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Bu tez c¢aligmasinda, perlit tabanli hafif betonlarda graniiler aerojelin
kullanilabilirliginin arastirilmasi hedeflenmistir. Bu hedef dogrultusunda, yogunlugu
diisiik, termal 6zelligi iyilestirilmis hafif beton iiretimi amaclanmistir. Calismada ilk
olarak katkili numunelerin kiyaslanmasi i¢in Referans (REF) numunesi iiretilmistir.
Ardindan, belirli oranlarda (%2, %4, %6, %8 ve %10) graniiler aerojel ikame edilerek
hafif beton numuneleri iiretilmistir. Numunelerin fiziksel 6zelliklerinin tespiti icin,
yogunluk, porozite, kompasite, Su emme (agirlikga), donma ¢dziilmenin basing
dayanimina etkisi ve 1s1 iletim katsayis1 tayini deneyleri uygulanmistir. Mekanik
ozelliklerin tespiti i¢in, basin¢ dayanimi ve yarmada c¢ekme dayanimi deneyleri
uygulanmistir. Ayrica numunelerin mikro yapisinin incelenmesi i¢in SEM analizi
yapilmistir. Calismanin sonucunda, diisiik yogunluklu, yiliksek poroziteli ve diisiik 1s1
iletim katsayisina sahip hafif beton numuneleri elde edilmistir. HB2, HB4, HB6 ve HBS8
numunelerinin orta dayanimli hafif beton, HB10 numunesinin az dayanimli hafif beton
siifinda yeraldig tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Graniiler aerojel, Perlit, Hafif beton, Fiziksel 6zellik, Mekanik
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ABSTRACT
MASTER’S THESIS

USABILITY OF GRANULAR AEROGEL IN PERLITE-BASED
LIGHTWEIGHT CONCRETES
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In this thesis study, it is targeted to investigate the usability of granular aerogel in
perlite-based lightweight concretes. In line with this goal, the production of low density,
thermally improved lightweight concrete was aimed. In the study, firstly, Reference
(REF) sample was produced for comparison of the additive samples. Then, lightweight
concrete samples were produced by substituting granular aerogel in certain ratios (2%,
4%, 6%, 8% and 10%). To determine the physical properties of the samples, density,
porosity, compactness, water absorption (by weight), the effect of freezing and thawing
on compressive strength and thermal conductivity coefficient determination tests were
applied. To determine the mechanical properties, compressive strength and splitting
tensile strength tests were applied. In addition, SEM analysis was performed to examine
the microstructure of the samples. As a result of the study, lightweight concrete samples
with low density, high porosity and low thermal conductivity were obtained. It was
determined that HB2, HB4, HB6 and HB8 samples were in the medium strength
lightweight concrete class, and HB10 sample was in the low strength lightweight concrete
class.

Key Words: Granular aerogel, Perlite, Lightweight concrete, Physical property,

Mechanical property
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1. GIRIS

Hafif betonu, modern beton teknolojisinin yeni bir icadi degildir, hatta
Hristiyanlik &ncesine kadar uzanmaktadir. Siimerlerin Babil'i, Istanbul'daki Ayasofya
veya Romalilarin Pantheon'u gibi saheserlerde ciiruf veya pomza gibi dogal agregalar
kullanilmustir. Hafif betonuna olan talep, ozellikle 1s1 yaliim ozellikleri ve diisiik
yogunluk gibi avantajlar1 nedeniyle zamanla artmistir. Ayrica son yillarda agik deniz
insaatlarinda 6nemli bir yapisal malzeme haline gelmistir (Okuyucu ve ark., 2011).

Oniimiizdeki yiizyilda, ¢cok yonliiliigiiyle dikkat ¢eken hafif betonun tercih edilen
malzeme olacagi ongoriilmektedir. Sadece baskin bir malzeme olmak i¢in gelistirilmekle
kalmamakta, ayn1 zamanda ekonomi, teknoloji ve ¢evre koruma ve iyilestirme agisindan
da bircok fayda saglamaktadir. Hafif beton yapisal uygulamalarda kullanildiginda
betonun yogunlugu genellikle mukavemetinden daha 6nemlidir. Mukavemetten 6diin
vermeden yogunlugu azaltarak yapinin kendi agirligini, tabaninin boyutunu ve bina
masraflarmi azaltmak mimkiindiir. Hafif beton, genellikle bir yapmin 6li agirhigin
azaltmak ve deprem hasar1 riskini diistirmek i¢in kullanilmaktadir. Bunun nedeni, ingaat
miithendisligi yapilarini etkileyecek sismik basinglarin bu tiir yapilarin kiitlesiyle orantili
olmasidir. Bu nedenle hafif beton siklikla kullanilan bir malzemedir (Saikiran ve
Rajeshwari, 2023).

Hafif beton, daha diisiik agirlik, gelistirilmis dayaniklilik, daha uzun agikliklar,
daha az sayida iskele ve koprii yapilarinin devami saglayan bir ingsaat malzemesi olarak
oldukca faydalidir. Hafif beton, beton segmentlerinin boyutundaki bozulma, donati
oranlari, kaliplama ve iskele, temel giderleri ve diisiik nakliye ve insaat maliyetinin
sagladig: tasarruflar gibi faydalariyla ilgili ¢ok sayida ilgi ¢ekici konudan biri olarak
tanimlanabilmektedir. Kolon ve kiris boyutlarindaki degisiklikler hacimli bir alana yol
acmakta ve 6z agirliktaki azalmalar bina yapilarindaki sismik direnci iyilestirebilmektedir
(Qasim, (2018).

Hafif beton kullanimiin kiris, kolon, plaka ve temellerin kesit alanin1 azaltarak
yapinin 6lii yiikiinii azaltmas1 ve son olarak hem basitlestirme hem de ekonomik agidan
ingaat1 etkileyen ¢elik donatinin kullaniminda olas1 bir azalma saglamasi gercegiyle ilgili
olarak, hafif betonun gelistirilmesine daha fazla dikkat edilmistir (Rossignolo ve ark.,
2002; Cui ve ark., 2012). Yap1 6l agirhgmin azaltilmasi, hem kopriilerin daha fazla
acikliga sahip olmasini hem de daha yiiksek binalar ve hatta yapilari etkileyecek deprem
kuvvetlerinin yapilarin kiitlesiyle dogru orantili olmasi1 nedeniyle deprem hasarlar1 riskini

azaltir (Chia ve Zhang, 2002). Ayrica, hafif beton kullanimi, hafif agregada bulunan hava
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bosluklar1 nedeniyle daha yiiksek mukavemet/agirlik orani, daha iyi ¢gekme mukavemeti
kapasitesi, iistiin 1s1 ve ses izolasyon 6zellikleri saglar (Yildirim, 2012) Ote yandan hafif
betonun yiiksek gecirgenligi, betonun su emmesini ve zararli maddelerin betona girmesini
saglayarak, kloriiriin betona niifuz etmesi yoluyla betonun bozulmasina ve donati
¢eliginin korozyona ugramasina neden olmaktadir (Demirbag ve ark., 2008).

Hafif beton, yapilarin genel agirligini azaltma, 1s1 yalittmini iyilestirme ve ¢esitli
uygulamalar i¢in yeterli mukavemeti korurken iglenebilirligi artirma potansiyel faydalar
nedeniyle insaat sektoriinde onemli ilgi gormiistiir (Sai ve ark., (2025). Hafif beton
iretmek i¢in hafif agregalar kullanilmaktadir (Pramusanto ve ark., 2020). Benzersiz
fiziksel ozelliklere sahip volkanik bir cam malzemesi olan dogal perlit, umut verici bir
alternatif agrega olarak ortaya ¢ikmistir. Perlit, diisiik yogunlugu, yiiksek gozenekliligi
ve milkkemmel 1s1 yalitim Ozellikleriyle bilinmektedir. Bu da onu hafif beton
formiilasyonlarinda kullanim igin ideal bir aday yapmaktadir (Sai ve ark., 2025). Ayrica
bu 6zellikler, perliti hafif malzemelerde bir agrega oldugu i¢in ingaat sektorii i¢in uygun
bir malzeme haline getirmektedir. Perlit, ¢evreyi kirletmeyen veya organik bilesenler
icermeyen dogal, ¢cevre dostu bir maddedir (Ismael, 2025).

Hafif beton tiretiminde alternatif olarak kullanilan ve tez ¢alismasi kapsaminda
degerlendirilen bir diger malzeme de aerojeldir. Nano gozenekli yumusak malzemeler
olan aerojeller 90 yildan uzun bir siire 6nce kesfedildi (Schmidt ve Schwertfeger, 1998).
Kopiik benzeri yar1 saydam malzeme olan aerojeller %99,9'u hava olan ¢ok biiyiik bir
ylizey alanina sahip benzersiz bir malzemedir. Silika aerojel yaygin olarak kullanilan bir
malzemedir ve yiiksek 6zgiil yiizey alani, yiiksek gozeneklilik, diisiik yogunluklu ytiksek
termal yalitim degeri, ultra diisiik dielektrik sabiti ve diisiik kirilma indeksi gibi benzersiz
ozelliklere sahiptir (Oral, 2021).

Tezin Amaci;

Bu tez calismasinda; dogal kaynaklarimizdan olan perlit agrega olarak ve graniiler
aerojelin farkli oranlarda (%2, %4, %6, %8 ve %10) agrega ikame malzemesi olarak
kullanilmas1 sonucu hafif beton iiretimi hedeflenmistir. Uretilen bu hafif betonun fiziksel
ve mekanik 6zellikleri ve yapisal karakterizasyonu arastirilmistir. Mekanik 6zelliklerin
tespiti  i¢cin  Yarmada Cekme Dayanimi ve Basing Dayanimi deneyleri
gerceklestirilecektir. Fiziksel farkliliklarin tespiti i¢in ise, yogunluk, su emme (agirlik¢a),
porozite, komposite, donma ¢dziinmenin basing dayanimina etkisi ve 1s1 iletim katsayisi

tayini deneylerinin yapilmistir. Malzeme icerisinde meydana gelen yapilart incelemek



icin SEM goriintiilerinin alinmig ve yorumlanmistir. Calisma sonucunda fiziksel ve
mekanik acidan hafif betona goére daha istiin 6zellikli, termal iletkenligi iyilestirilmis

hafif beton elde edilmesi amaglanmistir.

Tezin Onemi;
Bu tez ¢alismasi uygulamaya gegcirildiginde;

> Uretilen hafif beton yapmin zati yiikiinii diisiirecek, bu durum temele aktarilan
yiiklerin azalmasina faydali olacaktir.

» Hafif betonla tiretilen yapinin depremler sirasinda alacagi yatay kuvvetler diisiik
olacak ve bu yatay kuvvetlerin etkisinde olusan kesit etkileri de kiigiik olacaktir.
Boylelikle tiretilen hafif beton yatay yonlii kuvvetlere dayanim gosterecektir.

» Uygulama kolayligina sahip hafif betonun yap1 malzemesi olarak kullanilmasi ile
malzeme yonilinden ekonomik kazanclar elde edilecektir.

» Depreme kars1 dayaniklilik ve ses yalitimi i¢in ikinci bir yalitim malzemesi
kullaniminin ortadan kalkmas1 saglayacaktir.

» Deprem etkisi, ekonomiklik, 1s1 ve ses izolasyonu, donma-¢oziilme gibi birgok
problemin ¢oziimiinde 6nemli bir rol oynayacaktir.

» Dogal hammaddelerimizden olan perlit ve nano teknolojik malzeme olan aerojel
ile tiretilen hafif beton ile siirdiiriilebilir yapi iiretimine katkida bulunulacaktir.

» Bina yapiminda kullanilan bu malzemeler gelecek kusaklara daha iyi bir ¢evre
birakilmasi1 bakimindan 6nem tasimaktadir.

» Yeni bir malzeme iretiminde yurt disindan malzeme almak yerine yerel
hammaddelerimizin tiretime katilmasi da tilke ekonomisine katkida bulunacaktir.

» Deneyler sonucunda yeni bir malzeme {iiretimine veya mevcut malzemede
iyilestirmeye gidilmesi teknolojiye; tez sonunda elde edilen verilerin bilimsel

ortama aktarilmasi ile bilime katk1 saglanacaktir.

Tezin Kapsami;

Tez caligmas1 kapsaminda iiretilen hafif beton numunelerinde agrega olarak
Erzincan il sinirlart igerisinden alinan ham perlit kullanilmistir. Kum agregasi ankara il
sinirlart igerisinden temin edilmistir. Bdylelikle tezin kapsami Erzincan ili perliti ve
Ankara ili kumu olarak belirlenmis ve tezin sinirlar ¢izilmistir. Bunun yani sira te 5

boliimden olusmaktadir.



Giris; tezde birinci boliimiidiir. Bu boliimde hafif beton, perlit ve aerojel gibi
terimler hakkinda bilgiler verilmistir. Boliim icerisinde tezin amaci, dnemi ve kapsami
ayr1 ayri belirtilmistir.

Onceki Calismalar; ikinci boliimde tez hakkinda yapilan literatiir taramasi takdim
edilmistir. Bu kapsamda, hafif beton, perlit ve aerojel ile ilgili kitaplar, tezler,
sempozyumlar, internet ortaminda ve dergilerde yayinlanmis ulusal ve uluslararasi
makaleler incelenmis ve 6zet halinde sunulmustur.

Materyal ve Metot; tezde tiglincii boliim materyal ve yontem boliimiidiir. Materyal
baslig1 altinda perlit, aerojel, ¢cimento, agrega, kum ve karigim suyunun tanimi yapilmaistir.
Perlitin genel yapisi, Diinya’da ve Tiirkiye’de rezervleri, kullanim alanlar1 tek tek
basliklar halinde sunulmustur. Tez c¢alismasinda kullanilacak olan agrega, ¢imento ve
karisim suyunun 6zelliklerine deginilmistir. Metot kismu {i¢ asamadan olusmaktadir. i1k
asamada; referans adi verilen (REF) hafif beton numuneleri (perlit malzemesi agrega
olarak kullanilacak) iiretilmistir. Ikinci asamada; Referans numunelerine %2, %4, %6,
%8 ve %10 oraninda aerojel agregaya ikame edilerek katkili numune iiretimi yapilmstir.
Ucgiincii asamada ise; iiretilen numunelere uygulanan fiziksel, mekanik ve yapisal
karakterizasyon deneyleri uygulanmistir.

Arastirma Sonuglar1 ve Tartisma; tezde bu baslik altinda, tiretilen numunelerin
deney sonuglar1 ayri ayri basliklar halinde degerlendirilmistir. Numunelere uygulanan
deneyler sonucu elde edilen bulgular, tablolar ve grafikler seklinde sunulmustur. Ayrica
tiretilen katkili numunelerin mikro yapisi c¢ekilen SEM goriintiileri {izerinden
yorumlanmustir. Tartisma kismunda ise literatlirdeki diger yaymnlarla karsilasgtirma
yapilmustir.

Sonug ve Oneriler; bu béliim tezde son béliimdiir. Bu béliimde yapilan ¢alismalar
sonucunda elde edilen veriler sunulmus ve gelecek calismalarda neler yapilabilecegi

konusunda onerilerde bulunulmustur.

1.1. Hafif Beton

1.1.1. Hafif betonun tanima

Beton; agrega, cimento, su ve gerektiginde kimyasal ve mineral katki
maddelerinden olusan, karisimi belirli prensiplere gore tasarlanip uygun sartlarda elde
edilen kompozit bir yap1 malzemesidir (Kocataskin, 1991). Betonun {iretilme amact ne
olursa olsun iglenebilir, dayanikli ve dis etkenlere kars1 direngli olma 6zelliklerine sahip

olmas1 gerekmektedir. Bilesenleri bakimindan sadece su, ¢imento ve agregadan olusan
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betona bazi kimyasal ve mineral katki maddeleri eklenerek istenilen bazi 6zellikler
kazanilabilir ve baz1 6zellikler iyilestirilebilir (Felekoglu ve Baradan, 2004). Boylelikle
ozel betonlar elde edilmektedir. Ozel beton, normal beton bilesenleri, karistirma, montaj
ve kiirleme islemleriyle her zaman karsilanamayan ozel performans ve kivam
standartlarim karsilamasi gereken betonlar olarak tanimlanmaktadir (Ozel Betonlar,
2025). Ozel beton cesitleri arasinda hafif beton, ultra hafif beton, kiitle beton, vakumlu
beton, silindirle sikistirilmig beton, lifli beton, piiskiirtme beton ve niikleer beton yer
almaktadir. Tez ¢calismasi kapsaminda 6zel beton tiirlerinden hafif beton incelenmektedir.

Hafif beton, daha yiiksek mukavemet/agirlik orani ve {istlin 1s1 ve ses yalitim
ozellikleri gibi avantajlar1 nedeniyle modern insaat ve binalarda bir¢ok Onemli
uygulamaya sahiptir (Narayanan ve Ramamurthy, 2000;Kili¢ ve ark., 2003). Hafif beton,
digerlerinin yan1 sira, normal agrega (yani kum ve kaya) yerine kismen veya tamamen
pomza, diatomit, volkanik cliruf ve perlit gibi hafif agregalar kullanilarak
hazirlanabilmektedir (Chandra ve Berntsson, 2002). Hafif agregalarin betona dahil
edilmesi, kullanilan agregalarin dogasina bagl olarak agregalar ve baglayici faz arasinda
olas1 etkilesimleri de beraberinde getirdiginden, farkli uygulamalar ic¢in hafif beton
olduk¢a 6nemlidir.

Hafif beton genellikle beton matrisinde ve/veya hafif agregalarda biiylik miktarda
hava boslugu olmast nedeniyle geleneksel betona kiyasla iistiin termal yalitim
ozelliklerine sahiptir (Gao ve ark., 2014). Bu 6zellik, hem termal yalittmi1 hem de yiik
tasima Ozelligini benzersiz bir malzemeyle elde etmenin ¢ok cazip oldugu enerji
acisindan verimli binalarla ilgili olarak 6zellikle 6nemlidir (Jelle, 2011). Hafif betonlar,
iretim yontemleri, kullanim amaci, birim agirligi ve basing dayanimima gore

smiflandirilmaktadir (Sekil 1.1) (Mehta ve Monteiro, 2006; Ayodele, 2016; Topal, 2023).



Kullanim

» | Amallna

Basing
Dayanimina
Gore

Sekil 1.1. Hafif betonun siniflandirilmasi

Uretim yontemine gore hafif beton tiirleri;
» Hafif agrega betonlar; normal agirliktaki agrega yerine diisiik 6zgiil agirliga sahip
hafif agrega kullanimini igerir. Bu tip betona genellikle hafif agrega beton denir.
» Beton veya harg kiitlesinin i¢inde kabarcik bosluklari olusturarak tiretilen hafif
betonlar (havalandirilmis, hiicresel, kopiiklii veya gaz beton).
» Karisimdan ince agregayi ¢ikararak olusturulan ve bdylece siradan agirliktaki iri
agreganmn sadece karigim icin kullamldig: hafif betonlar. (Ince olmayan beton

veya pevious beton) (Slaby ve ark., 2008; Neville ve Brooks, 2010).

Kullanim amacina gore hafif beton tiirleri;

» Yapisal hafif beton; 28 giinliik silindir basing dayanimi 17 MPa veya daha fazla
olan, yogunluk aralig1 yaklasik 1400-1800 kg/m? olan betonlardir. ACI 213R-03,
yapisal hafif betonlarinin pratik olarak kabul edilebilmesi i¢in 28 giinliik basing
dayaniminin 17 MPa'dan fazla ve 28 giinliik, hava kurumus birim agirliginin 1850
kg/m®ten fazla olmamasi gerektigini belirtmektedir (ACI Komitesi 213, 1987).

» Yapisal/vahitimsal hafif beton; 7-14 MPa arasinda bir basing dayanimina ve 500-

800 kg/m? arasinda bir yogunluk araligina sahiptir.



» Yalitim betonu; 0,7-7 MPa arasinda bir basing dayanimina ve 800 kg/ma3'ten diistik
bir yogunluga sahip betonlardir. Bu betonlarin termal katsayis1 yaklasik 0,3
J/Im?sn°C/m'nin altinda olmalidir (Neville ve Brooks, 2010).

Basin¢ dayanimina gore hafif betonlar;
» Diisiik dayanimli hafif betonlar; Basing dayanimlar1 20 MPa'dan az olan hafif
betonlardir.
» Orta dayanimli hafif betonlar; Basing dayanimlar1 20 — 40 MPa arasinda degisen
hafif betonlardir.
» Yiksek dayanimli hafif betonlar; Basing dayanimlar1 40 MPa'dan fazla olan hafif

betonlardir.

Birim Agirhgina gore hafif betonlar;

» Diistik birim agirliga sahip hafif betonlar; Cok hafif yapisal olmayan diisiik birim
agirliga sahip hafif betonlar, esas olarak yalitim amaglar1 i¢in kullanilmaktadir.
Bu betonlarin birim agirliklar1 250-750 kg/m? arasinda degismektedir. Diisiik
birim agirliklar ile, nadiren 800 kg/m®ii astifinda, 1s1 iletkenligi diisiiktiir (Asik,
2006)

» Orta birim agirliga sahip hafif betonlar; Bu betonlarin birim agirliklar1 1000-
1400 kg/m?® arasinda degismektedir. Bunlar bazen "dolgu" betonlar1 olarak
tasarlanmaktadir. (Asik, 2006)

» VYiiksek birim agirliga sahip betonlar, Bu betonlarin birim agirliklar: 1500-2000
kg/m?3 arasinda degismektedir (Sari ve Pagsamehmetoglu, 2005).

Hafif betonlarin 1s1 yalitimi, diisiik yogunluk, 1s1 soku direnci, yangin direnci ve
deformasyonla ilgili 6zellikleri 6nemli avantajlardir. Giiniimiizde, LWC hala gelismis
iilkelerdeki binalarda 6l yiikii azaltmak i¢in kullanilirken, termal yalitim igin LWC ve
bloklar iiretme cabalar1 yapilmaktadir. Hafif betonun bir yapi malzemesi olarak
kullanilmasinin, binanin kendi yiikiiniin azaltilmasi nedeniyle malzeme agisindan
ekonomi ve yiiksek 1s1 ve ses yalitim ozelligi gibi c¢esitli faydalar1 vardir (Bomhard,

1980).

Hafif betonun normal betona gore avantajlar
» Birim hacimdeki toplam malzeme agirliginin azalmasi nedeniyle, beton kalibinda
taze betonun daha diisiik basinct meydana gelmekte, bu da tiretim ve yerlestirmeyi

kolaylastirmaktadir.



» LWC ile iiretilen beton elemanlar birim agirliginin diisiik olmasi nedeniyle,
yatay ve diisey yapisal yiikler azalmaktadir. Bu azalma ile temeller ve diger
yapisal elemanlar daha kii¢ilk boyutlarda tasarlanmakta ve daha ekonomik
olmaktadir.

» Perlit agregali hafif beton diisiik 1s1 iletkenligine ve yiiksek ses yalitimina sahiptir.

» Yangin dayanimi normal betona gore daha yiiksektir.

Hafif betonun normal betona gore dezavantajlari
» Hafif betonun gozenekli yapisi nedeniyle, siradan betona kiyasla daha diisiik
mukavemete sahiptir.
» Hafif betonlar asinmaya kars1 zayiftir.
» Hafif betonun elastiklik modiilii normal betona gore diisiiktiir (Tagsdemir, 1982)
(Topal, 2023).

1.1.2. Hafif betonun tarihgesi ve 6rnekleri

Hafif beton, beton teknolojisinde yeni bir bulus degildir. Antik ¢aglardan beri
bilinmektedir. Bu nedenle LWAC kullanimiyla ilgili ¢ok sayida referans bulmak
miimkiindiir. Pomza, ciliruf vb. gibi volkanik kokenli dogal agregalar kullanilarak
yapilmistir. Siimerler bunu MO 3. binyilda Babil'i insa ederken kullanmislardir.
Yunanlilar ve Romalilar insaatlarda pomza kullanmiglardir. Bu muhtesem antik
yapilardan bazilar1 hala varligmi siirdiirmektedir. M.O. 273 yilinda Italya'min bati
kiyisinda insa edilen Cosa liman1 (Sekil 1.2), Tiirkiye'de Istanbul'da bulunan ve Imparator
Justinian tarafindan M.S. 4. ylizyilda yaptirilan Ayasofya Camii (Sekil 1.3), M.S. 118-
128 yillarinda inga edilen Roma tapinagi Pantheon (Sekil 1.4) M.S. 14 yilinda insa edilen
prestijli su kemeri Pont du Gard (Sekil 1.5) ve MS 70 ile 82 yillar1 arasinda insa edilen
biiyiik Roma amfi tiyatrosu Colosseum (Sekil 1.6) tarihi hafif beton yapilarina 6rnek
olarak verilebilmektedir (Chandra ve Berntsson, 2002; Asik, 2006; Eser, 2014).
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Sekil 1.2. Cosa limani haritas1 (Web ileti 1)



Sekil 1.3. Ayasofya Camii (Web ileti 2)
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Sekil 1.4. Pantheon (Roma) (Web lleti 3)
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Sekil 1.6. Colosseum eb Ileti 5)

Cosa Limaninin tasarimeilari, hafif agregalarin deniz yapilarinda kullanilmasinin
daha uygun oldugunun farkindaydi. insaat icin yerel olarak bulunan agregalari (plaj kumu

ve c¢akil) kullanmak yerine, insaat¢ilar 40 km uzaklikta bulunan volkanik kaynaklardan
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dogal hafif agregalar (pomza ve ciiruf) getirmislerdir. Liman, yaklasik 2 bin y1l boyunca
yiizey asinmasi disinda doganin kuvvetlerine direnen dort iskeleden olugmakta ve artik
yalnizca siltasyon nedeniyle terk edilmis durumdadir (ACI Komitesi 213, 2003).

Pantheon'un ingas1 M.O. 27 yilinda tamamlannmustir. Yaklasik 2 bin yildir en
yiiksek rekor olan 43,3 m capinda bir kubbesi bulunmaktadir. Insaatcilar, kubbenin
tabanindan tepesine dogru azalan sirada degisen yogunluklarda hafif agregalar
kullanmislardir. Baska bir deyisle, gerilimlerin daha yiiksek oldugu tabana yakin yerlerde
daha yiliksek yogunluklu agregalar kullanilmig; gerilimlerin daha disiik oldugu tepeye
yakin yerlerde ise daha diisiik yogunluklu agregalar kullanmislardir (Holm & Bremner,
2000). Pantheon bugiin bile hala manevi amaglar i¢in kullanilmaktadir (ACI Committee
213, 2003; Eser, 2014).

50 bin kisilik oturma kapasitesine sahip devasa biiyiikliikteki antik bir amfi tiyatro
olan Coliseum, MS 75 ila 80 yillarinda insa edilmistir. Coliseum'un temelinde, agrega
olarak kirilmis volkanik lav kullanilan hafif bir betondan yapilmistir. Benzer sekilde,
duvarlarinda kullanilan agregalar gozenekli, kirilmig tuglalardan yapilmistir. Duvarlar
arasindaki bosluklar ve tonozlar gézenekli tiif kesme tastan yapilmistir (ACI Committee
213, 2003).

20. yiizyilin ikinci yarisindan itibaren, bir¢ok ¢ok katli bina yapisal hafif beton
kullanilarak insa edilmistir. Ornekler arasinda, Chicago’da bulunan hafif beton zeminlere
sahip 42 katli Prudential Life Binas1 (Sekil 1.7) ve Dallas’ta bulunan tamamai hafif beton
cergeve ve diiz plaka zeminlere sahip 18 kathi Statler Hilton Oteli (Sekil 1.8) yer
almaktadir (Eser, 2014).
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4 st 11
Sekil 1.7. Prudential Life Binas1 (Web lleti 6)

Sekil 1.8. Statler Hilton Oteli (Web Ileti 7)
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Giliniimlizde yapisal hafif betonun uygulamalar1 sadece yiiksek binalara degil ayni
zamanda kopriilere ve deniz yapilarina da yayilmistir. Stolmen Kopriisii (Sekil 1.9) ve
Heidrun Gergi Bacak Platformu (Sekil 1.10) son uygulamalarin 6nemli 6rnekleridir (Eser,
2014).

Stolmen Kopriisii 1998 yilinda Norveg'te insa edilmistir. 301 m ana acgiklik
uzunluguna ve 467 m toplam uzunluga sahiptir. Bu, serbest konsol beton kopriiler i¢in
diinya rekorudur. Ana aciklifin ortasindaki 184 m'lik kisim yiiksek dayanimli hafif
betonla insa edilmistir. Stolmen Kopriisii'niin ingasinda 1600 m® hafif beton

kullanilmistir. 28 giinliik ortalama basing kiip dayanimi 70,4 MPa ve 28 giinliik suyla

kiirlenmis numunelerin ortalama yogunlugu 1940 kg/m*'tiir (ESCSI, 2010).
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Sekil 1.10. Heidrun Gergi Bacak Platformu (Web leti 9)

1.2. Perlit
1.2.1. Perlit tanimi

Perlit, hidratli bir volkanik camdir ve genellikle sogan kabugu catlaklarinm
yogunlagtiran sedefli, cams1 bir parlakliga sahiptir. Volkanik lavin hizli sogumasi ve
katilagsmas1 sonucu olusan perlit, icinde su hapsolmus aliimina-silikat bilesiminde dogal
bir volkanik camdir. Perlit Sekil 1.11'de sunulan agik gri renkli bir volkanik kayadir. Inci
anlamina gelen ismi ‘perle’ kelimesinden tiiremistir. Baz1 perlit tiirleri ¢atladiginda inci
parlaklig1 gibi kiiciik kiireler olusur ve sonug olarak perlit ismi verilmistir (Giil, 2016)
Perlit, nitrat siilfat, fosfor, agir metaller, radyoaktif elementler ve organik madde
icermemektedir. (DPT, 2001). Yapis1 volkanik kokenli amorf bir aliiminosilikattir.
Oldukca gozenekli bir yapiya, diisik yogunluga, diisiik maliyete ve iyi termal
giivenilirlige sahiptir (Karaman ve ark. 2011; Giineri, 2022).
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Sekil 1.11. Ham perlit (Bergama Perlit, 2025)

Perlit, magmatik olaylar sirasinda yiliksek basingli gazlarla hareket eden
volkanlarin ana bilesenlerinden biridir. Volkanik aktivitelerde, erimis magma, magmanin
merkezinde toplanan gazlar aracilifiyla yukari dogru hareket eder. Bu volkanik
malzemeler farkli 6zelliklere sahiptir. Perlitin homojen olmayan yapisi bu ¢esitlilikle
aciklanabilir (Saglik, 2009). Perlit cevherleri, asidik magmatik kayagclarla birlikte yerinde
bulunur ve SiO2 ag¢isindan zengin perlitin kimyasal ozellikleri, magmatik koékenini
kanitlar. Perlitin camsi dokusu, magmanin hizli sogumasiyla iliskilidir (Karaman ve
Kibici, 1999).

Perlit, yapisinda 0,02-0,05 su i¢erigi bulunan belirsiz volkanik cam kayadan elde
edilen dogal olarak olusan bir mineraldir. Volkanik cam ayrica "obsidiyen" olarak
adlandirilmaktadir. Magna'nin yeryiiziine sunuldugunda meydana gelen ani bir
sogumasindan sonra olusur, volkandaki bilesenlere ve kapanimlara bagli olarak, volkanik
cam sari, koyu, turuncu, mavi-kirmizt vb. olabilir ve soguma gelisimi sirasinda
somutlasabilir. (Murimi, 2020).

Perlit, dikkat ¢ekici 6zellikleri nedeniyle ¢esitli endiistriyel uygulamalarda yaygin
olarak kullanilan benzersiz ve ¢ok yonlii bir mineraldir. Perlitin birincil 6zelligi, yaklagik
240 kg/m*lik diisiik bir yogunluga neden olan gozenekli yapisidir. Diisiik yogunluk,
iistiin 1s1 yalitim 6zellikleri ve daha yiiksek gozenek sayisi ile birlestiginde, onu gesitli
uygulamalar i¢in diisiik yogunluklu bir mineral dolgu maddesi olarak ideal bir se¢im

haline getirir (Topgu ve Isikdag, 2008; Sengul ve ark., 2011; Jedidi ve ark., 2015).
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Tirkiye'de perlit caligmalar1 1950'lere kadar uzanmaktadir. Tiirkiye'de ¢ok cesitli perlitler
mevcuttur. Tiirkiye'de bulunan perlit tiirleri asagida listelenmistir (Saglik, 2009)
» Graniil Perlit
Piiskiirtiilmiis Perlit
Esmerkezli Yapil1 Perlit
Camsilastirilmig Perlit

Fenikristalin Perlit

vV V V V V

Kumlu Perlit

Perlit i¢inde tutulan kimyasal su genellikle 900 °C ila 1000 °C araligindaki
sicakliklarda kaynadiginda, ortaya ¢ikan buhar yumusamis kayanin i¢inde kopiik benzeri
bir yap1 olusturmak icin kabarciklar olugturmaktadir. Bu kabarciklarin olusumu perlitin
orijinal hacminin 15-20 katina kadar genislemesini saglar. Bu yeni malzemeye
"genisletilmis perlit" denir (Asik, 2006; Ismael, 2025). Genlestirilmis perlitin genel
gozenekliligi %84 ile %98 arasinda degismektedir (Beikircher ve Demharter 2013;
Allameh-Haery ve ark. 2017).

Genlesmis perlitlerin matris yapis1 havayir (ki bu ¢ok kotii bir 1s1 iletkenidir)
hapseder ve bu da perlitlere diisiik 1s1 iletkenlik 6zellikleri ve hafiflik kazandirmaktadir.
Genlestirilmis perlitler ayrica yanmazdir ve 1s1 korumasi i¢in kullanilmaktadir (Jedidi ve
ark., 2015). Farkli durumlarda, perlitler, genisletilmis perlit parg¢aciklarinin duvar ile bos
kaplar arasindaki bos deligi doldurdugu bosluklar i¢in serbest dolgu olarak kullanilmakta

ve 181 ve ses yalitimini1 yonetmektedir (Murimi, 2020).

1.2.2. Perlitin 6zellikleri

Perlit, mineral katki maddesi olarak uygunlugunu artiran bir¢ok fiziksel 6zellige
sahiptir. Yogunluk araligi 32-400 kg/m®tiir ve bu diger hammaddelerin ¢oguna kiyasla
oldukga diisiiktiir. Ek olarak, perlit 6,5 ila 8 arasinda degisen pH degerleri ve 2,2 ila 2,4
arasinda ozgiil agirlik sergiler (Rashad, 2016). Mineral, diger malzemelere kiyasla
oldukc¢a yiiksek olan %35-50'lik bir WA kapasitesi gostermektedir. Perlitin k degeri
oldukca diistiktiir ve 24°C'de 0,04 ila 0,06 W/mK arasinda degismektedir (Ismael, 2025).
Perlitin kimyasal yapisi SiO2, Al2Os, Fe20s, CaO, Na0O, KyO, MgO gibi bilesikler
igermektedir (Mekaddem ve ark., 2019).

Perlit, 6zellikle Tiirkiye'de bu 6zelliklere uyan bdyle bir puzolandir (Erdogan ve
Saglik, 2013). Perlit, %70 - %75 SiO», %12 - %18 Al,O3 ve daha az miktarda sodyum,

19



demir, magnezyum, kalsiyum ve potasyum igeren volkanik bir cams1 kayadir (Rashad,
2016; Sengiil, 2018).

Kimyasal olarak, genellikle %12-18 aliiminyum oksit, daha az miktarda potasyum
ve sodyum oksitleri, daha az miktarda demir, magnezyum, kalsiyum ve titanyum iceren
amorf silikadan olusan inorganik bir malzemedir. Perlit yavasca 1sitildiginda, su yavas
yavas salinmakta ve hi¢bir genlesme meydana gelmemektedir (Ismael, 2025).

Perlit, 1s1l islemden sonra diislik yogunluklu ve gézenekli bir yapiya doniismekte
ve rengi griden beyaza donmektedir (Tekin ve ark., 2006; Liu ve ark., 2016). %2-5 su
icerdigi tanimlanan perlit, diinyanin dort bir yaninda 60 milyon yildan daha eski camsi,
riyolitik, yiliksek silika volkanik kayaglarda bulunmaktadir (Ismael, 2025). Perlitin
fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Tablo 1.1'de gosterilmistir (Saglik, 2009; Giil, 2016).

Tablo 1.1. Perlitin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Fiziksel Ozellik Aciklama

Renk Siyah, gri ve grinin tonlar1
Yumugama Noktasi 800 — 1100 °C

Erime Noktasi 1325-1390 °C

PH 6,6-8,0

Sertlik -

Ozgiil Is1 0,2 kcal/ kg°C

Ozgiil Agirhk 2200 — 2400 kg/m?®

Isil fletkenligi -

Asitte Coziilme Sicak konsantre alkali, mineral konsantre asitlerde

az erirken, seyreltik mineral veya konsantre zayif
asitlerde ¢ok az erirler.

Kimyasal Formiilii

SiO; 73,8
Al;O3 13,9
Fe,03 0,9
Ca 0,9
MgO 0,3
Na,O 47
K20 43
H,0O <1,0
As <0,001
Ba <0,1
B <0,01
Cl <0,0005
Cr <0,007
Cu <0,0015
Ga <0,05
Pb <0,001
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1.2.3. Perlit rezevleri

Perlit yataklar1 diinya ¢apinda ¢ok sayida yerde bulunur; ancak, genisletilmis
iiriinler yalnizca gelisen endiistriyel kapasitelere sahip iilkelerde mevcuttur (Topgu ve
Isikdag, 2008).

Diinya'nin irettigi degerlendirilen meblaga baglh olarak, ana perlit {ireticileri
Diinya iiretiminde Cin (%35), Yunanistan (%30), Tiirkiye (%20) ve ABD (%10) paya
sahiptir (Murimi, 2020). Tablo 1.2°de perlit iiretimi yapan iilkeler verilmistir.

Tablo 1.2. Perlit iiretimi yapan iilkeler (USGS, 2015)

Ulkeler 2011 2012 2013 2014 2015
Tiirkiye 702.673 887.600 1.075.949 897.125 925.000
Bulgaristan --- 4.000 5.000 5.000 5.000
Cin 2.500.000 2.100.000 1.800.000 1.800.000 1.800.000
Yunanistan 842.870 876.396 890.000 985.328 1.000.000
Macaristan 39.254 40.129 35.957 37.957 40.000
Ermenistan 229 181 53 14 20
Iran 20.000 30.000 55.100 55.000 60.000
Meksika 31.779 29.950 27.200 26.000 26.000
Filipinler 6.279 9.221 14.249 17.194 19.000
Slovakya 23.000 24.000 16.000 17.000 18.000
ABD 420.000 393.000 419.000 462.000 459.000
Zimbamve 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
Toplam 4.587.084 4.395.477 4.339.508 4.254.118 4.353.020

Diinya perlit rezervlerinin yaklasik 8 milyar ton oldugu tahmin edilmektedir ve

bunun 5,7 milyar tonu Tiirkiye'de bulunmaktadir. Bu da diinya rezervlerinin yaklasik
%70'inden fazlasina denk gelmektedir (Giil, 2016; Sengiil, 2018). Alt1 iilke tiim perlitin
%97'sini iiretmektedir: Tiirkiye, Yunanistan, ABD, Japonya, italya ve Macaristan
(Rashad, 2016).

Tablo 1.3. Tirkiye'deki perlit rezervlerini gostermektedir. Diinya ile
karsilastirildiginda Tiirkiye'deki perlit rezervinin oldukga yiiksek oldugu goriilmektedir.
Bu nedenle perlit Tiirkiye i¢in 6nemli bir mineraldir.

Tiirkiye'de perlit, %33,9'u Kars-sarikamig (2.043.000.000 Ton), %23.2'si Van
(1.400.000.000 Ton), %15.6's1 Bitlis (940.000.000 Ton), %13,3, Erzurum (386.824.000
Ton) %6,4 ve Nevsehir'de (800.000.000 Ton) olmak tizere muazzam tonlarda
¢ikarilmaktadir (Murimi, 2020).
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Tablo 1.3. Tiirkiye’de perlit rezervleri

Perlit Kaynagi Rezerv (Ton) Oran (%)
Kars-Sarikamig 2.043.000.000 33.9
Van-Ercis 1.400.000.000 23.2
Bitlis-Adilcevaz ve Tatvan 940.000.000 15.6
Nevsehir-Derinkuyu-Acigél 800.000.000 13.3
Erzurum-Pasinler 386.824.000 6.4
Cankiri-Orta-Kalfat 128.200.000 2.1
Izmir-Bergama-Cumaovasi-Foca 88.000.000 15
Erzincan-Mollatepe 71.500.000 1.2
Ankara-Cubuk 51.000.000 0.8
Ankara Kizilcahamam-Giivem 31.500.000 0.5
Balikesir-Savastepe 26.000.000 0.4
Balikesir-Sindirg: 21.206.000 0.4
Manisa-Saruhanli 17.700.000 0.3
Kiitahya-Avdan 11.500.000 0.2
Ankara-Kizilcahamam-Camkoru 8.000.000 0.1
Ankara-Kizilcahamam-Korkmazlar 3.700.000 0.1
Toplam 6.028.130.000 100

1.2.4. Perlitin kullanim alani

Tiirkiye, diinyanin en zengin perlit rezervlerine sahip {iilkelerinden biridir.
Ulkemiz perlit agisindan zengin kaynaklara ve kapasiteye sahip olmasina ragmen i talep
cok smirli kalmaktadir. Cok 1y1 bir yalitim malzemesi olan perlit, i¢ tilketimde gerekli
ivmeyi yakalayamamistir (DPT, 2001).

Perlit, insaat, tarim, tip, kimya ve beslenme, seramik ve cam ve metal
endistrilerinde, filtre malzemesi, dolgu maddesi, yalitim malzemesi, katki maddesi vb.
olarak kullanilmaktadir. Ancak perlitin kullanildigi hemen hemen tiim yollar, diisiik
yogunluk, gozenekli yapi, yangma dayaniklilik vb. gibi fiziksel o0zelliklerinden
yararlanmaktadir. insaat alaninda bile perlitin en ¢ok tercih edilen kullanimi yalitkan veya
hafif beton agregasi olarak kullanilmasidir (Saglik, 2009)

Uretilen perlitin yarisindan fazlas1 insaat sektdriinde, oOzellikle yalitim
levhalarinda, sivalarda ve betonlarda agrega olarak kullanilmaktadir (Gtineri, 2022).

Perlit, betonda balast olarak diizenli bir sekilde kullanilmaktadir. Cati
giivertelerinde 1s1 yalittmi ig¢in kullanildiginda, dis yiizeyler igin alg¢1 ve Portland
betonuyla karistirilabilmektedir. Ornegin saftlar ve béliimler yangina dayanikli ve su
gecirmez hale getirilebilmektedir. Perlitin ¢at1 giivertesinde 1s1 yalitkan1 olarak
kullanilmasinin arkasindaki motivasyon, perlitlerin 1s1 hasarlarin1 6nlemesi ve dolayisiyla
kig aylarinda evlerde enerji tikketimini korumasidir (Jedidi ve ark., 2015).

Perlitin diger uygulamalar: arasinda betonlastirilmis gazin raylarda taginmasi ve

toksinlerin adsorpsiyonu icin kriyojenik kullanim yer almaktadir. Ayrica perlit
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kaplamalar adsorpsiyon ozellikleriyle etraftaki havayi filtrelemektedir. Perlitler, aritma
amactyla suya, nem adsorpsiyonu ve kokuyu azaltmak i¢in topraga c¢ok iyi bir sekilde
dahil edilebilmektedir (Murimi, 2020).

Insaat sektoriinde beton, ¢imento ve harcla birlikte karistirilarak hafiflik
ozelliklerini, akustigi, yangina kars1 gecirimsizligi ve tiim kompozit blokta 1s1 yalitimini
iyilestirmektedir. Perlit ayrica diisiik kalinlig1 ve 1s1 yalitim ozellikleri nedeniyle cati
koruma kaplamasi ve sogutucular olarak da uygulanmaktadir.

Termal yalitim 6zellikleri sayesinde enerji jeoyapilari i¢in tampon malzemelerde
katki maddesi olarak kullanilabilir (Giineri, 2022). Tarimda, su sistemi ve topragi
kaliplamak i¢in kullanilmaktadir (Murimi, 2020). Perlitin kullanim alanlar1 Sekil 1.12°de
ozetlenmistir (Giil, 2016).
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Ortam ve Diisiik Tarimsal Katki Maddesi Orta ila Yiiksek Sicaklik

Sicaklik Yalitimi ve Takviyesi Yalitimi
* Cat1 dosemesi * Kiimes hayvani kumu  Kapitone siltelerde ve
« Beton zemin dolgusu takviyesi sertlestirilmis
« Beton bloklar + Koku ve nemi azaltan bilesimlerde kazan
« Perlit asfalt adsorban kaplamalari,
i et « Hayvan yemi N  Koaksiyel borularda
- Duvar panellerinde topaklanmay1 onleyici boru kaplamalart
ekirdek dolousu madde ve dolgu * Basingla kahglgnmw'
. % luk d gl maddesi boru yarim boliimleri
e - Besin maddeleri ve « Dokme boru
yaliiimiart, ilaglar igin tastyict izolasyonu

* Sogutma tesisleri

* Tasinabilir buz
kutular

« Konteynerler

Yiiksek Sicaklik Petrol Kuyusu

Yalitimi Tyilestirmeleri Yangina dayaniklilik
» Dokiimhane magalari * Petrol kuyusu « Kasalarda, odalarda,
ve kaliplari ¢imentolamasi kapilarda, baca
* Firinlar * Diisiik yogunluklu astarlarinda yangin
* Pota tistleri camur izolasyonu

Akustik Bahgecilik Siv1 Filtrasyonu
* Sivalar, harglar, « Bitki koklendirme * Bira, sarap, yenilebilir
alcipanlar, tavan « Tohum baslatma yaglar, sitrik asit,
dosemeleri ve iist ortami seker, yaglar, ilaclar,
duvar izolasyonu « Yetistirme ortami meyve sulari, glikoz,

+ Toprak diizenleyici kimyasallar, sira,
yizme havuzu suyu,

. Tc_)hum ka_plama i¢me suyu, yagmur
+ Hidroponik suyu akis1, biyodizel
* Yesil catilar

« Otoyol ses emici
duvarlar

Sekil 1.12. Perlitin kullanim alanlar1
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1.3. Aerojel
1.3.1. Aerojelin tanimi

Acerojeller, 1930'larda Samuel Stephens Kistler tarafindan kesfedilmistir (Kistler,
1932). Kopiik benzeri yapt ve goriinimleri nedeniyle donmus duman olarak
bilinmektedirler. Sekil 1.13’de verilen aerojeller, inci kolyeye benzeyen bir agdan olusan
son derece gozenekli bir yapiya sahiplerdir. Aerojeller ¢ok hafif ve diisiik yogunluga
sahip olmalarina ragmen ¢ok fazla basing tagiyabilmektedirler (Ahmad ve ark., 2023).

Sekil 1.13. Aerojel (Calapkulu, 2024)
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Gozenekli, disik yogunluklu ve koplik benzeri bir yapiya sahip aerojeller,
genellikle sol-jel yontemi ile elde edilirler (Sekil 1.14) (Alan, 2022).
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Sekil 1.14. Aerojelin tiretimi (Calapkulu, 2024)
Sol-jel yontemiyle aerojel iiretim adimlart,

» Sol hazirlama; Bir 6nciil malzemeden tiiretilen kat1 nano 6lgekli pargaciklarin bir
¢oziicli icinde dagilmasi nedeniyle kolloidal bir siispansiyon olugmaktadir (Alan,
2022). Onciil, esas olarak silikon alkoksittir ve yiiksek saflikta bulunmaktadir.
Aerojeller, TEOS'un (tetraetoksi silan), TMOS'un (tetrametoksi silan) ve PEDS'in
(polietoksidisiloksan) ii¢ farkli onciisiinden elde edilmektedir. TMOS, TEOS'tan
daha hizli hidrolize ugramaktadir. MTES (metiltrietoksi silan), TEOS'tan daha
biiyiik bir yiizey alanina sahip daha esnek aglar i¢in kullanilmaktadir. TMOS'a
metiltrimetoksi silan (MTMS) eklenmesi, aerojelin hidrofobisitesini artirmaktadir
(Dorcheh ve Abbasi, 2008).

» Soldan jele gecis (jellesme); Bir asit veya baz katalizorii eklenmesiyle capraz
baglama ve dallanma parcaciklari olusmakta ve bu da polimerizasyonu baglatarak
birbirine bagli bir zincir yapist olusturmaktadir (Pierre ve Pajonk, 2002).

» Jelin eskimesi (Yaslandirma); Jel, omurgasini ve mekanik mukavemetini
artirmak i¢in ana ¢ozeltisinde eskitilmektedir (Akgol, 2023)

» Jelin kurutulmasi; Coziicii, jelin gozeneklerinden jel kirilmasmi onleyecek
sekilde uzaklastirilmaktadir. Baslica bilinen ti¢ farkli kurutma tiirii vardir. Bunlar;
ortam basincinda kurutma, CO: ile siiperkritik kurutma ve dondurarak

kurutmadir. Hepsi farkli kosullarda ¢aligmaktadir. Kurutma islemi sirasinda, jel
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aginin ¢atlamasi, sivi-buhar arayiizleri tarafindan ince gézeneklerde kurulan kilcal

kuvvetler nedeniyle meydana gelmektedir (Dervin ve Pillai, 2017).

Aerojel, yiiksek 6zgiil ylizey alani, yiiksek gozeneklilik, diisiik yogunluk, diisiik
dielektrik sabiti ve miikemmel termal yalitim 6zelliklerine sahip nano gozenekli bir
malzemedir. Son derece yiiksek gézeneklilikleri nedeniyle diisiik termal iletkenlikle ¢cok

iyi termal yalitim gostermektedir (Alan, 2022). Tablo 1.4’de aerojelin teknik 6zellikleri

verilmigtir.
Tablo 1. 4. Silika aerojelinin 6zellikleri (Oral, 2021; Celik, 2020)
Ozellik Deger Yorum

Goriiniir Yogunluk 0.003-0.35 g/cm® En yaygm yogunluk ~0,1 g/cm®tiir
I¢ Yiizey Alan 600—1000 m?/g
% Katilar %0.13-15 Genellikle %5 (95% bos alan)
Ortalama gdzenek cap1 ~20 nm BET yontemi ile belirlendigi iizere
Birincil pargacik ¢api 2-5nm Elektron mikroskobu ile belirlendi
Kirilma indeksi 1.0-1.08
Is1l genlesme katsayisi 2.0-4.0x10°
Dielektrik sabiti ~1.1 0,1 g/cm® yogunluk igin
Ses hizi 100 m/s 0,07 g/cm® yogunluk i¢in
Porozite %80-99.8
Is1 iletkenligi 0.017 —0.021 W/m.K
Isi1l direng 500 °C
Young Modiilii 0.002 — 100 MPa
Poisson orani 0.2
Optik ozellik >90%

1.3.2. Aerojel cesitleri
Aerojeller dogal ya da yapay hammaddelerden sentezlenebilmektedir. 1k iiretilen

aerojel silika esasli olsa da, giinlimiizde aerojel liretiminde kullanilmakta olan baglangic
malzemeleri oldukca cesitlenmistir. Aerojeller, igerdikleri kimyasal bilesime gore
cesitlere ayrilmaktadir. Bunlar;

» Silika aerojel,

» Aliimina aerojel,

» Karbon aerojel

» Diger aerojellerdir (nanotiip, yari iletken metal ve polimer aerojeller gibi).
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1.3.2.1.Silika Aerojeller

Silika aerojeller, silika esasli hammadde onciilleri kullanilarak iiretilen, yalitim
kabiliyeti yiiksek, diistik kirllma indisine, gdzenekli yap1 ve diisiik yogunluga (0,03-0,35
g/cm?®) sahip nano yapili malzemelerdir. Gézenekli yapiya sahip olmalar1 yaklasik 500-
1500 m?/g araliginda genis bir yiizey alanina sahip olmalarini da saglamaktadir. Ortalama
gbzenek caplarmin 20 nm, partikiil boyutunun ise 2-10 nm araliginda oldugu
sOylenebilmektedir (He ve ark., 2015). Cogunlukla silikon, silika veya silikat formunda
bulunabilmektedir. Silika aerojel, kimyasal olarak sodyum silikat (su cami) ile aynidir

(Prevolnik ve ark., 2014). Sekil 1.15’de 6rnek bir silika aerojel goriintiisti verilmistir.

Sekil 1.15. Silika aerojel (Kiling,2024)

1.3.2.2. Aliimina Aerojeller
Aliimina aerojeller yiiksek ytlizey alanina sahip olup; ¢ogunlukla Bayer prosesi ile
iiretilen aliiminadan iiretilebilinmektedir. Uretim esnasinda yapida kalan kalmtilar
(safsizlik), aliiminanin  g¢esitli uygulamalardaki kullanimini  negatif olarak
etkileyebilmektedir. Sekil 1.16’da verilen aliimina esasl aerojeller yiiksek yiizey alani
haricinde, yliksek mukavemete ve gelismis termal kararliliga da sahiptirler. Aliminanin
bu 6zelliklerinden sebep diisiik yogunlukta aliimina aerojeller iiretilebilmektedir (Poco ve

ark., 2001; Kiling, 2024)
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Sekil 1.16. Aliimina aerojeller (Oz ve ark., 2018)

1.3.2.3. Karbon Aerojeller

Sekil 1.17°de verilen karbon aerojeller, diisiik yogunluklu (0,1 g/cm? civarinda),
yiiksek yiizey alan1 (~300-3000 m?/g) ve kontrol edilebilir bir gdzenek yapisina sahip
olup; kat1 hal, yaprak veya toz formlarinda iretilebilmektedirler. Organik aerojellerin
pirolizi yontemi ile elde edilirler. Resorsinol formaldehit (RF) aerojeller genellikle
karbon aerojel iiretiminde baslangi¢ maddesi olarak tercih edililirler. Uretim kosullaria
gore fiziksel oOzellikleri degisebilen karbon aerojeller, yiiksek elektrik iletkenligi de
gosterebilmektedirler. Karbon aerojeller farkli fiziksel 6zelliklerde ve fiziksel formlarda
(karbon kagitlarin karbon aerojellere emdirilmesiyle olusan karbon aerojel kompozit
kagitlar1 gibi) tretilebilmektedirler. Oldukga mukavemetli bir yapiya sahip olan karbon
aerojeller kizilotesi spektrumda siyah olmalar1 sebebiyle solar enerji depolayici olarak
kullanilabilmektedirler. Enerjiyi absorbe edebilme yetenekleri sayesinde giivenlik
alaninda da onemli bir yere sahiptirler. Ses yalitiminda ve cam malzemelerle birlikte
kullanimlar1 da miimkiindiir. Karbon aerojellerin ¢evre dostu olusu, tercih edilmelerinde
onemli bir etken olup; atik su aritiminda, bazi organik kirleticilerin uzaklastirilmasinda

ve iyon giderme teknolojisinde de oldukg¢a verimlidirler (Kiling, 2024).
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Sekil 1.17. Karbon aerojel (Calapkulu, 2024)

1.3.2.4. Diger Acojeller

Karbon, silika ve aliimina aerojeller haricinde nanotiip, yar1 iletken metal ve
polimer aerojeller diger aerojel gesitlerinden sayilmaktadir (Aegerter ve ark., 2011).
Bunlarin yani sira yari iletken bakir icerikli metal aerojeller ve nanotiip aerojeller
verilebilmektedir. Ilk olarak 2002 yilinda iiretilen bakir igerikli metal aerojeller
gecirgenlik, optik saydamlik ve fotoliiminesas 6zellikleri acisindan benzersiz bir yapiya
sahiptir. Farkli metodlarla nanotlip ve aerojelin bir araya gelmesi saglanmistir. Bu
malzeme mezo gézenege sahip olmamasindan ve tek parca olamamasindan dolayi bilinen
aerojel tanimima uymamis donmus duman tanimi yerine elastik duman olarak

adlandirilmistir.

1.3.3. Aerojelin kullanim alanlari
Aerojeller son {iriin olarak toz aerojeller, graniil aerojeller, battaniye formu, panel
formu ve bloklar (monolitler) formunda bulunabilmektedir (Alan, 2022). Aerojellerin

farkli formlar1 Sekil 1.18'de gdsterilmistir.
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Toz aerojel

Graniil aerojel

Battaniye formu aerojel Blok formu aerojel

Sekil 1.18. Baz1 aerojel formlar1

Aerojeller yiiksek gozeneklilige, disik yogunluga, dolayisiyla diisiik 1s1l
iletkenlige sahiptirler (Riffat ve Qiu, 2013; Mercan, 2021). Bu miikemmel 6zellikler
yaliim, havacilik ve wuzay uygulamalarinda, elektronik, kimyasal, biyomedikal
uygulamalar, gida ile ilgili teknolojiler, dis giyim ve monolit, toz veya film uygulama
formlarinda insaatta dikkat cekmektedir (Stergar ve Maver, 2016).

Aerojeller, iistiin yalitim yeteneklerine bagli olarak yap1 sektoriinde giderek artan
bir pazara sahiptirler. Ornegin, 20 mm kalnliginda aerojel iceren bir termal yalitim
malzemesi %90 1s1 tiikketimi azalmasima yol agmaktadir (Cuce ve ark., 2014). Alan
tasarrufunun gerekli oldugu hem dis hem de igyap1 pargalarina monte edilmektedir. Bu
nedenle, aerojel, binalardaki cephelerde, catilarda ve pencerelerde yaygin olarak

kullanilmaktadir (Mercan, 2021).
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Aerojeller gozenekli yapilar1 nedeniyle katalizorler, adsorbanlar, sensorler, yakit

depolama uygulamalar1 ve iyon degisimi uygulamalar1 i¢in kullanilmaktadir. Seffaf

olmalar1 aerojelin avantajlarindan biridir. Bu 6zellik aerojellerin optik uygulamalarda ve

dedektorlerde kullanilmasina olanak tanimaktadir (Alan, 2022). Asagida aerojel kullanim

alanlar1 siralanmustir;

>

V V V V V VYV VYV V V V V VY

Yalitim

Termal yalitim malzemesi
Stiper yalitim malzemesi
Akustik yalittim malzemesi
Optik uygulamalar
Biyomedikal uygulamalar
Petrokimya tesisleri

[lag uygulamalari

Uzay uygulamalari
Hoparlorler

Sanat

Kimyasal sensorler

Elektrik uygulamalari

32



2. ONCEKI CALISMALAR
Tez calismast ile ilgili gecmisten gilinlimiize kadar yapilmis olan ulusal ve
uluslararasi akademik ¢aligsmalar detayli bir sekilde incelenmis, elde edilen sonuglar 6zet

formuna getirilerek bagliklar halinde sunulmustur.

2.1. Hafif Beton Uretiminde Perlit Kullanimu ile ilgili Calismalar

Sengiil ve ark., (2011) yilinda yapmis oldugu ¢alismada, genlestirilmis perlitin
hafif betonun mekanik 6zellikleri ve 1s1l iletkenligi lizerindeki etkilerini arastirmistir.
Caligmada, dogal agrega yerine kismen genlestirilmis perlit kullanmiglardir. Karigimlarin
basing dayanimi, elastisite modiilii, su emme, 1s1 iletkenlik ve kilcallik katsayisini
belirlemislerdir. Deneyler sonucunda, basing dayanimi ve elastisite modiiliiniin perlit
iceriginin artmastyla azaldigini tespit etmislerdir. Perlit i¢eriginin artmasiyla, Su emme
ve sorptivite katsayisinin arttigini bildirmislerdir. Ayrica, perlit kullanimiyla 1s1l
iletkenligin 6nemli Sl¢lide iyilestigini ve 1s1l iletkenlik ile birim agirlik arasinda giiclii bir
iliski oldugunu ifade etmislerdir.

Topgu ve Isikdag (2011), yapmis olduklar1 ¢calismada, ¢imento tipleri (CEM II
32.5R ve CEM I 42.5R), dozajlar (300, 350 ve 400) ve ikame oranlar1 (0, 15, 30, 45 ve
60) dikkate alinarak genlestirilmis perlit agregasi (EPA) igeren betonun ozelliklerini
arastirmiglardir. Calisma sonucunda, genlestirilmis perlit agregali betonun mekanik
ozelliklerde bazi kayiplarma ragmen yeterli ikame oranlarinda hafif beton olarak
kullanilabilecegini bildirmislerdir.

Ibrahim ve ark., (2020) yapmus olduklari calismada, agirlik¢a %0 ila %20
araliginda genisletilmis perlit agregas1 (EPA) ekleyerek dayanikli yapisal hafif beton
(LWC) iiretmislerdir. Kloriir ortamina maruz kaldiginda dayanikliligini saglamak icin
beton diisiik su-¢cimento oraniyla tiretilmis ve siradan Portland ¢imentosu (OPC) sirastyla
%50 ve %7 ogiitiilmiis graniile yliksek firin clirufu (GGBFS) ve silika dumani (SF) ile
degistirmislerdir. Betonun mekanik O6zellikleri ve dayanikliligi, birim agirlik, basing
dayanimi, egilme  dayanimi, kuruma  biiziilmesi, kloriir  gegirgenligini
degerlendirmislerdir. Calisma sonuglar;

» Betonun birim agirhiginin normal agirlikli betona (NWC) kiyasla %20 ila %30
oraninda azaldigini,

» Gelistirilen LWC'nin basing dayanimi, ozellikle %10 ve %15 perlit agregasi
iceren karigimlar olmak {izere yapisal beton olarak kullanilmaya yeterli oldugunu,

» LWCnin NWCl'ye kiyasla iistiin termal yalitim 6zellikleri oldugunu,
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» Betona EPA'nin daha fazla dahil edilmesi, sismik yiikleme altinda daha iyi
davranislar sergiledigini gostermistir.

Jedidi ve ark., (2025), yapmis olduklar1 ¢alismada, genisletilmis perlit agrega
(EPA) dozajinin farkli yaslarda hafif betonun basing dayanimi ve termofiziksel 6zellikleri
iizerindeki etkilerini arastirmuslardir. ilk olarak, genisletilmis perlit beton (EPC) igin
uygun karistirma prosediiriiniin se¢imini yapmislardir. Daha sonra, 0,70 su-¢imento
oraninda alt1 set kiibik numune ve alt1 set paralel yiizli numune hazirlanmislardir.
Ardindan kumun hacimce %0 ile %80 arasinda degisen EPA ile kum degistirme
yiizdelerini kullanmiglardir. Basing dayanimi, 1sil iletkenlik ve 1s1l difiiziviteyi
belirlemislerdir. Hazirladiklar1 karigimlarin birim agirliklar 560 ile 1510 kg/m3 arasinda
degismistir. Calisma sonucunda, Perlit igeriginin artmasiyla basing dayaniminin
azaldigini bildirmiglerdir. Ayrica dogal agreganin EPA ile degistirilmesinin hafif betonun
151l direncini artirdigini ve sonug olarak 1s1 yalitimini iyilestirdigini bildirmislerdir.

Sriwattanapong ve ark., (2013), yapmis olduklar1 ¢alismada, perlit katkili hafif
beton iiretmislerdir. Urettikleri betonun 2000 kg/m3'ten daha az yogunluga ve en az 30
MPa'lik 28 giinliik basing dayanimina sahip olmasim1 hedeflemislerdir. Referans
betonunu 44 MPa'da basing dayanimina sahip olacak sekilde tasarlamislardir. Beton
icerisine kum yerine kiitlece %30, %40 ve %50 oraninda perlit ikame etmislerdir. Calisma
sonucunda; kumun %30 ila %50'sinin perlit ile degistirilmesiyle basing dayaniminin
%125 oraninda yogunlugun ise 2086-1917 kg/m®e diistiigiinii bildirmislerdir. Basing
dayanimini 84,1 MPa'dan 53,9-40,3 MPa'ya diisiirdligiinii tespit etmislerdir.

Demirboga ve Giil (2003), calismalarinda, genlesmis perlit ve pomza agrega (PA)
karisimlarindan hafif beton iiretmis, trettikleri betonlarin 1s1l iletkenlik katsayilarini
Olemiislerdir. Silika dumani (SF) ve C smifi ugucu kiiliin (FA) hafif agrega betonunun
(LWAUC) 1s1l iletkenligi lizerindeki etkisini belirlemek i¢in, ¢cimento yerine %10, %20 ve
%30 oraninda SF ve FA eklemislerdir. Calismada sonug olarak;

» En yiiksek 1s1l iletkenlik 0,3178 W/mK olarak sadece PA ve diiz ¢cimento igeren
numunelerde gozlendigini

» Cimento yerine SF ve FA'nin artmasiyla azaldi.

» En disiik 1s1l iletkenlik degeri (0,1472 W/mK), PA yerine genlesmis perlit
agregast (EPA) ve ¢imento yerine %70 ¢imento + %30 FA ile hazirlanan
numunelerde elde edildigini

» Hem SF hem de FA'nin 1s1l iletkenlik {izerinde azaltic1 etkisi oldugunu,
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» EPA (PA yerine kullanilan) betonun 1s1 iletkenliginin %43,5 oraninda azalttigini
bildirmistir.

Khonsari ve ark. (2010), yapmis olduklar1 makalede, hafif betonda (LWC) agrega
olarak Genisletilmis Perlit (EP) kullaniminin etkilerine arastirmuglardir. Urettikleri
karisimlarin, 2 farkli kiirleme kosulunda 7 ve 28 giin sonra basing dayanimi, 7 ve 28 giin
sonra ayrilma c¢ekme dayanimi, su emiciligi (normal ve c¢atlak) ve siilfat saldirist
degerlerini berlirlemislerdir. Cimentolu malzeme igerigini 390 kg/m®'te sabit tutmus,
Portland ¢imentosunun agirlik¢a %2,5’u oraninda siiperplastiklestiricisi kullanmislardir.
En iyi karistirma yaklasimini bulmak i¢in bes farkli ¢ok asamali karistirma yaklagimi
uygulamislardir. Genisletilmis Perlit Agregasi (EPA), iri agregalarin yerine agirlik¢a %S5,
%10, %15, %20, %30 ve %40 oraninda kullanmislardir. Ayrica, %10 perlit iceren
numuneler icin, 'kancali ¢elik', 'dalgali ¢elik' ve "Polipropilen lifler' eklemenin etkileri
arastirmislardir.

Barnat-Hunek ve ark. (2018), calismalarinda hafif gézenekli perlit agregasinin ve
yaygin olarak kullanilan iki tip lifin, kendiliginden yerlesen hafif betonun (SCLC) fiziksel
ve mekanik oOzellikleri, don dayanikliligi ve mikro yapist lzerindeki etkisini
arastirmiglardir. Deneysel arastirmayi, %0,5 ila %1 bazalt lif (BF) ve/veya %0,5 celik lif
(SF) igerigine sahip SCLC ve lif takviyeli SCLC'den yapilmis kiipler ve prizmatik
numuneler {izerinde gerceklestirmislerdir. Calismada %5 ve %15 olmak iizere iki
degisken igerikli ince perlit agregasi kullanmiglardir. Taze haldeki SCLC'lerde
islenebilirlik (¢cokme-akis ve t500 degerleri) deneyleri yapmislardir. Sonug olarak; Perlit
agregal hibrit lif takviyeli SCLC, lifsiz SCLC'ye kiyasla daha siinek bir davranis
gosterdigini ve liflerin, egilme ¢gekme dayanimi testi sirasinda catlaklar1 kopriiledigini
tespit etmislerdir. BF, gozenekli SCLC'yi don saldirisina karsi basariyla korurken, SF
hasara yenik diistiiglinii ifade etmiglerdir.

Okuyucu ve ark., (2011), galigmalarinda, betonarme ¢erceveli yapilarin sismik
giiclendirme amagclari igin lif takviyeli yar1 hafif betonun baz1 o6zelliklerini
arastirmislardir. Hem hafif agrega hem de tamamlayici ¢imentolama malzemesi olarak
genlestirilmemis perlit iceren yar1 hafif betonu, polipropilen ve celik liflerle ayr1 ayri
giliclendirmislerdir. Silindir numuneler iizerinde basing dayanimi, yarilma g¢ekme
dayanimi ve elastisite modiilii 6lglimleri yapmislardir. Calisma sonunda silindir test
sonuclarinin, genlestirilmemis perlit tozu ikamesi durumunda 28 giinliik basing
dayaniminda 6nemli bir artis sagladigini, buna paralel olarak daha diisiik gekme dayanimi

ve elastiklik modiilii elde edildigini ifade etmislerdir. Tokluk test sonug¢larindan, elyaf
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kullanimi durumunda sismik gii¢lendirme amaclari i¢in polipropilen elyaf takviyeli yari
hafif betonun iistiin oldugunu anlamiglardir.

Benjeddou ve ark., (2023), calismalarinda mermer atiklarinin (MWS) ezilmesiyle
elde edilen kum ve genlestirilmis perlit agregasi (EPA) kullanarak hafif beton
iiretmislerdir. Ilk olarak, mermer atik kumunun ve genlestirilmis perlit agregasinin
mekanik, kimyasal ve fiziksel Ozelliklerini belirlemislerdir. Ardindan en iyi hidrolik
ozellikleri elde etmeye odaklanarak optimum karisimi bulmak i¢in EPA yiizdesini (%0,
20, 40, 60, 80 ve 100) degistirilerek farkli beton karisimlar1 hazirlamiglardir. Bunun yani
sira calismada, test edilen beton numunelerinin termal ve akustik 6zelliklerini (farkl
frekanslarda termal iletkenlik, termal difiizivite, 6zgiil 1s1 kapasitesi ve ses azaltma
indeksi) arastirmiglardir. Caligma sonunda;

» Mermer atiklarinin ezilmesiyle elde edilen kumun kullanilmasi1 durumunda,
termal ve akustik izolasyonlu hafif beton elde edilebilecegi,

» Betona %20'den fazla EPA agregasi eklenmesiyle, 1s1y1 depolama kapasitesine
sahip ve daha iyi termal performans iireten termal izolasyonlu hafif betonun
gelistirilebilecegi,

» %20'den fazla EPA agregasi igeren beton karisiminin, akustik izolasyonlu hafif
beton sinifina girebilecegi,

» MW ve EPA bazli ¢gimentonun, ekonomik ve ¢evresel agidan faydali olan daha iyi
islenebilirlik ve enerji tasarrufu nitelikleri sagladigi

> Insaat biitcesinin azalmasma ve uzun vadeli hammadde siirdiiriilebilirliginin
tyilestirilebilecegi sonucuna varilmigtir.

Qasim, (2018), makalelerinde, hafif beton iiretiminde kullanilan kaba agreganin
%0, %35, %10, %15, %20, %25 ve %30 oraninda perlit ile degistirilmesinin hafif betonun
basing dayanimi ve yogunlugu iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Perlit tozunun
etkisinin yani sira, %0, %1.0 ve %?2.0 oraninda ¢elik lif etkisini de aragtirmislardir.
Calismada, genisletilmis perlit tozu iceren ve artan ¢elik lif i¢eriginin basing dayanimini
arttirdig1 ve hafif betonlarin iyi performans gosterdigi sonucuna varmiglardir.

Ulusu ve ark., (2018), ¢calismalarinda, yiiksek dayanimli hafif betonda su/¢imento
oranina gore radyasyon etkilerini arastirmiglardir. Ayrica, perlit agrega ile iiretilen yiiksek
dayanimli hafif beton numunelerinin kiitle zayiflama katsayilar1 belirlemislerdir. Yiiksek
saflikta bir germanyum dedektorii kullanarak yaptiklari ¢calismada on farkli gama 1s1n1

enerjisi kullanmiglardir. Calisma sonucunda, beton numunelerinin kiitle zayiflama
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katsayilarinin artan foton enerjileriyle azaldigini tespit etmislerdir. Perlit agrega ile elde
edilen betonun radyasyondan korunmak i¢in kullanilabilecegini bildirmislerdir.

Tapan ve Engin (2019), calismalarinda, farkli boyutlardaki genlestirilmis perlit
agregalar1 ve cesitli katki maddeleri kullanilarak 1s1 yalitim 6zelliklerine sahip ultra hafif
beton (ULWC) iiretmislerdir. Numunelere basing dayanimi, 4 nokta egilme dayanimi,
donma ve ¢oziilme dayanimi, su emme 6zelligi, kuru birim agirligi, ultra ses hizlari ve
1s1l iletkenligi deneyleri uygulamislardir. Caligma sonucunda;

» Genlestirilmig perlit agrega cap1 arttikca bosluk hacmi diizgiinliigli, su emme
yiizdesi ve donma-¢oziilme direncinin arttig1,

» ULWC numunelerinin birim hacim agirligi, ultrason hiz hizlari, 1s1l iletkenlik ve
basing dayaniminin azaldigi,

» 15 donma ve ¢dzlilme ¢evrimi sonrasinda basing dayanimi kaybinin % 5 ile % 47
arasinda, agirlik kaybinin ise % 1 ile % 3,5 arasinda oldugu,

» Bir metrekiip beton karisimina 4,5 kg hava siiriikleyici malzeme kullaniminin en
ideal oran oldugu,

> hacimce % 0,01'den fazla polipropilen lif kullaniminin taze beton karisimlarinda
cokmelere neden oldugunu tespit etmislerdir.

Alyousef ve ark. (2019), ¢alismalarinda, atik mermer kirma igleminden (SWM)
elde edilen kum, dogal kum ve genlestirilmis perlit agregast (EPA)'n1 karigtirarak hafif
betondan (LC) yeni bir yalitim blok zemin iiretmislerdir. Ilk olarak, belirli bir yalitim LC
icin dogal kum, SWM ve EPA'nin optimum karisim oranini belirlemislerdir. SWM'nin
dogal kuma hacim oran1 %0, 20, 40, 60, 80 ve 100 oranlarinda degistirerek plaka ve kiibik
numuneler hazirlamiglardir. Basing dayanimi, 1sil iletkenlik, 1s1l yayilma, 6zgiil 1s1
kapasitesi ve farkli frekanslardaki ses azaltma indeksi gibi mekanik ve fiziksel deneyler
uygulamislardir. Calisma sonucunda, SWM'nin dahil edilmesinin LC'min mekanik
ozelliklerini ve 1s1 yalittmin1 dogal kuma kiyasla 6nemli dl¢ilide iyilestirdigini tespit
etmiglerdir. Ayrica, mevcut yalitim blok ddsemelerinin kompozit ddsemelerde
kullanilmasinin miimkiin oldugunu bildirmislerdir.

Othman ve ark., (2020), ¢alismalarinda, yapisal kullanim i¢in hafif beton tiretmek
amaciyla LECA ve EPA kullanmislardir. Urettikleri betonlarm yogunlugunu, beton
kalitesini ve dayanimini, kiip basing testi ve UPV testi gerceklestirerek
gdzlemlemislerdir. Calismada iki asamali deneyler yiiriitmiislerdir. Ilk asamada, normal
ir1 agrega yerine LECA, ikinci asamada, kum yerine EPA kullanilmistir. Calisma

sonucunda; optimum hafif beton karigimimin %60 LECA ve %50 EPA oldugu tespit
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edilmistir. Kisacasi, hafif beton karistmina LECA ve EPA’nin eklenmesi kiipiin basing
dayanimini azaltmis, yogunlugunu diisiirmiis, ¢cokme degerini ve ultrasonik darbenin
seyahat siiresini artirmistir.

Pramusanto ve ark., (2020), calismalarinda, genlestirilmis perlit belirli oranlarda
dogal kum ile degistirerek hafif beton iiretmislerdir. Urettikleri hafif betonlarin yogunluk,
mekanik ve emilim ozelliklerini belirlemislerdir. Calisma sonucunda; genlestirilmis
perlitin  beton yogunlugunu diislirdiigiinii, = genlesmis perlit agregas:t arttikca
mukavemetin azaldigini bildirmislerdir.

Top ve ark., (2020), yapmis olduklari ¢alismada, ugucu kiil atiklarini hafif
agregalarla (genlestirilmis perlit (EP) ve asidik pomza (AP)) birlikte kullanarak hafif
jeopolimer beton iiretimi yapmuslardir. Urettikleri hafif jeopolimer betonu, kiirleme
sicakligina, kati/sivi oranina ve alkali aktivatér konsantrasyonuna bagli olarak
incelemislerdir. Uretilen her jeopolimer betonun mikro yapisal 6zelliklerini SEM, EDS
ve lazer pargacik boyutu analizleri kullanilarak karakterize etmislerdir. Betonun
ozelliklerini, tek eksenli basin¢ dayanimi (UCS), nokta yiik dayanimi (PLS), ses hiz1 (SS),
Mohs sertligi (MH) ve su emme (WAR) orami sonuglarina gore degerlendirmislerdir.
Ayrica hidrofilik yapida olan EP agregalarinin 6n 1slatilmasinin  etkileri de
incelemislerdir. On 1slatma sonucunda, kimyasal kullaniminin %32,5 oraninda azaldigimi
bildirmislerdir. Hafif geopolimer betonlarin UCS'lerinin 10-50 MPa araliginda oldugunu,
birim agirhiklarinin 1250 ile 1700 kg/m® arasinda degistigini tespit etmislerdir. AP
agregalar1 yerine EP agregalar1 ilavesiyle daha hafif betonlar elde edildigini ifade
etmislerdir.

Alsarayreh ve ark., (2020), yapmis olduklar1 makalede, Palmiye Yag1 Klinkeri
(POC) ve Genlestirilmis Perlit Agregasini (EPA), yapisal hafif beton liretiminde ince ve
iri agrega olarak kullanmislardir. Calismalarinda POC iri agregay1 kismen Normal Kaba
Agrega (NCA) ile degistirerek hafif betonun mukavemetini arttirmay1 amaglamislardir.
Yogunlugu azaltmak icin (EPA) kismen (POC) ince agrega ile degistirmislerdir.
Calismalarinda ii¢ fazli karisimlar hazirlamislardir. {lk fazda, normal agirliktaki beton
karisim1 ve %100 ince ve kaba (POC) agrega iceren (POC) hafif beton karisimi
tiretmislerdir. Ikinci fazda, (POC) kaba agreganim farkli yiizdelerde (NCA) ile kismen
degistirmislerdir. Ugiincii fazda, ikinci fazdaki optimum karisimda (POC) ince agreganin
(EPA) ile degistirmislerdir. 7 ve 28 giinliik hafif betonlarin yogunluk, mukavemet ve
kalitesini test etmislerdir. Caligma sonucunda, POC kaba agreganin %10'unun (NCA) ile
degistirilmesiyle, mukavemette 27,7 MPa'dan 35,49 MPa'ya 6nemli bir artis sagladigimi
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bildirmislerdir. Ayrica, POC ince agreganin EPA ile degistirilmesiyle, yogunlukta 1900
kg/ms'ten 1847 kg/m3'e bir azalma sagladigini tespit etmislerdir.

Yan ve ark., (2022), yapmis olduklari ¢alismada, EPA igeren hafif betonu,
¢imento tipleri (CEM II 32.5R ve CEM I 42.5R), dozlar (%0, 2, %4 ve %6) ve ikame
oranlar1 agisindan incelemislerdir. 28 giinliik siirenin sonunda, 150 mm 150 mm 150
mm'lik kiip numunelere yikici ve tahribatsiz testler uygulamislardir. Calisma sonucunda,
perlit miktarinin artmasiyla (ylizde 45'ten ylizde 60'a) beton yogunlugunun azaldigini
tespit etmislerdir. Perlitin eklenmesi agrega-matris temasini giiglendirdigini, ancak
belirgin bir ITZ olmadigini tespit etmislerdir. Iyi performans gosteren genisletilmis perlit
tozu ve ¢elik lifler igeren betonlarda artan bir basing dayanimi oldugunu bildirmislerdir.

Sharma ve ark., (2022), makalelerinde, ince agregalar1 genlesmis perlit ve pomza
ile degistirerek hafif beton (LWC) iiretmislerdir. Calismada iki farkli hafif beton tiretimi
yapmuglardir. Ilk olarak, ince agrega yerine %0, %25, %50 ve %100 oranlarinda
genlesmis perlit kullanmuslardir. Ikinci olarak, dogal kum genlesmis perlit ve pomza ile
esit oranlarda degistirilerek hafif beton iiretilmistir. Calisma sonucunda;

» Genlesmis perlitin dahil edilmesiyle, gelismis LWC'nin yogunlugunun 2200
kg/m3iin altina etkili bir sekilde diistiigiinii,

» Genlesmis perlit ve pomza kullanilarak hazirlanan karisimin yogunlugunun,
yalnizca LWC igeren genlesmis perlitin yogunlugundan biraz daha fazla
oldugunu,

» LWC'ye pomzanin dahil edilmesiyle puzolanik reaktiviteyi sagladigi ve yalnizca
genigletilmis perlit iceren LWC'den daha iyi mukavemet ve dayaniklilik
ozellikleri gosterdigini,

» Mikro yap1 ozellikleri, gozenekli hafif malzemenin varliginin geleneksel betona
kiyasla arayiiz gec¢is bolgesini (ITZ) iyilestiremedigini ortaya koymuslardir.
Bakhshi ve ark., (2023), yapmis olduklar1 ¢alismada, Perlit Hafif Beton (PLWC)

karisiminin farkli bilesenlerinin yogunluk, basing dayanimi, enerji dagilim kapasitesi ve
enerji dagilim orani lizerindeki etkilerini arastirmiglardir. PLWC’nin basing dayanimi ve
enerji dagilim kapasitesi tizerindeki etkisini arastirmislardir. Caligma sonucunda;

» Genlesmis Perlitin varliginin basing dayanimi iizerinde olumsuz bir etkiye sahip
olmasina ragmen, betonun enerji dagitma potansiyelini iyilestirdigi,

> Genlestirilmis Perlit betonun enerji dagilim oranimi artirdigini ve c¢atlak

yayilmasini kontrol ettigini,
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> Sirastyla 1761 kg/m® ve 21,3 MPa hacim yogunlugu ve basing dayanimi
degerlerine sahip optimize edilmis karisimin, 0,1118 J'lik daha yiiksek enerji
dagilim kapasitesini gosterdigini bildirmislerdir.

Kadela ve ark., (2023), ¢alismalarinda, Portland ¢imentosu, musluk suyu, hafif
perlit agregalar1 ve celik kord lifler kullanarak hafif beton iiretmislerdir. Iki farkli celik
kord lif ilavesi (%1,3 ve %2,6 beton agirligi) kullanmiglardir. Calisma sonucunda, ¢elik
kord lif ilaveli perlit agrega bazli hafif beton numuneleri basing (18-48%), cekme (25-
52%) ve egilme dayaniminda (%26-41) 6nemli bir artig oldugunu ifade etmislerdir. Celik
kord lifleri beton matrisine eklendikten sonra daha yiiksek 1s1 iletkenligi ve 1s1 yayilimi
oldugunu bildirmislerdir. Bu degisikliklerden sonra 6zgiil 1s1 degerlerinin diistiiglinii
tesbit etmislerdir. En yiiksek 1s1l iletkenlik ve 1s1l yayilma degerleri, %2,6 oraninda ¢elik
kord lifleri eklenerek modifiye edilen numunelerde elde edildigini, degerlerinin sirasiyla
0,912 £ 0,002 W/mK ve 0,562 + 0,002 um?/s oldugunu tespit etmislerdir.

Saikiran ve Rajeshwari (2023), calismalarinda dogal perlit agregasi kullanarak
yapisal hafif beton iiretimi yapmuslardir. Dogal perlit agregasini toz haline getirerek
cimento yerine kullanmiglardir. Deneyler sonucunda, dogal perlit agregasinin igerdigi
nitelikler nedeniyle yapisal hafif beton iiretmek i¢in kullanilabilecegini ifade etmislerdir.
Calisma sonucunda, dogal perlit agregasinin, 20 MPa ile 40 MPa arasinda degisen
silindirik basing dayanimina sahip hafif beton {iretmek i¢in kullanilabilecegini
bildirmislerdir.

Bulut, (2024), calismalarinda, tamamen dogal perlit kullanarak hafif agrega beton
kompozitleri iiretmislerdir. Urettikleri numunelerin mekanik, gegirgenlik ve dayaniklilik
Ozelliklerini arastirmislardir. Beton tiretiminde %10, %20, %30, %40, %50, %75 ve
%100 oranlarinda dogal perlit agregasi kullanmiglardir. 28-56-90 giinliilk betonlar
tizerinde basing dayanimi, ultrasonik darbe hizi (UPV), dinamik elastisite modiilii, kilcal
emilim, elektriksel Ozdireng, asit ve siilfat saldir1 testleri yapmislardir. Calisma
sonucunda,

v En yiiksek basing dayanimi degerinin %10 dogal perlit kullanilarak 90 giin sonra
elde edildigini (NP10/90 i¢in 62,42 MPa),

v 90 giin (NP100/90 ic¢in 35 GPa) kiirlenen betonlarin dinamik elastisite
modiiliindeki artigin, 28 giin (NP100/28 i¢in 30,7 GPa) kiirlenen betonlara kiyasla

%14'e kadar ¢ikabildigini,

v' Kilcal emilim katsayilarinin tiim betonlarda ileri yaglarda azaldigini,
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v' %100 dogal perlit igeren betonun elektriksel 6zdireng degeri (NP100/90 ig¢in
139,75 kQ-m), kontrol betonundan (C/90 i¢in 58,14 kQ-m) %140 daha yiiksek
oldugunu,

v' lleri yaslarda dogal perlit kullaniminin artirilmasiyla yalittm amagli beton
iiretilebilecegini,

v %75 ve %100 dogal perlit igeren betonlarin asit ve siilfat ataklarina karsi yiiksek
direng gosterdigini bildirmislerdir.

Al-Daraji ve Aljalawi (2024), ¢alismalarinda, ¢imento agirliginin {i¢ yiizdesi (%
0,5, % 1 ve % 1,5) ile Kevlar 49 liflerinin eklenmesinin hafif agregali betonun (HAB)
islenebilirligi, kuru yogunlugu, cekme ve basing dayanimi {izerindeki etkisi
aragtirmiglardir. Calisma sonucunda; Farkli oranlarda Kevlar liflerinin kullaniminin
mekanik ozellikleri iyilestirdigini, dayanikliligi énemli dl¢iide artirdigini ve HAB'nin
islenebilirligini azalttigini bildirmistir. 7 ve 28 giin sonra, % 0,5 lif eklenen numunelerin
basing dayanimindaki artigin sirastyla % 19 ve % 15 oldugu, % 1 eklendiginde ise % 10
ve % 6 oldugunu tespit etmislerdir. 7 ve 28 giin sonra, %1,5'te, elyaf aglomerasyonu
nedeniyle basing dayaniminda bir azalma oldugunu ifade etmislerdir.

Qasim ve Fawzi (2024), calismalarinda, siirdiiriilebilir malzemeler ve alkali
direngli cam elyaflarmin perlit katkili hafif betona eklenmesinin etkisi incelenmislerdir.
Perlit katkili hafif beton, Portland ¢imentosu, metakaolin (puzolanik malzemeler olarak
cimento agirliginin %15'ini degistirmistir), iri ve ince perlit agregasi, siiperplastiklestirici
ve yerel kiil (dolgu maddesi olarak kullanilmis ve %10 oraninda ¢imento agirlig: ile
degistirilmistir) kombinasyonu kullanilarak iiretilmistir. Urettikleri numunelere ¢okme,
yogunluk, egilme dayanimi, yarilma ¢ekme dayanimi, basing dayanimi ve 1s1l iletkenlik
deneyleri uygulamiglardir. Cimento/perlit oranmi (hacimsel oran) 1:2 olarak
belirlemislerdir. Betonu, hacim olarak %1 alkali diren¢li cam elyafi ile
giiclendirilmiglerdir. Caligma sonucunda;

» Betona siirdiiriilebilir malzemelerin eklenmesinin silindir basing dayanimini 7, 28
ve 60 giin icin sirasiyla (%57,75, %41,76 ve %44,82) oraninda artirdigini,

» Hem ¢ekme hem de egilme dayaniminin sirasiyla (7, 28 ve 60 giin) (%37,28,
%30,33 ve %34,5), (%36,05, %68,22 ve %56,52) oraninda arttigini,

» Alkali direngli cam elyaflarin eklenmesi ise basing, gekme ve egilme dayanimini
(7, 28 ve 60 giin) sirasiyla (%61,5, %43,58, %47,45), (%61,54, %44,08 ve
%352,71) ve (%113,95, %124,3 ve %97,85) oraninda arttirdigini,
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» Yogunlugun siirdiiriilebilir malzemeler ve lifler eklenerek arttirildigini ancak
yapisal hafif betonun (ASTM C330) sinirlari i¢inde kaldigini,

» Isil iletkenlik de siirdiiriilebilir malzemeler ve cam lifleri eklendikten sonra
referans karigimla karsilagtirildiginda arttigini ancak yalitim betonunun sinirlar
icinde kaldigini bildirmislerdir.

Sai ve ark., (2025), ¢alismalarinda, hem dogal perlit agregasinin hem de perlit
tozunun hafif betonun islenebilirligi, basing dayanimi, yogunlugu, 1s1 iletkenligi ve
dayaniklilig1 iizerindeki etkilerini arastirmislardir. Perlit agregasinin ve perlit tozunun
betona farkli kiirleme donemlerinde ¢okme, yogunluk ve basing dayanimi testleri
uygulamislardir. Calisma sonucunda, dogal perlit agregast ve perlit tozunun beton
yogunlugunu %25-50 oraninda azalttigmi bildirmislerdir. Islenebilirlik (¢okme)
ozelliginin %30 perlit ikamesi i¢in %33,3 oraninda arttigini ifade etmislerdir. 100 donma-
¢coziilme dongiisiinden sonra kiitle kaybinin %40 perlit ikamesinden sonra %l1'e
yiikseldigini, perlit i¢eriginin arttik¢a su emiliminin de 6nemli dlgiide arttigini ve perlit

su emiliminin %40'inda %10,5'e ¢iktigini tespit etmislerdir.

2.2. Hafif Beton Uretiminde Aerojel Kullamimu ile Tlgili Cahsmalar

Cimen (2023), tez ¢calismasinda, Bayburt Tas1 (BT) atiklari ile silika acrojel (SA)
sentezi yapmustir. Belirli oranlarda SA'nin hafif betonuna ikamesinin 1s1 ve ses yalitimina,
dayanimina ve porozite gibi 6zelliklere etkisini aragtirmigtir. Numunelere fiziksel (birim
hacim agirlik, porozite, su emme, termal iletkenlik ve ultrases ge¢is hiz1), mekanik
(basing dayanimi) deneyleri uygulanmis ve sonuglar ANOVA analizi ile yorumlamistir.
Calisma sonucunda, 1s1 yalittminin (%3, 350 ve 0,40) seviyeleriyle optimum olacagini
tespit etmistir. (%3) SA ikamesinin hafif betonda: (%46) termal iletkenlik degerini
tyilestirdigi, porozitesini (%31,48) artirdig1 ve basing dayaniminda (9,72 MPa) azalma
yasanmasina neden oldugunu bildirmistir. Karakterizasyon incelemelerinde: SA'nin
hidrofobik ve iyi adsorpsiyon ozellikte oldugu, beton igerisinde SA'min etrafinda
gbzenekli yapinin olustugu ve SA konsantrasyonunun artmasi ile betonda ¢oklu kristal
yapinin arttigi, bu artisin malzemenin mekanik dayaniminda azalmaya neden oldugunu
tespit etmistir.

Jiang ve ark., (2022), yapmis olduklar1 ¢alismada, bilye yuvarlama yontemi
kullanarak Aerojel takviyeli Epoksi Makrokiireler (AR-EMS) elde etmislerdir. Hafif
betonu, AR-EMS, ¢imento ve i¢i bos cam boncuklarin kalip igerisinde karistirilmasiyla

hazirlamislardir. Deneyde, AR-EMS'in ve farkli tipteki i¢i bos cam mikrokiirelerin
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(HGMY) istifleme hacim orani, i¢ ¢ap1, duvar kalinligi, matristeki farkli cam elyaf (GF)
icerigi ve uzunlugu gibi etki eden faktorler incelemislerdir. Calismada sonug olarak, AR-
EMS'nin beton matrisine iyi baglandigin1 ve uzun elyaflarin eklenmesinin hafif betonun
basing dayanimini etkili bir sekilde iyilestirdigini tespit etmislerdir. Hafif beton, %2
agirhik oraninda 12 mm GF ve 9-10 mm-2 katman-%90 AR-EMS ile hazirlandiklarinda,
hem yiiksek dayanim (11,46 MPa) hem de diisik yogunluk (0,897 g/cm3) elde
etmislerdir. Ayrica, GF icermeyen beton ile EPS dolgulu betonu karsilastirildiklarinda
basing dayanimlarinin sirastyla %69 ve %398 oraninda arttigini tespit etmislerdir.

Chen ve Yu (2024), yapmis olduklar1 ¢alismada, hidrofobik silika aerojel
kullanilarak bir biyo-lifin (miskantus) ylizey modifikasyon yontemini arastirmislardir.
Hafif betonda mekanik ve yalitim performansi degerlendirmislerdir. Caligsma sonucunda,
silika aerojel modifiye edilmis miskantus lifinin hem basing hem de egilme dayanimini
artirdigini tespit etmistir. Ayn1 zamanda betonun yalitim performansini 6nemli 6l¢iide
tyilestirdigini bildirmislerdir.

Strzatkowski ve Garbalinska (2016), yapmis olduklari ¢alismada, ugucu kiil
agregas1 kullanilarak {irettikleri hafif betonuna aerojel parcaciklarinin eklenmesinin
etkisini arastirmiglardir. 28 gilinlilk numunelerin termal o6zellikleri, 7 ve 28 giinliik
numunelerin ise basing dayanim degerlerini belirlemiglerdir. Caligma sonucunda, beton
kompozitlerine aerojel pargaciklari eklemenin termal parametreleri iyilestirmek igin
uygun bir yontem oldugunu bildirmislerdir. Termal iletkenlik katsayilarini, aerojelsiz
kontrol numuneleriyle karsilastirdiklarinda iki kat daha kii¢iik oldugunu tespit
etmislerdir. Aerojel ilavesinin, basin¢ dayaniminda kontrol numunelerinin yaklagik
%30'u kadar bir azalmaya neden oldugunu ifade etmislerdir.

Adhikary ve ark., (2020a), c¢alismalarinda, genlesmis cam agregalari, silika-
aerojel ve prefabrik plastik kabarciklar olmak iizere {i¢ farkli malzemeyi agrega ve ince
dolgu maddesi olarak kullanmis ve ultra hafif beton iiretmislerdir. Hafif/ultra hafif
betonun hidratasyon siireci lizerinde aerojel parcaciklarinin etkisini analiz etmek igin
taramali mikroskopi, termografi, yar1 adiabatik kalorimetri testleri ve beton
numunelerinin XRD analizi yapmiglardir. Caligma sonucunda, ¢imentonun %15'ine
kadarinin aerojel parcaciklar ile degistirilmesinin betonun basing dayaniminin %42'den
fazla diismesine neden oldugunu bildirmislerdir. Daha yliksek aerojel par¢aciklari igerigi
genlesmis cam agrega ile birlikte kullamldiginda 800 kg/m®ten daha diisiik beton

yogunluguna ulasilabilinecegini tespit etmislerdir.
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Adhikary ve ark., (2020b), calismalarinda, farkli boyutlarda genisletilmis cam
agregalar ve silika aerojel kullanilarak iki farkli hafif beton numunesi serisi
hazirlamislardir. 1k seride hafif betonu, 787,5 kg/m® baglayict malzeme hacmine sahip
genisletilmis cam agregalarin ayr1 ayr1 ve farkli boyutlarda kombinasyonlari kullanarak
hazirlamiglardir. Ikinci beton numune serisinde, hafif betonda baglayici malzeme
hacminin etkisini anlamak i¢in 500 kg/m3 baglayict malzeme hacmine sahip daha kii¢iik
boyutlu genisletilmis cam agregalarin ayr1 ayri ve kombinasyonlarin1 kullanarak
hazirlamislardir. Caligma sonucunda, hafif betonun basing dayaniminin ve akigkanliginin
agrega boyutundan ve Ozelliklerinden biiyiik Ol¢iide etkilendigini ifade etmislerdir.
Taramali elektron mikroskobu goriintiilerinden, aerogel parcaciginin ¢ok kirillgan bir
malzeme oldugunu ve ¢imentolu malzemelerle daha diisiik yapiskanlik 6zelliklerine sahip
oldugunu tespit etmislerdir.

Rudzionis ve Tuckuté, (2020), calismalarinda, karbon nanotiiplerin genlesmis
cam ve silika aerojel esasli hafif agrega betonun ozellikleri iizerindeki etkisini
incelemislerdir. Hafif beton iiretiminde, genlesmis cam (%55) ve hidrofobik silika aerojel
parcaciklarinin (%45) kombinasyonlar1 hafif agregalar olarak kullanmiglardir. Calisma
sonucunda, karbon nano tiiplerin (CNT) ikame edilmesinin acrojel esasli hafif betonun
mekanik ve mikro yapisal performansini 6nemli dlciide etkiledigini tespit etmislerdir.
Karbon nanotiiplerin eklenmesiyle basing dayaniminda yaklasik %41'lik bir iyilesme
oldugunu bildirmislerdir.

Kumar ve ark., (2023), yapmis olduklar1 ¢alismada, Kaprik Asit (CA) Faz
Degisim Malzemelerini (PCM) entegre ederek silika aerojel hafif beton panellerin
(SAGP) termal enerji depolama kapasitesini artirmayr amaglamiglardir. Calisma
sonucunda, SAGP'ye %60 CAHEP entegrasyonunun, CAHEP'siz referans SAGP'ye
kiyasla sirasiyla %43 ve %56 daha yliksek termal depolama ve ataletle sonu¢landigini
tespit etmislerdir. Gelistirilen HRSP'lerin termal yalitim ve siva uygulamalari i¢in kabul
edilebilir basin¢ dayanimina ve kuruma biiziilmesine sahip oldugunu bildirmislerdir.

Shohan ve ark., (2024), yapmis olduklari ¢alismada, gesitli seviyelerde (%5-25)
dehidrate ¢imento tozu (DCP) ve aerojel (AQG) ile ¢ift kancal1 uglu celik lifleri (DHE-
SF'ler) birlestirerek boyle bir UHPLC gelistirmeyi amaglamiglardir. Caligmalar
sonucunda,

v" Daha yiiksek DCP ve AG igerigi ile akiskanligin azaldigini,
V' %5, %10 ve %15 DCP ve AG’nin, daha iyi paketleme ve bag olusumu yoluyla
basing dayanimini (%17,3) iyilestirdigini
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Daha fazla DCP ve AG ile yogunlugun %38,3'e kadar diistiiglinii,

Degistirilmis karisimlarin siilfat saldirisina direndigini ve basing dayanimini
arttirdigina,

1000 °C'de yalnizca %75,4 kiitle kaybiyla termal kararlilik iyilesirken, termal
iletkenlik 0,274 W/m-°C'ye diistligiinii,

Modifiye karigimlarda ses emilimi ve gozenek hacminin arttigini,

X-1s1m1 kirinimi analizinde, artan DCP ve AG ile daha yiiksek kristal fazlar

gosterdigini tespit etmislerdir.
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3. MATERYAL VE METOT

Bu boéliimde tezde kullanilan materyaller ve kullanilan yontemden bahsedilmistir.
Materyal baslig1 altinda tezde kullanilan perlit, aerojel, ¢cimento, kum, katki maddesi ve
karisim suyu hakkinda bilgiler verilmistir. Metot kisminda ise referans ve katkili hafif
beton numunelerinin tiretimi ve numunelere uygulanan deneyler hakkinda bilgiler
sunulmustur.
3.1. Materyal
3.1.1. Perlit

Calismada kullanilan perlit Erzincan ilinde bulunan PERSAN A.S firmasindan
temin edilmistir. Perlit goriintiisii Sekil 3.1°de, fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ise Tablo
3.1°de, verilmistir. Tabloya gore perlit beyaz, gri ve tonlar1 renklerinde bulunmaktadir.
Ozgiil agirligr 1100-1200 kg/m? arasinda degisen perlitin pH degeri 7.5-8.0 arasindadir.
Kimyasal 6zelliklerine bakildiginda, %71,0 - %75,0 oraninda silisyum oksit icerdigi
gorlilmektedir. Silisyum oksitten sonra en yiiksek oran %12,5-%18 ile aliiminyum oksite

aittir.

- A -
Sekil 3.1. Kullanilan perlit
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Tablo 3.1. Perlitlerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri (Persan, 2025)

Fiziksel ozellikleri

Aciklama

Renk

Beyaz, gri ve tonlar1

Yumusama noktasi 870-1100 °C

Ergime noktasi 1260-1343 °C

pH 7.5-8.0

Ozgiil 1s1 0.2 Cal/g °C (837 J/Kg.k)
Ozgiil agirlik 2.2-2.4 g/cc (1100-1200 Kg/md)
Refraktif Indeks 15

Serbest nem (%) Maksimum 0.5

Agirlik kaybi Istenildigi kadar
Gevsek yogunluk 32-400 kg/m? (Genlesmis)
Is1 iletkenligi 0.04 W/m.k (Genlesme)

Asitte erime 6zelligi

Konsantre sicak alkali ve hidroklorik asitte erir.

Konsantre mineral asitlerinde az erir (% 2)

Seyreltik mineral veya konsantre zayif asitlerde ¢ok az erir (% 0.1)

Kimyasal formiilii

Yiizde (%0)

SiO; 71,0-75,0
AlO; 12,5-18,0
NaOs 2,9-4,0
K,0 0,5-5,0
CaO 05-2,0
Fe 03 0,1-0,5
MgO 0,2-0,5
TiO; 0,03-0,2
MnO; 0,0-0,1
SO3 0,0-0,2
FeO 0,0-0,1
Cr 0,0-0,1
Ba 0,0-0,05
PbO 0,0-0,03/0,3
Serbest silis 0,0-0,2
Toplam kloriirler Eser - 0,2

3.1.2. Graniiler aerojel
Calismada kullanilan graniiler aerojeller Aerogel Tiirkiye firmasindan satin

almmigtir. Kullanilan graniiler aerojel mekanik titresimleri énlemekte ve ses yalitimi
saglamaktadir. %90'dan fazla hava gegirgenligine sahip olan graniiler aerojel, her tiirli
hava kosulunda 1s1 yalitimi saglamaktadir. Insan saghigma ve gevreye zararli bir etkisi
bulunmamaktadir. Kullanilan graniiler aerojelin goriintiisii Sekil 3.2°de, teknik 6zellikleri

ise Tablo 3.2'de verilmistir.
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Sekil 3.2. Kullanilan graniiler aerojel

Tablo 3.2. Graniiler aerojelin teknik 6zellikleri(Aerogel Tiirkiye, 2024)

Ozellik Deger
Caligma 1s1 aralig1 -200 ile +650 °C arasinda
Yogunluk 1,115 g/cm?®
Is1l iletkenlik katsayisi 0,012-0,016 W/mK
Gozeneklilik %90-95
Renk Hafif krem
Buhar gecirgenligi 5-5,5u
Is1 sinifi Al
Sikigtirma mukavemeti 40kPa
Ekolojik Etki 4,32 kg CO: for kg
Oz 151 1000 j/kg/K
Yiizey temas agist >165 degrees
Su gegirmez superhydrophobic
Dielektrik sabiti K<2
Ses Emilimi -20 db (1/100) (500 Hz)

3.1.3. Cimento
Graniiler aerojel katkili hafif beton iiretiminde Kocaeli ili Hereke ilgesinde

bulunan Nuh Cimento fabrikasi tarafindan iiretilen CEM 1 42,5 R tipi ¢imento
kullanilmistir. Kullanilan ¢imentonun goriintiisii Sekil 3.3°de, fiziksel ve kimyasal

Ozellikleri ise Tablo 3.3’de sunulmustur.
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Sei | 3.3. Kullanilan ¢imento

Tablo 3.3. Deneylerde kullanilan ¢imentonun ozellikleri

Kimyasal Bilesim %
Cimento
Bilesen Nuh CEM | 42,5R
Ca0, toplam 63,41
CaO, serbest 1,2
Si02, toplam 20,22
Al,O3 5,67
Fe,0s 2,91
MgO 0,96
SO 2,92
Na,O
K20 Eser Miktarda
Mn;03
Kizdirma kaybi1 3,32
Coziinmeyen kalinti 0,93
Fiziksel ve Mekanik Ozellikler

Priz Baglangici (dakika) 235-180
Priz sonu (dakika) 190-230
Hacim genlesme (mm) 0-2
Ozgiil Agirlik (g/cm?®) 3,19
Incelik Blaine (cm?/gr) 3654

2-Giin 29,8
Basing Dayanim1 (MPa) 7-Giin 49,6

28-Giin 61,1

50



3.1.4. Kum

Uretilen referans ve katkili hafif beton numunelerinin iiretiminde ince agrega
olarak Ankara ili dere kumu kullanilmistir. Agrega boyutu 0/4 mm araliginda
bulunmaktadir. Dogal kuma ait fiziksel 6zellikler Tablo 3.4’de, goriintiisii ise Sekil 3.4°de

sunulmustur.

Tablo 3.4. Dogal kumun fiziksel 6zellikleri

Fiziksel ozellik

Ozgiil Agirlik (g/cm?®) 2.63

Su Emme (%) _ 15

Sekil 3.4. Kullanilan kum agregasi

3.1.5. Katki maddesi (Siiperplastiklestirici)

Calisma kapsaminda iretilen referans ve katkili hafif beton numunelerinin
islenebilirlik 6zelliginin arttirilmasi i¢in ¢imento miktarinin %1 1 kadar katki maddesi
kullanilmigtir. Katki maddesinin goriintiisii Sekil 3.5°de, ozellikleri ise Tablo 5’de

verilmisgtir.
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Sekil 3.5. Kullanilan katki maddesi

Tablo 3.5. Katki maddesinin dzellikleri

Ozellik Deger/Aciklama
Gorlinlim Koyu kahverengi sivi
Yapisi Naftalin Formaldehid Sulfonat Modifikasyonu
Sarfiyat miktar1 Cimento miktarina gore %0,8-1,5 araliginda
Yogunluk 1,17+0,03 kg/It
pH 7-9
Kloriir Yok
Uygulama sicakligi +5°C ile +35°C
3.1.6. Karisim suyu

Graniil aerojel katkili tugla numunelerinin tiretiminde karisim suyu olarak Ankara
ili igme suyu kullanilmistir. Suyun berrak, temiz ve igilebilir kalitede olmasina dikkat
edilmistir.
3.2. Metot
3.2.1. Referans ve graniiler aerojel katkilh hafif beton numunelerinin iiretilmesi

Tez caligmas1 kapsaminda iiretilen hafif beton numuneleri hazirlanirken ASTM
C192 “Standard Practice for Making and Curing Concrete Test Specimens in the
Laboratory/ Laboratuvarda Beton Test Numunelerinin Yapimi ve Kiirlenmesine Y 6nelik
Standart Uygulama” standardi baz alinmistir. Hafif beton iiretim regetesi Tablo 3.6’da
verilmistir. Hafif beton iiretiminde su/cimento oran1 0,50 olarak belirlenmistir. Uretimde
cimento miktar1 500 dozaj olarak tasarlanmistir. Cimento miktarinin %1 oraninda
siiperplastiklestirici ~ kullanilmigtir. Referans numunesi %90 oraninda perlit
malzemesinden %10 oraninda kiim malzemesinden tretilmistir. 0,5-2 mm arasinda

degisen boyutlarda Ankara il sinirlari igerisinden alinan kum kullanilmistir. Calismada 2-
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4 mm arasinda degisen boyutlarda perlit ve graniiler aerojel agrega olarak kullanilmig ve

hafif beton tiretilmistir.

Tablo 3.6. Hafif beton iiretim regetesi

Numune Perlit Graniil Kum (%) Cimento  Siiperplastiklestirici Su/Cimento
Adi (%) Aerojel (%) (%) (%) (%)
REF 90 --- 10 %99 %1 0,50
HB2 88 2 10 %99 %1 0,50
HB4 86 4 10 %99 %1 0,50
HB6 84 6 10 %99 %1 0,50
HBS8 82 8 10 %99 %1 0,50

HB10 80 10 10 %99 %1 0,50

Kullanilan siiperplastiklestiricinin {iriin kilavuzu ve hafif agregalarin emilim

ozellikleri dikkate alinmis ve liretime baslanmustir.

Uretim siireci asagida siralanmigtir.

» Aerojelin hafif ve hidrofobik yapisi nedeniyle, dnce perlit, kum ve graniil
aerojel mikser i¢ine konularak kuru karisim hazirlanmistir.

» Kuru karisima karisim suyunun yarisi eklenmis ve karistirma islemine
gecilmigtir.

» Agrega, su emiliminden kaynaklanan ¢okme kaybini azaltmak i¢cin mikser
donmeye devam ederken 3 dakika boyunca su emmeye birakilmistir (Sekil
3.6).

» Uretim recetesinde belirtilen miktarlardaki ¢imento mikser igerisine ilave
edilmistir.

» Siiperplastiklestiricinin kilavuzunda 6nerildigi gibi, kalan karigtirma suyunun
yarisi eklenmis ve bilesenler 60 saniye daha karistirilmistir.

» Kalan karistirma suyunun yaris1 ve siiperplastiklestirici miksere kademeli
olarak ilave edilmistir.

» Taze hafif betonun homojenligi saglanana kadar karistirma islemine devam

edilmistir.

53



e “o’»:o

O ¥
W% NGy
S

. Sekll‘ 3.6. Hafif beton numunelerinin ha21rlanma51

Karigtirma islemi tamamlandiktan sonra elde edilen taze beton i¢in iki farkli kalip
kullanilmistir. Birinci kalip 15x15x15 cm boyutlarinda plastikten imal edilmis kiip
kaliplardir (Sekil 3.7). ikinci kalip tiirii ise 30 cm uzunlugunda ve 15 cm ¢apinda silindirik
kaliplardir (Sekil 3.8).

Sekil 3.7. Kiip numuneler
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Sekil 3.8. Silindir numune kalib1

Kaliplar iki esit katman halinde doldurulmus ve iyi sikistirmayi saglamak ve
ayrilmay1 onlemek igin kisa bir siire (3 saniye) elektrikli bir vibratorle sikistirtlmistir.
Konsolidasyondan sonra fazla beton siyrilmis ve mala yardimiyla bitirme islemi

yapilmustir (Sekil 3.9).
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Numunelerin suyunun buharlagmamasi i¢in lizerleri nemli bir bez ile Srtlilmiistiir.
Numuneler, oda sicakliginda su buhariyla doymus bir ortamda 24 saat boyunca kaliplarda

bekletilmis ve ardindan kaliplardan gikarilmustir (Sekil 3.10).
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Sekil 3.10. Uretile kiip ve silindir numuneler

Kaliptan ¢ikarilan numuneler 28 giin boyunca 23+2°C'de su igerisinde kiirlenmeye
birakilmistir (Sekil 3.11). Her bir kompozisyon i¢in {i¢ 6zdes numune elde edildi ve daha

sonra karakterize edildi.

ON:MI.8 SE
AL CAMERA

Sekil 3.11. Hafif beton numunelerinin kiirlenmesi

3.2.2. Numunelere uygulanan deneyler
a) Yogunluk
Referans ve katkili hafif beton numunelerinin yogunlugunun belirlenmesinde

ASTM C 138 “Standard Test Method for Density (Unit Weight), Yield, and Air Content
57



(Gravimetric) of Concrete/ Betonun Yogunlugu (Birim Agirlik), Verim ve Hava Icerigi
(Gravimetrik) i¢in Standart Test Yontemi ’standardi kullanilmistir. Standarda gore, hacmi
bilinen bir ¢elik kap, taze karistirilmis betonla yaklasik olarak esit {i¢ katman halinde
doldurulmaktadir. Ardindan ¢okme testindeki ayni konsolidasyon uygulamasi
yapilmaktadir. Her katman 25 kez demir ¢ubukla sikistirilmaktadir. 2. ve 3. katman
cubukla sikistirilirken, ¢ubuk bir Onceki katmana yaklasik 2,5 cm kadar niifuz
ettirilmektedir. Kap doldurulduktan sonra, fazla beton ¢ikarilmaktadir. Son olarak, taze
betonla dolu kap tartilmaktadir (Mc). Kabin 6z kiitlesi (Mm) ve hacmi (Vm) tespit
edildiginde, betonun yogunlugu asagidaki Formiill’de yerine yazilarak

hesaplanmaktadir.

Yogunluk= (Mc-Mm)/Vm Formil 1

b) Suemme (Agirhikea)

Tez ¢aligmasi kapsaminda iiretilen numunelerin su emme (agirlik¢a) degerlerinin
tespiti i¢cin TS EN 12390-7 “Testing hardened concrete - Part 7: Density of hardened
concrete/ Beton-Sertlesmis beton deneyleri - Boliim 7: Sertlesmis betonun yogunlugunun
tayini” standardi baz alinmistir. 28 giinliik referans ve katkili hafif beton numuneleri kiir
havuzundan ¢ikarilmis ve kuru bir bezle yiizey kuru hale getirilmistir. Ardindan hassas
terazide tartilmistir (mi). Arsimet kurali uygulanarak su igerisinde tartma islemi
yapilmistir (m2). Daha sonra, numuneler etiiv firini igerisinde, 105 = 5° C’de sabit agirliga
gelinceye kadar bekletilmistir. Etiivden ¢ikarilan numunelere tekrar tartma iglemi
uygulanmustir (m3). Elde edilen sonuglar asagida verilen Formiil 2°de yerine yazilmis ve

su emme (agirlik¢a) degeri hesaplanmustir.

ml—-m3

SE(%) = ( ) x100 Formiil 2

c) Porozite
Referan ve katkili numunelerin porozite degerinin tespiti icin TS EN 12390-7
“Testing hardened concrete - Part 7: Density of hardened concrete/ Beton-Sertlesmis

beton deneyleri - Boliim 7: Sertlesmis betonun yogunlugunun tayini”  standardi
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kullanilmistir. Numunelerin porozite deney asamalari, su emme (agirlik¢a) deney
asamalariyla aymi sekilde yapilmistir. Deneyler sonucunda elde edilen veriler asagida

verilen Formiil 3’de yerine yazilarak hesaplanmustir.

P (%) = ""%)x100 Formill 3

ml—ma2

d) Kompasite

Kompasite, doluluk orani veya gézeneksiz oran olarak tanimlanabilmektedir. Bir
baska deyisle kompasite, beton 1 m3 betondaki kati cisimlerin kapladigi hacimdir
(Yilmaz, 2024). Kompasite deneyi g¢alismada ftiretilen 28 giinliik numunelerin kiir
havuzundan c¢ikarilmasiyla baglamistir. Daha sonra numuneler kuru bir bez yardimiyla
yiizey kuru hale getirilmis ve tartma islemi yapilmistir. Ardinda £105 °C sicakliktaki etliv
firininda 24 saat boyunca bekletilmistir. Siire sonunda numuneler firindan ¢ikarilmis ve
Ol¢iim islemi gerceklestirilmistir. Bulunan sonuglar Formiil 4 kullanilarak kompasite

degeri hesaplanmustir.

Kompasite (%) = 100-Porozite Formil 4

e) Donma Coéziilmenin Basin¢ Dayamimina Etkisi

Referans ve katkili hafif beton numunelerinin donma-¢6ziilme direnci deneyi igin
numunelere ASTM C666 “Standard Test Method for Resistance of Concrete to Rapid
Freezing and Thawing/Betonun Hizli Donma ve Coziilmeye Kars1 Direnci i¢in Standart
Test Yontemi” standardinin A prosediirii uygulanmistir. 28 giinliik silindirik beton
numunelerin her iki ucu kesildikten sonra Sekil 3.12’de verilen donma ¢6ziilme deney
kabinine yerlestirilmistir. Kabin igerisindeki numunelerin alt kismi, deney boyunca 1
cm'lik bir su seviyesi i¢inde tutulmustur. Hafif beton numuneleri 300 kez hizli donma ve
¢ozlilme dongilisiine tabi tutulmustur. Dayaniklilik degeri, numunelerin 300 kez donma
¢coziilmeye maruz kalma dongiisiinden sonra basing dayaniminin test edilmesiyle

belirlenmistir.
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Sekil 3.12. Donma ¢6ziilme kabini

f) Is1 Iletim Katsayis1 Tayini

Tez kapsaminda iiretilen numunelerin 1s1 iletim katsayist Sekil 3.13’de verilen
Hotdisk Termal Sabitler Analizérii (Model TPS 2500S) kullanarak analiz edilmistir.
Gegici bir diizlem kaynak teknigi uygulanmistir (Gustafsson, 1991; Bentz, 2007).
Deneyde, yarigapt 3,189 mm olan bir disk tipi Kapton Sensorii 5465 kullanilmistir. Hem
1s1 kaynagi hem de sicaklik kaydedici olarak gorev yapan sensor, iki numune pargasi
arasina yerlestirilmistir. Olgiimler, 20 saniye boyunca 0,315 W'lik bir 1sitma giicii
uygulanarak yapilmistir. Numunelerin zaman fonksiyonu olarak sicaklik artisi,
numunelerin termal iletkenligini hesaplamak igin kaydedilmistir. Farkli 6l¢iim
yapilandirmalar1 kullanilmis ve elde edilen veriler, {i¢ ayr1 sonucun aritmetik ortalamasi

alinarak hesaplanmustir.
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a)
Sekil 3.13. a); Hot Disk TPS 25008 cihazi; b); 1s1 iletkenliginin 6l¢iim alani

g) Basin¢ Dayanim

Tez calismasi kapsaminda iiretilen silindirik numunelerin basing dayanim
degerleri ASTM C39 “Standard Test Method for Compressive Strength of Cylindrical
Concrete Specimens/ Silindirik Beton Numunelerinin Basing Dayanimi i¢in Standart Test
Yontemi” standardi kullanilmistir. Basing dayanimi deneyine baslanmadan once,
numuneler kiir havuzundan ¢ikarilmis ve bir bez yardimiyla yiizey kuru hale getirilmistir.
Ardindan ardindan her iki ucu kesilmis ve kiikiirt bilesigi ile kapatilmistir. Daha sonra
numunelere 0,25+0,05 MPa/s sabit yiikleme hizinda yiik uygulanmistir (Sekil 3.14).
Basing dayanimi deneyi alti numune {izerinde gergeklestirilmis, elde edilen sonuglarin

aritmetik ortalamas1 alinarak basing dayanim degeri belirlenmistir.
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Sekil 3.14. Silindir numunenin basing dayanimi deneyi

h) Yarmada Cekme Dayanimi

Referans ve katkili hafif beton numunelerinin yarma da ¢ekme dayanimlari
ASTM C 496 “Standard Test Method for Splitting Tensile Strength of Cylindrical
Concrete Specimens/ Silindirik Beton Numunelerinin Yarmada Cekme Dayanimina
Yonelik Standart Test Yontemi” standardina gore belirlenmistir. Yarmada c¢ekme
dayanimi deneyi, test makinesinde yan yatirilmis beton silindire ¢apraz olarak zit basing
yiiklerinin uygulanmasiyla gerceklestirilmistir. Kirllma veya yarilma, capraz diizlem
boyunca meydana gelmektedir. Numunelerin yarma da ¢ekme dayanim degeri, asagidaki
verilen Formiil 5 kullanilarak elde edilir. Formiilde yer alan f'ct yarmada c¢ekme
dayanimini, P toplam uygulanan yiikii, D ve L silindir ¢ap1 ve uzunlugunu ifade

etmektedir.

=2P/nxLxD Formiil 5

1) SEM Analizi
SEM, mikro uzay ve nano uzayin goriinmez diinyalarinin goriilebildigi bir aractir.

Isik mikroskobu ile erigsilemeyen ayrintilar ve karmagsiklik SEM ile ortaya
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c¢ikarilabilmektedir. Goldstein ve ark., (2003) SEM analizinin asagidaki islemlerle elde

edilebilecegini ifade etmistir.

» Analiz, (100-30.000 elektron volt) araliginda bir elektron demeti (yiiksek
enerjili) uygulanarak yapilmaktadir. Genellikle elektron emisyonu igin bir
termal kaynak kullanilmaktadir.

» Silahtan iiretilen nokta boyutu, keskin bir goriintii olusturmak i¢in ¢ok
bliytiktiir, bu nedenle SEM, noktay1 sikistirmak ve odaklanmis elektronu
numuneye yonlendirmek i¢in merceklerle donatilmistir. Cogu SEM'in
nokta boyutu (10 nm)'den kiigiiktiir ve son mercekten toplanan elektronlar
numuneyle etkilesime girmekte ve bir goriintii olusturmak igin kullanilan
sinyalleri olusturmak iizere (1 wm) derinlige niifuz etmektedir.

» Numunenin goriintiisii, elektron 1g1ninin numunenin yiizeyinde dikdortgen
bir raster olusana kadar diiz ¢izgiler bi¢iminde ayr1 konumlara hareket
etmesine neden olan tarama bobinlerinin hareketine bagli olarak nokta
nokta olusturulmaktadir. Tim silire¢, gereken biiyiitmeye baghdir.
Operatdr daha yliksek bir biiylitmeli goriintii talep ettiginde, tarama
bobinleri 1ginin daha kiiciik bir alan1 ¢apraz olarak saptirmasini
saglamaktadir.

» Elektron dedektdrii, taranan numuneden yayilan elektronlar1 (sinyalleri)
tespit etmek i¢indir. Dedektorlerin yoklugunda, elektron 1sin1 ile
numunenin yiizeyi arasindaki etkilesim nedeniyle iiretilen her sinyal, tek
basina bir goriintii iiretebilmektedir. Bu da anlasilmazdir. SEM goriintii
tiretiminde hem ikincil elektronlar (SE) hem de geri sacilmis elektronlar
(BSE) kullanilmaktadir.  Toplayici ekrana pozitif bir voltaj
yonlendirildiginde, hem SE hem de BSE toplanacaktir. Ancak, toplayici
ekrana negatif voltaj uygulandiginda yalnizca BSE toplanacaktir.

» Sinyal daha sonra goriintiileme ekraninda goriintilenmektedir. Operator
makul bir net goriintii elde edilene kadar parlakligi ve yogunlugu kontrol
etmektedir. Numune iginde kii¢iik ayrintilarin gerekli oldugu durumlarda,
(10.000x) otesinde biiyiitme uygulanmaktadir.

» Elektron voltaj modu (tabancadan yayilan) saglanan ayrintilar lizerinde
etkilidir. (5 kV)'dan daha diisiik hizlandirma voltajlar1 kullanilirsa taranan

goriintli ylizey bilgisi agisindan zengin olacaktir. Buna karsilik, yiizeyin
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altina niifuz eden (15-30 kV) araligindaki ytliksek hizlandirma voltajlari,
ylizeyden yansiyan sinyalin numunenin i¢ kismi hakkinda ayrintilar
tagimasini saglayacaktir.

SEM'den elde edilen kismen ii¢ boyutlu goriintii, numunenin
topografisinin  (sekil, boyut ve ylizey dokusu) agisindan
gorsellestirilmesine baglidir. Bu, BSE ve SE sayisina baglidir. Sasirtict bir
sekilde, numune yiizeyinin egim ag¢isinin yukarida belirtilen sayilarin her
ikisini de artirmada ve sonug olarak topografik kontrastta dogrudan bir
etkisi vardir. 50 dereceden 70 dereceye kadar olan bir egim (veya egim
acis1 olarak da adlandirilir) BSE ve SE sinyalinin sayisin zirveye

¢ikarmaktadir (Mohammed ve Abdullah, 2018).
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu béliimde, referans, perlit ve aerojel katkil1 hafif beton numunelerine uygulanan
fiziksel ve mekanik deney sonuglar1 verilmistir. Ayrica SEM goriintiilerinin analizi
sunulmustur. Boliim igerisinde yer alan REF; referans numunesini, HB2; %2 oraninda
aerojel katkili hafif beton numunelerini, HB4; %4 oraninda aerojel katkili hafif beton
numunelerini, HB6; %6 oraninda aerojel katkili hafif beton numunelerini, HBS; %8
oraninda aerojel katkili hafif beton numunelerini, HB10; %10 oraninda aerojel katkili

hafif beton numunelerini ifade etmektedir.

4.1. Hafif Beton Numunelerine Uygulanan Fiziksel Deneylerin Sonuglari
Bu bdliimde, yogunluk, su emme (agirlik¢a), porozite, kompasite, donma
¢cOziilmenin basing dayanimina etkisi ve 1s1 iletim katsayisi tayini deney sonuglari

verilmistir.

4.1.1. Yogunluk

Yogunluk deneyi i¢in 6 adet REF 30 adet katkili hafif beton numunesi olmak
iizere 36 adet numune kullanilmistir. Deney sonuglarinin aeritmetik ortalamasi alinmais ve
elde edilen sonuclar Sekil 4.1°de verilmistir.

Grafikte, yogunluk degerlerinin, 1410-1261 g/cm® arasinda degistigi
gorlilmektedir. En yiiksek yogunluk degeri REF numunesinden, en diisiikk yogunluk
degeri ise HB10 numunesinden elde edilmistir.

Calismada, aerojel miktarinin artmasiyla katkili hafif beton numunelerinin
yogunluk degerlerinin azaldigi goriilmistir. Bu azalmaya graniiler aerojelin
yogunlugunun (0,01 ila 0,5 g/cm?®) perlitin yogunlugundan (1,1 g/ cm®) daha diisiik

olmasinin neden oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.1. Numunelerin yogunluk grafigi

Sriwattanapong ve ark., (2013), Ibrahim ve ark. (2020), Othman ve ark., (2020),
Promusanta ve ark., (2020), Alsarayreh ve ark., (2020), Yan ve ark., (2022), Yan ve ark.,
(2022), Sharma ve ark., (2022), Sai ve ark., (2025) yaptiklar1 ¢alismada perlit ikameli
hafif betonlarin yogunlugunun diger hafif betonlara kiyasla daha diisiik oldugunu tespit
etmislerdir. Adhikary ve ark., (2020a) yilinda yapmis oldugu calismada hafif betona
aerojel ikamesinin yogunlugu azalttigin1 bildirmistir. Yapilan bu c¢alismalar tez

caligmasinda sonucunda elde edilen sonuglar1 desteklemektedir.

4.1.2. Porozite

Malzemenin bosluk yapisi anlamima gelen porozitenin degerleri Sekil 4.2°de
verilmigtir. Sekil toplam 36 numunenin aritmetik ortalamasi alinarak olusturulmustur.

Sekilde verilen grafige gore, porozite degerleri %20,3 ila %?27,1 arasinda
degismektedir. En yiiksek porozite degeri HB10 numunesinden, en diisiik porozite degeri
ise REF numunesinden elde edilmistir. Porozite degerleri sirastyla; %20,3, %21,7, %22.9,
%24,3, %25,5, %27,1"dir.

Calismada, aerojel miktarinin artmasiyla, porozite degerinde de arttigi tespit
edilmgtir. Bu artisin nedeninin graniiler aerojelin yiiksek gozenekli yapisindan

kaynaklandig1 diistintilmektedir.
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Sekil 4.2. Numunelerin porozite grafigi

Sengiil ve ark., (2011) perlitin hafif betonun porozite degerini arttirdigini, Cimen,
(2023) ise aerojelin hafif betonun porozite degerinde artis meydana getirdigini ifade

etmistir. Bu calismalardan elde edilen sonuglar tez calismasiyla drtiismektedir.

4.1.3. Suemme (agirhkea)

Sekil 4.3’de referans ve katkili numunelere ait su emme (agirlikga) degerleri
verilmistir. Grafige gore, su emme (agirlikga) degerleri %10,4 ila %17,9 arasinda
degismektedir. En yliksek su emilimi HB10 numunesinden elde edilirken, en diisiik su
emilimi REF numunesinden elde edilmistir. Graniiler aerojel miktarinin artmasiyla su
emme oraninda artiy meydana geldigi goriilmiistiir. Bu artisin nedeninin graniiler

aerojelin bosluklu yapisindan kaynaklandig: diistiniilmektedir.
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Sekil 4.3. Numunelerin su emme (agirlik¢a) grafigi

Sengiil ve ark., (2011) ve Tapan ve Engin (2019) yapmis olduklar1 ¢alismada
perlitin su emme oranini arttirdigini ifade etmislerdir. Cimen ve ark., (2023), yapmis
oldugu c¢alismada aerojelin hafif betonun su emme oraninda artis meydana getirdigini

ifade etmis ve tez ¢alismasiyla paralel sonuglar elde etmistir.

4.1.4. Kompasite

Malzemenin doluluk orani anlamina gelen kompasitenin degerleri Sekil 4.4’de
verilmistir. Sekil 4.4 36 hafif beton numunesinin aritmetik ortalamasi alinarak
hesaplanmustir.

Sekle gore en yiiksek kompasite degeri REF numunesinden, en diisiik kompasite
degeri ise HB10 numunesinden elde edilmistir. Kompasite degerleri sirastyla, %79,7,
%78,3, %77,1, %75,7, %74,5, %74,5, %71,9’dur.

Grafikte, silika aerojel miktarmin artmasiyla, kompasite degerinin azaldigi
goriilmiistiir. Porozite ile bir biitiin olan kompasite degeri, porozite degeri ile ters
orantilidir. Bir bagka deyisle, porozite degerinin artmasi, kompasite degerinin azalmasina

neden olmustur.
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Sekil 4.4. Numunelerin kompasite degerleri

4.1.5. Donma c¢oziilmenin basin¢ dayamimina etkisi

Donma ¢oziilmenin basing dayanimina etkisi deneyi i¢in toplam 36 adet numune
kullanilmigtir. Numunelerin aritmetik ortalamasi alinarak donma ¢oziilmenin basing
dayanimina etkisi belirlenmistir.

Hafif beton numunelerine 300 defa hizli donma ¢6ziilme deneyi uygulandiktan
sonra basing dayanimi deneyine tabi tutulmus elde edilen degerler Tablo 4.1°de
verilmigtir.

Donma ¢6ziilme dncesi ve sonrasi basing dayanimlarinin yer aldigi Tabloya gore;
donma ¢oziilme sonrasi basing dayaniminda ¢ok biiyiik kayiplar yasanmamustir. Aerojel
miktarun artmasiyla donma ¢oziilme oncesi ve sonrasi basing dayanim farkinin arttigi
goriilmiistiir. Ornegin HB2 numunesinin donma ¢oziilme &ncesi ve sonrasi dayanim farki
2,6 MPa iken, HB10 numunesinin dncesi ve sonrasi dayanim farki 3,3 MPa oldugu

gOrilmiistiir.
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Tablo 4.1. Donma ¢6ziilme deneyi dncesi ve sonrasi basing dayanim degerleri
Numune Adi  Donma ¢oziilme 6ncesi basin¢ dayammm  Donma ¢éziilme sonrasi basing dayanimi
(MPa) (MPa)
REF 39,4 37,9
HB2 36,9 34,3
HB4 32,8 30,1
HB6 28,4 25,4
HB8 24,2 21,1
HB10 19,5 16,2

Sekil 4.5’de donma ¢6zlilme sonrasi basing dayanim degerlerinin verildigi grafik

sunulmustur. Grafige gore; donma ¢oziilme sonrast en yiiksek basing dayanimi REF

numunesinden elde edilmistir. En diisiik basin¢g dayanimi ise HB10 numunesine aittir.

Elde edilen degerlere gore graniiler aerojel miktarinin artmasiyla donma ¢oziilme sonrasi

basing dayaniminda azalma meydana gelmistir.
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Sekil 4.5. Numunelerin donma ¢6ziilme sonrasi basing dayanimi grafigi

Sekil 4.6’da donma c¢oziilmenin basing dayanimina etkisini gosteren grafik

verilmistir. Grafige gore; donma ¢oziilmenin basing dayanimina etkisi degerinin %3,8 ila

%16,92

arasinda degistigi gorilmistiir. En yiiksek etki oran1 HB10 numunesinde

goriilmistiir. Graniiler aerojel miktarinin artmasiyla donma ¢oziilmenin basing
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dayanimina etkisi degerinde artts meydana geldigi goriilmistiir. Bu artisa graniiler

aerojelin krilgan yapisinin neden oldugu diistiniilmektedir.
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Sekil 4.6. Numuneleri donma ¢6ziilmenin basing dayanimina etkisi grafigi

Barnat-Hunek ve ark., (2018) ve Tapan ve Engin (2019) yapmis olduklari
calismadan elde ettikleri sonuglar tez ¢alismasi kapsaminda elde edilen sonuglari

destekler niteliktedir.

4.1.6. Is1 iletim katsayis1 tayini

Is1 iletim katsayisi tayini deneyinde 3 adet REF numunesi, 15 adet katkili numune
olmak iizere toplam 18 adet hafif beton numunesi kullanilmistir. Numunelerin aritmetik
ortalamasi alinarak 1s1 iletim katsayis1 degeri belirlenmistir.

Referans ve katkili numunelere ait 1s1 iletim katsayis1 degerleri Sekil 4.7°de
verilmigtir. Sekle gore aerojel miktarinin olmadigi REF numunesi, en yiiksek 1s1 iletim
katsayisina, aerojel miktarinin en yliksek oldugu HB10 numunesi ise en diisiik 1s1 iletim
katsayisina sahiptir. Bir baska deyisle; graniiler aerojel miktarinin artmasi 1s1 iletim
katsayisinin azalmasina neden olmus ve numunelerin termal 6zelliklerini iyilestirmistir.
Bu diisiisiin nedeni, graniiler aerojel yapisinin gozenekli olmasidir.

Is1 iletim katsayisinin en diisiik oldugu numune porozite degerinin en yiiksek
oldugu numunedir. Tez kapsaminda yapilan deneylerden elde edilen sonuglarin yer aldig:
grafiklerde, porozite degeri en yiiksek numunenin HB10 numunesinin en diisiik 1s1 iletim

katsayisina sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.7. Numunelerin 1s1 iletim katsayisi1 grafigi

Demirboga ve Giil, (2003), Sengiil ve ark., (2011), Ibrahim ve ark., (2020), Jedidi
ve ark., (2025) yillarinda yapmis olduklart ¢aligmada, perlitin betonlarn 1s1 iletim
katsayisini diislirdiiglinii bildirmislerdir. Cimen (2023) yilinda yapmis oldugu ¢alismada
aerojelin hafif betonun 1s1 iletim katsayisini diistirdiiglinii ifade etmistir. Bu ¢caligmalar tez

caligmasinda elde edilen sonuglar1 dogrular niteliktedir.

4.2. Hafif Beton Numunelerine Uygulanan Mekanik Deneylerin Sonuglari
Bu boéliimde hafif beton numunelerine uygulanan basing dayanimi ve yarmada

¢ekme dayanimi deneylerinin sonuglari basliklar halinde verilmistir.

4.2.1. Basin¢ dayamimi

Hafif beton numunelerinin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesinde basing
dayanimi olduk¢a 6nemlidir. Tez ¢aligmasi kapsaminda bir sei referans numune, 5 seri
katkil1 hafif beton numunesi olmak iizere 6 seri numune iiretilmistir. Her bir seri i¢in 6
adet numune olmak {iizere toplamda 36 adet numune kullanilmigtir. Numunelerin
aritmetik ortalamasi alinarak basing dayanim degerleri belirlenmistir.

Numunelere uygulanan basing dayanim degeri tez ¢alismasinda iiretilen referans
ve katkili hafif beton numunelerinin basing dayanimi Sekil 4.8’de verilmistir. Sekilde yer
alan grafige gore; basing dayanimi en yiiksek olan numune 39,4 MPa ile REF
numunesidir. En diisiik basing dayanim degeri 19,5 MPa ile HB10 numunesine aittir.

Graniiler aerojel miktarinin artmasiyla basing dayanim degerinin olumsuz yonde
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etkilendigi goriilmiistiir. Graniiler aerogelin ¢ok kirillgan bir malzeme olmasi ve
c¢imentolu malzemelerle daha diisik yapiskanlik oOzelliklligi gOstermesi basing
dayanimindaki azalmanin nedeni olarak diisiiniilmiistiir. REF, HB2, HB4, HB6 ve HB8
numunelerinin orta dayanimli hafif beton HB10 numunesinin ise az dayanimli hafif beton

sinifia girdigi tespit edilmistir.
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Sekil 4.8. Numunelerin basing dayanim grafigi

Sengiil ve ark., (2011), Topcu ve Isikdag (2011), Sriwattanapong ve ark., (2013),
Strzalkowski ve Garbalinska (2016), Othman ve ark., (2020), Pramusanta ve ark., (2020),
Bakhshi ve ark., (2023), Bakhshi ve ark., (2023), Jedidi ve ark., (2025) ¢alismalarinda
hafif beton {iretiminde perlit kullanimi ile basing dayanimimin azalacagmi ifade
etmislerdir. Adhikary, (2020a), Adhikary, (2020b), ¢alismalarinda hafif beton igerisine
aerojel ikamesinin betonun basing dayanimini olumsuz yonde etkileyecegini bildirmistir.

Caligmalar tez ¢alismasi kapsaminda elde edilen sonuglarla ortiismektedir.

4.2.2. Yarmada ¢ekme dayanimi

Toplam 36 adet referans ve katkili numunelere uygulanan yarmada ¢ekme
dayanimi deney sonuglarmin aritmetik ortalamasi alinmisg, elde edilen degerler Sekil
4.9’da verilmistir.

Sekil incelendiginde; en yiiksek yarmada ¢ekme dayaniminin REF numunesinden
elde edilirken en diisiik yarmada ¢ekme dayaniminin HB10 numunesinden elde edildigi

gorlilmiistiir. Yarmada ¢gekme dayanim degerleri sirasiyla 2,42 MPa,; 2,35 MPa; 2,2 MPa;
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1,88 MPa ve 1,65 MPa’dir. Graniiler aerojel miktarinin artmasiyla yarmada ¢ekme
dayanimimin azaldigir goriilmiistiir. Yarmada c¢ekme dayanimi sonuclar1 basing

dayanimina paralel ilerlemistir.
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Sekil 4.9. Numunelerin yarmada ¢ekme dayanimi grafigi

Adhikary, (2020a) ¢alismasinda tez ¢alismasiyla benzer sonuglar elde etmis, bu

durum tez ¢alismasini desteklemistir.

4.3. SEM Analizi

REF ve aerojel katkili hafif beton numunelerinin SEM goriintiileri Sekil 4.10°da
verilmistir. Sekle gore; REF numunesinin bozulmamis ince porlardan olustugu
goriilmektedir. REF numunesinin tabakalar seklinde siki bag dokusuna sahip oldugu
anlagilmaktadir. Kristal yapt 6zelliginde olan numunede ¢ok sayida mikro porlar
bulunmaktadir.

%?2 oraninda aerojel katkili olan HB2 numunesinin SEM goriintiisiinde, kirmizi
ile isaretli olan bdlgeler graniiler aerojelin net belirgin oldugu alanlar1 géstermektedir.
Goriintiide grantiler aerojellerin homojen bir sekilde dagildigi goriilmektedir. REF
numunesinde bulunan siki bag yapisinin HB2 numunesinde azaldig1 goriilmiistiir. REF
numunesine kiyasla mikro yapinin daha az oldugu anlasilmistir.

HB4 numunesinin SEM goriintiisiinde, kirmiz1 ile isaretli alanlar hafif beton

igerisindeki graniiler aerojellerin bir kismin1 gostermektedir. HB4 numunesinde graniiler
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aerojelin homojen bir sekilde karistigi goriilmektedir. Makro yapilarin arttigir goriilen
SEM goriintiisiinde, siki bag dokunun gevsek bag dokuya doniistiigii anlasilmistir.

HB6 numunesinin SEM goériintiisiinde; kirmizi ile isaretli alanlar hafif beton
biinyesindeki graniiler aerojellerin bir kismini1 gostermektedir. HB6 numunesinin de
homojen bir sekilde karistirildig1 goriilmiistiir. Yogun makro yapis1 bulunan numunenin
bag yapisinin gevsek oldugu anlasilmistir. REF numunesinde bulunan tabakali yapinin
HB6 numunesinde oldukg¢a azaldig goriilmiistiir.

HB8 numunesinin SEM gériintiisiinde; kirmizi ile isaretli alanlar graniiler
aerojellerin oldugu bazi bolgeleri gostermektedir. HB8 numunesinde graniiler aerojelin
homojen bir sekilde dagildig1 goriilmiistiir. HB8 numunesinin makro yapisinin oldukca
yogun oldugu goriilmektedir. Yer yer siki bag dokusu goriilsede gevsek bag dokusunun
yogun oldugu anlasilmaktadir. Tabakali yapinin ¢ok azaldigi numunede kristal yapinin
oldukca fazla oldugu tespit edilmistir.

HB10 numunesinin SEM goriintiisiinde; kirmizi ile isaretli alanlar graniiler
acrojelin oldugu bazi yerleri gostermektedir. HB10 numunesinde graniiler aerojelin
homojen bir sekilde dagilim gosterdigi goriilmiistiir. HB10 numunesinin tabakali
yapisinin amorf yapiya doniistiigii anlasilmistir. HB10 numunesinin mikro yapisinin
neredeyse kalmadigi makro yapinin ¢ok fazla oldugu tespit edilmistir. Makro yapinin
fazla olmasi numunenin basing dayanimini olumsuz ydnde etkilemektedir. Basing
dayanim degerleri incelendiginde, HB10 numunesinin en diisiik basing dayanimina sahip

oldugu goriilmiistiir.
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Hafif beton igerisindeki
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Hafif beton
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Aerojeller

HB8 Numunesi

Hafif beton igerisindeki
Aerojeller

HB10 Numunesi

Sekil 4.10. REF ve aerojel katkili hafif beton numunelerinin SEM goriintiileri
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda, perlit tabanli hafif beton biinyesine graniiler aerojel ikame

edilmis ve graniiler aerojelin hafif beton iizerindeki etkileri aragtirllmigtir. Tez ¢aligmasi

kapsaminda yapilan ¢aligmalardan elde edilen sonuglar asagida verilmistir.

>

Graniiler aerojel miktarinin artmasiyla, numunelerin yogunluklarinin
azaldig1 goriilmistiir. En diigiik yogunluk %10 oraninda graniiler aerojel
ikameli HB10 numunesinden elde edilmistir.

Graniiler aerojelin yogunluk degerini diisirmesi, hafif yapi malzemesi
iiretiminde rahatlikla kullanilabilecegini gostermektedir.

Porozite deney sonuglarina gore hafif beton numunelerine grantiler aerojel
ikamesiyle hafif betonun gézenek yapisinin arttig1 goriilmiistiir.

Tim numuneler arasinda en diisikk porozite degeri katkisiz REF
numunesinden elde edilmistir.

Graniiler aerojelin poroziteyi etkilemesi dolayli olarak, yogunlugu, basing
dayanimini, su emmeyi, kompasite degerini ve termal Ozelligini
etkilemektedir.

Su emme (agirlik¢a) oranina bakildiginda, en yiiksek su emme oraninin
HB10 numunesine ait oldugu goriilmiistiir. Yani graniiler aerojel miktari
arttikga su emme orani artmistir.

Numunelerin porozite degerleri ve su emme degerlerinin paralel
dogrultuda etki ettigi goriilmiistiir.

Kompasite degerlerine bakildiginda, porozite degerleriyle ters orantili
olarak degismistir. En yiiksek deger REF numunesinden en diisiik deger
HB10 numunesinden elde edilmistir.

Graniiler aerojelin, donma ¢6ziilme deneyi sonrasinda basing dayanimini
olumsuz yonde etkiledigi anlagilmistir.

Donma ¢dziilmenin basing dayanimina etkisi incelendiginde, en biiyiik
etkinin HB10 numunesinde gergeklestigi anlagilmustir.

Is1 iletim katsayisi tayini degerleri analiz edildiginde, en yiiksek porozite
degerine sahip HB10 numunesinin ayni zamanda en diisiik 1s1 iletim
katsayisina sahip oldugu goriilmiistiir.

Tez calismast kapsaminda fiiretilen hafif betonun iyi diizeyde termal

ozelliklere sahip oldugu anlasilmistir.
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Porozite degerinin yiiksek olmast termal 06zelliginin iyilesmesini
saglamistir.

Basing dayanimi degerlerine bakildiginda; graniiler aerojel miktarinin
artmasi hafif betonun basing dayanimini azalttig1 goriilmiistiir. En diisiik
basing dayanimi1 HB10 numunesinden elde edilmistir.

REF, HB2, HB4, HB6 ve HB8 numunelerinin orta dayanimli hafif beton,
HB10 numunesinin ise az dayanimli hafif beton smnifina girdigi
gorilmiistir.

Az dayanimli hafif beton sinifinda yer alan HB10 numunesinin yalitim
betonu olarakta kullanilabilecegi anlagilmistir.

Yarmada ¢cekme dayanimi degerleri incelendiginde; basing dayanimu ile
paralel sonuglar elde edildigi anlagilmigtir. En yiliksek yarmada ¢ekme
dayanimi REF numunesinden elde edilirken en diisiik yarmada ¢ekme
dayanimi1 HB10 numunesinden elde edilmistir.

SEM goriintiileri incelendiginde; tiim numunelerin homojen bir karigim
elde edilerek iiretildigi goriilmiistiir. REF numunesinin mikro gézenekli
tabakal1 ve kristal bir yapida oldugu anlasilmistir. Graniiler aerojel miktari
arttikca mikro yapilarin yerini makro yapilara, kristal yapinin ise amorf
yapiya doniistiigii gorilmiistir.

Makro yapinin en fazla oldugu HB10 numunesinin en diisiik basing
dayanimina sahip oldugu tespit edilmistir.

Graniiler aerojel ve perlitin yalittm betonu olarak rahatlikla
kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

Graniiler aerojelin  yapt  malzemelerinin  termal  6zelliklerinin
iyilestirilmesinde rahatlikla kullanilabilecegi anlasilmistir.

Perlit gibi dogal hammaddelerin hafif beton {iretiminde kullanilmasi ile
yerel kaynaklarin tiretime katilmasi desteklenmektedir.

Tez calismast kapsaminda yapilan arastirma literatiirde kalmayip, seri
iiretim asamasina gecirilmelidir.

Yerel hammaddelerin ve graniiler aerojel gibi nano malzemelerin insaat
sektoriinde kullanimi desteklenmelidir. Bu destekler sadece iiniversite

bazina kalmamali kamu kurum ve kuruluslar1 da destek vermelidir.
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Perlit ve graniiler aerojel sadece hafif beton degil diger yap:
malzemelerinin iretiminde hatta yap1 elemanlarinin {retiminde de
kullanilmalidar.

Tez caligmasi kapsaminda elde edilen olumsuz sonuglarin (diisiik basing
dayanimi gibi) iyilestirilmesi {izerine ¢alismalar yapilmalidir.

Enerjinin son derece onemli oldugu su giinlerde, termal o&zellikleri
iyilestirilmis yap1 malzemelerinin tiretimi tesvik edilmelidir.

Graniiler aerojel ve perlit sadece hafif beton liretiminde degil, tugla,
yalittim malzemesi veya diger 6zel betonlarin iiretiminde de kullanimi
konusunda desteklenmelidir.

Uretilen hafif betonun 90, 120 ve daha uzun giinlerdeki etkisi

arastirilmalidir.
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