dayaniminin ve yogunlugunun karsilastirilmasi
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The Effect of Nano Silica addition on The Compressive Strength

Re =Reference I Group N= Nano Silica (1-3%) =QO=Compressive Strength
Group N+A= Nano silica with Aerogle = Group N+5= Nano silica with Silica = Group N+F= Nano silica with Fiber

= Group N+A+S= Nano silica with Aerogel and Silica —

Compressive Strength
— ~ w . w =
S 1= S = S S
8 S S S S 8

o
=1
>

& Y ] & Y \ \ Y 2 G Y \ \ ) v "]
& § éﬁ é(% L§<$ &é L)K& q& 2 y S N £ N Q
¥oov ¥
Different Material Groups

Sekil 4.6. Nano silika katkisinin basma dayanimina etkisi

Farkli kiirleme sartlarinin ortaya koydugu deneysel arastirma bulgular1 Tablo (4) 'te

gosterilmis ve maddeler halinde asagida verilmistir.

1- 25 °C'de ve %50 bagil nemde 7 giin boyunca ilgili klima dolabinda kiirlemeden sonra
test i¢in belirlenen giine kadar agik havada kurutulan numunelerin basma dayanim
degerler1 diisiiktlir ve degerler 21.59 MPa ile 27.21 MPa arasinda degismektedir. Bu
degerler referans numunenin degerinden yaklasik olarak %61,5- %51,5 oraninda daha

azdir.

2- 7 giin su i¢inde kiirleme i¢cin en yiiksek ve en diisiilk basma dayanimi degerleri
sirasiyla 31.05-29.89 MPa’dwr. Bu degerler referans numuneninkinden yaklasik % 44.6 -
% 46.75 daha distiktiir.

3- 28 giin su i¢inde kiirleme icin en yliksek ve en diisiik basma dayanimi degerleri
sirasiyla 28,89-24,82 MPa’dwr. Bu degerler referans numuneninkinden yaklasik % 48.5 -
% 55.7 daha distiktiir.



77

4.2.6. Is1 Yahitimi

Agirlikca % 40 ve % 35 su igeren referans numunelerinin 1s1l iletkenlik degerleri
sirasiyla 1,460 w/(m.K) ve 1,632 w/(m.K)’dir. Isil iletkenlik degerleri arasindaki fark
yaklagik % 10,5°dir. Silis dumannmin 1s1l iletkenlik degeri 1,992 w/(m.K) dir ve bu
deger referans numunenin degerinden daha yiiksektir. Igerisinde %45 aerojel bulunan
numuneler i¢in iletkenlik degeri 0,866 W/m. K iken ugucu kiil iceren numunelerin
iletkenlik degeri 1,746 W/(m.K) olmustur. % 40 aerojel igeren numunelerin 1sil
iletkenlik degerleri 1,035 W/(m.K) olarak bulunmus ve bu deger referans numunenin

degerinden %29 daha azdir.

Konu ile alakali yapilan analizerden elde edilen diger sonuglar asagidaki sekilde

Ozetlenmistir.

Referans numunedeki ¢imentonun yerine agirlik¢a ii¢ farkli oranda (%1, %2 ve % 3)
nano silika ikame edilerek N serisi numuneler hazirlanmis ve bu numunelerin 1sil
iletkenlik degerleri swrasiyla 1,808, 1.418, 2.067 W/(m.K) olarak ol¢lilmiistiir. Elde
edilen 1s1l iletkenlik degerleri referans numuneninkinden yaklasik yilizde % 3 oraninda

belirgin olmyan bir sekilde farklilik géstermistir.

2- Aerogel ve nano silika igeren numunelerin (NA) termal iletkenlik degerleri referans

degerden %37,5 oraninda daha diisiiktiir.

3- Aerojel ve silis dumani igeren numunelerin (NAS) termal iletkenlik degerleri 0.849,
0.966, 0.8213 W/(m.K) olarak 6l¢iilmiistiir. AS kodlu numune i¢in termal iletkenlik
degeri 0.946 W/(m.K) olarak okunmustur. Bu degerin referans ile olan farki %35

civarindandir.

4- Aerogel, ugucu kiil ve nano silika i¢eren numunlerin (GRUP NAF) termal iletkenlik
degerler1 swasiyla 0.762, 0.865, 0.823 W/(m.K) olarak o6lc¢lilmiistiir. Referans

numunenin degerinden ortalama %44 daha diistiktiir.

5- Silis dumani igeren numunelerin (NS) termal iletkenlik degerleri 1.332, 2.042, 1.437
W/(m.K) olarak 6l¢iilmiistiir. Bu degerlerin en kii¢ligii referans numuneden ortalama

%38,7 oraninda daha azdir.
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6- Ucucu kiil iceren igeren numunelerin (NF) termal iletkenlik degerleri 1.224, 1.338 ve
1.395 W/(m.K) olarak olcililmiistiir. Bu degerlerin en diisiigli referans numuneden

ortalama % 16 oraninda daha diistiktiir.

Farkli kiirleme sartlarinin ortaya koydugu deneysel arastirma bulgular1 Tablo 4.9'da

gosterilmis ve maddeler halinde asagida verilmistir.

1- 25 °C'de ve %50 bagil nemde 7 giin boyunca ilgili klima dolabinda kiirlemeden sonra
test icin belirlenen giine kadar a¢ik havada kurutulan numunelerin termal iletkenlik

degerler1 0,762 — 0,865 W/(m.K) arasinda degismektedir.

2- 7 giin su i¢inde kiirleme icin en diisiik ve en yiiksek termal iletkenlik degerleri

srrasiyla 0,75 — 0,973 W/(m.K).

3- 28 giin su i¢cinde kiirleme i¢in en diisiik ve en yiiksek termal iletkenlik degerleri

sirasiyla 0,918 — 1,051 W/(m.K) dir.



Tablo 4.8. Kiirleme I¢in Termal Iletkenlik Testi 1

San Namuna ad Termal
iletkenlik

WAK

1 R Re3s% 1632
1 Re40% 1460
2 Group N N1 1308
3 N2 1418
4 N3 2067
3 A Ad0%W 1035
[ Ad5%W 0866
K Group N+A AN1 1808
3 AN2 1418
g AN3 2067
10 Group N+3 SF 1.746
11 SFN1 1332
2 SFN2 2042
13 SFNS 1437
14 Group N+F ASH 1,746
13 ASHN] 1224
16 ASHN2 1338
(17 ASHNS 1395
18 Group N-A+S A- SF 0936
19 A-SF-N1 0849
2 A- SF-N2 2.042
21 A-SF-N3 08213
22 Group N+F A-ASH 0838
23 A-ASH-N1 0.162
24 A-ASH-N2 0865
25 A-ASH-NS 0843
26 L L 0611
27 W23 0717
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Table 4.9. Cesitli Kiirleme I¢in Isil Iletkenlik Testi

Say1 Namuna ad: Termal iletkenlik
WMK
1 Re 1.4606
2 A-ASH 0.858
3 A-ASHN1 0.762
- A-ASHN2 0.865
5 A-ASHN3 0.843
6 A-ASH)7 0.833
7 A-ASHN1)7 0973
8 A-ASHN2)7 0.75
9 A-ASHN3)7 0.9256
10 A-ASH)28 0918
11 A-ASHN1)28 1.051
12 A-ASHN2)28 0979
13 A-ASHN3)28 0933

Compressive Strength vs Thermal Conductivity

i Re =Reference ' Group N= Nano Silica (1-3%) mmm A=Aerogel with 40% W and 45% W

=O=Compressive Strength ~—Group N+A=Nano silica with Aerogle = Group N+5= Nano silica with Silica

= Group N+F= Nano silica with Fiber = Group N+A+S= Nano silica with Aerogel and Silica ===—L=
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Thermal Conductivity vs Density
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Different Material Groups
Sekil 4.8. Isil iletkenlik ve y1gin yogunlugunun karsilastirilmasi

Isil iletkenlik 6l¢iim metotlar:, iki tiirliidiir. Bunlardan bir tanesi yiizeyden bir ug
yardimi ile Ol¢limiin yapildigi yontem, ikincisi ise bir kalinlik boyunca bir blogu 1s1
akimma maruz birakarak ylizeyler arasindaki sicaklik farkini 6lgmek suretiyle Fourier
kanunu da kullanilarak 1s1 iletkenlik katasayisinin hesaplandigi yontemdir. Bunlardan
ylizeyden Olglimiin yapildigr yontem; homojen dagilimli, igerisinde gdzeneklerin
bulunmadigi sik1 dokulu malzemeler i¢cin uygun bir bir yontemdir. Ancak heterojen
dagilim gosteren icerisinde gelisgiizel gdzeneklerin bulundugu dokular i¢in bu yontem
uygun bir yontem degildir. Bu ¢alismadan elde edilen numunelerin bir kismi i¢in her iki
yontemin de kullanildigi termal iletkenlik degerleri asagida tablo 4.10 da
gosterilmektedir. Tablodaki verilerden de goriilecegi iizere kullanilan her iki metottan
elde edilen veriler birbirinde oldukc¢a farklidir. Bu sonu¢ yukarida verieln ifadeyi

dogrulamaktadir.
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Numunelerin ad1

Kalinliga gore termal

Tek tarafl: 1s1 iletkenligi

iletkenlik 2 cm (w / mk) (w / mk)
SF 0.333325 1.992
ASH 0.239723 1.746
N1 0.309379 1.808
N3 0.298473 2
SN2 0.487607 2.042




BOLUM 5
SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Genel

Deneysel aragtirma bulgulari, kumsuz hafif bloklarin diger gruplara kiyasla daha diisiik
egilme mukavemetine sahip oldugunu gostermektedir. Egme ya da egilme mukavemeti
ozelliklerine gelince, aerojelin tek basina veya nano ve silis dumani ile mekanik
ozelliklerinin yiliksek oldugunu, ancak ucucu kiil ile karistirildiginda sonuglarin yar1
yartya azaldigini bunula beraber 1s1 yalitimi degerlerinin de aerojel lehine daha iy1

oldugu goriilmektedr.

Bu ¢alismanin esas amaci kabul edilebilir mekanik 6zelliklere sahip en 1iy1 1s1 yalitim
ozelligi saglayan hafif beton blogu tiretimidir. Sonuglar dikkatle incelendiginde basma
mukavemetinin diismesine karsilik 1s1 yalitim depgerlerinin 1iyilestigi goriilmektedir. Bu
boliimde tretilen ¢esitli bloklarin teknik avantajlar1 ve dezavantajlar1 tartisilmigtir.
Ayrica, bu tez konusu ile Igili olarak daha ileri arastirmalar i¢in bazi Oneriler de bu

boliimde sunulmustur.
5.2. Sonuclar
5.2.1. Dokme Yogunlugu

Tim numunelerin yogunlugu bir giinliik kiirlemeden sonra hesaplanmistir. Sonuclardan
da goriilecegi iizere referans numuye gore guplar i¢inde kiirleme yogunlugu en diisiik
olan bloklar ugucu kiiliin kullanildigt AFN ve kum yerine aerojelin kullamildigi L
gruplarindaki numunlerdir (% 17-% 23.35). Farkl kiirleme yontemlerine gore dlgiilen
yogunluklar ise birbirnden biraz farklidir ancak 3. tiir kiirleme yonteminden elde edilen

sonuglar digerlerine kiyasla ¢cok az degisim gostermistir.
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Referans numuneye kiyasla en hafif olan ve referans degerin altinda altinda kalan
gruplar yaklasik % 23.5 oraninda bir diger harclar en diisiik degere sahip numune ise %
17.5 deger ile AFN grubudur. Kumun yogunlugundan dolayr kum icermeyen hafif
har¢lar birim hacim basina kum igeren numunlerden daha agirdir. Bu nedenle, duvar
yapiminda hafif har¢larin (L) kullanilmasi binanin 6lii yiikiinde belirgin azalmaya neden

olacaktr.
5.2.2. Porosite boyutu ve BET Yiizey Alam

L kodlu numune, yaklasik 30.8343 m*/g'lik en yiiksek yiizey alanma sahipken, AFN
kodlu numune yaklasik 22.5266 m?/g civarinda yiizey alanma sahiptir. En diisiik BET e
sahip numune Aerojel iceren A kodlu numunedir. Burada BET’1 etkileyen onemlis

faktorlerden birisi de gézenek sayisidir. Bununla birlikte baska sebepler de vardir.
5.2.3. Morfolojik ve Mikroyapisal Analizler

Numunenin mikro-morfolojik incelemeleri yapildiginda, c¢imentolu kompozitlerdeki
aerojel katkis1 gbzenekli bir i¢ yapmin olusmasina neden olmustur. G6zenek boyutlari,
referans numune i¢in yiiksek ve L grubundaki hafif bloklar i¢in en diisiik degerde
oldugu tespit edilmisitr (308.7019 A - 152.632 A). Bu gozenekler SEM goriintiilerinde
goriilebilir. Bunla beraber SEM goriintiilerinde gozeneklerin arasmin da kiigiik
goriilmistiir. Aerogele bagl olarak yap1 icerinde giren metanol, diisiik poroziteye neden
olmustur. AFN3 kompozit numunelerindeki aerojel genellikle yap1 i¢inde kirik olarak
goriilmektedir. Bu nedenle kompozit yap1 igerisinde bulunan bu ¢atlaklar yap1 igerisinde
meydana gelen gerilmelere karsi koyamamakta ve mekanik mukavemetin diismesine

nedne olmaktadir.

Yap1 icerisinde C-S-H jelinin artan miktar1 ile beton bloklarin basma ve egme

mukavemetleri artmaktadir.

Ca/Si1 oraninin en yiiksek oldugu (A) ve (N) ornekleri igin yiiksek Ca/Si oranlarinda
iretilen C3S ve C-S-H jellerinin olusumu olduk¢a farkli nano yapilardan
kaynaklanmaktadir. Bu yap1 farkliliklari, C-S-H jelinin maksimum Ca/Si oranmnin 1.7-
1.8 oldugu, sentetik C-S-H jelinde ise genel olarak 3'e yakin olmasi gergegine
dayanmaktadir. Bu calismada, harg igerisine silis dumani ilave edildiginde Ca/Si orani

(ASN3) kodlu numuneler icin yaklasik 1-3 arasinda degismektedir. Hidratasyon
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sirasinda Ca, ara yiiz bdlgesine tercihen gegtigi icin, puzolanik reaksiyona girmek i¢in

fazla miktarda Silisyuma ihtiya¢ duyar.

Baslangicta ara ylizey bdlgelerinde bulunan asir1 miktardaki Si, bu bdlgedeki ¢imento
eksikligini ortadan kaldirir ve C-S-H tiretmek i¢in gelen Ca ile reaksiyona girer ve

normalde agrega-cimento karisim arayiiziinde bulunan zayif alanlar1 ortadan kaldirir.

Referans numunesine (Re) kiyasla en diisiik azalma (1.6) olmustur. (L) numunleri i¢in
bu dger (1.104)tiir. Basma dayanimlarindaki en diisiik deger (AFN3) kodlu
numunelerde goriilmiistiir. Bunun nedeni karigim icerisindeki ugucu kiil partkiillerinin
yavas yavas reaksiyona girerek CH ile C-S-H jellerini olusturmasi ve siirecin yillarca

devam edebilmesidir.
5.2.4. Basma ve Egilme Mukavemeti

Bu caligmada farkli malzemeler kullanilarak hazirlanan beton bloklarin basma dayanimi
acisindan kargilastirilmas1  goriilebilmektedir; basma dayanim degerleri, beton
iizerindeki 1s1l iletkenlik ile ters orantilidir, burada basma dayanimindaki artiglar 1sil
iletkenlik degerini azaltmaktadir. 56.14-20.90 MPa arasindaki basma dayanim fark:

yeterli mekanik 6zellik seviyesini gostermektedir.

Kum harcin basma dayanimi 6nemli derecede artirmaktadir. Referans blokun basma
dayanimindaki artis harg icerisine eklenen aerogelin miktari ile azalmaktadir. Calismada
referans ile sade aerojel katkisi ile liretilen beton bloklarin dayanimlarmin neredeyse iki
katidir. Harg igerisine aerojel ve nano silika ikili katkisinda takviye edilen nano silika
miktar1 arttik¢ca basma mukavemetinin azaldig1 goriilmiistiir. Bunun nedeni, pozolanik
reaksiyonlardir. Nano silika ilavesi nedeniyle sistemde diisiik kalsiyum silikat hidrat
(CSH) jeli olusumu gozlenmektedir. Bu da dayanimin azalmasina neden olmaktadir.
Aerojel sementasyon karisimlarmin su talebini biiyiik oranda arttirdig1 halde, ucucu kiil

normalden daha az su gerektirmektedir.

Ayrica ilave edilen ugucu kiil miktar1 arttikca ucucu kiiliin Ca igerigi nedeniyle
mukavemette azalma meydana gelmektedir (1.77). SEM goriintiilerinden, (AFN3)
parcalarindaki aerojeller cogunlukla kompozit yapi i¢inde kirik olarak goriilmektedir.
Bu parcaciklar diisik mekanik mukavemetli kompozitlerin igerdeki gerilmelere

direnmesine yardimei olamazlar. Kum ile tiim gruplarin egilme direnci (28 giinliik yas),
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kum icermeyen L numunelerine kiyasla daha yiiksektir. Referanslara kiyasla, tim

numuneler i¢in aralik 10.71'dir (3.82 - 9.89).
Aerogel Katkih Bloklarla ilgili Sonuclar

Beton icerisne aerogel eklemek potansiyel olarak har¢ kuvveti iizerinde iki zit etkiye

sahiptir:

Aerojel kullanildiginda su ¢imento orani degismektedir. Bunun yaninda agregalar ile
cimento arasindaki ara yilizde etkilesim farklilagsmaktadir. Aerojel ilavesiyle beton
kiirlenme sirasinda ortamdan daha ¢ok su emer, bu durumda betonun dayanimi ciddi bir
sekilde azalir. Bu asamada aerojel hidrofilik durumdadir ve ortamdaki suyu emmesi bu
yiizdendir. Fakat birkac saat gegtikten sonra aerojel tekrar hidrofobik hale gelir ve

hidrojen molekiilleri bertaraf edilir.
5.2.5. Termal iletkenlik

Stiper termal iletkenlige sahip hafif bloklar tiretmek i¢in aerojel kullanimi kiirleme
tiirtinii degistirir. Ayrica ¢cimento yerine ¢ok ince ugucu kiil, silis dumani gibi diger
puzolanik malzemelerin kullanimi gerekli hale gelir. Bu nedenle, betonda nano silika
kullannmi1 ekonomik ve c¢evresel yararlar saglayabilir. Nano silika, diger nano
malzemelere kiyasla daha makul bir maliyetle elde edilebilir. Bu ylizden cazip bir

alternatif olabilir.

Igeisinde aerojel ve ucucu kiil iceren referans 6rnek numunelerin termal iletkenlikleri
karsilastirildiginda, termal iletkenligin % 58' oraninda daha diisiik oldugu, kumsuz
numunelerin kumlu olanlara gore kiyasla daha diistik termal iletkenlik degerlerine sahip
oldugu goriilmiistiir. Diisiikk yalitimin temel nedeni gozenekliliktir. Bu oran yiiksek
oldugu durumda (% 45) betonun su ihtiyac1 daha fazla olmustur (% 45). Ancak
durumda referansa numuneye gore (% 40) daha diisik basma mukavemeti elde

edilmistir.

Basma mukavemeti ile 1s1 iletkenligi arasinda ters bir orant1 vardir.
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5.3. Oneriler
Daha ileri arastirmalar i¢cin asagidaki tavsiyeler dikkate alinabilir:

1- Polimerler veya cam gibi geri doniistiiriilebilen, beton ile uyumlu davranabilecek
yiiksek mekanik Ozelliklere sahip baska malzemeler de benzer bir calismada

incelenebilir.

2- Daha farkli kiirleme sartlar1 incelenebilir.

3- Su miktar1 ve i¢indeki ¢oziinmiis kimyasallar, sonuglar iizerinde 6nemli bir etkiye
sahiptir (serbest su, damitilmis su, igcme suyu). Nano boyutta malzeme iceren
karisimlarm yiiksek mukavemete sahip olabilmeleri i¢in yiiksek miktarda suya ihtiyag

duyarlar. Bu anlamda farkl sularm kullanildig1 betonlarin 6zellikleri incelenebilir.

4- Eklenen ucucu kiil yiizdesi % 50 oldugunda, mekanik ozelliklerin kotiilesmesi
yaninda bir ¢ok sa¢ kil1 seklinde catlaklarin olusumu gozlenmistir. Ancak oran, % 40’a
disirildiigiinde sonuglarin daha 1iyi oldugu ve catlak olusumlarinin Onlendigi
goriilmiistiir. Bundan dolayr ucucu kiilin ylizdesi degistirilerek ¢alismalar

tekrarlanabilir.

5- Metanoliin yiiksek miktarda suya ihtiyaci oldugu i¢in metanol yerine baska bir
kimyasalin kullanlmasma yonelik caligmalar yapilabilir. Bununla birlikte metanoliin

zehirli olmasindan dolay1 laboratuar deneylerinde kullanimi sakincalidir.

6- Kum ilavesi mekanik 6zellikleri artirdig i¢in kum oraninin etkisi de incelenebilir.

7- Harca ilave edilen suyu hizli bir sekilde kullanan nano silika iizerine, ilave edilecek
belli miktardaki suyun harg¢ igerisine bir seferde degil yavas yavas illave edilmesi
onerilmektedir. Bu durumda nano silisin harcin islenebilirligi {izerindeki olumsuz

etkisini en aza indirilebilir.
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