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Atiklarin bertaraf edilmesi gerek iilke gerekse iiretim yapan firmalarin en biiyiik
problemi haline gelmistir. Bu problemin ¢oziimii i¢in siirekli yeni yollar ve farkli ¢oziimler
aranmaktadir. Son yillarda, atiklarin yap1 malzemesi tiretiminde kullanilmasi atik bertarafi i¢in
oldukea 1yi bir yontem olmustur. Bu konuda yapilan bilimsel ¢alismalar hizla cogalmaktadir.

Bu calismada, tarimsal atik olan ve piring kabugunun yakilmasi sonucu elde edilen
piring kabugu kiilii ve silika aerojelin tuglanin 6zelliklerine etkisinin arastirilmasi
amaglanmistir. Bu amag dogrultusunda, farkli oranlarda silika aerojel (%0.5, %1.0 ve %1.5) ve
piring kabugu kiilii (%10, %20 ve %30) kullanilarak tugla iiretimi yapilmistir. Uretimi yapilan
tugla numunelerine suya doygun birim hacim agirlik, porozite, kilcal su emme, 1s1 iletim
katsayis1 tayini, siilfat etkisi ve basing dayanimi deneyleri uygulanmistir. Calismada sonug
olarak, silika aerojel ve piring kabugu kiilii oraninin artmasiyla suya doygun birim hacim agirlik
ve porozite degerlerinin arttig1, basing dayanimin ve kilcal su emme miktarinin azaldig tespit
edilmistir. Bunun yani sira, silika aerojel miktarinin artmasi 1s1 iletim katsayis1 azaltirken, piring
kabugu kiilii ikamesinin artmasi 1s1 iletim katsayisini arttirdii goriilmiistiir. Uretilen bazi
numunelerin (B1,B2,B3 ve B4) orta dayanimli, baz1 numunelerin (B5, B6 ve B7) az dayanimli
tugla sinifina girdigi gériilmiistiir. Ayrica, piring kabugu kiilii ve silika aerojelin tugla iiretimi
i¢in uygun ikame malzemesi ve atik bertarafi igin iyi bir alternatif oldugu diisiiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Silika aerojel, piring kabugu kiilii, tugla, atik, yap1 malzemesi
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Disposal of waste has become the biggest problem of both the country and the
manufacturing companies. New ways and different solutions are constantly being sought to
solve this problem. In recent years, the use of waste in the production of building materials has
become a very good method for waste disposal. Scientific studies on this subject are increasing
rapidly.

In this study, it was aimed to investigate of the effect on the properties of bricks of silica
aerogel and rice husk ash, which are agricultural wastes and obtained by burning rice husk. For
this purpose, bricks were produced using different amounts of silica aerogel (0.5%, 1.0% and
1.5%) and rice husk ash (10%, 20% and 30%). Water-saturated unit volume weight, porosity,
capillary water absorption, heat conduction coefficient determination, sulfate effect and
compressive strength tests were applied to the produced brick samples. As a result of the study,
it was determined that as the ratio of silica aerogel and rice husk ash increased, the water-
saturated unit volume weight and porosity values increased, and the compressive strength and
capillary water absorption decreased. In addition, it has been observed that increasing the
amount of silica aerogel reduces the heat conduction coefficient, while increasing the
substitution of rice husk ash increases the heat conduction coefficient. It was seen that some of
the samples produced (B1, B2, B3 and B4) were in the medium strength brick class, and some
samples (B5, B6 and B7) were in the low strength brick class. Moreover, rice husk ash and
silica airgel are considered to be suitable substitute material for brick production and a good
alternative for waste disposal.

Key Words: Silica aerogel, rice husk ash, brick, waste, building material
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1. GIRIS

Simdilerde, diinya ¢apinda biiyiik bir artis gosteren hammadde kullanimi, ¢ogu
endiistriyel dallarda hammadde kitligina ve yiiksek enerji kullanimina neden olmaktadir
(Go6l ve ark., 2023). Endiistriyel dallardan biri olan tuglanin iiretiminde de hammadde ve
enerji kullanim1 oldukga yiiksektir. Maliyetinin az olmasi, dayanikliliginin yiiksek olmasi
ve kolay kullanim 6zelliklerinin olmasi tuglanin vazgecilmez bir yap1 malzemesi olmasini
saglamaktadir (Khitab ve Anwar, 2016). Varligi tarih oncesine dayanan tuglanin
imalatinda, sebze ve meyvelerin yeisirilmesinde Onemli rol oynayan killi toprak
tiiketilmektedir (Demir, 2009; Okunade, 2008; Gorai, 2018).

Tuglanin hammaddesi olan kil, istenilen tiriin i¢in esneklik, gézeneklilik ve yeterli
mukavemet sagladigindan dolay1 tuglalar i¢in kritik bilesendir (Dalkili¢ ve Nabikoglu,
2017; Wang ve ark., 2023). Tugla imalatinda kullanilmak tizere yilda ti¢ yiiz kirk milyar
ton kil tiiketilmektedir (Pawar ve Garud, 2014). Kil oranmnin diismesi, erozyon basta
olmak iizere su tablasinin azalmasi ve ekosistemin bozulmasi gibi olumsuz etkilere yol
a¢gmaktadir (Ramakrishnan ve ark., 2023).

Kil kullanimini azaltmak icin tugla biinyesine farkli ikame malzemeleri ilave
edilmektedir. Silis dumani (Salem ve ark., 2023), ugucu kiil (Parkash ve ark., 2023),
yiiksek firin clirufu (Yu ve ark., 2024), volkanik tif (Djafri ve ark., 2023), perlit (Siit¢ii
ve ark., 2023), pomza (Kumar ve ark., 2023) bu ikame malzemelerinden bazilaridir.
Bunun yani1 sira ay¢igegi sap1 (Gradinaru ve ark., 2021; Binici ve ark., 2015), bugday
samani kiilii (Khan ve ark.., 2019; Ahmadi ve ark., 2020; Aksogan ve ark., 2016), findik
kabugu (Jannat ve ark., 2021; Cintura ve ark., 2024; Ozocak ve ark., 2024), cay atig
(Oztiirk ve ark., 2019; Sahu ve ark., 2020; Datta ve ark., 2019), seker kamis1 kiispesi kiilii
(Khalil ve ark., 2021; Sobuz ve ark., 2024; Singh ve ark., 2023; Vanathi ve ark., 2023),
piring kabugu kiilii (Elhusna ve ark., 2024; Nagaraju ve ark., 2024; Diaz ve ark., 2024)
gibi tarimsal atiklarda tugla tiretiminde kullanilmaktadir. Bunlarda en 6nemlisi ¢aligma
kapsaminda incelenen piring mahsullerinin attiklarindan iiretilen piring kabugu kiiliidiir
(Khan ve Shahab, 2022).

Piring kabugu kiilii, piring kabuklarmin 500-700 °C arasindaki bir sicakliklarda
yakilmasi sonucu elde edilmektedir (Tuan ve ark., 2011). Piring kabugu kiilii yaklagik
%94 oraninda silis igermektedir (Zaki ve Sola, 2020). Bu igeriginden dolay1 basta beton
olmak tizere birgok yap1 malzemesi tiretiminde aktif bir sekilde kullanilmaktadir (Paul ve

ark., 2024; Alyami ve ark., 2024).



Pirincin rafine edilmesi sirasinda piring kabuklarinin ¢ikarilmasi dogaya zarar
vermektedir. Piring kabuklar insanlar tarafindan sindirilemedigi ve yararli ekonomik
avantajlara sahip olmadigi i¢in, topragi ve pirincin atildig1 yakin bolgeyi kirletmektedir
(Hu, 2020). Bu nedenle piring kabugunun kiile doniistiiriilmesi ve kiiliiniin insaat
sektorlinde ticari kullanimi, bertaraf sorununa alternatif bir ¢oziim olarak karsimiza
cikmaktadir (Alam ve ark., 2024).

Calisma kapsaminda kullanilan bir diger ikame malzemesi aerojeldir. Silika
aerojeller, capraz bagh silika nanopartikiillerinden (<%5) ve ¢ok sayida gozenekten
(>%95) olusan ultra hafif, gozenekli kat1 malzemelerdir (Zhang ve ark., 2021). Silika
aerojellerin olaganiistii ti¢ boyutlu gézenekli yapisi, son derece diisiik yogunluk (0.03—
0.50 g/cm?), diisiik 1s1 iletkenligi (17-21 mW/m/K) ve yiiksek yiizey alani (500-1200
m?/g) gibi bircok ayirt edici 6zellige sahiptirler (Li ve ark., 2024). Aerojeller, 20-40 nm
araliginda degisen gozeneklere sahip, -200 +1200 dereceye dayanikli son derece diisiik
yogunluk ve miikemmel siiper hidrofobik 6zelliklerine sahip diinyanin en hafif kati
yalitim maddesidir. Dondurulmus duman olarak bilinen bu {iriin diinyanin en hafif kati
yalitim maddesidir (Anonim, 2024).

Tezin Amaci: Bu tez ¢alismasinda, silika aerojel ve tarimsal atik olan piring
kabugu kiilii ikamesinin tugla 6zellikleri lizerine etkisinin incelenmesini hedeflenmistir.
Bu hedef dogrultusunda istenilen 6zeliklere sahip termal agidan iyilestirilmis tuglalar
tiretilmesi amaglanmistir.

Tezin Onemi: Bu tez calismast literatiire kazandirildiginda;

v' Silika aerojel ve piring kabugu kiilii katkili tuglalar piyasada bulunan tuglalara
kiyasla daha diisiik 1s1 iletim katsayisina sahip olacag: icin konularin enerji
verimliligini iyilestirecektir.

v' Termal 6zellikleri iyilesecegi igin 1sitma ve sogutma masrafi azalacak bu da aile
biit¢esine katki saglayacaktir.

v Uretilen tuglalar iyilestirildigi i¢in uzun vadede bakim onarim yapilmayacaktir.

v' Piring kabugu kiilii tugla imalainda kullanildiginda ¢evreye verilen zararin
azalmasimin yani sira atiklarin imhast i¢in yapilan harcamalarin disiiriilmesi
saglanacaktir.

v" Piring kabugu kiiliiniin tugla imalatina dahil edilmesiyle siirdiiriilebilir ve geri
doniistimlii tuglalar iiretilmis olacaktir.

v" Piring kabugu kiilii gibi tarimsal atiklarin tugla tireimine ikame edilmesi iilke

ekonomisine faydali olacakir.



v' Caligma biinyesinde imal edilen tuglalarin seri iretim yapilmasi teknolojiye, elde
edilen veriler ise bilime katkida bulunacaktir. Tim bunlar tez ¢alismasinin ne
derece 6nem az ettigininin gostergesidir.

Tezin kapsami; ¢alismada kulanilan Killi toprak Ankara ili il sinirlarindan temin
edildigi i¢in tez g¢alismasi kapsami Ankara ili ile siirlandirilmistir. Tez galigmasi bes
boliimden olusmaktadir.

Birinci boliim tezin giris boliimiidiir. Bu boliimde tez calismasinin genel hatlari
hakkinda kisaca bilgiler verilmistir. Tezin amaci, O6nem ve kapsamindan da
bahsedilmistir. Bunun yani sira silika aerojel, piring kabugu kiilii ve tugla malzemeleri
basliklar halinde sunulmus ve her biri detayli bir sekilde anlatilmistir.

Ikinci boliim 6nceki ¢alismalar boliimiidiir. Bu bdliimde konu hakkinda literatiir
arastirmasi yapilmistir. Boliimde silika aerojel ve piring kabugunun yapit malzemesi
tiretiminde kullanilabilirligi iizerine yapilan, uluslararast ve ulusal kapsamli makale,
uluslararasi ve ulusal kapsamda sunulan sempozyum, uluslararasi ve ulusal diizeyde
yazilan kitap ve kitap boliimleri, dergiler ve brosiirlerde yer alan bilgiler derlenmistir.
Elde edilen bilgiler 6zet haline getirilerek sunulmustur.

Ucgiincii boliim materyal ve metot boliimiidiir. Bu boliim materyal ve metot ayr1
bagliklar seklinde verilmistir. Materyal boliimiinde tugla tiretiminde kullanilan piring
kabugu kiilii, silika aerojel, killi toprak ve karigim suyu detayli bir sekilde anlatilms,
fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinde bahsedilmis ve gorsellerle zenginlestirilmistir. Metot
bolimiinde, tugla numunelerinin iretilmesi, yapilan deneyler (suya doygun birim hacim
agirlik, kilcal su emme, porozite, 1s1 iletim katsayisi tayini, siilfat etkisi, basing dayanimi)
detayli bir sekilde (formiiller ve gorsellerle) anlatilmigtir.

Doérdiincli boliim bulgular ve tartisma boliimdiir. Bu boliimde tez caligsmasi
kapsaminda iiretilen silika aerojel ve piring kabugu kiilii ikameli tugla numunelerine
uygulanan suya doygun birim hacim agirlik, kilcal su emme, porozite, 1s1 iletim katsayisi
tayini, siilfat etkisi, basing dayanimi deneyleri basliklar halinde sunulmustur. Her bir
baslik altinda deneylerden elde edilen veriler grafikler yardimiyla yorumlanmistir. Ayrica
bulunan sonuglar farkli ¢alismalarla karsilasilmis ve tartisma boliimii olusturulmustur.

Besinci boliin sonug ve dneriler boliimiidiir. Bu boliimde tez kapsaminda yapilan
tim caligmalardan elde edilen sonuglar sunulmustur. Daha sonraki ¢alismalar igin

onerilerde bulunulmustur.



1.1. Silika Aerojel

Aerojel, gozenekler icerisinde bulunan sivinin hava ile degistirilmis oldugu kati
maddelerdir. Oldukca hafif, goézenekli yapida ve gozeneklerinde sivi yerine hava
bulundurmaktadir (Bheekhun ve ark., 2013).

Yiizeyleri fiziksel olarak incelendiginde ¢ok fazla kiiclik deliklerden olustugu,
stingere benzedigi goriilmektedir. Aerojeller Sekil 1.1°de goriildiigii iizere diinyanin en
hafif kat1 malzemeleri olup ¢ok diisiik yogunluklu ve son derece diisiik 1s1l iletkenligin
yani sira yiiksek spesifik ylizey alanina sahip sentetik gdzenekli bir malzemedir (Dogdu,

2022).

Sekil 1.1. Aerojel (Web ileti 1)

[k olarak Silika 1930’1u yillarda Kistler’in buldugu aerojelin, Teichner grubu
sonraki yillarda, sol-jel metodu kullanarak silika aerojelin iiretimini ve popiilerligi
artirmistir. Silika aerojeller, tiim aerojeller icerisinde son 30 yildir {lizerinde en fazla
arastirma yapilan aerojel ¢esididir. Sahip oldugu olaganiistii 6zellikleri ve olduk¢a genis
uygulama alani aerojeli 6n plana ¢ikarmaktadir (Yilmaz, 2013). Silika aerojeller
genellikle sol-gel yontemi ile iiretilmektedir. Uretim parametrelerine bagli olarak
(yaslandirma, baslaticilar, kurutma vb.) farkli mekanik ve fiziksel 6zelliklere sahip
olmaktadir (Dogdu, 2022)

Tablo 1.1°de ozellikleri verilen silika aerojeller zayif mekanik ozelliklere
sahiptirler. Bu durum aerojel numuneleri gevrek, yumusak ve kirilgan hale getirmektedir.

Bu eksiklikler biiylik oranda silika aerojellerin gelisimi ve uygulama alanlarim



siirlamaktadir. Giiniimiizde silika aerojellerin mekanik 6zelliklerini gelistirmek icin
aerojellere bazi lifler ve sert malzemeler eklenmektedir (Huang, 2012).

Tablo 1.1 Silika aerojellerin 6zellikleri (Dogdu, 2022)

Ozellik Deger
Yogunluk 0.003 g/cm?
Yiizey Alani 500-1000 m? /g
Gozeneklilik %80-99.8
Gozenek Capi 20-150 mm
Partikiil Cap1 2-5nm

Is1] Tletkenlik 0.017-0.021 W/mK
Is1l Genlesme Katsayisi 2.0-4.0*10-6
Ses Hizi 100 m/s
Dielektrik Sabiti 1.1

Kirilma Indeksi 1-1.05

Yiiksek gozeneklilik disinda, aerojellerin olaganiistii 6zelliklerinden biri ¢ok
diisiik 1s1 iletkenligidir. Aerojellerin diistik 1s1l iletkenlik 6zelliginin nedenti;

v %1-10 arasinda degisen kat1 maddenin miktarinin oldukg¢a az olmasi,

v' Birbiriyle baglantili veya baglantisiz gozenekli yapisinin olmas,

v" 3 boyutlu ag yapili pargaciklardan olusmasidir.

Normalde, silika aerojel i¢in sicaklik araligr -190 °C — 1200 °C’dir. Nano
gbzenekli yap1 sebebiyle silika aerojel 10°C’de ve atmosferik basingta ¢ok diisiik 1s1l
iletkenlik degerine sahiptir. Statik 1s1l iletkenlik degeri havadan daha diistiktiir (Huang,
2012).

Silika aerojeller, 1s1ya direngli elyaf malzemelerle birlestirilerek, sanayi, insaat,
sthhi tesisat, otomotiv, havacilik ve diger alanlarda yaygin olarak kullanilan farkli yalitim
malzemeleri haline getirilebilmektedir (Dogdu, 2022). Baslica kullanim alanlar1 asagida
siralanmastir:

» Kompozit malzeme: Silisyum alkoksit onciisii diger metal oksitlerle jel aglart
olusturacak kadar reaktif oldugundan farkli malzemeler ile kompozit yapi
olusturulabilir (Kafali, 2005).

» Kimya sektoriinde adsorban: Organik ¢oziiciilerin ve yaglarin adsorbsiyonunda
hidrofilik ve hidrofobik silika aerojeller kullanilmaktadir.

» Sensor malzemesi: Aerojeller yiiksek gozeneklilige, iyi gozenek erisilebilirligine
ve yiiksek ylizey aktif bolgelere sahiptir. Bu nedenle nem sensorii, biyosensor

olarak kullanilmaktadir (Wang ve ark., 2005).



» Katalizor: Genis ylizey alani ve yiiksek gozeneklilik silika aerojellerin katalizor
veya katalizor tastyici olarak kullanimint saglar. Yiiksek secicilik ve iyi zaman
kararlilig1 saglar.

» Termal Yalihm Malzemesi: Silika aerojeller, -273 ile 650 °C arasindaki genis
sicakliklara ve yanginlara dayanabilmektedir. Ekonomik, enerji tasarruflu yalitim
malzemeleri olarak binalarda, ¢ati pencerelerinde, buzdolaplarinda, pencerelerde
gibi ¢esitli alanlarda kullanilmaktadir (Riffat ve Qiu, 2013). Petrol, kimya ve
metalurji endiistrilerinde, silika aerojeller kompozitleri, 1s1 kayiplarin1 azaltarak
ve termal enerjinin kullanimini gelistirerek borularda, firinlarda, motorlarda ve
diger termal cihazlarda yalitkan olarak kullanilmaktadir.

» Akustik Bariyer, Siiperkapasitor, Cherenkov Dedektorii (Kegeci, 2022).

1.2. Pirin¢ Kabugu Kiilii

Dogal liflerin endiistriyel uygulamalarda kullanimi son yillarda hizla artmistir.
Son geligsmeler arasinda piring kabugunun kullanimi da dikkat ¢ekmektedir.

Diinyada ve Tiirkiye’de iiretilen 6nemli tahillardan biri piringtir. Yillik 780
milyon tondan fazla piring iiretimi ger¢eklesmektedir. Cin 2018 yilinda {iretim agisindan
yillik 210 milyon ton piring iiretimi ile birinci sirada yer almaktadir.

Sekil 1.2°de, 2019/20, 2020/21 ve 2021/22 sezonlarinda piring liretiminde oncii
olan tlkelerin celtik tiretim grafigi verilmistir. Grafige gore, diinya ¢apinda celtik
iiretiminde Oncii iilkeler Cin, Hindistan ve Endomnezya’dir. Yil bazinda Cin celtik
iretimini diisiirse de ilk sirada yer almaktadir. Hindistan’nin yillar ilerledikge celtik
tiretiminde artis oldugu goriiliirken, Endonezya her {i¢ sezonda da ayn1 miktarda g¢eltik

irettimi yapmuistir.



Celtik Uretiminde Oncii Ulkeler (%)

27.9

2021/22

2020/21

2019/20

Cin Hindistan Endonezya

m2019/20 m2020/21 w2021/22

Sekil 1.2. Celtik iiretiminde oncii iilkeler (Tarim Uriinleri Piyasalari, 2023)

Ulkemiz 2020/21 sezonunda yiizyirmibes bin hektar alan1 piring yetistirmek igin
kullanmistir. Ekilen alanlardan toplam dokuz yiiz seksen bin ton piring elde etmistir. Ayni
sezonda doksan sekiz bin yedi yiiz onalt1 ton geltik iki yiiz yirmi yedi bin alt1 yiiz doksan
ton degirmenden gegirilmis piring, sekiz bin ton kahverengi piring ithal etmistir (Tarim
Uriinleri Piyasalari, 2023). Sekil 1.3’de iilkemizde piring yetistirilen sehirlerin yer aldig1
harita sunulmustur. Harita baz alindiginda, %43.2 ile en yiiksek piring yetistirilen sehir
Edirne olmustur. en az piring yetistiriciligi ise %1.8 ile Kirklareli ve Bursa’da yapilmistir.

il Kirklareli %1,8

Sinop %3,3
Edirne 43,2 "

Tekirdag %3,8 Samsun %13,7
Cankin %1,7

- !‘-
anakkale 39,3
- Bursa %1,8 orum %5,8

Balikesir %11,9

Sekil 1.3. Tiirkiye’de piring liretimi yapilan iller (Yazici, 2020)



2022 yilinda TC. Tarim ve Orman Bakanliginin yayinlsamis oldugu makalede,
2021/2022 sezonunda ¢eltik tiretiminin 1.000.000 ton (piring karsiligi 600.000 ton)
oldugu bildirilmistir. 28 ilde iiretilien ¢eltigin;

v" %70.2 Marmara Bolgesinden,

v' %19.4 Karadeniz Bolgesinden,

v' %8.6 I¢ Anadolu Bélgesinden,

V' %1.8 diger bolgelerden firetildigi bildirilmistir.

Il bazinda degerlendirildiginde;

v %41.2°1lik en yiiksek oranla Edirne
%15.3’liik oranla Samsun
%13.7’lik oranla Balikesir
%9.8’lik oranla Canakkale
%5.9°luk oranla Corum
%2.8’lik oranla Cankir1
%1.9’luk oranla Bursa

901.7’lik oranla Kirklareli

NSNS

v" %1.6’lik oranla Tekirdag celtik tirettimi yapmaktadir.

Yayinlanan makaleye gore 2022 yili itibariyle Tirkiye’de 111 adet celtik
fabrikas1 bulunmaktadir. Bu fabrikalarin il bazinda dagilimini gosteren grafik Sekil 1.4’de
verilmistir. 39 adet fabrika ile Edirne en yiiksek fabrika sayisina sahiptir. Edirne’yi 22
adet ile Balikesir, 16 adet ile Samsun takip etmektedir. 12 adet ile en diislik fabrika

sayisinin Mersin ilinde oldugu goriilmektedir.



Fabrikalarin il Bazinda Dagilim (Adet)

Mersin
12

Edirne
39

Samsun
16

Balikesir
22

Sekil 1.4. Fabrikalarin il bazinda dagilimi (Web ileti 2)

Endiistriyel islemlerden sonra ¢ok miktarda piring kabugu agiga ¢ikmaktadir

(Wang ve ark., 2020). Baska bir deyisle Sekil 1.5’de verilen piring kabugu, ¢eltik hasadi

sonucunda pirincin elde edilmesi ile birlikte yan {iriin olarak ortaya ¢ikmaktadir. Tablo

1.2°de piring kabugunun kimyasal ve fiziko kimyasal 6zellikleri verilmistir.

Sekil 1.5. Piring kabugu (Web ileti 3)



Tablo 1.2. Piring kabugunun kimyasal ve fiziko-kimyasal 6zellikleri (Y1ldiz ve ark.,
2007)

Pirin¢ Kabugunun Kimyasal Ozellikleri

%

SiO; 96.34
K0 231
MgO 0.45
Fe:0s 0.20
Al;Os 0.41
CaO 0.41
Fiziko-kimyasal ozellikleri

Birim Hacim Agirligi (g/ml) 0.73
Kat1 Yogunlugu (g/ml) 1.5
Nem Icerigi (%) 6.62
Kiil Icerigi (%) 45.97
Tane Biiyiikliigii (mesh) 200-16
Fiziko-kimyasal ozellikleri

Yiizey Alan1 (m?/g) 2725
Yiizey Aktivitesi (meg/gm) 0.1
Yiizey Bazlik (meg/gm) 0.45

Her bir ton piring iiretiminden yaklasik olarak 250 kg piring kabugu atik olarak
olugmaktadir. Bu atiklar ¢evreye birakilmaktadir (Candan, 2023).

Piring kabuklar1 yakilma isleminin ardindan igeriginde ¢ok miktarda silika
bulunmaktadir. Silika iceriginin fazla olmas1 kiilii popiiler bir ikame malzemesi haline
getirmistir. Maliyetinin diisiik olmasi ve biinyesinde, ayn statiideki diger atik dogal
liflerden daha iyi silis bulundurmasi kiile olan talebi arttirmaktadir (Yesiloglu, 2023).

Piring kabugu yaklasik %75 oraninda organik ucucu madde igermekte ve bu
kabugun agirhiginin %25'lik kismi, bilinen pisirme islemi sirasinda piring kabugu kiiliine
doniismektedir. Baska bir deyisle Sekil 1.6°da verilen piring kabugu kiilii, piring
degirmenciligi endiistrisinde ¢eltik pirincinin islenmesi sirasinda tarimsal atik olarak
ortaya ¢ikan piring¢ kabuklarinin yakilmasiyla elde edilmektedir (Safiuddin, 2008). 1000
kg piring tanesinden 200 kg piring kabugu olustugu ve piring kabugunun yakilmasindan
sonra yaklasik %20 veya 40 kg'inin piring kabugu kiilii haline geldigi tahmin edilmektedir
(Mehta, 1994).
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Sekil 1.6. Piring kabugu kiilii (Web ileti 4)

Pirin¢ kabuklar1 kontrollii ve kontrolsiiz olmak iizere iki sekilde yakilmaktadir

(Demirbag, 2021).

+ Kontrollii yakma islemi

Piring kabugunun 800 °C sicaklia sahip firinlarda yakilarak puzolanik, amorf
formda silika esasl1 bir malzeme olan piring kabugu kiilii elde edilmektedir. Piring kabugu
kiiliiniin biinyesi yakma ortamina gore degismektedir. Yakilmadan once kabuk %350
seliiloz, %25-30 lignin ve %15-20 silikadan olusmaktadir. Yakma isleminin ardindan
seliiloz ve lignin kiil biinyesini terk ederek uzaklastirilmaktadir.

Piring kabugundan kiil iiretmek i¢in, kabugun 500 ila 700°C sicaklikta yavas
yavas yanmasi gerekmektedir (Jamellodin ve ark., 2015). Pirin¢ kabuklar1 500-700°C'de
on iki saatten fazla siirede yakilirsa yiiksek reaktivite oOzelligine sahip kiil elde
edilmektedir. Kizdirma kayb1 %70-80 arasinda degismektedir. 15 dakika-6 saat arasi
yanma siiresinde, kabuklar 500 -700°C’de yansa bile yliksek oranda karbon igerirler.
Bunun yani sira kisa siire ve diisiik sicakliklarda yiizde otuzdan fazla kizdirma kaybina
neden olmakta, karbon orani yiiksek amorf silika formunda kil elde edilir. Bu
parametrelerdeki yakma isleminde % 50- 70 oraninda amorf silika ve %30-50 oraninda
karbon icerigi ya da kizdirma kaybina sahip kil {iretilmis olmaktadir (Chandrasekhar,
2003; Reddy ve Marcelina, 2006; Venkatanarayanan, 2013).

Kabugun 700 °C’nin altindaki yakma isleminde elde edilen kiil ¢ogunlukla
sekilsizdir. En yliksek amorf silika icerigi 500-700°C sicakliklarda elde edilmektedir
(Ahmed ve Adam, 2007; Hwang ve Chandra 2016; Maeda ve ark., 2001).

Elde edilen kiil agik gri renge sahiptir. Yakma isleminden sonra kiillerin sogumast

icin 24 saat beklenmektedir. Kontrollii yakma ve hizli sogutma islemine tabi tutulan
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kiiller, silika amorf yapida olmaktadirlar (Erdogan, 2007). Kiiliin kalitesi kiil tanelerinin
bosluklu yapist ve 0zgiil yiizey alanina da baglh olarak degismektedir (Van Tuan, 2011;
Coutinho ve Papadakis, 2011; Le, 2015).

+ Kontrolsiiz yakma islemi;

Kontrolsiiz yakma islemi kabuklarin agik alanda yakilmasi islemine
denilmektedir. Bu yanma sekli ¢evre kirliligine ve kalitesiz piring kabugu kiili elde
edilmesine neden olacag i¢in ¢ok fazla kullanilmamaktadir. ik olarak, kabuklar 300 -
450°C sicakliklarda agik alanda yakilarak piring kabugu kiilii elde edilmektedir. Bu
sicakliklar arasinda yanma islemi tamamlanmadigi icin kiil igerisinde ciddi Slgiide
yanmamis karbon yer almaktadir. Yiiksek karbon igerigi ve reaktivite 6zelliginin diisiik
olmasi kiiliin ytiksek kristalli bir yapiya sahip olmasina sebep olmaktadir (Zaki, 2021).

Piring kabugu kiilii yapisindaki yiiksek silika oran1 ve 1s1 yalitim 6zelliginden
dolay1 insaat sektoriinden enerji sektoriine kadar genis bir kullanim alanina sahiptir. Sekil

1.7°de piring kabugu kiiliiniin baslica kullanim alanlar1 verilmistir.
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Sekil 1.7. Piring kabugunun kullanim alanlar1 (Sirin, 2014)
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2. ONCEKI CALISMALAR

Janbuala ve Wasanapiarnpong (2015), yapmis olduklari ¢alismada, piring kabugu
ve piring kabugu Kkiiliiniin hafif tuglalarin gozeneklilik 6zelliklerine etkisini
arastirmiglardir. Calismada piring kabugu ve piring kabugu kiiliinii agirlik¢a %10, 20, 30,
40 oraninda kullanmislardir. Calisma sonucunda;

v Piring kabugu ve piring kabugu kiilii miktarinin artmasiyla yapidaki
gozenekler ve su emilimi artarken, kiitle yogunlugunun azaldigini
bildirmislerdir.

v' Piring kabugunun %40 oraninda eklenmesiyle g6zeneklilik ve su emme
miktarinin maksimum diizeye ulastigini,

v" %10 piring kabugu ikameli tuglanin, 1.20 g/cm?®kiitle yogunlugu, 4.6 MPa
basing dayanimi ve %36.57 gozeneklilik ile en iyi 6zelliklere sahip tugla
oldugunu,

v %10 oraninda piring kabugu kiilii ikameli tuglanin, 1.18 g/cm® y1gin
yogunlugu, %37.27 gozeneklilik ve 5.97 MPa basing dayanimina sahip
oldugunu tespit etmiglerdir.

Hwang ve Huynh (2015), yapmis olduklari ¢alismada, ince agrega yerine %0-40
oraninda 6giitiilmemis piring kabugu kiilii (URHA) ve ucucu kiil (FA) kullanarak tugla
iiretmeyi amaclamislardir. Calismada resmi Vietnam {iriin standartlar1 baz alinarak 220 x
105 x 60 mm boyutunda masif tuglalar iiretmislerdir. Urettikleri numunelere basing
dayanimi, egilme dayanimi, su emme, kiitle yogunlugu ve bosluk hacmi deneyleri
uygulamisglardir. Calisma sonucunda;

v' Tim tugla 6rneklerinin iyi fiziksel ve mekanik 6zellikler sergiledigini

v’ Basing dayanimi ve egilme dayanimi sirasiyla 20.9-31.5 MPave 5.7-6.7 MPa

arasinda degistigini

v Bu degerlerin tiimii, resmi Vietnam standartlarinin gerektirdigi degerlerden

daha iyi oldugunu bildirmislerdir.

Kazmi ve ark., (2016), yapmis olduklar1 ¢caligmada, kil agirligina gore %5, %10
ve %15 oraninda seker kamisi kiispesi kiilii (SKKK) ve piring kabugu kiilii (PKK)
kullanarak tugla iiretimi yapmuslardir. Urettikleri numunelerin mekanik ve dayaniklilik
ozellikleri incelemislerdir. Sonugta; piring kabugu kiilii ve sekerkamisi kiispesinin
tuglalarin basing dayanimini disiirdiigiinii bildirmislerdir. Ayrica SKKK ve PKK

ikamesinin birim hacim agirligin azalttigini ifade emislerdir. Bu durumun hafif ve
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ekonomik yapilar elde edilmesine neden oldugunu tespit etmislerdir. Ayrica ikameli
numunelerin ¢iceklenmeye karsi direncini artirdigini ortaya koymuslardir.

Ernery ve ark., (2017), yapmis olduklari galismada, perlit esasli yalitim tuglasinin
termal ozelliklerini azaltmak igin aerojel ikame etmislerdir. Urettikleri perlit ve aerojel
dolgulu yalitim tuglalariin 1s1l iletkenligini hem korumali bir sicak plaka diizenegi hem
de termal simiilasyonlar kullanarak belirlemislerdir. Calismalarinda sonug olarak; termal
iletkenlikte belirgin bir diisiis oldugunu bildirmislerdir. Aerojel dolgusu ile izolasyon
tuglalarinin kalinliginin azaltilabilecegini ifade etmislerdir. Bu durumun yerden tasarruf
ve yeni mimari olanaklar sagladigini tespit etmislerdir.

De Silva ve Perera (2018), yapmis olduklar1 ¢alismada, agirlik¢a %0, %2, %4,
%6, %8 ve %10 oraninda piring kabugu kiilii (RHA) kullanarak tugla iiretmislerdir.
Urettikleri numuneleri yapisal, termal ve akustik agidan degerlendirmislerdir.
195mm*x95mmx50mm ebatlarindaki tuglalar hazirlayarak endiistriyel 6l¢ekli firinda
pisirilmiglerdir. Calisma sonucunda,

v’ Piring kabugu ikameli tuglalarin optimum basing dayanimmin 3.55
N/mm? oldugu,

v Bu sonucun referans numuneye gore %32.7 iyilestirmeyi ifade ettigini,

v %4 oraninda RHA ikameli tuglalarin %19 oraninda su emme 6zelligine
sahip oldugunu,

v %4 RHA tugla, referans numuneyle karsilastirildiginda, i¢ mekan
sicakliginda 6°C azalma ve 10dB giiriiltii azalmas1 gosterdigini
bildirmiglerdir.

Buratti ve ark., (2022), yapmis olduklar1 c¢alismada, kil-aerojel karigimh
tuglalardaki graniiler aerojelin hem termal hem de akustik oOzelliklere etkisini
incelemislerdir. Calismada %35 oraninda %5 graniiler aerojel kullanmislardir. Calismada
sonug olarak; referans numunesi 0.310 W/(mK) termal iletkenlige sahip iken %35 aerojel
bulunan kil numunesinin termal iletkenliginin, 0.212 W/(mK)'ye diistiiglinii ortaya
koymuslardir.

Senthilkumar ve ark., (2023), yapmis olduklari ¢alismada ugucu kiil bazli tugla
tretiminde %35, %10 ve %15 oraninda seker kamisi kiispesi ve piring kabugu kiilii
kullanmislardir. Urettikleri tuglalara basing dayanim, ¢atlak modiilii, su emme, donmaya
ve siilfata dayanikliligini testleri uygulamislardir. Calismada sonug olarak, seker kamisi

kiispesi ve piring kabugu kiiliiniin tuglalarin siilfat saldirisina ve ¢igeklenmeye karsi
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direncinin arttigini bildirmislerdir. Basing dayaniminda 6nemli bir etki gozlememislerdir.
Tuglaya atik ikamesi ile birim agirliginda azalma meydana geldigi ifade edilmistir.

Ani ve Nahid (2023), yaptiklar1 ¢alismada, piring kabugu kiilii ikameli tugla
tiretimi yapmislardir. Uretimde kil yerine agirlikga %5-20 oraninda piring kabugu
kullanmuslardir. Urettikleri numunelere su emme, basing dayanimi, biiziilme, yogunluk
ve termal 6zellik deneyleri uygulamiglardir. Calismada sonug olarak;

v" Piring kabugu kiilii ikamesinin artmasiyla tuglalarin su emiliminin arttigini

v %5 RHA igeren tuglanin %17.8 ile en diisiik su emme oranina sahip oldugunu

v En yiksek su emme oraninin %21.33 ile %20 RHA igeren tuglalarda

gorildigiinii

v" En yiiksek basing dayaniminin %5 RHA igeren tuglalarda goriildiigiinii

v %5 RHA igeren tuglalarin maksimum yogunluga (1676.395 Kg/m3) ve 1s1l

iletkenlige (0.584 Wm-1K-1) sahip oldugunu bildirmislerdir.

Rahman ve ark., (2023) yapmis olduklar1 ¢alismada sicaklik ve piring kabugu
kiiliinlin igme suyu c¢amur tuglalarinin (DWS) mekanik 0Ozelliklerine etkisini
arastirmislardir. %100 DWS'den (DWS100) yapilmis tuglalar ve %80 DWS ve %20 RHA
iceren tuglalar (DWS80) olmak iizere iki tip tugla iiretmislerdir. Bu numuneleri li¢ saat
boyunca 300 °C ve 700 °C'lik farkli termal degisimlere maruz birakmislardir. Referans
olmasi amaciyla pismemis tugla numuneleri tiretmislerdir. Calisma sonucunda, DWS100
tuglalarinin hacim degisiklikleri, pisirme sicakligr 500 °C'ye kadar arttigini, 700 °C'de
azaldigin ve tiim sicakliklarda DWS80 tuglalarinin siirekli olarak DWS100 tuglalarindan
daha az yogunluga sahip oldugunu bildirmislerdir. DWS80 tuglanin su emmesi
degerlerinin pisirme sicaklig1 arttikca azaldigini tespit etmislerdir. Sicakligin artmasiyla
birlikte basing dayaniminda artis oldugu sonucuna varmislardir.

Caglar, (2023), yapmis oldugu ¢aligmada, bor atiklarindan iiretilen silika aerojelin
tuglanin basing dayanimi ve 1sil performansina etkisinin incelemistir. Calismasini ii¢
asamada gergeklestirmistir. Ilk asamada Tiirkiye/Eskisehir/Kirka bolgesinden temin
ettigi bor atigini kullanilarak silika aerojel {iretimi yapmustir. Ikinci asamada, iirettigi
silika aerojeli hacimce farkli oranlarda (%0 (REF), %15 (AB1), %25 (AB2), %35 (AB3),
%45 (AB4)) tugla biinyesine ikame etmistir. Urettigi numuneleri 900 °C ve 1000 °C
pisirilerek katkili tugla numuneleri iiretmislerdir. Ugiincii ve son asamada, iiretilen
numunelere basing dayanimi ve 1s1 iletim katsayisi tayini deneyleri uygulamistir. Ayrica

numunelerin i¢yapisinin incelenmesi amaciyla SEM goriintiileri almistir. Sonug olarak;
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v" Her iki sicaklikta da aerojel miktarinin artmast ile basing dayanimi ve 1s1 iletim
katsay1s1 degerinde azalma meydana geldigi,
v" SEM goriintiilerinde silika aerojel miktarinin artmasiyla amorf yapinin artigi
ve yer yer bosluklar ve catlaklar olustugu,
v' Bor atig1 gibi silis igeren atiklarin aerojel iiretiminde kullanilmalarinin
atiklarin bertaraf edilmesi i¢in uygun bir ¢6zliim yolu oldugunu bildirmistir.
Ganobjak ve ark., (2023), calismalarinda yiiksek diizeyde yalitim saglayan acrojel
cam tuglalarinin termal ve yapisal karakterizasyonunu incelemislerdir. Caligmalarinda
giin 1518101 iletebilen, miikemmel 1s1 yalitim 6zelliklerine sahip, estetik agidan hos bir yap1
bileseni olusturmay1 amaglamislardir. Calisma sonucunda elde ettikleri verileri
geleneksel tugla malzemesiyle kiyaslamiglardir. Caligmalarinda aerojel cam tuglalarin
enerji tiikketimini Onemli Olgiide azaltabildigini ve gilin 151811 iletebildigini tespit
etmislerdir. Elde ettikleri veriler, aerojel cam tuglanin siirdiirtilebilir ve verimli bir yap1
bileseni arayan mimarlar ve miihendisler i¢in uygun bir secenek oldugunu

gostermektedir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal
3.1.1. Silika Aerojel

Tez caligmasi kapsaminda iiretilen tugla numunelerinde ikame malzemesi olarak

kullanilan aerojel Ama Aerogel firmasindan temin edilmistir. Diisiik yogunluga sahip

aerojeller, hafif ve genis yiizey alanina sahip olmalarindan dolay1 birgok uygulama

alaninda aktif bir sekilde kullanilmaktadir. Aerojeller, homojen partikiil dagilimi ve

diisiik partikiil boyutuna sahiptirler. % 90 iizerinde gozeneklilige ve nano gozenekli

yapida olan aerojeller, hidrofobik olarak tiretildiginde nem ve su itici 6zellige sahiptirler.

Tablo 3.1°de deneyde kullanilan aerojelin 6zellikleri, Sekil 3.1°de ise aerojelin goriintiisii

verilmigtir.

Tablo 3.1. Kullanilan silika aerojelin 6zellikleri

Ozellik Deger
Partikiil ¢ap1 (nm) 2-5
Gozenek ¢ap1 (nm) 2-100
Ortalama gozenek ¢ap1 (nm) 20-40
Porozite (%) 85-99.9
I¢ yiizey alan1 (m?) 600-1000
Kiitle yogunlugu (kg/m?®) 3-350
Insaat amagli kiitle yogunlugu (kg/m°) 70-150
Termal iletkenlik (W/mK) 0.004
Insaat amagcli termal iletkenlik (W/Kg) 0.013-0.014
Basing dayanimi (KPa) 300
Cekme dayanimi (KPa) 16
Sicaklik kararlihigi (°C) 600 kadar
Yanma Evet
Reaktif Hayir
Yangin sirasinda zehirli gaz salinimi Hayir

Sekil 3.1. Silika aerojel
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3.1.2. Pirin¢ kabugu kiilii

Tez calismast kapsaminda materyal olarak kullanilan piring kabugu kiili,
Erdoganlar Gida As. Firmasindan temin edilmistir. Piring kabugu kiiliiniin 6zellikleri,
piring kabuklarinin yapisina gore degismektedir. Piring kabuklarinin yiiksek sicakliklarda
kontrollii birr sekilde yakilmasi sonucu firetilen piring kabugu kiiliinde bilesiklerin
yapisindan agiga ¢ikan az oranda karbon mevcuttur (Ozdemir, 2021). Kiiliin fiziksel ve
kimyasal 6zellikleri Tablo 3.2°de, goriintiisii ise Sekil 3.2°de verilmis ve en yiiksek oranin
silise ait oldugu goriilmiistiir.

Tablo 3.2. Kullanilan piring kabugu kiiliiniin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Fiziksel Ozellik

Ozgiil Agirlik 2.17
Ozgiil Yiizey (cm?/q) 14875
Kimyasal Ozellik

SiO, 93.30
Al>03 1.87
Fe.0s 1.13
MgO 0.29
SO; 0.31
Na,O 0.15
CaOo 0.53
K20 1.18
Kizdirma Kaybi 1.24

Sekil 3.2. Piring kabugu kiilii
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3.1.3. Killi toprak

Tez ¢alismasinda katkili tugla numunelerinin hammaddesi olan Killi toprak Ankara
il smirlar1 igerisinde bulunan killi toprak yiginlarindan temin edilmistir. Killi topragin
kimyasal analizi Tablo 3.3’de, goriintiisii Sekil 3.3°de verilmistir. Tabloya gore killi

toprak icerisinde %40.20 oraninda Silisyum bulunmaktadir. Bunun yani sira yiiksek

oranda Al, Fe, O ve Ca elementlerine de rastlanmaktadir.

Tablo 3.3. Killi topragin kimyasal analizi

Element Agirhik (%)
Si 40.20

Al 9.46

Fe 5.79

Mg 1.63

@] 21.50

Nb 6.01

Ca 14.03

K 1.54

Sekil 3.3. Killi toprak

3.1.4. Karisim suyu
Calisma kapsaminda iiretilen numunelere karisim suyu olarak Ankara ili sehir
sebeke suyu kullanilmistir. Tugla {iretimi i¢in kullanilacak karisim suyunun TS EN 1008

‘e uygun olmas1 gerekmekedir. Satandartta verilen karisim suyu 6zellikleri Tablo 3.4°de

sunulmustur.
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Tablo 3.4. Karigim suyu 6zellikleri

Ozellik

Kabul Sarti

Deterjanlar
Renk

Askidaki kat1 madde

miktar1

Koku

Asitler

Organik madde

Herhangi bir kopiik iki dakika igerisinde kaybolmali

Geri kazanilan sularin diginda rengi acik saridan daha ag¢ik olmali

Geri kazanilan sularin diginda 4ml'den az olmali

Geri kazanilan sularda i¢inde ¢imento veya yliksek firin ciiruflu ¢imento
olmasi halinde az bir miktar siilfiir kokusu diginda koku bulunmamalidir
Diger sularda icilebilir sularda bulunannin diginda herhangi bir koku
bulunmamali, hidroklorik asit eklendiginde hidrojen siilfiir kokusu
alinmamalidir.

pH>4 olmalidir

NaOH eklendiginde belirlenen renk sariya doniik kahverengi veya daha
agik olmalidir

3.2. Metot

3.2.1. Silika aerojel ve pirin¢ kabugu kiilii katkili numunelerin iiretilmesi

Tez calismast kapsaminda iiretilen numuneler TS 704 standardi baz alinarak

tiretilmistir. Ik olarak katkili tugla {iretimi i¢in kullanilacak olan silika aerojel, piring

kabugu kiili, killi toprak ve karisim suyu ilgili yerlerden alinarak deney yapilacak ortama

getirilmigtir. Silika aerojel istenilen inceliktte oldugu i¢in ekstra bir islem yapilmamustir.

Killi toprak, homojen bir dagilimin olmasi i¢in y181in igerisinden ¢eyrekleme metodu ile

alinmis ve elek yardimiyla istenilen boyutlara getirilmistir. Tugla liretiminde kullanilacak

ikame malzemeleri ve oranlar1 asagidaki Tablo 3.5°de sunulmustur. Calismada silika

aerojel %0.5, %1.0, %15 olmak iizere ti¢ farkli oranda kullanilmistir. Piring kabugu kiilii

ise her bir silika aerojel orani i¢i %10, %20 ve %30 oraninda kullanilmistir. Toplam

karisimin %20 si oraninda karigim suyu ilave edilmistir. Tabloda yer alan REF; referans

numune, B1; %10 oraninda pring kabugu kiilii ve %0.5 oraninda silika aerojel katkili

numune, B2; %20 oraninda pring kabugu kiilii ve %0.5 oraninda silika aerojel katkili

numune, B3; %30 oraninda pring kabugu kiilii ve %0.5 oraninda silika aerojel katkili

numune, B4; %10 oraninda pring kabugu kiilii ve %1.0 oraninda silika aerojel katkili

numune, B5; %20 oraninda pring kabugu kiilii ve %1.0 oraninda silika aerojel katkili

numune, B6; %30 oraninda pring kabugu kiilii ve %1.0 oraninda silika aerojel katkili

numune, B7; %10 oraninda pring kabugu kiilii ve %1.5 oraninda silika aerojel katkili

numune, B8; %20 oraninda pring kabugu kiilii ve %1.5 oraninda silika aerojel katkili

numune, B9; %30 oraninda pring kabugu kiilii ve %1.5 oraninda silika aerojel katkili

numune anlamina gelmektedir.
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Tablo 3.5. Karisim regetesi

Ozellik Pirin¢ Kabugu Kiilii (%)  Silika Aerojel (%)  Killi Toprak (%)
REF 100
B1 10 89.5
B2 20 0.5 79.5
B3 30 69.5
B4 10 89
BS5 20 1.0 79
B6 30 69
B7 10 88.5
B8 20 15 785
B9 30 68.5

Pirin¢ kabugu kiilii ve silika aerojel katkili tugla numunelerinin {iretim semasi

Sekil 3.4’de verilmistir.

Kil ‘ Silika Piring ' Karisim suyu
Aerojel Kabugu
Kiilii

| |
—f Karistirma | —

|

’ Sekillendirme ‘

|

] Isil islem (900 °C)

|

Uygulanan
Deneyler

Suya doygun birim
hacim agirlik,
porozite, kilcal su ‘
emme, 1s1 iletim
katsayis1 tayini,
stilfat etkisi, Basing
dayanimi

Sekil 3.4. Numunelerin tiretim semast
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Calismaya katkili numunelerin karsilastirilmas1 amaciyla imal edilen referans
numunelerinin iiretimi ile baslanmistir. Daha sonra tarimsal atik olan piring kabugu kiilii
ve silika aerojel ikameli tugla numunelerin iiretimi yapilmistir.

[k olarak, kuru malzeme olan silika aerojel, piring kabugu kiilii ve killi toprak
homojen bir karisim elde etmek amaciyla kuru bir sekilde mikser igerisinde altmis saniye

boyunca orta hizda karistirtlmistir (Sekil 3.5).

Sekil 3.5. Numune hazirlanmasinda kullanilan mikser

Altmig saniye sonunda mikser igerisine karigim suyu ilave edilmistir. Mikser ilk
olarak, doksan saniye diisiik hizda, doksan saniye de yiiksek hizda calistirllmis ve
homojen bir tugla hamuru elde edilmistir. Hamur Sekil 3.6’da verilen yaglanmis ¢elik
kaliplara dokiilmiis ve sikistirmak i¢in altmis vurus yapilmistir. Sikistirilan tugla hamuru
bir giin boyunca kaliplarda bekletilmistir. Giin sonunda kaliplardan ¢ikarilan yart mamiil

tugla numuneleri yar1 agik alanda yedi giin boyunca kurumaya birakilmistir.
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Sekil 3.6. Celik kalip

Kuruma stiresi tamamlandiktan sonra, yart mamiil numuneler yiiksek sicakliklara
erigsebilen elektrikli tiinel firinda kademeli bir sekilde 900 °C’de pisirilmeye birakilmistir.
Kuruma iglemi sirasinda biinyesindeki suyu kaybeden tugla numuneleri pisirme sirasinda
elastik oOzelliklerini kaybederek sert ve yiiksek mukavemetli bir malzemeye
dontismektedir. Firn sicakligi 300 °C’ye geldiginde tugla igerisinde bulunan organik
maddeler yanar ve grimsi olan tugla rengini kirmiziya dontistiirmiistiir.

Pisirme islemi tamamlandiktan sonra, katkili tugla numunelerinde kirilma,
catlama ya da pullanma goriilmemesi i¢in firin igerisinde kendiliginden sogumaya
birakilir. Bu soguma yaklasik 24 saat siirmektedir. Siire sonunda numuneler firindan

alinarak oda sicakliginda bekletilmistir (Sekil 3.7).

Sekil 3.7. Uretilen katkili tugla numuneleri
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Uretilen tugla numunelerine suya doygun birim hacim agirlik, kilcal su emme,
porozite, 1s1 iletim katsayisi tayini, siilfat etkisi ve basing dayanimi deneyleri
uygulanmustir.

3.2.2. Numunelere uygulanan deneyler
Tez ¢alismasi kapsaminda iiretilen silika aerojel ve piring kabugu kiilii katkili

tugla numunelerine suya doygun birim hacim agirlik, porozite, kilcal su emme, 1s1 iletim
katsayis1 tayini, siilfat etkisi, basing dayanim1 deneyleri uygulanmistir. Deneyler asagida
ayrintili bir sekilde anlatilmistir.

¢ Suya Doygun Birim Hacim Agirhk

Katkili numunelerin suya doygun birim hacim agirliklarinin tespiti dort asamada
gerceklesmistir. Ilk asamada silika aerojel ve piring kabugu kiilii ikameli tugla
numunelerinin suya doygun hale getirilmesi amaciyla su dolu kap iginde yiiz seksen
dakika kaynatma islemi yapilmistir. Ikinci asamada kap igerisinden cikarilmis ve su
icerisinde asili agirliklar1 tespit edilmistir. Islemin tamamlanmasinin ardindan {igiincii
asamada, numunelerin yiizeyinde bulunan su bir bez yardimiyla silinerek suya doygun
yiizey kuru agirliklar tespit edilmistir. Dordiincii ve son asamada katkili tugla numuneleri
etliv firiinda bir glin boyunca sabit agirliga erisinceye kadar kurutulmus ve tartim islemi
yapilmistir (Erdogan, 2010, Siirtil, 2015; Caglar, 2018). Elde edilen degerler asagida
sunulan formiil kullanilarak suya doygun birim hacim agirliklar1 tespit edilmistir.
Formiilde yer alan P1, kuru agirlik, P2, suya doygun havadaki agirlik, P3, suya doygun
sudaki agirlik anlamina gelmektedir. Suya doygun birim hacim agirlik degerinin

hesaplanmasinda 78 adet numune kullanilmistir.

[ Suya Doygun Birim Hacim Agwrlik (g/cm®) = P1/ (P2-P3) ]

% Porozite

Malzeme yapisinin gozenek orant anlamma gelen porozite degerinin
hesaplanmasi1 amaciyla TS EN 772-4 (2000) standardi kullanilmistir. Porozite degerinin
hesaplanmasinda 78 adet numune kullanilmistir.

Standarda gore, katkili tugla numuneleri bir kapta yiizseksen dakika siireyle
kaynatilmistir. Kaynar su ig¢inden alinan numuneler su dolu kap igerisine alinmig ve
sudaki agirliklar tespit edilmistir. Ol¢iimiin ardindan numuneler su igerisinden alinarak
yizey kuru hale getirildikten sonra etiiv firminda (+105 °C) bir giin boyunca

bekletilmistir. Son birkez daha 6l¢iim yapilarak bulunan degerler asagidaki formiilde
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yerine yazilarak hesaplama yapilmistir. Formiilde yer alan K1, kuru agirlik, K2, suya

doygun havadaki agirlik, K3, suya doygun sudaki agirlik anlamina gelmektedir.

[ Porozite (%) = (K2-K1) / (K2-K3))x 100 |

< Kilcal Su Emme

Numunelere uygulanan kilcal su emme deneyi i¢cin TS EN 772-11 “Kagir
Birimler- Deney Y 6ntemleri- Boliim 11: Betondan, Gazbetondan, Yapay ve Dogal Tastan
Yapilmis Kagir Birimlerde Kapiler Su Emme ve Kil Kagir Birimlerde ilk Su Emme
Hizinin Tayini” standardindan yararlanilmistir. Deneye ge¢cmeden 6nce numunelere bir
giin boyunca etiiv firininda 105 °C’de kurutma islemi yapilmistir. Giiniin sonunda
firindan alinan numuneler 60 dakika laboratuvarda bekletilerek sogutulmustur. Bir saatin
sonunda numuneler tartilmis ve kuru agirliklart belirlenmistir. Ardindan 4x4 cm taban
ebatlarinda olan numuneler, tabanlar1 suyla temas edecek sekilde, igerisinde 10 mm
yiiksekliginde su bulunan i1zgarali kaba birakilmistir. Numunelerin sadece taban
ylizeylerinin suyla temasini saglamak amaciyla numuneler 10 mm genisliginde parafin
ile sarilmistir. Daha sonra katkili numuneler 1, 2 ve 3. saatlerde su i¢erisinden alinarak
agirliklar oOl¢iilmiistiir. 3 saatin sonunda (Sekil 3.8) numuneler tekrar tarilmis ve elde
edilen degerler asagidaki formiilde yerine yazilarak kilcal su emme degeri tespit
edilmistir. Formiilde verilen mson, son agirlik, milk; ilk agirlik anlamima gelmektedir.

Kilcal su emme degerinin hesaplanmasinda 78 adet numune kullanilmigtir.

[ Kilcal Su Emme (Kapilarite) (§) = Mson - Miik ]
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a b C

Sekil 3.8. a; 60 dakika sonunda, b; 120 dakika sonunda, c; 180 dakika sonunda kilcal su
emme goruntisu

% Is1iletim Katsayis1 Tayini

Katkili numunelerin 1s1l performansini degerlendirmek igin 1s1 iletim katsayisi
tayini yapilmalidir (Caglar, 2018). Bu amagla, katkili tugla numunelerine uygulanan 1s1
iletim katsayis1 tayini deneyinin dogru ve giivenilir sonuglar vermesi i¢in ii¢ degisik 1s1l
ve nem ortaminda, alt1 adet numune iizerinde deney uygulanmistir. Her bir test 10 adet
termal Ol¢ctimden olugsmustur. Katkili tuglalarin 1s1 iletim katsayisi, 180 termal test i¢in
(3x6x10=180) ortalama deger alinarak tespit edilmistir (Gencel ve ark., 2013). Is1 iletim
katsayis1 tayini degerinin hesaplanmasinda 78 adet numune kullanilmaistir.

% Siilfat Etkisi

Silika aerojel ve piring kabugu ikameli tugla numunelerinin siilfatt etkisi deneyi
icin ASTM C1012 “Siilfat Cozeltisine Maruz Kalan Hidrolik-Cimento Harg¢larinin
Uzunluk Degisimi I¢in Standart Test Yontemi” standardindan yararlanilmistir. Standartta
yer alan deneyin uygulanisinda ilk olarak katkili tugla numuneleri bir ay siiresince %5
oraninda siilfat c¢ozeltisi bulunan su dolu bir kaba yerlestirilmistir. Siirenin
tamamlanmasinin ardindan numunelere basing dayanimi deneyi uygulanmustir. Is1 iletim

katsayis1 tayini degerinin hesaplanmasinda 78 adet numune kullanilmaistir.
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% Basin¢ Dayanim

Tez caligmast kapsaminda {iretilen silika aerojel ve piring kabugu kiilii katkill
numunelerin basing dayanimi degerini belirlemek i¢in TS EN 772-1, (2012) “Kagir
birimler - Deney yontemleri - Boliim 1: Basing dayaniminin tayini” standardindan
yararlanilmigtir. Silika aerojel ve piring kabugu kiilii ikameli tugla numuneleri bilgisayar
destekli basing presine diiz ve sabit bir sekilde yerlestirilmistir (Sekil 3.9). Ardindan
numune yiizeyine belirli bir yiikk uygulanmis ve numunenin kirilma aninda deney sona
erdirilmistir. Basing dayanimi degeri, kirilma anindaki yiikiin numunenin yiizey alanina
boliinmesi sonucu elde edilmistir. Porozite degerinin hesaplanmasinda 78 adet numune

kullanilmaistir.

Sekil 3.9. Basing dayanimi
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Tez calismas1 kapsaminda silika aerojel ve piring kabugu kiilii ikameli tugla
numuneleri {iretilmistir. Urettilen numunelere suya doygun birim hacim agirlik, porozite,
kilcal su emme, 1s1 iletim katsayisi tayini, siilfat ettkisi ve basing dayanimi deneyleri
uygulanmistir. Elde edilen veriler tablo ve grafiklerle basliklar halinde yorumlanmustir.
Tablo 4.1°de deneylerden elde edilen sonuglar verilmistir.

Tabloya gore; en yiiksek suya doygun birim hacim agirlik degerinin 0.5 silika
aerojel ve %30 piring kabugu kiilii katkili numunelerden, en yiiksek porozite oraninin
referans numuneden, en yiiksek kilcal su emme oraninin referans numunesinden elde
edildigi goriilmiistiir. Bunun yani sira, en yiiksek siilfat etkisi referans numuneden elde
edilirken en yiiksek basing dayaniminin 1.5 silika aerojel ve %30 oraninda piring kabugu
kiilii ikamesinden elde edildigi tespit edilmistir.

Tablo 4.1. Tugla numunelerinin deney sonuglari

Suya Doygun Porozite | Kilcal Su Ist Tletim Siilfat Etkisi (%) Basing
Birim Hacim (%) Emme Katsay1st — Dayanimt
Agirlik ©) Tayini | Dasme Kiitle (MPa)
(glem?) (W/mK) Dayanimi Kazanci
REF 1.83 22.8 150.8 1.03 13.2 12.0 47
PKK10 1.96 22.1 150.0 1.01 12.8 11.6 4,5
0.5 Silika Aerojel PKK?20 2.1 21.7 148.7 0.98 12.1 11.0 4,3
PKK30 2.23 21.2 147.8 0.94 11.7 10.4 41
PKK10 192 21.9 148.3 0.99 11.0 9.9 4
1.0 Silika Aerojel | PKK20 [ 2.05 205 1465 0.87 103 9.4 37
PKK30 2.18 19.3 144.9 0.81 9.8 9.0 35
PKK10 1.89 20.3 145.2 0.89 9.2 8.7 31
15 Silika Aerojel | PKK20 | 1.96 19.1 1439 0.75 8.8 8.1 24
PKK30 2.09 18.4 141.3 0.69 8.1 7.6 2

4.1. Suya Doygun Birim Hacim Agirhk

Silika aerojel ve piring kabugu katkili tugla numunelerinin birim hacim agirlik
degerleri Sekil 4.1 de verilmistir. En yiiksek suya doygun birim hacim agirlik degeri 0.5
silika aerojel katkili PKK30 numunesinden elde edilirken, en diisiik suya doygun birim
hacim agirlik degeri referans numuneden elde edilmistir. Deney sonuclarina gore, katkili
numunelerden en yiiksek suya doygun birim hacim agirligin 0.5 silika aerojel katkili
numunelerden elde edilmistir. Silika aerojel miktarinin artmasiyla suya doygun birim
hacim agirlik degerlerinde azalma meydana gelmistir. Her ne kadar azalma meydana
gelse de, elde edilen degerler referans numunesine gore yiiksektir. Bunun yani sira piring

kabugu kiilii ilamesinin artmasiyla suya doygun birim hacim agilik degelerinde artis
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meydana geldigi tespit edilmistir. Bu artis sirasiyla, 0.5 silika aerojel katkili numunelerde;
%7.1, %14.7, %21.9 oraninda, 1.0 silika aerojel katkili numunelerde; %4.9, %12.0,
%19.1 oraninda, 1.5 silika aerojel katkili numunelerde; %3.3, %7.0, %14.2 oranindadir.
Bu artisin nedeninin piring kabugu kiiliiniin 6zgiil agirhginm (1.97 g/em?), kilin 6zgiil

agirhigindan (1.0 g/cm?®) daha yiiksek olmasindan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.

Suya Doygun Birim Hacim Agirlik (g/cm?)

2.5

15

0.5

0,5 Silika Aerojel 1,0 Silika Aerojel 1,5 Silika Aerojel

EREF mPKK10 ®mPKK20 =PKK30

Sekil 4.1. Suya doygun birim hacim agirlik grafigi

Literatiirde yer alan diger ¢alismalarla karsilagtirildiginda, piring kabugu
miktarinin artmasiyla suya doygun birim hacim agirligida da artis meydana geldigi ve bu
durumun tez c¢alismasiyla paralel sonuglar dogurdugu gorilmiistiir (Janbuala ve
Wasanapiarnpong, 2015; Riaz ve ark., 2019; Riaz ve ark., 2020).

4.2. Porozite

Tez calismasi1 kapsaminda iiretilen numunelerin porozite deney sonuglar1 Sekil
4.2°deki grafikte verilmistir. Grafikte, porozite oranlarinin %22.8 ila %18.4 arasinda
degistigi goriilmektedir. En yiiksek porozite degeri REF numunesinden en diisiik porozite
degeri ise %0.5 Silika aerojel ve %30 oraninda piring kabugu kiili katkili tugla
numunelerinden elde edildigi goriilmiistiir. %0.5 silika aerojel katkili tugla numunelerinin

porozite degerlerinin %1 ve %1.5 silika aerojel katkili tuglalara gore daha diisiik oldugu
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goriilmektedir. Bu diisiisiin nedeninin silika aerojelin tugla biinyesinde gdzenek
olusturmasindan kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Ayrica piring kabugu kiiliiniin
yogunlugunun kilin yogunlugundan daha fazla olmasi porozite degerinde azalmaya neden
olmustur. Ciinkli yogunlugun fazla olmas1 siki bir yapida oldugunu ifade etmektedir.
Kisacasi, %0.5 silika aerojel katkili tugla numunelerde porozite degeri azalmis, aeojel
miktari arttik¢a porozite degeri de artmistir. Bu artisa ragmen, katkili tugla numunelerinin

porozite degeri referans numunesine oranla daha diislik oldugu tespit edilmistir.

Porozite (%)

25

21.9 205 221 217 21.2

20

15

10

ol

0,5 Silika Aerojel 1,0 Silika Aerojel 1,5 Silika Aerojel

EREF mPKK10 mPKK20 =PKK30

Sekil 4.2. Porozite grafigi

Tugla imalatinda ikame malzemesi se¢iminde kil yogunlugundan daha az
yogunluga sahip malzeme se¢imi referans numunesine oranla daha yiiksek porozite
degeriyle sonuclanmaktadir. Fakat bazi caligmalarda bunun aksinin de yasandigi

gortlmiistiir (Kazmi ve ark., 2016; Riaz ve ark., 2020; Caglar, 2023).

4.3. Kilcal Su Emme

Sekil 4.3’de iiretilen tugla numunelerine uygulanan kilcal su emme deney
sonuglarini gosteren grafik verilmistir. Grafige gore, en diisiik kilcal su emme degeri 0.5
silika aerojel katkilt numunelerden elde edilmistir. Aerojel miktari arttik¢a kilcal su emme

degerinde de artis meydana gelmistir. Her ne kadar artis meydana gelsede bu artis mikari
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referans numunesinden daha azdir. Tiim numuneler arasinda en yiiksek kilcal su emme
degerini PKK10 numuneleri vermistir. Katkili numuneler arasinda en yiiksek kilcal su
emme degeri %1.5 oraninda silika aerojel numunelerinden elde edilmistir. Bunun
nedeninin silika aerojelin tugla yapisinda gézenek olusturmasi ve olusan gozeneklerin
pirin¢ kabugu kiilii ile dolmas1 oldugu diisiiniilmektedir. Bu baglamda, %1.5 oraninda
silika aerojel katkili numune gurubunda en yiiksek kilcal su emme degerinin PKK10
numunesinden, en disiik kilcal su emme degerinin ise PKK30 numunesinden elde
edilmistir. Kilcal su emme degeri numunelerin porozite degerleri ile iliskilidir. Yani
porozite degeri arttikca kilcal su emme degeride artmaktadir. Kilcal su emme miktarinin

artmasi tugla biinyesindeki bosluklarin su ile dolmasindan kaynaklanmaktadir.

Kilcal su emme (g)

152

150
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146.2
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144
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140

138
0,5 Silika Aerojel 1,0 Silika Aerojel 1,5 Silika Aerojel

B REF mPKK10 ®mPKK20 =PKK30

Sekil 4.3. Kilcal su emme grafigi

4.4, Is1 Iletim Katsayis1 Tayini

Malzemelerin termal performansinin en belirgin gostergesi 1s1 iletim katsayisidir.
Ist iletim katsayisinin diisiik olmasi malzemenin termal performansinin iyi oldugu
anlamima gelmektedir. Calisma kapsaminda yapilan 1s1 iletim katsayisi tayini deney
sonuglari Sekil 4.4’de verilmistir. Sekil incelendiginde; 1s1 iletim katsayisini 1.03 W/mK
ile 0.69 W/mK arasinda degistigi gorilmistiir. En yiiksek 1s1 iletim katsayisi REF

numunesinden elde edilirken, en diisiik 1s1 iletim katsayis1 %1.5 oraninda silika aerojel
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katkili PKK10 numunesinden elde edilmistir. Tiim katkili numunelerin 1s1 iletim
katsayisinin referans numunesinden daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Tiim silika aerojel
katkili numunelerde PKK30 numunelerinin en yiiksek 1s1 ileim katsayisina sahip oldugu
tespitt edilmistir. Kisacasi silika aerojel oraninin armasiyla 1s1 iletim katsayis1 azalirken,
pirin¢ kabugu kiilii ikamesinin artmasiyla 1s1 iletim katsayisinda artig meydana geldigi
soylenebilmektedir. Bunun nedeni, silika aerojelin tugla yapisinda gozenek olustururken
piring kabugu kiiliintin bu gézenekleri doldurmasidir.

Baska bir deyisle, aerojel gozeneklerindeki 6nemli miktarda hava deligi 1s1y1
izole etmekte ve numunelerde daha diisiik 1s1 iletkenligine neden olmaktadir.
Literatiirdeki diger c¢aligmalar da ¢alismamiz sirasinda elde ettigimiz verileri
desteklemektedir. Silika aerojel ilavesinin tuglanin yani sira beton, ¢imento, kaplama vb.
yapisal malzemelerin 1s1l iletkenlik 6zelligini iyilestirdigi goriilmistiir (Buratti ve ark.,
2014; Gao ve ark., 2014; Westgate ve ark., 2018; Rostami ve ark., 2021; Fantucci ve ark.,
2019; Ng ve ark., 2015; Wang ve ark., 2018; Li ve ark., 2019; Zhang ve ark., 2020; Kim
ve ark., 2013; Shafi ve ark., 2019; Julio ve ark., 2016). Caglar (2023), yapmis oldugu
calismada silika aerojelin tugla numunelerinin 1s1 iletim katsayisini diisiirdiiglinii tespit

etmistir. Elde etigi sonug tez ¢alismasinda elde edilen sonugla ortiismektedir.

Is1 iletim katsayisi tayini (W/mK)

1.2 1.03
' 1.01 0.99
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Sekil 4.4. Is1 iletim katsayisi tayini grafigi
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4.5. Siilfat Etkisi

Sekil 4.5’de piring kabugu kiili ve aerojel katkili ve katkisiz referans
numunelerine siilfat etkisi deney yapilmis, kiitle kazanci ve basing dayanimindaki
degisimler sunulmustur.

Sekilde yer alan basing dayanimi grafigi incelendiginde, basing dayanimi
degerlerinin %13.2 ile %8.1 arasinda degistigi goriilmektedir. En yiiksek deger referans
numunesinde goriiliirken, en diisiik degerin B9 (%1.5 oraninda aerojel+PKK30)
numunesinden elde edildigi goriilmistiir. Aerojel ve piring kabugu miktar arttikca siilfat
etkisi sonrast basin¢ dayaniminda azalma meydana geldigi goriilmiistiir. Basing
dayanimindaki azalmanin, tugla biinyesinde bulunan bosluklarin igerisine yerlesen tuz
kristallerinin basing olusturarak, i¢ mikro catlaklara yol a¢masinin neden oldugu
diisiiniilmektedir. REF numunesi diger numunelere oranla porozite degerinin diisiik
olmasindan dolay1 en diisiik basing dayanim kaybina sahiptir.

Siilfat etkisi deneyi sonrasinda, tugla numuneleri biinyesinde bulunan
gbzeneklerin tuz kristalleri ile dolmas1 sonucu kiitle kazanci meydana gelmistir. Tugla
numunelerinin porozite degerlerine bakildiginda kiitle kazanci grafigiyle pararlel
sonuclar verdigi gorilmiistir. En yliksek porozite degerine sahip olan %1.5
aerojel+PKK10 (B7) numunesinin ayn1 zamanda en yiiksek kiitle kazancina sahip oldugu
goriilmustiir. Naik ve ark., (2014) ve Sangetha (2016) yapmis olduklar1 ¢alisma ez

cailismasiyla paralel sonucglar dogurmustur.
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Siilfat Etkisi (%)
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Sekil 4.5. Siilfat etkisi grafigi

4.6. Basin¢ Dayanimi

Referans numunesi, aerojel ve piring kabugu kiilii katkili tugla numunelerinin
basing dayanimi degerlerinin verildigi grafik Sekil 4.6’da verilmistir. Grafige gore; basing
dayanim degerleri 4.7 MPa ile 2.0 MPa arasinda degismektedir. En yiiksek basing
dayanimi degeri ref numunesinden elde edilirken, en diisiik basing dayanimi degeri %1.5
silika aerojel ve %30 oraninda piring kabugu kiilii kakili tugla numunelerinden elde
edilmistir. Hem aerojel miktart hem de piring kabugu kiilii miktar1 arttikga basing
dayaniminda azalma meydana geldigi goriilmiistir.

Tugla yapr malzemesinin basin¢ daynimini, numunenin yogunlugu, gozenek
durumu ve boyutu 6nemli derecede etkilemektedir (Aouba ve ark., 2016). Bu nedenle
ttuglanin porozite degeri ve basing dayanimi degeri arasinda ters oranti bulunmaktadir.
Yapilan caligmada bu oranti agik bir sekilde goriilmektedir. Ayrica aerojelin tugla
biinyesinde gézenek oranini artirmasi siki olan yapiy1 daha kirilgan bir hale getirmis, bu
nedenle basing dayaniminda azalma meydana gelmistir (Kazmi ve ark., 2016-a; Kazmi
ve ark., 2016).

%0.5 oraninda aerojel ve piring kabugu kiilii ikameli tiim tugla numuneleri ve

%1.0 oraninda aerojel ve PKK10 ikameli tugla numuneleri belirli sinir1 karsilayan basing
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dayanimina sahiptirler. Bu durum, bu tugla numunelerinin siirdiiriilebilir, uygun maliyetli
duvar yapiminda aktif bir sekilde kullanilabilecegini gostermektedir.

Caglar (2023) yapmis oldugu calismada aerojel katkisinin basing dayaniminm
olumsuz yonde etkiledigini bildirmistir. Literatiirde yer alan bir¢ok ¢alisma piring kabugu
kiilii ikamesinin tuglanin basing dayanimini diisiirdiigiinii bildirmistir. Bu durum tez
calismasini destekler niteliktedir (Mohan ve ark., 2012; Sutas ve ark., 2012; Hwang ve
ark., 2015; Wang ve ark., 2018; Welsch ve ark., 2018; Buratti ve ark., 2014; Gao ve ark.,
2014).

Basin¢ Dayanimi (MPa)
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EREF mPKK10 mPKK20 =PKK30

Sekil 4.6. Basing dayanimi grafigi
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5. SONUC VE ONERILER

Bu boliimde tez calimasi kapsaminda tiretilen aerojel ve piring kabugu kiilii katkili

tugla numunelerine ¢esitli deneyler uygulanmis ve bu deneyler sonunda elde edilen

sonuclar ve bundan sonrasi i¢in bulunulan oneriler agagida siralanmistir.

R/
L X4

X/
°e

R/

Suya doygun birim hacim agirlik deneyi sonucunda, silika aerojel ve piring
kabugu kiilii miktar1 arttik¢a suya doygun birim hacim agirlik degerlerinin
de arttig1 goriilmustiir.

Porozite deneyi sonucunda, piring kabugu kiilii miktarinin artmasiyla
porozite degerinde azalma oldugu tespit edilmistir. En yiiksek porozite
degeri %1.5 oranda silika aerojel kullanilan seride gergeklestigi
goriilmiistiir.

Kilcal su emme degerlerinde ise hem silika aerojel hem de piring kabugu
kiilii miktarinin artmasiyla kilcal su emme degerinde azalma meydana
geldigi tespit edilmistir. Ayn1 zamanda porozite degeri ve kilcal su emme
miktar1 arasinda ters dogrusal bir iliski oldugu goriilmiistiir.

Malzemenin termal 6zelligini belirlemeden en 6nemli parametre olan 1s1
iletim katsayisin1 belirleme deneyine gore, silika aerojel miktarmin
artmastyla 1s1 iletim katsayisinda azalma meydana gelmistir. Fakat piring
kabugu kiilii ikamesi 1s1 iletim katsayisini arttirmaktadir. Uretilen serilerde
en distik 1s1 iletim katsayis1t PKK10 numunelerinde tespit edilmistir. En
iyi sonucun ise 0.69 MPa ile %1.5 oraninda silika aerojel ve %30 oraninda
pirin¢ kabugu kiilii ikameli numuneden elde edildigi goriilmiistiir.

Siilfat etkisi deney sonuglarina gore, aerojel ve piring kabugu miktar
arttik¢a siilfat etkisi sonrasi basin¢g dayaniminda azalma meydana geldigi
goriilmistiir. Kiitle kazancina bakildiginda ise tugla numuneleri
biinyesinde bulunan gézeneklerin tuz kristalleri ile dolmas1 sonucu kiitle
kazanci meydana geldigi goriilmistiir.

Katkili tugla numunelerinin mekanik 6zelliklerinden olan basing dayanimi
deney sonucuna gore, silika aerojel miktarinin artmasiyla malzeme
porozite degerinin arttig1 bu durumun basing dayanimi degerini olumsuz
yonde etkiledigi goriilmiistiir. Gerek silika aerojel miktarinin artmasi
gerekse piring kabugu kiilii miktarinin artmasi katkili numunelerin basing

dayanimini azalttig1 tespit edilmistir.
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X/
L X4

X/
°

%0.5 oraninda silika aerojel katkili PKK10, PKK20 ve PKK30 (B1, B2 ve
B3) numuneleri ve %1.0 oraninda aerojel katkili PKK10 tugla numuneleri
orta dayanimli tugla sinifina girdigi gérilmiistiir.

%1.0 oraninda silika aerojel katkili PKK20, PKK30 (B4 ve B5) ve %1.5
oraninda silika aerojel katkili PKK10 (B6) numunesinin ise az dayanimli
tugla sinifina girdigi anlagilmistr.

%1.5 oraninda silika aerojel katkili PKK20 ve PKK30 numunelerinin
dekoratif amagh kullanima uygun oldugu diisiintilmekedir.

%0.5 oraninda silika aerojel katkili PKK10, PKK20 ve PKK30 (B1, B2 ve
B3) numuneleri ve %1.0 oraninda aerojel katkili PKK10 tugla numuneleri
ekonomik ac¢idan uygun duvar insasinda rahatlikla kullanilablecegi
goriilmiistiir.

Piring kabugu atiklarin yakilarak tugla iiretiminde kullanilmasiyla dogaya
birakilan bu atiklarin ortadan kaldirilmasina katkida bulundugu tespit
edilmistir.

Piring kabugu gibi tarimsal atiklarin tugla gibi yapt malzemelerinin
iiretiminde kullanilmasi atiklarin imhasi i¢in oldukga etkili bir yol oldugu
distiniilmektedir.

Silika aerojel ve piring kabugu kiilii ikamesinin siirdiiriilebilir tugla tiretimi
icin uygun oldugu goriilmiistiir.

Piring kabugu gibi tarimsal atiklarin tugla gibi yapt malzemelerinde
iretime dahil edilmesi, verimli topraklarin kullaniminin azalmasina katki
sagladig1 anlagiimistir.

Deney sonuclarina gore tugla iiretiminde piring kabugu kiilii ve silika
aerojel kullaniminin iyi bir alternatif oldugu anlasilmistir.

Atiklardan silika aerojel {retilerek yapi malzemesi imalatinda
kullanilabilirliginin arasirilmasi 6nerilmektedir.

Silika aerojel miktar1 arttirilarak tugla biinyesinde meydana gelebilecek
degisimlerin irdelenmelidir.

Silika aerojel ve piring kabugu kiilii sadece tuglada degil, beton ve beton
cesitleri gibi siklikla kullanilan yapr malzemeleri imalatinda da
kullanilmalidir.

Atiklarin yap1 malzemesi iiretiminde kullanilmasi bagta hiikiimet olamak

iizere tiim kuruslar tarafindan desteklenmelidir.
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X/
L X4

X/
°e

7
A X4

Karayollari, devlet su isleri gibi kamu kurumlarinin Ar-Ge laboratuvarlari
bu tarz ¢aligmalara agilmali ve gerek ekipman gerekse is giicli baglaminda
destteklenmelidir.

Universiteler bazinda yapilan BAP projelerinin parasal limitleri
arttirilmali ve bilim insanlar1 bu konuda tesvik edilmelidir.

Atiklarin yap1 malzemesi iiretiminde kullanilmasi iizerine yapacaklari
calismalar hiikiimet tarafindan hibe ve desteklerle tesvik edilmelidir.
Tim laboratuvar bulgularinin uygun teknolojilerle ticari {iretime

doniistiiriilmesine imkan saglanmalidir.
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