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OZET

Bu calisma kapsaminda, genlestirilmis perlit esasl kopiik betonlara graniil polistren kdpiik
ve silika aerojel tabakasi belirli oranlarda eklenerek, kopiik betonlar {izerindeki etkileri
incelenmistir. Kopiik betonlar 0,45 su/cimento oraninda 480 kg/m® kuru yogunluga
sahiptir. Deney programinda fiziksel testler (kuru yogunluk tayini, hacimce su emme ve
kapiler su emme tayini, ultra gecis hizi tayini), mekanik testler (egilme ve basing dayanimi
tayini), durabilite testleri (asit direnci ve donma-¢6ziinme direnci tayini), son olarak 1sil
iletkenlik katsayisinin ve elektriksel iletkenlik katsayisinin belirlenmesi igin testler
uygulanmigtir. Kopiik beton numunelerindeki genlestirilmis perlit orani, graniil polistren
kopiik orani ve silika aerojel katkisi, elde edilen kuru yogunluklarla ve iki fakli ¢imento
tirtine gore karsilastirmali olarak incelenmistir. Ayrica mekanik ozellikler igin ise kiir
kosullarinin dayanima etkileri arastirilmistir. Deneysel programa gore 360 adet numune
iiretilmistir. Sonug¢ olarak, genlestirilmis perlit ve graniil polistren kopiik kullaniminin
artmasi termal 6zellikleri iyilestirirken dayanimi olumsuz yonde etkiledigi ortaya ¢ikmugstir.
CEM 1I tip ¢imento kullanimi da tiim ozellikleri olumlu etkiledigi gozlemlenmistir. En
diistik 1s11 iletkenlik katsayisi, CEM [1-Gp100Pk75 numarali numunede 0,09848 W/m.K
olarak elde edilmistir. Bu numunede, kuru yogunluk degeri 427,67 kg/m® ve basing
dayanimu su kiirii etkisi ile 2,1 MPa degerindedir. Tiim veriler degerlendirildiginde kopiik
betonlarin 1s1 yalitim paneli olarak kullanilabilirligi sonucuna varilmistir.
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ABSTRACT

Within the scope of this study, granular polystyrene foam and silica aerogel layers were
added to the expanded perlite-based foam concrete in certain proportions, and their effects
on foam concrete were investigated. It was applied in the experimental program that
physical tests (detection of dry density, determination of water absorption by volume and
capillary water absorption, determination of ultra-transition velocity), mechanical tests
(detection of flexural and compressive strength), durability tests (determination of acid
resistance and freeze-thaw resistance) and finally tests for determining the thermal
conductivity coefficient and electrical conductivity coefficient. Expanded perlite ratio,
granular polystyrene foam ratio and silica aerogel additive in foam concrete samples were
compared with the obtained dry densities and two different cement types. In addition, the
effects of curing conditions on strength were investigated for mechanical properties. 360
samples were produced according to the experimental program. As a result, it has been
revealed that the increase in the use of expanded perlite and granular polystyrene foam
improves the thermal properties and adversely affects the strength. It has been observed
that the use of CEM Il type cement has a positive effect on all properties. The lowest
thermal conductivity coefficient was obtained as 0.09848 W/m.K in the sample numbered
CEM 11-Gp100PK75. In this sample, the dry density value is 427.67 kg/m® and the
compressive strength is 2.1 MPa with the effect of water curing. When all the data were
evaluated, it was concluded that foam concrete could be used as a thermal insulation panel.
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1. GIRiS

Ekonomik ve c¢evresel bozulmalarin Oniimiizdeki yillarda artacagi g6z Oniinde
bulundurularak, diinyada siirdiiriilebilirligin saglanmasi i¢in 6nemli bir kavram olarak
enerji tiikketimi kavrami Oniimiize ¢ikmaktadir. Bu durumun insaat sektoriindeki etkileri;
enerji verimli binalar ve termal performansi yiiksek insaat malzemeleri elde etmektir. Bu
tir enerji verimliligi yiiksek binalar elde etmenin en O6nemli yolu, yapilarin 1s1 yalitim
ozelliklerini iyilestirmektir. Binalardaki 1s1 kaybmin azaltilmasi enerji tiiketimini
azaltmakta, 1s1tma ve sogutma maliyetlerini diisiirmektedir (Sengul, Azizi, Karaosmanoglu,
ve Tasdemir, 2011).

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 “Enerji Verimliligi Stratejisi” belgesini, 24 Haziran
2004 yilinda onaylayarak, Tiirkiye’deki nihai enerji tiikketim sektorlerinin enerji
verimliligini, AB standartlarina c¢ekmeyi hedeflemektedir. Devlet Planlama Tegkilati
raporlarina gore 2012-2020 Enerji Verimliligi Strateji Belgesi’nin amaci, enerji verimli
yiiksek binalarin enerji taleplerini ve karbon emisyonlarini azaltmak ve yenilenebilir enerji
kaynaklar1 kullanan siirdiiriilebilir ¢evre dostu binalar1 yayginlastirmaktir. Avrupa
Komisyonu Enerji ve Ulasim Genel Miidiirliigii'niin yaptig1 ¢alismalara gore, toplam enerji
tiketim dagilimmin %401 binalar, %32’si ulasim ve %28’i endiistri sektorii olarak
belirlenmistir. Binalarda kullanilan enerjinin %85’inin ise 1sitma sogutma giderleri i¢in

harcandigini bildirmislerdir.

Siirdiiriilebilirlik ve ekolojik tasarim konusunda son yillarda ingaat sektoriinde birgok
calisma ve uygulama bulunmaktadir. Yesil bina tasarim standartlarina gore sertifika veren
“Enerji ve Cevre Dostu Tasarimda Liderlik (Leadership in Energy and Environmental
Desing - LEED)”, “Bina Arastirmalart Kurumu Cevresel Degerlendirme Metodu (Building
Resarch Establishment Environmental Assessment Method - BREAM)” gibi uluslararasi
yesil bina degerlendirme sistemleri Tiirkiye’de de uygulanmaktadir. Yesil bina tasariminda
g0z Oniine alinan kriterler arasinda, yapinin enerji verimliligini iist diizeyde tutmak amacinm
tagiyan termal konfor sartt bulunmaktadir (Arslan ve Aktas, 2018). Yalitim teknolojileri
sayesinde termal konfor sarti saglayan, enerji kaybi minimum olan yapilar elde etmek

miumkindiir.



Yapi1 yiiklerini azaltmak, ingaat sektorii i¢in en Onemli 6zelliklerin baginda gelmektedir.
Son yillarda, yapilarin konfor ve dayaniklilik sartlarini optimumda tutarak, zati yiikiini
azaltmak amaciyla farkli yontemlerle tiretilen hafif bloklarin kullanima ile ilgili ¢aligmalar
giderek artmaktadir. Hafif betonlar ve igerisinde kullanilabilen hafif agregalar yiiksek
gozeneklilikleri, 1s1, ses ve elektrik iletkenliklerinin az olmasi sebebiyle yalitim amagh
olarak da kullanilabilmektedir. Pomza, diyomit, vermikiilit ve perlit gibi dogal hafif

agregalar, hafif beton iiretiminde kullanilabilen agregalardir.

Bu c¢alismada hem enerji siirdiiriilebilirligi hem de yapi1 hafifligi saglamak amaci ile
hacminin biiytik bir kism1 homojen gézeneklerden olusan genlestirilmis perlit esasli kopiik
betonlarin  6zelliklerini graniil polistren kopik ve silika aerojel ile gelistirmeyi
hedefleyerek 1s1 yalitim panelleri {iretilmistir. Literatiir arastirmalar1 sonucunda elde edilen
bilgiler sonucunda kopiik beton tasarimi yapilmis ve iiretilen kopiik betonlarin fiziksel
ozelliklerinin belirlenmesi igin kuru yogunluk, su emme ve ultra gecis hizi deneyleri,
mekanik ozelliklerinin belirlenmesi i¢in egilme ve basing dayanimi deneyleri, durabilite
Ozelliklerinin belirlenmesi i¢in asit direnci ve donma ¢oziinme direnci deneyleri
uygulanmistir. Termal o6zelliklerinin belirlenmesi i¢in numunelerin 1s1l iletkenlik
katsayilar1 ve elektriksel 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in ise elektriksel 6zdireng degerleri
elde edilmistir. Uygulanan deneyler sonucunda ulasilan bulgular ayrintili sekilde

incelenmis ve bu ¢alismanin literatiire kazandiracagi sonuglar aciklanmistir.



2. LITERATUR TARAMASI

Is1 yalitim sistemlerine alternatif olusturmak amaci ile genlestirilmis perlit esasli 1s1 yalitim

panellerinin, yeni nesil malzemelerle gelistirilmesi iizerine aragtirma yapilmistir.

2.1. Is1 Yalitimi Kavrami

Niifus artisindaki hiz ve yasam standartlariin iyilesmesi diinya ¢agindaki enerji tiikketimini
artirmaktadir. lyilesen yasam standartlarini siirdiirmek ve gelismekte olan iilkelerin
durumunu iyilestirmek i¢in optimum enerji tilketiminden kaginmadan, enerjiyi verimli bir
sekilde kullanmak gerekmektedir. Enerji tiiketimi dort ana sektdrden kaynaklanmaktadir:
Endiistri, yap1, ulasim ve tarim (Ucar ve Balo, 2010). Yapi sektorii, yenilenemeyen
malzemelerin ve enerji kaynaklarinin kullanilmasi sonucunda, hava, su, toprak kirliligine,

atik tiretimi yoluyla 6nemli bir ¢evresel etkiye sebep olmaktadir.

Giliniimiizde yap1 sektorii igin enerji tiiketimini 6nemli Glglide azaltmak ve bu azaltma
saglanirken termal konfor gereksinimlerini gbz ardi etmemek, 6nemli bir kavram olarak
ortaya ¢ikmaktadir. Isitma ve sogutma, Avrupa Birligi’nin nihai enerji kullaniminin en az
%40’ 1n1 olusturmaktadir. Uluslararasi Enerji Ajanst (IEA)’na gore, enerji tiketimi 2030
yilina kadar istenmeyen bir sekilde %50’ye ulasacagi varsayilmistir (Lakatos ve Kovacs,
2021). Ulkemizde ise hizla artan niifus ve dinamik bir ekonomik gelisme, her yil artan
enerji talebiyle dogru orantilidir. Tiirkiye’de kisi basina diisen enerji tiretimi ve tiiketiminin
yillar icerisindeki degisimi Cizelge 2.1’de verilmistir. Enerji tliketiminin 6nemli bir
kisminin 1s1itma ve sogutma i¢in kullanildig1 g6z oniine alinarak bu konuda 6nlemler almak
gerekmektedir. Isitma ve sogutma i¢in kullanilan enerjinin minimuma indirilmesi 1s1

yalitim kavramu ile iliskilendirilebilir.

Cizelge 2.1. Tiirkiye’de elektrik iiretim-tiiketim istatistikleri (TEIAS, 2020)

Yil Niifus Kisi bagina diisen enerji Kisi bagina diisen enerji tikketimi
(x 10°) tiretimi (kWh) (kwh)
1980 44,437 520 550
1990 56,473 1019 1006
2000 67,845 1841 1891

2010 73,723 2865 2854
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Cizelge 2.1. (devam) Tiirkiye’de elektrik iiretim-tiiketim istatistikleri (TEIAS, 2020)

Yil Niifus Kisi bagina diisen enerji Kisi bagina diisen enerji tiiketimi
(x 109) tiretimi (kWh) (KWh)
2015 78,741 3325 3375
2020 83,614 3668 3661

Is1 bir enerji tlriidiir ve sicaklik farki bulunan ortamlarda yiiksek sicakliktan diisiik
sicakliga dogru transfer gerceklesir. ki ortam arasinda gergeklesen bu 1s1 transferinin
engellenmesi ise 1s1 yalitimi olarak ifade edilir. Genel olarak 1s1 yalitimi, ortamdaki 1sinin

dis ortama aktarilmasini engeller (Bayrakgi, Davraz, ve Bagpinar, 2011).

Is1 yalitimu ile ilgili standart, Tirkiye’de ilk olarak 1970 yilinda, TS 825 “Binalarda Is1
Yalitim Kurallar1” adi altinda ortaya ¢ikmustir. Takip eden yillarda Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanligi ve Baymdirlik ve Iskdn Bakanhg: tarafindan bu standarda yeni
maddeler eklenmistir. 1998°de ise Tiirk Standartlar1 Enstitiisii TS 825 iizerinde kapsaml
bir yenileme calismasi yaptiktan sonra Bayindirhk ve iskin Bakanhigina bu standardin
zorunlu bir standart olmasi icin teklif sunmustur ve 1999 yilinda Resmi Gazetede
yayimlanarak uygulatilmaya baglamistir. Bu yildan itibaren yapilan yapilarda uygulanan bu

standartla biiytik dl¢iide enerji tasarrufu saglandigi gézlemlenmistir (Akinct, 2007).

2.2. Is1 Yahitim Malzemeleri

ISO ve CEN standartlarina gore yapilan siniflandirmada:

e I[sil iletkenlik katsayisi, A>0,065 W/m.K ise “yap1 malzemesi”,
o Isil iletkenlik katsayisi, A<0,065 W/m.K ise “is1 yalitm malzemesi” olarak

tanimlanmaktadir.

DIN 4108’e gore ise 1s1l iletkenlik katsayis1 A<0,1 W/m.K olan yap1 malzemeleri 1s1
yalittim malzemesi olarak ifade edilmektedir (Bektas, 2018).

Yalitim malzemeleri, ilk c¢aglardan bu yana insanlarin korunma icin kullandig:
malzemelerdir. Sanayi devrimi (19. yy) sonrasinda artan enerji tiiketimi sonucu olusan
krizlerin Onlenmesi amaciyla enerji tasarrufu ve 1s1 kayiplarinin azaltilmast fikri

dogmustur, bu durum 1s1 yalitim malzemelerinin endiistriyel iiretimi ve kullaniminin



baglamasini saglamistir. Plastik kokenli 1s1 yalittm malzemeleri 1950°li yillarda plastik
iiretimin artmasiyla olmustur. Ancak ilerleyen yillarda bu malzemelerin tiretiminde ortaya
¢ikan sera gazi emisyonunun (6zellikle COz) ¢evreyi olumsuz etkiledigi goriilerek dogal
malzemelere geri doniis baslamis ve bu konuyla ilgili arastirma ve gelistirme c¢alismalari
halen devam etmektedir (Bozsaky, 2010). Is1 yalitimi malzemelerinin tarihsel gelisimi

Cizelge 2.2°de verilmistir.

Cizelge 2.2. Is1 yalittm malzemelerinin gelisimi (Bozsaky, 2010)

Tarih Gelisim Sebebi Gelisme Yalitim Malzemesi
M.O 7000 Gogebe hayat Kiyafet i¢cin malzeme Hayvan derileri, kiirk, yiin
ve oncesi ihtiyact
. Dayanikli malzeme Toprak, ahsap, tugla,
M.O 7000 YVerlesik h ) Ksinimi
erlesik hayata gecis gereksinimi
M.S. 1870 e e I _
Bitkisel lifler Saman, deniz yosunu, saz
Ik kullanilan dogal yalitim Saz, mantar, ahsap yiinii, keten
) o malzemeleri levhalar, seliiloz
Sanayi devrimi . . —
Tugla duvarlarin gelismesi Delikli tugla, gazbeton
1870-1950 Ist kayip hesabi ;
Ik yapay yalitim malzemesi Asbest, cam yiinii, tag yiinii,
yapilmasi
tretimi genlestirilmis cam, genlestirilmis
kil ve perlit
1950-2000 Plastiklerin Yapay malzemelerin Polistren, poliiiretan, polyester,
yayginlagmasi gelismesi polietilen, fenolik, melamin
Plastik kopiikler koptikler
2000 ve CO; salinim1 sonucu Dogal malzemelerin 6ne Seliiloz yalitimlar, mantar,
sonrasi iklim degisikligi ve ¢ikmast saman, ahsap ylinii

kiiresel 1sinma

fleri teknoloji iiriinlerin

gelismesi

Saydam yalitim malzemeleri,
vakum yalitim panelleri,

aerojeller vs.

Is1 transfer kosullarinda kararli halde davranarak bina kabugundaki 1s1 akis1 ve sicaklik
dagilimim saglayan 1s1 yalitim malzemesi 6zelligi, 1s1l iletkenliktir (A (W/m.K)). Binanin
dis duvarlari; giines 1s1nlar1, ortamdaki hava sicakligi ve nemden kaynaklanan 1s1 gecisine
siirekli maruz kalmaktadir. Yaliimli duvarli binalar, belirli bir termal dirence ve 1s1
iletkenligine karst dinamik bir yapiya sahiptir. Kalin ve termal agidan daha direngli

katmanlardan olusan duvarlar, 1s1 dalgasini yavaslatir ve yapi igerisindeki 1s1 akigin1 6nemli



Ol¢iide azaltir. Bu durum yapinin hem konforu hem de enerji verimliligi i¢in énemlidir

(Savic, Antonijevic, Jelic, ve Zakic, 2020).

Yapilarda, kullanima uygun olarak 1s1 yalitimi i¢in kullanilan malzemelerden beklenen
performans Ozellikleri bulunmaktadir. Bu 6zelliklerin tiimiiniin ayn1 malzemede olmasi
miimkiin degildir. Bu durumda da optimum kosullart saglayacak malzeme se¢imi 6nem arz
etmektedir. Ist yalitimi igin kullanilacak malzemelerden beklenen 6zellikler Cizelge 2.3’de

belirtilmistir.

Cizelge 2.3. Is1 yalitim malzemelerinden beklenen 6zellikler (Ulker, 2009)

Fiziksel islevsellik Yiiksek 1s1 tutuculuk

Diisiik birim agirlik

Kosullara uygun buhar gecirimliligi

Yeterli basing ve gekme mukavemeti

Boyutsal kararlilik

Dayaniklilik Su ve neme dayaniklilik

Kimyasal etkilere dayaniklilik

Biyolojik etkilere dayaniklilik

Yiiksek sicakliga (yangin emniyeti) dayaniklilik

Ciiriimezlik

Uzun omurlilik

Ekolojik agidan uygunluk Cevre ve ckosistem ag¢isindan zararsizlik

Saglik agsindan zararsizlik

Az enerji tiikketimi

Kullanim sonrasi degerlendirilebilirlik

Uygulama kolaylig1 Kolay islenebilirlik

Uzerine islem uygulanmasina olanak sunmasu

Ekonomiklik Ucuzluk

Kolay temin edilebilme

Is1 yalitm malzemelerinde, yap1 elemanlarmin 1s1l iletkenlik direncinin artirilmasi temel
amactir. Yapilarda kullanilan malzemelerin yalitim 6zelliklerini 1s1l iletkenlik katsayilar
belirlemektedir. Kullanilacak malzemenin 1sil iletkenlik katsayis1 ile yalitim o6zelligi
arasinda ters bir oranti bulunmaktadir, 1s1l iletkenlik katsayisi ne kadar diisiikse yalitim
ozelligi o kadar yiiksektir (Bayrakci ve digerleri, 2011). Ulkemizde duvar, déseme ve

catilarda yaygin olarak cam ylinii ve tag yilinii gibi mineral yiinler, genlestirilmis polistren



kopiik (EPS), ekstriide polistren kopiikk (XPS), politiretan kopiikk (PUR) gibi kopiik
paneller, cam koptigi, fenol kopiigii, mantar panel, perlit agregasi ve hafif beton elemanlar
gibi geleneksel 1s1 yaliimi malzemeleri kullanilmaktadir. Vakum yalitim panelleri, gazla
doldurulmus paneller, nano gozenekli malzemeler giinlimiiziin son teknolojisiyle ortaya

cikan ve gelismekte olan malzemelerdir (Jelle, Gustavsen, Grynning, ve Wegger, 2010).

2.2.1.Geleneksel 1s1 yalitim malzemeleri

Geleneksel 1s1 yalittm malzemeleri, kullanim kolaylig1 ve ekonomik kosullar g6z oniine
alindiginda, diinyada ve iilkemizde uygulamalarda en ¢ok tercih edilen malzemelerdir.
Mineral yiinler, polistren kopiikler (EPS, XPS), poliiiretan kopiikler, cam kopiigii, fenol

koptigii ve perlit geleneksel 1s1 yalitim malzemelerine 6rnek olabilir.

Mineral yiinler

Hafif ve yumusak mineral yiinler, levha olarak firetilen, bosluklu yapilarda dolgu
malzemesi olarak kullanilan cam yiinii ve tag yiiniinii kapsamaktadir. Cam yiini,
borosilikat camin 1400°C’de pisirilmesiyle olusan liflerden; tas yiinii ise 1500°C’de eriyen
diyabaz veya dolerit taglarmin liflerinden iiretilmektedir. Mineral yiinlerin 1s1l iletkenlik
katsayilar1 30-40 mW/m.K degerleri arasindadir. Isil iletkenlik degerleri sicaklik, nem
icerigi ve kiitle yogunluguna gore degismektedir (Jelle, 2011).

Ayowera ve digerleri tarafindan yapilan c¢aligmada, mineral yiinlerin ¢imento harci
icerisinde kullaniminin 1s1 yalitim ve mekanik 6zelliklere etkisi incelenmis ve su sonuglar
elde edilmistir. Harg¢ icerisinde kullanilan mineral yiin oraninin agirlikca %10 ve %50
oranlarinda degismesi ile 1s1l iletkenlik katsay1 degerleri %65 ve %70 oranlarinda diismiis
ve 1s1l iletkenlik katsayist en diisiik 0.294 W/m.K degerinde elde edilmistir. Buna karsin
egilme ve basing mukavemeti degerleri ise olumsuz etkilenerek mineral yiin oraninin

artmasiyla azalmistir (Awoyera ve digerleri, 2022).

Geleneksel 1s1 yalitim malzemelerinden XPS, tas yiinii ve perlitin esdeger 1s1l gecirgenlik
degerleri saglayan kalinliklardaki maliyetleri Cizelge 2.4’te incelenmistir. Karsilastirma
i¢in 30-32 kg/m?® yogunluklu ve kapali gdzenekli XPS, 150 kg/m® yogunluklu sikistiriimis
tasyiinii ve 130 kg/m® yogunluklu 1-2 mm boyutlu perlit agregasi kullanilmistir. En



ekonomik 1s1 yaliim malzemesi ¢izelgeye gore XPS olarak belirlenmistir (Bayrakgr ve

digerleri, 2011).

Cizelge 2.4. Is1 yalitim malzemelerinin esdeger 1s1l gegirgenlik (Res) saglayan
kalinliklarma gore maliyetleri (Bayrake ve digerleri, 2011)

Yalitim A(mW/mK)  d(mm) Res (M?K/MW)  Birim Fiyat1 (€/m?)  Maliyet (€/m?)
Malzemesi
XPS 35 175 5 2,2 15,40
Tas yiinii 40 200 5 6,7 53,60
Perlit 67 225 5 1,6 21,44

@) (b)

Resim 2.1. Tas ylinii (a) ve cam yiinii (b)

Polistren kopiikler

Organik plastikten iiretilen polistren kopiikler, yalittim amaciyla, genlestirilmis polistren
kopiik (EPS) ve ekstriide polistren kopiik (XPS) olmak tizere iki tiirde iiretilmektedir.
Hafif, enerji acisindan verimli ve uygun maliyetli genlestirilmis polistren kopiik, 1s1 ve ses
yalittminda kullanilmaktadir. Ham petroliin su buhariyla isitilarak genlestirilmesiyle elde
edilmektedir. EPS panelleri kismen agik gozeneklere sahiptir ve 1s1l iletkenlik katsayilart
30-40 mW/m.K degerleri arasindadir. Ekstriide polistren kopiik, erimis polistrenin bir
gazla basing altinda ekstriide edilmesiyle iiretilmektedir. XPS panelleri kapali1 gézenekli bir
yapiya sahiptir ve 1s1l iletkenlik katsayilart 25-35 mW/m.K degerleri arasindadir (Abu-
Jdayil, Mourad, Hittini, Hassan, ve Hameedi, 2019).



@) (b)
Resim 2.2. EPS kopiik panel (a) ve XPS kopiik panel (b)

Graniil polistren kopiik, 1s1 yalitim 6zellikleri, nem direnci, kimyasal direng, hafiflik ve
oldukga yaygin olarak kullanilan bir malzemedir (L. Y. Wang ve digerleri, 2018). Ozellikle
hafiflikleri sebebiyle, beton icerisinde agrega olarak kullanildiginda, beton yogunlugunda
bir diisiis meydana getirmekte ayni zamanda betonun durabilite Ozelliklerine de katki

saglamaktadir (Ravindrarajah, 1999).

Schackow ve digerlerinin yaptig1 calismada, EPS hafif beton igerisinde agrega olarak
kullanilmis, mekanik ve termal 6zellikleri etkisi incelenmistir. EPS iceren hafif betonlarin,
normal betondan (3,5 W/m.K) 7 kat daha diisiik 1s1l iletkenlik katsayisina sahip oldugu
tespit edilmistir. Hacimce %65 oranda EPS kullanilarak olusturulan hafif betonda 0,50
W/m.K elde edilen 1s1] iletkenlik katsayisi, EPS miktarinin azalmasiyla yiikselmistir. %55-
%065 oranlarinda kullanilan EPS miktariyla hafif betonlarin basing dayanimi degerleri ise
7,74 MPa ve 15,55 MPa arasinda degismektedir ve EPS miktarinin artmasi mukavemeti

diistirmustiir (Schackow, Effting, Folgueras, Guths, ve Mendes, 2014).

Politiretan kopukler

Acik veya kapali gozenekli olarak {iretilebilen, igeriginde poliol ve izosiyaniirat ad1 verilen
iki kimyasal malzeme bulunan poliiiretan kopiikler, bu iki kimyasal malzemenin
karigtirilarak, hava yardimiyla kopiirlip sertlestirilmesiyle elde edilmektedir. Yapida
bosluklarin smirli oldugu fakat 1s1 yalittimi istenen yerlerde uygulanabilmektedir.
Yogunluklar1 30-150 kg/m3, 1s1l iletkenlik katsayilar1 ise 21-30 mW/m.K degerleri arasinda
degismektedir (Ulker, 2009).
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Resim 2.3. Poliiiretan kopiik

Zhang ve digerleri farkli yogunluklarda iiretilen politiretan kopiiklerin 1s1l iletkenliklerinin,
sicaklik ve nem ile degisimi iizerine ¢alisma yapmislardir. -40°C ile 70°C arasinda degisen
sicakliklarda elde edilen sonuglara gére; 20°C sicaklikta, 29,5 kg/m® yogunluklu iiretilen
poliiiretan kopiikler, 0,0221 W/m.K gibi oldukga diisiik 1s1l iletkenlik katsayisina sahip
olmuslardir. Sicakligin artmasi poliiiretan kopiiklerin 1s1l iletkenlik katsayilarini artirmigtir.
Nemli ortam, politiretan kopiiklerin 1s1 yalitim kapasitesini diistirmektedir. %30-90
degerleri arasinda neme maruz birakilan politiretan kopiiklerde, maksimum %2 su
aliminda, 1s1l iletkenlik katsayisint %10-18 oraninda yiikseltmektedir (Zhang, Fang, Li, ve
Tao, 2017).

Cam kopiigii

Kuvars kumu, dolomit, kalsiyum ve sodyum karbonattan olusan cam kopiigii, hiicresel
cams! yapida bir 1s1 yalittm malzemesidir. Kuvars kumu, dolomit, kalsiyum ve sodyum
karbonat 1400 °C’de pisirilip camlastirildiktan sonra sogutulup kirilir ve toz haline
getirilir. Kirilip toz haline gelen malzemeler 1000°C’de tekrar pisirilirken icerisine eklenen
karbon, oksitlenerek gozenek yapisini olusturur. Kapali gozeneklere sahip olan cam
kopiigii yiiksek basing dayanimina da sahiptir. Cam képiigiiniin yogunlugu 100-500 kg/m?,
1s1l iletkenlik katsayisi ise 45-60 mW/m.K degerleri arasinda degismektedir (Akinci, 2007;
Ozer ve Ozgiinler Acun, 2019).

Resim 2.4. Cam koptigi
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Yiiksek basing mukavemetine sahip olan kapali gdzenekli cam kopiigliniin agik gézenekli
olarak tretildiginde, basing mukavemeti ve 1s1l iletkenlik katsayisinin degisimi iizerine
calisma yapan Konig ve digerleri su sonuglar elde etmislerdir: 117 kg/m® yogunlukta ve
hacimce %95,8 gozenekli cam kopiigiiniin 1s1l iletkenlik katsayist 54,3 mW/m.K ve basing
dayanimi ~0,7 MPa degerindedir. Basing mukavemetinin diislikliigli cam kopiigiin gézenek

boyutlarindaki diizensizlikle iliskilendirilmistir (Konig ve digerleri, 2019).

Fenol kopiigi

Acik ve kapali gozenekli olarak iiretilebilen fenol kopiik, fenolformaldehit bakalitine
sisirici ve sertlestirici maddelerin katilmasiyla elde edilir. Diisiikk yogunluklu fenol
kopiikler, 30-60 kg/m? degerleri arasinda yogunluga ve 18-31 mW/m.K degerleri arasinda
1s1l iletkenlik katsayisina sahiptir. Yiiksek yogunluklu fenol kopiikler ise 80-120 kg/m?®
degerleri arasinda yogunluga ve 24-32 mW/m.K degerleri arasinda 1sil iletkenlik
katsayisina sahiptir. Basing dayananimi fenol kopiigiin gozeneklerinin kapali veya agik

olma durumuna baghdir (Ulker, 2009).

@ O
—

Resim 2.5. Fenol koptigi

Perlit

Asidik karakterli volkanik bir cam tiirii olan perlit, ismini bazi perlit tiplerinin kirildiginda
inci parlakliginda kiigiik kiireler elde edilmesi sebebiyle inci anlamina gelen “perle”
kelimesinden almigtir (MTA). Perlit kelimesi hem ham perlit hem genlestirilmis perlit i¢in
ve ayrica obsidian ve pitchstone gibi su alip genlesebilen kayaclar i¢in de kullanilmaktadir.
Granit magmanin yiizeyde donmasiyla ham perlit olusmaktadir. Ham perlitin 0,0-2,5
mm’lik boyutlarda kirilip, degisik aralikli eleklerden gegirilerek boyutlandirilmasiyla
kirilmis-elenmis perlit meydana gelmektedir. Perlit esas olarak kristal yapilidir fakat

soguma isleminin ¢abuklugu nedeniyle camsi bir hal kazanmaktadir. Igeriginde %2-5
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oraninda bilesik halinde su bulundurmasi, perlitin kararli halde olmasini saglamaktadir.
Ozgiil agirhigr 2,2-2,4 arasinda olup igerisindeki catlaklar nedeniyle kirilgan yapidadir.
Ham perlit 750-1000 °C arasinda perlit cinsine gore, ani bir sekilde pisirildiginde,
icerisindeki suyun buharlasarak c¢ikmasiyla patlayarak, hacim olarak 5-30 Kkat
biiyimektedir. Bu sekilde olusan perlit cok gozenekli ve oldukca hafif bir yapidadir ve
genlestirilmis perlit olarak adlandirilmaktadir. Genlestirilmis perlit ingaat sektoriinde,

sanayide ve ziraatta kullanilmaktadir (Kirimer, 1976; Orhun, 1969).

Resim 2.6. Perlit uirtinleri

Perlitin ozellikleri

Ham perlit ve genlestirilmis perlit belirli fiziksel o6zelliklere ve kimyasal ozelliklere

sahiptir.

Fiziksel ozellikler

Perlit, 80-240 kg/m® degerleri arasinda yogunluga sahip olan hafif bir malzemedir. Is1
gegirgenligi az olup 1s1l iletkenlik katsayis1 oldukga diisiiktiir. Perlitin belirli bir sicakliga
kadar yapisinda degislik gozlenmez, atese kars1 dayaniklidir. Sicaklik 840°C’yi gectiginde
yumusamaya baglar ve 1200-1300°C’lerde eriyik hale gecer. Gozeneklerinden dolay: su
emme kapasitesi yliksektir, agirlik¢a %10-30 oranlarinda su emebilir. Ham perlitin fiziksel
ozellikleri Cizelge 2.5 ile ve genlestirilmis perlitin fiziksel 6zellikleri Cizelge 2.6 ile

verilmistir.



Cizelge 2.5. Ham perlitin fiziksel 6zellikleri (Kalayci, 2016)
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Fiziksel Ozellikler
Renk Gri, siyah ve gri tonlar
Yumusama noktasi 800-1100°C
Ergime noktasi 1315-1390°C
pH 6,6-8,0
Spesifik 1s1 0,20 kcal/kg°C
Ozgiil agirlik 2,2-24
Yogunluk 1400-1700 kg/m?®
Serbest nem % 0,5
Agirlik kaybi %0,5

Cizelge 2.6. Genlestirilmis perlitin fiziksel 6zellikleri (Celik, 2018)

Fiziksel Ozellikler

Renk Beyaz
Yumusama noktasi 871-1093°C
Ergime noktasi 1260-1343°C
pH 6,5-8,0
Spesifik 1s1 837 J/kg°K
Ozgiil agirlik 2,2-2,4
Yogunluk 32-400 kg/m?
Su emme % 40-60

Isil iletkenlik 40-60 mwW/m.K

Kimvyasal ozellikler

Ham veya genlestirilmis perlit ve farkli orjinli perlitler bilesimlerindeki farkliliklar

nedeniyle farkli Ozelliklere sahiptirler, kimyasal olarak oldukg¢a saftirlar. Kimyasal

bakimdan perlit, igeriginde bilesik halde su bulunan aliiminyum silikattir. Perlitin kimyasal

icerigi, riyolit, liporit, kuvars ve latit gibi volkanik kayaglarla benzerlik gdstermektedir

(Koktiirk, 1997). Cizelge 2.7°de perlitin kimyasal bilesimi gosterilmistir.

Cizelge 2.7. Perlitin kimyasal bilesimi (Kalayci, 2016)

Kimyasal Igerik %

SiO; 60-80
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Cizelge 2.7. (devam) Perlitin kimyasal bilesimi (Kalayci, 2016)

Kimyasal Igerik %
FAPIO 10-18
H: 2-8
Na,O 3-5
K20 3-5

Az miktarda Cao, MgO, Fe,0, TiO2, MnO, SiOs;

Perlit rezervleri

Diinyada degisik iilkelerde olmak {izere 7,7 milyar ton perlit rezervi bulunmaktadir. ABD
Jeolojik Arastirma Kurumu’'nun g¢aligmalarina gore diinyada en biiylik perlit rezervleri
iilkemizde bulunmaktadir. Bu oran diinyada bulunan rezervlerin yarisinda daha fazlasini
kapsamaktadir. Ulkemizde bulunan perlit rezervi, degisik genlesme oranlarinda, yaklasik

olarak 6 milyar tondur. En 6nemli perlit yataklari:

e (Cumaovasi,

e Manisa,

e Soma,

e izmir-Bergama-Dikili,

e Eskisehir-Ugsaray-Bessaray,
e Kiitahya,

e Konya,

e Erzincan’dir.

Son yillarda Tiirkiye’de iretilen tiivenan perlit miktari, 480 bin ton/yil civarindadir (DPT,

2015). Yillar bazinda perlit {iretim, ihracat ve ithalat miktarlar1 Cizelge 2.8 ile verilmistir.

Cizelge 2.8. 2013-2016 yillar1 aras1 perlit iiretimi, ihracati, ithalatt (DPT, 2015)

Yil Uretim (X 10 ton) Ihracat (x10° ton) ithalat (ton)
2013 1075,949 384,505 76,786
2014 897,125 418,095 1381,752
2015 843,242 416,635 76,092

2016 1066,251 407,274 81,63
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Diinyada iiretilen 1,8 milyon ton perlitin %60°1 siva ve beton agregasi olarak, %231 filtre

malzemesi, %8’1 yalittim malzemesi liretiminde, %4 Ui de tarimda kullanilmaktadir.

Perlitin iglenmesi

Genlestirilmis perlitin olusturulmasi iki asamadan olusmaktadir. Perlit yataklarindan

cikarilan perlit lizerinde kirma islemi ve daha sonra genlestirme islemi uygulanmaktadir.

Madencilik ve kirma

Perlit cevheri masif lav akintilar1 seklinde genis bolgede yataklar halinde bulunur. Perlit
madenciligi bir acik isletmedir ve cevheri kolay bulunur. Cikarilan cevherler kiricilardan
gecirilerek istenilen boyutlarda elenerek smiflandirilir. Perlit kirilgan bir yapiya sahip
oldugundan, kirildiktan sonraki toz oranini azaltmak amaciyla kirma islemi sirasinda eleme
yapilarak belli iri tanelerinin altinda kalanlar ayrilmalidir. Kirma islemi yapilacak olan
perlit cevheri nemli ise kirma iglemi yapilmadan 6nce kurutulmalidir. Kirma ve eleme
islemleri yas metodla da yapilabilmektedir ancak kurutma i¢in kullanilan enerjinin fazla

olmasi bu yontemin dezavantajidir (Kirimer, 1976).

Genlestirme

Genlestirilmis perlit ¢ok hafif oldugundan nakliyesi masraflidir, bu yiizden genlestirme
tesisleri malzemenin kullanilacagi yere yakin yapilmalidir. Perlitin genlestirilmesi

firinlarda iki asamada yapilmaktadir:

e Onsitma

e (Genlestirme

On 1s1tma islemi 350-600°C firinlarda, perlitin igeriginde bulunan bagil suyu ugurmak igin
yapilir. On 1sitma islemi yapilan perlitte, perlit yumusayincaya kadar pisirilip mevcut su
muhtevas1 azaltildigindan, genlesme sirasinda sok 1siya maruz kalip kirilmanin Oniine
gecilir. Perlit, 6n 1sitma isleminden sonra direk olarak genlesme firinlarima gider.
Genlestirilme iglemi 700-1200°C firinlarda, perlitin igerigindeki 6z suyunun ani

buharlagmasiyla ¢ok kisa siire igerisinde, misir taneleri gibi patlayarak hacmi 30 kata kadar
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artmaktadir ve boylece genlestirilmis perlit hafif, gdzenekli ve camsi yapiya sahip olur.

Genlestirme islemi sirasinda:

e Kaullanilan perlitin cinsi,
e Isitma siiresi,
e Tane iriligi,

e Genglesme sicakligt

onemli rol oynar.

Genlestirme igin yatay sabit firn, ayn1 akimli doner firin veya dikey firin kullanilabilir.
M.T.A. Enstitisiinde kullanilan firin biitan-hava karisimi kullanilarak gerekli enerji

saglanan dikey bir firindir (Kirimer, 1976; Orhun, 1969; Kaya, 2019).

Perlitin kullanim alanlar

Perlit rezervlerinin ¢ok oldugu, deprem kusagi iizerinde yer alan ve karasal iklim
kosullarinin yogun yasandigi tilkemizde perlitin 6nemi yeterli 6l¢iide anlasiilmamakta ve bu
riinler ingaat sektoriinde yeterli oranda kullanilmamaktadir. Perlitin kullanildigi hafif
yap1 elemanlar1 ve beton agregalari daha ¢ok modern insaat teknolojilerinin kullanildigi,
ingaatlarda tercih edilmekte ve kullanilan yerlerde 6nemli Olglide 1s1 ve ses yalitimi

sagladig1 gozlenmektedir (DPT, 2018).

Perlitin fiziksel ve kimyasal Ozellikleri g6z Oniline alindifinda bircok alanda
kullanilabilirligi miimkiindiir. Gida, ila¢ ve kimyasal madde iiretiminde, insaat sektoriinde
yalittm amagli, tekstil sektoriinde agartici, tarimda ekonomik sulama, sanayide firin
izolasyon uygulamalarinda gibi bircok alanda kullanilmaktadir. insaat sektdriinde yalitim
amaciyla ana malzeme olarak kullanilabildigi gibi yapidaki donatilarda yiik azaltici katki

malzemesi olarak da kullanilabilmektedir (Uluer ve digerleri, 2018).

Amerikan Perlit Enstitiisii tarafindan yapilan calismalara gore, 1 cm kalinhiginda perlit
stvasinin 8-10 cm tugla duvara, 18 cm kalinlifinda betonarme perdeye, 25 tas duvara 1s1

iletkenligi bakimindan esdeger oldugu saptanmustir.
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Altunc1 ve digerleri genlestirilmis perlit ile yiizey kaplama ve tesviye harci olarak
kullanilan sap harci iiretmisler ve sap harcinin birim hacim agirhigini azaltarak 1s1 ve ses
izolasyonu saglamay1 hedeflemislerdir. Har¢ igerisinde kullanilan CEN standart kumu
yerine genlestirilmis perlit kullanilarak olusturulan sap harcinmn 1,669-2,192 g/cm?®
yogunluk degerlerinde, 0,151-0,249 ses yutma katsayisina ve 0,446-0,817 W/m.K 1s1l
iletkenlik katsayilarina sahip olmustur (Altunci, Ocal, Saplioglu, Ince, ve Cevikbas, 2021).

Celik ve arkadaglar1 duvar orgii elemanlarinda, genlestirilmis perlitin kullanilabilirligi
konusunda ¢alisma yapmislardir. Bu kapsamda 200°C’de 50 bar basing altinda 1 saat siire
ile pisirilen, su/kat1 oran1 1,0 degerinde olan numunelerde, en diisiik birim hacim agirlik
522,5+48,3 kg/m® ve en yiiksek basing dayanimi 12,13£0,13 kg/cm? olarak bulunmustur.
Yapilan deneyler sonucunda pisme sicakliginin artmasinin yogunlugunun azalmasina
sebep oldugu, sikistirma basincinin artmasinin ise yogunlugu artirdigi ve iki durumda da
basing dayaniminin azaldigr gozlemlenmistir. Daha diisiik yogunluk ve daha yiiksek
mukavemet degerlerinin elde edilmesi i¢in farkli baglayicilarin  katki olarak

kullanilabilecegi 6nerisinde bulunulmustur (Celik, Kilig, ve Akkurt, 2014).

Yildinnm ve Baba genlestirilmis perlit agregali ve bims agregali hafif kompozit harglar
iiretip bu har¢larin 6zellikleriyle ilgili incelemede bulunmuslardir. 250 dozajli harglarda
belirli oranlarda genlestirilmis perlit agregasi ve bims agregas:t kullanilarak {retilen
numunelerde genlestirilmis perlit agregasinin orani azaldiginda kuru birim agirligin arttig
ve 1s1l iletkenlik katsayisinin da olumsuz yonde etkilendigi saptanmaistir. %50 oranlarinda
karisima eklenen bims ve genlestirilmis perlit agregalarmin en uygun sonucu verdigini
gozlemlemislerdir. Isil iletkenliginin standartlara uygun oldugu ve daha sonra yapilacak
calismalarda ise basing dayaniminin artirilmasi konusunda fikirler gelistirilmesinin uygun

oldugu kanisina varilmistir (Yildirim ve Baba, 2018).

Huang ve digerleri soguk bdlgelerde kullanilabilecek, diisiikk 1s1l iletkenlige sahip
genlestirilmis perliti kalsiyum siilfoaliiminat (CSA) ¢imento esasli har¢larda agrega yerine
kullanarak yeni bir yap1 malzemesi elde etmek amaciyla galisma yapnuslardir. Uretilen
harclar 23°C, 0°C ve -10°C’de kiirlenerek, termal oOzellikleri ve mekanik Ozellikleri
incelenmistir. Genlestirilmis perlit icermeyen -10°C’de kiirlenen CSA ¢imento harcinda

15,7 MPa degerinde basing dayanimi elde edilmis, genlestirilmis perlit miktari
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artirildiginda bu dayanim degeri diismistiir. 23°C’de kiirlenen 28 giinliik harglarda, %0,
%30, %60 ve %100 genlestirilmis perlit oranlarin 1s1l iletkenlik katsayilar1 sirasiyla 0,97
W/m.K, 0,57 Wm.K, 0,29 W/m.K ve 0,13 W/m.K olarak tespit edilmistir. Genlestirilmis
perlit iceren CSA c¢imentolu harglarin 1s1l iletkenligi, Portland ¢imentosu kullanilarak
hazirlanan harcin 1s1l iletkenliginden (1,83 W/m.K) %47 oraninda daha diisiik olarak
gozlemlenmistir (G. P. Huang, Pudasainee, Gupta, ve Liu, 2021).

Gokee ve arkadaslar1 genlestirilmis perliti, ham perlit agregali hafif betonlarda ham perlit
yerine kullanarak, bu degisimin hafif betonda etkisini incelemislerdir. Farkli 6zelliklerde
genlestirilmis perlit agregasini, %10 oraninda ham perlit yerine kullanarak fiziksel ve
mekanik ozelliklere etkisini gozlemlemislerdir. Hazirlanan hafif beton numunelerinde
1,841-1,903 g/cm® yogunluk elde edilmis ve genlestirilmis perlit agregasinin betonun
yogunlugunu azalttigi, su emme degerlerini artirdigl, basing dayanimini azalttigi
belirlenmistir. Uygun genlestirilmis perlit agregasi seciminde ise ham perlit yerine
kullanilabilirliginin olumlu olacagi sonucuna varilmistir (Gokge, Simsek, Durmus, ve

Demir, 2010).

Durmus ve Celik genlestirilmis perlit agregali betonlarin farkli sicakliklarda davranisi
iizerine ¢alisma yapmislardir. Bu calismada ii¢ farkli beton sinifinda (C16/20, C20/25,
C40/50) betonlar iireterek, 100°C, 300°C ve 500°C’lerde betonun davranigini
incelemislerdir. Firin ve ates olarak iki yontemle yapilan deneylerde firin ile verilen
yiiksek sicaklikta kiitle kaybinin daha fazla oldugu belirlenmis, genlestirilmis perlit iceren
numunelerde ise bu degerin daha disiik oldugu gézlemlenmistir. Bu durumun sebebi
olarak genlestirilmis perlitin yiiksek sicakliga karsi betondaki bosluklart doldurarak
korudugu belirtilmistir (Durmus ve Celik, 2019).

Kabay ve Kizilkanat genlestirilmis perliti hafif bloklarda agrega olarak kullanmis ve
mekanik ve fiziksel 6zelliklerini incelemislerdir. Baglayici olarak ¢imento ve ucucu kiil
kullanarak, su/baglayici oran1 0,40 olan, perliti hacimce %40, %50 ve %60 oranlarda harca
ekleyerek blok numuneler elde etmisler ve mekanik ve fiziksel deneyler uygulanmistir.
Genlestirilmis perlitin hafif blokta kullaniminin uygun oldugu, genlestirilmis perlit orani
arttiginda mukavemet degerlerinin diistligli, %50 oranda kullanildiginda daha diisiik

¢imento oraniyla gevreci bir iiriin elde edilebilecegi, su emme ve 1s1l iletkenlik konusunda



19

gazbetona kiyasla daha tstiin 6zelliklere sahip oldugu sonucuna varilmistir (Kabay ve

Kizilkanat, 2019).

Xiong ve digerleri dis cephede genlestirilmis perlitin kullanilabilirligini ve 1slanma-kuruma
durumunda genlestirilmis perlitin gozenek yapisindaki degisimi, su emme Ozelliklerini ve
neme kars1 etkilerini incelemislerdir. Bu kapsamda genlestirilmis perlit agregali yalitim
numunelerine 160 dongii 1slanma-kurumaya tabi tutulmustur. Genlestirilmis perlitli yalitim
harci i¢ginde 1pm’den kiigiik olan godzenekler, harcin yapisindaki degisimi belirlemistir.
Ium boyutundaki gozenekler 1slanma-kuruma islemi sirasinda hacim olarak once azalmis
ve daha sonra artmis ve Onemli Ol¢lide degisime ugramistir. 10 um boyutundaki
gozeneklerdeki su emme, nemden etkilenme durumlart ise 0,1 pm boyutundaki
gozeneklerin etkisiyle olusmustur. Bu durumda Xiong vd. genlestirilmis perlitli 1s1 yalitim
harcinin gézenek boyutunu ii¢ siifa ayirmistir: 0,01-0,1 pm, 0,1-10 pum, 10-1000 pm. Dis
cephede 1s1 yalitimi i¢in kullanilabilecek olan genlestirilmis perlitli 1s1 yalitim harcinin
smiflandirilan gézenek boyutlar1 referans alinarak tiretim yapilabilir (Xiong, Yuan, Xu, ve
Wen, 2021).

2.2.2.Yeni nesil 1s1 yalitim malzemeleri

Son yillarda, hafiflik, incelik ve diisiik 1s1l iletkenlik elde etmek amaci ile yenilik¢i
cozlimler iireten 1s1 yalitim malzemeleri tizerinde ¢aligmalar yapilmaktadir. Vakum yalitim
panelleri, gaz doldurulmus paneller ve aerojeller bu malzemelere Ornek olarak

gosterilebilir.

Vakum valitim panelleri

Vakum yalitim panelleri, gézenekli i¢ dolgu malzemesinin, gaz giderici malzeme
kullanilarak veya tek basina bir dis kaplamayla vakumlanarak ve sizdirmazlig1 saglanarak
dis ortama kapatilmasiyla olusturulur. Geleneksel yalitim malzemelerine gore 1s1l iletkenlik
performansi daha yiliksek malzemelerdir. Isil iletkenlik katsayilar1 4 mW/m.K gibi ¢ok
kiigiik degerlere ulasabilmektedir. Isil iletkenlik katsayisinin ¢ok diisiik olmasindan dolayz,
daha hafif ve kiigiik kesitlerde yiiksek 1s1 direnci saglamaktadir. Ulkemizde heniiz
endiistriyel alanda uygulama bulunmamakta ve vakum yalitim panelleriyle ilgili caligmalar

devam etmektedir (Bayrake1 ve digerleri, 2011; Delikanli, 2015).
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Resim 2.7. Vakum yalitim paneli

Jelle, mineral yiin kullanilarak yapilan yalitim katmani ile buna esdeger nitelikte vakum
yalittim panelleri kullanarak iki sistem arasindaki maliyeti karsilastirmistir. 35 cm
kalinligindaki mineral yiiniin performansi, 6 cm kalinliginda vakum yalitim paneli ile
saglanmaktadir. Fakat vakum yalittm panellerinin birim fiyati, mineral yiiniin birim
fiyatinin yaklagik 10 katidir. Yapilan calismaya gdére vakum yalitim panelinin daha ince
kullanilmasiyla kazanilan alan ile yapinin degerinin artmasi, vakum yalitim paneli ve

mineral yiin arasindaki maliyet farkindan daha yiiksektir (Jelle, 2011).

Alam ve arkadaglar1 yaptigi calismada, vakum yalitim panellerinin yliksek maliyetini
diisiirmek amac1 ile vakum yalitim panellerinin ¢ekirdek bolgesinde silis dumani yerine,
genlestirilmis perlit kullanimini ve termal oOzelliklere etkisini incelemistir. Cekirdek
dolgusu icin genlestirilmis perlit, dumanlanmis (fumed) silika, polyester elyaf ve silon
karbiir kullanilarak kompozit malzeme hazirlanmistir. Kiitlece %60 oraninda genlestirilmis
perlit kullanimi ile atmosferik basing altinda 0,053 W/m.K degerinde elde edilen 1sil
iletkenlik katsayisi, genlestirilmis perlit oranin %30 oraninda kullanilmasiyla ~%46
azalarak 0,028 W/m.K degerine diismiistiir. Vakum yalittim panellerinin genlestirilmis
perlit kullanimi ile maliyetinin %20 oraninda azaltilabilecegi ifade edilmistir (Alam, Singh,

Brunner, ve Naziris, 2014).

Vakum yalitim panellerinin ¢ekirdeginde kullanilan farkli malzemelere gore maliyet
ornekleri Cizelge 2.9°da verilmistir. Aerojel ve dumanlanmis silika ile ¢ekirdegi
olusturulan vakum yalitim panelleri, esdeger 1s1l gecirgenlik direnci degerlerine gore
karsilagtirilmistir. Aerojel kullanilan vakum yalitim panellerinin maliyetlerinin oldukga

fazla oldugu belirlenmistir (Bayrak¢1 ve digerleri, 2011).



21

Cizelge 2.9. Vakum yalitim panellerinin maliyet 6rnekleri (Bayrakei ve digerleri, 2011)

Yalitim A(mW/mK)  d(mm) Res (M?K/MW)  Birim Fiyat1 (€/m?)  Maliyet (€/m?)
Malzemesi

VY Prs 5 25 5 50 60

VYPaj 4,5 22,5 5 150 135

Gaz doldurulmus paneller

Gazla doldurulmus paneller (Gas-Filled Panels (GFP)), bir bariyer zarfindan ve yansitict
katmanlar arasina doldurulmus gazdan olusur. Bu gazlar, havadan daha az termal iletken,
argon (Ar), kripton (Kr) ve ksenon (Xe) gibi gazlar olabilir. Gazin ylizeyini kapatan ve
radyasyon bagli 1s1 transferini azaltmak i¢in diisiik emisyonlu bir bariyer kullanilmakta
hem esnek hem sert olarak elde edilebilmektedir. Literatiire gegmis elde edilen en diisiik
1s1l iletkenlik gazla doldurulmus paneller i¢in 0,012 W/m.K’dir. Gazla doldurulmus
paneller, yiiksek performanshi termal yalitim saglayabilecek gelecek vaat eden bir
uygulamadir (Jelle, 2011; Griffith, Turler, ve Arasteh, 1993).

Resim 2.8. Gazla doldurulmus panel

Beatens ve arkadaslar1 gaz doldurulmus panellerde kullanilan gazlarin 1sil iletkenlik
katsayisina etkisini, hava ve argon gazi kullanarak incelemislerdir. Hava ile doldurulan
panellerde 0,046 W/m.K 1s1l iletkenlik katsayist elde edilirken, argon gazi ile doldurulan
panellerde bu deger 0,040 W/m.K degerindedir. Ayrica, asal gazlarin kullaniminin, 45 mm
kalinliginda gaz doldurulmus panelde maliyeti iki kat artirdigin1 bildirmislerdir (Baetens,
Jelle, Gustavsen, ve Grynning, 2010).

Aerojel

Ik kez 1930’larin basinda Kistler tarafindan iiretilen aerojel, havanin ii¢ kat1 kadar

yogunluga sahip, iic boyutlu nano-gézenekli, yapisinin %95°1 gézenek olabilen ¢ok hafif
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bir malzemedir. Yiiksek yiizey alan1 ve yilizey goézenekliligi ile de diisiik 1s1l iletkenlige
sahip olmasi aerojeli enerji verimliligi i¢in Onemli bir malzeme olarak ortaya
cikarmaktadir. Aerojel, aliimina, krom, kalay, oksit, karbon ve silika gibi malzemelerle,
hirofilik veya hidrofobik olarak iiretilebilmektedir (Y. Y. Wang ve digerleri, 2019; Al
Zaidi, Demirel, ve Atis, 2019; Liu, Zhu, Cui, Shen, ve Tan, 2018).

Resim 2.9. Aerojel

Oncelikle elektronik, kimya ve otomotiv gibi farkli sektdrlerde kullamlmaya baslanan
silika aerojeller, sonraki donemlerde ¢imento esasli yapi malzemelerinde iistiin yalitim
ozellikleri nedeniyle kullanilmaya baslanmistir. Silika aerojeller 0,003-0,015 g/cm?® gibi
diisiik yogunluga ve 0,013-0,02 W/m.K 1s1l iletkenlige sahip nano gozenekli oldukca iyi 1s1
yalitim malzemesidir. Diisiik tokluk derecesine sahip aerojeller, yliksek sertlik/yogunluk
oraninda, olduk¢a kirllgan malzemeler olarak bilinir. Aerojel kompozit malzemelerin
uygulanmasina iligkin son yillarda yapilan ¢aligmalar, yapilarda enerji verimliligini artirma
acisindan biiyiik 6nem tasimaktadir (Al Zaidi ve digerleri, 2019; Liu ve digerleri, 2018; Y.
Huang ve Niu, 2015; Cuce, Cuce, Wood, ve Riffat, 2014; Kim, Seo, Cha, ve Kim, 2013).

Hidrofobik silika aerojeller kopiik betonda diisiik iletkenligin yani sira nem direncinin
artmasima da fayda saglamakta fakat kopiik betonun hazirlanmasi sirasindaki karigtirma
islemi, kullanilan aerojelin hirofilik olmasin1 gerektirmektedir. Hidrofobik silika aerojelin
karistirma sirasinda kullanimi, kopilik betonun matrisinde ciddi bir ayrismaya ve kopiik
ajanlariyla olusturulan kopiik yapisinin bozulmasina sebep olmaktadir (Yoon, Lim, Jeong,
ve Yang, 2020). Bu durum da kopiik betonda kullanilmak istenen hidrofobik silika

aerojelin kullanim sekli i¢in yeni yontemler arastirilmasina imkan saglamaktadir.

Gao ve digerleri silika aerojel ile hafif ve 1s1 yalittimli bir beton elde ederek ingaat
uygulamalarinda kullanilabilirligini incelemislerdir. Aerojel igerigi degistirilerek termal

iletkenligi, yogunlugu ve mekanik 6zellikleri kontrol edilebilen aerojel katkili beton, bu
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calismada %60 aerojel icerikli, 1 g/cm® yogunluk 0,26 W/m.K 1s1l iletkenlik ve yaklasik
8,3 MPa basing dayanim degerlerine sahip olarak tasarlanarak kullanilmistir. EPS
kullanilarak {iretilen betonlarla degerleri karsilastirilmis ve aerojelin yiiksek maliyetinin
insaat sektoriinde kullanilmasina engel teskil etmesine ragmen 6zel bina uygulamalarinda
faydali iriinler olabilecegi sonucuna varilmistir (Gao, Jelle, Gustavsen, ve Jacobsen,

2014). Cizelge 2.10 ile EPS ve acrojel katkil1 betonlarin 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 2.10. EPS ve aerojel katkil1 betonlarin 6zellikleri (Gao ve digerleri, 2014)

Parametre EPS Katkili Beton Aerojel Katkili Beton
Yogunluk, kg/m® 750 1000

Isil iletkenlik, W/m.K 0,26 0,26

Basin¢ dayanimi, MPa 58 8,3

Egilme dayanimi, MPa - 1,2

Yangin dayanikliligi Zay1f Iyi

Uretim maliyeti Diisiik Yiiksek

Al Zaidi ve digerleri aerojel ve ugucu kiil kullanilarak iiretilen harcin mekanik ve termal
ozelliklerini incelemislerdir. Cimento hacminin %60°1 aerojel, agirlikca %50’°si kumun
yerine ugucu kiil kullanilmasi ve agirlikga %1-3 oraninda nano-silika ile olusturulan
harcin, farkli kiir kosullarina bagli mekanik ve termal ozelliklerinde meydana gelen
degisiklikler arastirilmistir. En uygun kiir kosulunun bir hafta suda ardindan 28 giin havada
beklemesiyle olusmustur. 7 giin suda bekletilip ¢ikarildiktan sonra 21 giin oda kosullarinda
bekleyen numunelerin basing dayanimlarinin 29,3-30 MPa degerleri arasinda degistigi, 28
giin kiirlenmek tizere suda bekleyen ardinda 1 giin oda kosullarinda bekleyen numunelerin
basing dayanimlarinin ise 26-28,9 MPa degerleri arasinda degistigi gozlemlenmistir. En
diisiik basing dayanimlar1 20,9-27,2 MPa degerleri arasinda degisen 25°C sicaklik, %50
nem ve 7 giin suda bekleyen numunelerde ve bu yontemle kiirlenip 28 giin tekrar oda
sicakliginda bekleyenlerde ise en diisiik 1s1l iletkenlik degerleri 0,762-0,865 W/m.K elde
edilmigtir. Kiir kosullarinin beton numunelerinde etkili oldugu agik¢a goriilmiis, sSu

molekiillerinin C-S-H jellerinin olusmasinda 6nemli katki sagladigi sonucuna ulagilmistir

(Al Zaidi ve digerleri, 2019).

Wang ve arkadaslari aerojellerin diisiik yogunlugu ve 1sil iletkenlik degerlerinde

yararlanmak amaciyla betonda kullanilabilirligi hakkinda ¢alisma yapmislardir. Bu
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calismada beton tiretiminde kullanilan kum hacminin %10, %20, %30, %40 %50 ve %60
oranlarinda silika aerojel ikame edilerek numuneler tiretilmis, 1s1l iletkenligin sicaklik (20-
90°C) ve nem (%0-%100) ile degisimi incelenmistir. Aerojel oraninin artmasi 1sil
iletkenlik katsayisini diigiirmiis, aerojel orani %0’dan %60 a ciktiginda 1s1l iletkenlik
%79,3 azalmistir. Bagil nemin artmasi, aerojel katkisinin arttigi numunelerde yogunluk
farkin1 artirmistir. Sicaklik degisimde ise sicakliin artmasi 1sil iletkenligini artirmus,

aerojel iceriginin artmasi1 20°C en diisiik degere ulagsmistir (Y. Y. Wang ve digerleri, 2019).

Bostanci silika aerojel katkisinin alkali-aktive edilmis hibrit silis dumani harglar1 tizerinde
mekanik, termal iletkenlik ve mikro yap1 6zelliklerini incelemistir. Aerojel katki oranlarini
¢imento agirliginin %0, %0,25, %0,50°si gibi diisiikk diizeylerde tutarak, harg igerisine
cimento agirhiginca %0,1 ve %0,2 dozajlarinda sodyum karbonat eklenmistir. 2,7 ve 28
giin kiire tabi tutulan, %0,25 oraninda aerojel katkili numunelerde maksimum %?2,4 basing
kaybina karsilik %28 termal yalitim gelisimi gozlenmistir. Hibrit silis dumani harglarinda
jel gozenek olusumu %40 oranindadir, jel gézenek olusumunun yiiksek seviyede olmasi
kapiler gozeneklerin olusumunu sinirlamakta ve bdylece silika aerojel katkisinin basing
dayanimindaki olumsuz etkisi Onlenebilmektedir. Yapilan ¢alisma oOnceki ¢aligmalarda

kullanilan kum-aerojel degisimine alternatif bir ¢éziim olmustur (Bostanci, 2021).

Gomes, Colen, Silva ve Pedroso 1s1 yalitim harglarini silika aerojel ve EPS bazli tireterek
farkli kiir ortamlart ve nem degerleri icin 1s1l iletkenlik tespitinde farkli yontemler
kullanarak 1s1l iletkenlik katsayilarna, aerojel katkisinin ve nem igeriginin etkilerini
incelemislerdir. %100 silika aerojel iceren harclarin 1s1l iletkenlik katsayisinin EPS iceren
harglardan %55 daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Is1 yalitm harglarina silika aerojel
katkis1 nem iceriginde yiiksek hassasiyete sebep olmustur. Isil iletkenlik katsayisinin tespiti
icin kullamlan kararli durum yéntemi Ist Akis Olger (HFM) ve gecici hal durumu
Degistirilmis Gegici Diizlem Kaynagi (MTPS), Gegici Cizgi Kaynagi (TLS) yontemleri
karsilastirildiginda, minimum 1s1l iletkenlik katsayilart EPS kullanilan harglarda 0,052
W/m.K degeri ile METPS yontemiyle, EPS-Silika aerojel kullanilan harglarda ise 0,028
W/m.K degeri ile HFM yontemiyle elde edilmistir. Kararli hal yontemi gegici yontemlere
gore daha diislik sonuglar vermistir ve gegici yontemleri kiiciik numuneler i¢in daha uygun

olacagi onerilmistir (Gomes, Flores-Colen, da Silva, ve Pedroso, 2018).
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Jia ve Li aerojel ve genlestirilmig perliti ¢cimento esasli har¢larda kullanip termal 6zellikleri
tizerindeki etkisini incelemislerdir. Aerojel ve genlestirilmis perliti birlikte kullanmanin
yiliksek termal performansi daha diisiik maliyet ile elde edilmesine imkan saglamistir.
Hidrofobik aerojel/genlestirilmis perlit kompozit malzemesinin, harcin taze karisiminin
islenebilirligini olumsuz yonde etkiledigi, silis dumani katkisinin bu durumun 6nlenmesi
icin bir yontem olabilecegi sonucuna varilmistir. 524-951 kg/m® degerleri arasinda
yogunluga sahip olan aerojel/genlestirilmis perlit kompozit malzemesinin basing dayanimi
degerleri 3,79-14,47 MPa arasinda, 1s1l iletkenlik katsayilar1 ise 0,1063-0,1953 W/m.K
arasinda bulunmustur. Aerojelin elde edilen malzemede karali durumu sebebiyle 1s1l
iletkenlik degerleri, genlestirilmis perlitli ¢imento esasli kompozitlere gore %10,8-%28,5

azaldig1 gozlenmistir (Jia ve Li, 2021).

Chen ve digerleri genlestirilmis perlit ve silika aerojel igeren ugucu kiil bazli hafif duvar
malzemeleri iiretmek amaciyla ¢alisma yapmuslardir. 119 kg/m® yogunluga ve 0,0277
W/m.K 1s1l iletkenlik katsayisina sahip silika aerojel, genlestirilmis perlitin yiizeyine
emprenye yontemiyle sentezlenerek, optimize edilmis %20 GP/Silika aerojel oraninda
ucucu kiil bazli duvar panelleri {iretimine eklenmistir. Uretilen hafif duvar malzemelerinin
335 kg/m® yogunlukta basing dayanimlar1 0,88 MPa ve 1s1l iletkenlik katsayilar1 dnemli
Olgiide az olarak 0,050 W/m.K bulunmustur. Genlestirilmis perlit ve silika areojel
kompozitinden olusan ugucu kiil bazli duvar malzemelerinin, binada termal izolasyon igin

verimli bir sekilde kullanilabilecegi sonucuna ulagilmigtir (Chen ve digerleri, 2020).

2.3. Hafif Beton

Beton kolay uygulanma ve diger yap1 malzemelerine gore diisiik maliyeti dolayisiyla ingaat
sektoriinde tlilkemizde ve diinyada kullanilan en yaygin yapt malzemesidir. Beton
icerisinde kullanilan agregalarin yiiksek birim agirliga sahip olmasi, tastyicilik i¢in dnemli
olmasia karsin, agregalar igerisinde bulunan bosluklarin az olmasindan dolayr 1sil
iletkenlik katsayilarinin yiiksek olmasina sebep olmaktadir. (Serin, Cankiran, Basyigit,
Tas, ve Fenkli, 2007; Karthika ve digerleri, 2021). Hafif beton, yogunlugu etiiv kurusu
durumunda 300-2000 kg/m? arasinda olan, 1-60 MPa degerleri arasinda basing dayanimina
sahip ve 0,2-1,0 W/m.K 1s1l iletkenlik degerlerinde betonlardir. Hafif betonlar yapisal
beton olarak kullanilmaktan ziyade iistiin termal 6zelliklerinden dolay1 yapi sisteminde

yalittmin gelistirilmesi i¢in kullanilmaktadir (Clarke, 1993).
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2.3.1. Hafif betonlarin simiflandirilmasi

Hafif betonlarin bir¢ok ¢esidi bulundugundan yogunluklari, dayanimlari, yapida kullanimi

ve iiretim yontemlerine gore siiflandirilmistir.

Yogunluklart ve dayanimlari da baz alinarak yapisal hafif beton ve yalitim hafif betonu

olarak ayrilmistir.

e Yogunluklar1 1600-200 kg/m?® arasinda olan, 15 MPa’dan biiyiik basing dayanimina
sahip ve 1s1l iletkenlik degerleri aranmayan hafif betonlar yapisal hafif beton olarak,

e Yogunluklar1 1600 kg/m? ten az, basing dayanimi 3,5 MPa’da fazla ve 1s1l iletkenlik
katsayist 0,75 W/m.K’dan kiigiik olan betonlar hem yapisal hem yalitim hafif betonu
olarak,

e Yogunluklar1 1450 kg/m® ten az, en az 0,5 MPa dayanima sahip ve 0,30 W/m.K 1s1l

iletkenlik degerlerine sahip betonlar ise yalitim hafif betonu olarak siniflandirilmistir

(Clarke, 1993).

Hafif betonlar, “TS EN 206+A2 2021 Beton- Ozellik, Performans, Imalat ve Uygunluk”
yonetmeligine gore, yogunluk siniflart D 1,0 ve D 2,0 arasinda isimlendirilip yogunluk

degisimine gore siniflandirilmistir. Bu siniflandirma sekli Cizelge 2.11°de verilmistir.

Cizelge 2.11. Hafif betonlarin yogunluklarina gore siniflandiriimasi (TS EN 206+A2)

Yogunluk sinifi D1,0 D1,2 D14 D1,6 D1,8 D 2,0
Yogunluk  Araligit > 800 ve >1000ve >1200ve >1400ve >1600ve  >1800ve
(EN 12390-7) kg/m®* <1000 <1200 <1400 <1600 <1800 <2000

Uretim yontemlerine gore hafif betonlar ii¢ sinifa ayrilmistir:

e Betonda kullanilan normal agrega yerine, 6zgiil agirligi 2,6 ‘dan daha diisiik olan hafif
agregalar kullanilarak {iretilen hafif agregali beton,

e Beton veya harg kiitlesi icerinde fiziksel veya kimyasal yollarla elde edilen hava
bosluklar1 olusturularak {retilen; hiicresel, kopiikk veya gazbeton olarak bilinen
betonlar,

e Beton karisimindan ince agrega olan kumun kaldirilmasiyla olusturulan kumsuz beton

olarak adlandirilan betonlardir (Mohammed ve Hamad, 2014).
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Icerisinde hava bosluklar1  bulunan gazbetonlar iiretim yontemlerine gore
siniflandirilmaktadir. Bu siniflandirma otoklavlanmamis gazbeton (kopiik beton) ve

otoklavlanmis gazbeton seklindedir.

Gazbeton
Koptik beton <« Otoklavlanmis gazbeton
v
I Kopiik ajan | IKimyasal genlesme ajani
Organik | Sentetik Aliiminyum
bazh __|" | bazh tozl
v
|Otoklavlanmam1$ I I Otoklav kiiri I

Resim 2.10. Gazbeton siniflandirilmasi
2.4. Kopiik Beton

Kopiik beton TS 13655’e gore, cimento ve/veya kireg gibi hidrolik baglayicinin, silis esash
ince malzeme, gozenek (kapali bosluk) olusturan malzeme ve su ile karistirilmasiyla elde
edilen malzemedir. Net kuru birim kiitlesi 300-1000 kg/m® arasinda degisebilen ve en az

1,5 MPa basing dayanimina sahip olmasi gerekmektedir.

Kopilik beton, kimyasal bir kopilirtme maddesi kullanilarak, ¢imento harcina biiyiik
hacimlerde havanin siirliklenmesiyle elde edilir. Yiiksek hacimli hava siiriiklenmesi diisiik
yogunluga, yiiksek poroziteye ancak diisiik dayanima sebep olmaktadir (Kearsley ve
Wainwright, 2001a).

Kopiik beton; toplam hacminin en az %?20’si mekanik yollarla {iretilen hava
kabarciklarindan olusan, homojen gdzenek yapisina sahip ¢imento harcindan olusan,
istenilen yogunlukta tasarlanabilen hafif bir malzemedir. lyi termal ve akustik degerlere,
kendiliginden yerlesme dolayisiyla iiretim kolayligina sahip olan kopiik beton, yapilarda

ara bolme veya tasiyici duvar olarak kullanilabilmektedir (Mydin ve Wang, 2012).

Kopiik betonu, hava siiriikleyici katki veya hafif agrega kullanilarak iiretilen hafif

betonlardan ayiran 6zelligi, taze beton harcina veya ¢imento harcina dnceden hazirlanan
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dogrudan kopiik ajanlartyla olusturulan kdopiiklerin katilarak sertlestirilmis bir yap1
olusturmasidir. Kopiik ajani, diisiik yogunluklu hafif beton iiretmek amaciyla kullanilan,
koyu renkli, vinilik re¢ine ve alkilaril siilfonattan olusan bir katki malzemesidir. Bu
katkilar olusturulmak istenen kopiik betonun karma suyuna ilave edilip, kuvvetli bir
karistirma sonuncunda kopiik olustururlar. Kopiik ajanlariyla beton igerisinde olusturulan
hava igeren gozenekler sertlesmis betonun hacimce %10-90’1n1 kaplar. Bu durum kopiik
betonun 1s1l iletkenligi, ses emme ve sogurma, durabilite 6zelliklerini olumlu yonde

etkilemektedir (Hou, Li, Lu, ve Niu, 2021; Akman ve Ak¢ay, 2005).

Kopiik beton iiretiminde kullanilan kopiik ajanlart sentetik, bitkisel veya hayvansal
(protein) bazli yiizey aktif maddeler olarak smiflandirilirlar. Protein ve sentetik esasli
kopiik ajanlari, kopiik beton iiretiminde yaygin olarak kullanilan tiirlerdir. Protein esaslt
kopiik ajanlart hayvan kaninin reginesinden elde edilirken, sentetik esasl kopiik ajanlari ise
genellikle suyun yiizey gerilimini azaltan sodyum lauret siilfat icerir. Kopiik ajaninin ¢esidi
ve kopilik betonun oOzelliklerine etkisiyle ilgili birgok calisma yapilmis ve bu c¢aligmalar
dogrultusunda basing dayanimi ve yogunluk arasinda bir iliski oldugu saptanmistir.
Yogunlugun azalmasiyla sertlik ve basing dayanimimin azaldigi, bu durumun su/¢imento
orani ve koplik hacmiyle dogru orantili oldugu ortaya ¢ikmistir (Hashim ve Tantray, 2021;
Siva, Ramamurthy, ve Dhamodharan, 2017).

2.4.1. Kopiik betonun 6zellikleri

Kopiik beton, taze ve sertlesmis haldeyken farkli 6zelliklere sahiptir.

Taze beton 6zellikleri

Kopilik beton taze haldeki Ozellikleri islenebilirlik ve kivam, yogunluk, kiirleme ve

hisdatasyon 1sis1 bagliklar1 altinda incelenebilir.

Islenebilirlik ve kivam

Taze betonun en dnemli 6zelligi olan islenebilirlik; kivam, akigkanlik, pompalanabilirlik ve
sikisabilirlik kavramlarin1 da igerisinde barindirir. Kivam islenebilirligin 6l¢iisii olarak
bilinmektedir. Kopiik betonda kivam tizerindeki etkili en 6nemli faktérler bilesenlerin
uyumu ve su icerigidir. Karisim icerigi, kivam gereksinimleri, kimyasal katkilar ve kopiik

kararliligimma bagl olarak kopiikk betonda su/¢imento orani 0,4-0,8 arasindadir. Kopiik
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betonda su igeriginin artirilmasi dokiim sirasinda islenebilirlik performansi etkilemekte ve
kopiik beton icerisindeki hava kabarciklarinin ayrigmasina sebep olabilmektedir. Kopiik
eklenmeden Onceki karisimda ¢ok az su kullanilmasi ise ¢imentonun nem ihtiyacini
kopiikten karsilayip betonun ¢okmesine sebep olabilmektedir (Amran, Farzadnia, ve Ali,
2015; Wee, Babu, Tamilselvan, ve Lim, 2006).

Yogunluk

Ké&piik betonun kuru yogunlugu, 400-1800 kg/m?® degerleri arasinda olabilmektedir. Taze
yogunluk ve kuru yogunluk arasinda farkin 100-120 kg/m®ii asmamasi onerilmektedir.
Kopiik betonda yogunluk ve basing dayanimi arasinda dogru bir orant1 bulunmaktadir,
yogunluk azaldikga, sertlik ve basing dayanimi da buna paralel azalmaktadir (Amran ve
digerleri, 2015; Kearsley ve Wainwright, 2001b).

Kiirleme

Kopiik beton sertlesirken icerisindeki hava kabarciklar1 sekil degistirerek parcalanir ve
mevcut suyunu serbest birakir. Serbest haldeki su ¢imento tarafindan emilerek
hidratasyona katki saglar. Kopiik betonlar su ile kiirlenmeye bu yiizden daha az ihtiyag
duyarlar ancak kuru kiirleme ve su ile kiirleme karsilastirildiginda su ile kiirlemede

betonun mukavemetinde artis oldugu gézlenmistir (Jones ve McCarthy, 2005).

Hidratasyon isis:

Hidratasyon ¢imento tanelerinin su ile tepkimeye girmesi sonucu olusan kimyasal bir
olaydir. Kopiik betonlarda yiiksek hava hacmi nedeniyle hidratasyon olay1 uzun siirer ve
beton icerisinde yiiksek sicakliklar olusur. Hidratasyon 1sist yogunluk ile dogrudan
ilgilidir. Kopiik betonda yogunlugun azalmasi beton igerisindeki sicaklik degisimin
azalmasina katki saglamaktadir, ugucu kiil katkisi betonun i¢ sicakliginin azalmasinda

etkilidir (Jones ve McCarthy, 2005).

Sertlesmis beton 6zellikleri

Kopiik betonun sertlesmis haldeki 6zellikleri dayanim ve elastisite modiilii, gozeneklilik ve

su emme, termal ve akustik 6zellikler ve yangin direnci basliklar1 altinda incelenebilir.
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Dayanim ve elastisite modiilii

Kopiik betonda dayanimi etkileyen baslica unsurlar; kopilik ajan1 ve kullanilan oran, harg
karisim orani, s/¢ orani ile yogunluk ve kiirleme yontemleridir. Agirlikli olarak yogunlukla
iligkilendirilen basing dayanimi 0,34-20 MPa degerleri arasinda olabilmektedir. Kuru
yogunlugun azalmasiyla basing dayaniminin azaldig farkli ¢alismalarda gézlemlenmistir.
Kopiik betonun basing dayanimi kullanilan kopiik ajaninin tiirtine bagh olarak da
degisebilmektedir. Protein bazli kopiik ajanlar1 kullanilarak tiretilen kopiik betonlarin
basing dayanimlari, sentetik esasli kopiik ajanlart kullanilarak iiretilen kopiik betonlara
gore daha fazla olmaktadir (Kearsley ve Wainwright, 2001b; Jones ve McCarthy, 2005;
Davraz, Kiligarslan, ve Koru, 2015).

Kopiik betonun statik elastisite modiilii normal betona gore, ince agrega igermemesinden
dolay: diisiiktiir. 500-1500 kg/m?® degerleri arasinda kuru yogunluga sahip képiik betonlarin
elastisite modiilleri 1000-8000 MPa degerleri arasindadir (Kearsley ve Mostert, 2005).

Gozeneklilik ve sU emme

Kopiik betonun gozenek yapisi, jel gozenekleri ve kilcal gozeneklerden olusmaktadir.
Gozeneklerin miktari, biiytikligii, dagilimi ve birbirleriyle olan baglantilari, kdpiik betonun
fiziksel ve mekanik Ozelliklerini etkilemektedir. Yiiksek hava iceriine sahip kopiik
betonlarda bulunan biiylik hava bosluklari, kullanilan malzemelerin homojen olarak
dagilmasint engellemektedir, ince kum veya ugucu kiil kullanmak bu durumun Oniine
gecebilmektedir. Ucgucu kiil kullanimi hava kabarciklarinin {ist {iste binmelerini
engelleyerek, beton igerisinde diizgiin dagilmalarini saglamaktadir. Kopiik betonda
yogunlugun azalmasiyla gozeneklerin artmasina karsin su emme miktar1 azalmaktadir.
Kopilik hacminin artmasi, jel gozeneklerini artirirken kilcal goézenekleri azaltmasi, su

emiliminin azalmasinin sebebi olarak goriilmektedir (Nambiar ve Ramamurthy, 2007).

Termal ozellikler

Kopiik beton igerisinde barmdirdigi gézenekleri sayesinde diisiik 1s1l iletkenlik katsayisina
sahiptir ve bu yiizden iyi bir yalitm malzemesidir. Kuru yogunlugu 600-1600 kg/m?®
arasinda olan kopiik betonlarda 1sil iletkenlik katsayisi 0,1-0,7 W/m.K degerli arasinda
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degismektedir. Kopiik betonun 1s1l iletkenlik katsayisi, normal betonlarin %5°1 ile %30’u

arasindadir (Oren, 2017).

Akustik ozellikler

Sesin kopilik betondan iletimi, yogunluk ve frekansa bagli olup, duvarin sertligine ve i¢
direncine baglidir. Kopilik betonun ses emme 0Ozelligi, normal betona kiyasla daha
yiiksektir. 400-700 kg/m® degerleri arasinda yogunluga sahip kopiik betonlarin ses emme
katsayilariin 0,20-0,30 degerleri arasinda oldugu, betonun yogunlugunun azalmasiyla ses

emme katsayilarinin arttigi gozlemlenmistir (Raj, Sathyan, ve Mini, 2019).

Yangn direnci

Kopiik betonun gozenekli yapisi, yiiksek sicakliklarda 1s1 transferini etkilediginden yangina
dayaniklilikta 6nemli bir avantaj saglar. Kopiikk betonun diisiik yogunluklarda, normal
betonlara gore yangin direncinin daha fazla oldugu, yogunlugun artmasiyla ise bu egilimin
tersine dondiigii, yapilan bir ¢alismada belirtilmistir (Sayadi, Tapia, Neitzert, ve Clifton,
2016).

2.4.1. Kopiik betonun kullanim alanlar

Yapilarda zemin, i¢ ve dig duvarlar gibi yerlerde, tas, tugla, bims, tesviye betonu,
mantolama gibi geleneksel yap1 malzemelerinin yerine, hafif, 1s1 yalitim ve ses yalitim
ozellikleri ytiksek, cevreye zararli bir etkisi bulunmayan kopiik betonlar kullanilabilir.
Endiistriyel yapilarda akustik yalitim, zeminlerde hafiflik istenen durumlar, borularin
gecirimsizlik yalitimi, yangina maruz kalan yerler, 1s1 farkinin fazla oldugu yerler, dolgu
betonunda termal izolasyon, hafif doseme ve duvar iiretimi amaciyla kopiik beton
kullanilmaktadir. Ayrica tiinel, maden kuyu bosluklarinin doldurulmasi, zemin 1slahi, yol
ve kaldirim tabanlari, yol alt1 tesviye-izolasyon amaciyla da kullanilabilmektedir (Amran

ve digerleri, 2015).
Kopiik betonlar, yogunluklarina gére kullanim alanlar1 olarak ayrilabilmektedir:

e 400 kg/m® ile 600 kg/m® yogunluk arasinda tavan ve yer dosemesinde 1s1 ve ses

yalitimi amagli,
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e 600 kg/m? ile 900 kg/m? yogunluk arasinda blok ve panel iiretiminde,

e 900 kg/m? ile 1200 kg/m?® yogunluk arasinda yapida dis ve bolme duvar olarak ve blok
ve panel liretiminde,

e 1200 kg/m? ile 1600 kg/m? yogunluk arasinda yapida tasiyic1 duvar olarak ve blok ve

panel tiretiminde
kullanilmaktadir (Bekaroglu, 2012).

Pan ve digerleri Portland ¢imentosu kullanarak ¢ok diisik yogunlukta kopiik beton
iiretmek amaciyla deneysel calisma yapmislardir. Hizli sertlesen ve dnceki ¢alismalarda
kullanilan siilfoaliiminat ¢imentosu gibi 6zel ¢imento yerine Portland ¢imentosu kullanarak
kopiik betonun ozelliklerini incelemislerdir. 150-300 kg/m?® degerleri arasinda oldukga
diisiikk yogunluklarda iiretilen kopiik betonlarda 28 giin kiir sonucunda 0,33-1,10 MPa
degerleri arasinda basing dayanimi elde edilmistir. Su emme degerleri %6,6 ile %8,3
arasinda degisirken 1s1l iletkenlik katsayilar1 0,05-0,07 W/m.K degerleri arasindadir (Pan,
Li, ve Liu, 2014).

Strzalkowski, Sikora, Chung ve Abd Elrahman yaptig1 ¢aligmada hafif agrega ile tiretilmis
beton ve kdpiik betonun termal performansini karsilagtirmiglardir. Kuru yogunluklari 500
kg/m3, 750 kg/m® ve 1000 kg/m?® olarak tasarlanan kopiik betonlar (FC) ile ayni kuru
yogunluktaki hafif agregali beton (LWC) iretmislerdir. Isil iletkenlik Kkatsayilari
yogunluklarina gore yakin degerlere sahip olmalarina ragmen 06zgiil 1silarmin farkliligi
sebebiyle termal performanslarinin farkli olacagi sonucuna varmislardir. Yapilan ¢alisma
ile elde edilen sonuglar Cizelge 2.12 ile gosterilmistir. Yalitim malzemesi olarak
kullanilabilecek bu iki malzemenin mekanik ve dayaniklilik 6zelliklerinin belirlenmesini
daha faydali sonuglar i¢in 6nermislerdir (Strzalkowski, Sikora, Chung, ve Abd Elrahman,
2021).

Cizelge 2.12. LWC-FC ozellikleri (Strzalkowski ve digerleri, 2021)

Malzeme Kuru yogunluk (kg/m?3) Isil iletkenlik (W/m.K) Ozgiil 11 (J/kg.K)
FC500 (500 kg/m?) 505 0,14 0,413
FC750 (750 kg/m?) 785 0,24 0,427
FC1000 (1000 kg/md) 930 0,31 0,339

LWC500 (500 kg/m?3) 500 0,14 0,309
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Cizelge 2.12. (devam) LWC-FC ozellikleri (Strzalkowski ve digerleri, 2021)

Malzeme Kuru yogunluk (kg/m?) Isil iletkenlik (W/m.K) Ozgiil 11 (J/kg K)
LWC750 (750 kg/mq) 695 0,22 0,301
LWC1000 (1000 kg/m?3) 940 0,33 0,289

Demir ve arkadaslart kdpiik betonun reolojik ozellikleriyle ilgili ¢aligma yapmislardir.
Deneysel yontemlerle elde ettikleri sonuglara gore; kopiik beton karisiminda
akiskanlastiric1 kullanmak daha az su gereksinimi saglamakta, har¢ yogunlugu azaldiginda
yani kopiik miktar artirildiginda aym akigskanlik i¢in su miktar1 artmakta, har¢ yogunlugu
azaldiginda akis yogunlugu artmakta akigskanlik azalmakta, normal betonlar gibi kdpiik
betonlarda da su/baglayict oraninin artmasit mekanik o6zellikleri olumsuz etkilemektedir.
Marsh Hunisi kullanilarak yapilan denemelerde akis siiresinin 1 dakikayr ge¢mesi
durumunda harcin yiiksek viskoziteye sahip oldugu ve mekanik oOzellikleri olumsuz
etkiledigi, 25 saniyeden az olan akis siiresinde harcin akigkan olmasina ve bir siire sonra

kalipta ¢dkmesine neden olmaktadir (Demir, Bagpinar, ve Kahraman, 2017).

Kumar, Arunkumar ve Senthil farkli yogunluklardaki kopiik betonlarin mekanik
Ozelliklerinin ve termal oOzelliklerinin kil tugla ile karsilastirilmasi iizerine bir ¢alisma
yapmiglardir. %15, %17 ve %20 oranlarinda hava icerigine sahip iiretilen kopiik betonlarda
860-1245 kg/m?® kuru yogunlukta, 1s1l iletkenlik katsayilar1 0,021-0,035 W/m.K degerleri
arasinda degismektedir. Kopiik betonlarin basing dayanimlart ise 2,36-6,5 MPa degerleri
arasindadir. Yaygin kullanilan, 1. Smuf ve 2. Siuf kil tuglalar ile karsilastirildiginda
(Cizelge 2.13) kopiik beton kullaniminin hafifliklerinden dolay1 yapinin 6lii yiiklerini %50
oranda azaltabilecegi, diistik 1511 iletkenlik katsayilari sebebiyle iklimlendirme maliyetlerini
minimuma indirebilecegi ve kdpiik betonlarin piiriizsiiz yiizeyi sayesinde siva maliyetlerini

diigiirebilecegi sonucuna varilmistir (Kumar, Arunkumar, ve Senthil, 2018).

Cizelge 2.13. Kopiik beton ve tuglanin 6zelliklerinin karsilagtirilmas: (Kumar ve digerleri,

2018)
Ozellik Yaygin tugla 2. Smiftugla 1. Smif tugla Koptik beton
Kuru yogunluk (kg/m?) 1600-1920 860-1245
Isil iletkenlik (W/m.K) 0,6-1,0 0,021-0,035

Basing dayanimi (MPa) 3,5 7,5 10 2,36-6,5
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Li ve digerleri kopiik betonu olusturmak i¢in kullanilacak kopiik gazi ve ¢imento tipinin
1s1l iletkenlige arastirmak amaci ile bir ¢alisma yapmiglardir. Calisma kapsaminda kopiik
gazi olusturmak i¢in hava (1:0,0242 W/m.K), oksijen (A:0,0240 W/m.K), hidrojen
(2:0,01760 WI/m.K) ve karbondioksit (1:0,0143 W/m.K) gazlar1 ve magnezyum fosfat
¢imentosu (A:1,236 W/m.K) Portland ¢imentosu (A:0,4544 W/m.K), siilfoaliiminat
¢imentosu (1:0,4307 W/m.K) kullanilmistir. Kopilik betonun 1si1l iletkenliginin kdpiik
gazinin 1s1l iletkenligi ile dogru orantili oldugunu ve aralarindaki iligkinin yiiksek
korelasyon katsayisina sahip oldugunu incelemislerdir. Kapali gbzeneklere sahip, hidrojen
veya karbondioksit gazi kullanilan kopiik betonlarin 1sil iletkenligi, betonun yasi arttikca
yikselmis ve kopik gaz1 olarak hava kullanilan kopiik betonlara yaklastig
gbézlemlenmigtir. Magnezyum fosfat cimentosunun kullaniminda daha yiiksek 1sil
iletkenlik katsayis1 elde edilirken, diger ¢imentolarda yakin sonuglar elde edilmistir. Daha
diistik 1s1l iletkenlige sahip ¢imento kullanimu ile diisiik 1s1l iletkenlige sahip kopiik beton

tiretilebilecegi sonucuna ulasmiglardir (Xu, Duan, ve Li, 2022).

Hashim ve Tantray kopiik beton iiretiminde kullanilan protein ve sentetik bazli kopiik
ajanlariin, kopiik beton tlizerinde etkilerini karsilastirmali olarak incelemislerdir. 600-1200
kg/m® yogunluklar arasinda degisen kopiik beton iiretiminde, kopiik ajan1 miktar: 30-112
kg/® degerleri arasinda degismistir. Kopiik stabilitesi ve mukavemet degerleri sentetik bazli
ajanin kullanildig1 kopiik betonlara gore protein bazli ajanin kullanildigi kopiik betonlarda
daha iyi sonuglar vermistir. 1200 kg/m® yogunlukta protein bazli ajanin kullamldig1 kopiik
betonda sentetik bazli ajanin kullanildigi kopiik betondan %13 daha yiliksek mukavemet
elde edilmis, kuruna biiziilmesi degerlerinde ayni sekilde protein bazli ajanin kullanildig:
kopiik betonlarda %29 daha diisiik degerler elde edilmistir. Protein bazli kopiik ajani
kullanim1 kopiik betonun ozelliklerini gelistirecegi ortaya ¢ikmistir (Hashim ve Tantray,
2021).

Gencel ve digerleri kopiikk betonda ¢imento kullaniminin siirdiiriilebilir ve geri
dontstiiriilmiis agregalar ile azaltilmasini amaclayarak, geri doniistiiriilmiis ince beton
agregasi, kalker ve taban kiili kumu kullanarak kopiik beton firetmislerdir. Kopiik
betonlarin fiziko-mekanik ve termo-dayaniklilik &zelliklerini belirlemek igin deneyler
uygulamiglardir. Geri doniistiiriilmiis ince beton agregasi ve taban kiilii kumu kullaniminin
artmasi ile islenebilirligin azaldig1 gézlemlenmistir. %100 kiregtasi kumu kullanilan koptik

betonun, geri doniistiiriilmiis ince agrega ve taban kiilii kullanimina oranla daha yiiksek
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egilme ve basing mukavemeti gosterdigini ve geri donistiiriilmiis ince agreganin
mukavemet iizerinde olumsuz etkisinin daha fazla oldugunu tespit etmislerdir. Kullanilan
agregalarin Uretilen kopiik betonlarin fiziko-dayanmiklilik gerektirmeyen termo-akustik

direng gerektiren alanlarla kullanilabilecegini 6nermislerdir (Gencel ve digerleri, 2022).

Kiligcer pomza ve genlestirilmis perlitin kopiik ajanit kullanilarak olusturulan kopiik
betonlarda agrega olarak kullanilabilirligini arastirmistir. Pomza ve genlestirilmis perlitin
%30’a kadar cimento ile yer degistirmesiyle olusturulan kopiik betonlarda 728 kg/m?®
yogunlukta 3,1 MPa basin¢g dayanimina, genlestirilmis perlit agregali kopilik betonlarda da
273 kg/m? yogunlukta 0,078 W/m.K 1s1l iletkenlik katsayisina ulasilmistir (Kiliger, 2018).

Sayadi ve digerleri kopiik betonda genlestirilmis polistren kopiikk kullanarak, betonda
termal, mekanik ve yangin 6zellikleri ile ilgili inceleme yapmislardir. Yogunluklar: 150-
1200 kg/m® degerleri arasinda, %0-82,22 oranlarm arasinda polistren kopiiklii, 0,33 s/c
oranina sahip numuneler iretilmistir. Polistren kdpiigiin hidrofobik yapiya sahip olmasi
diisiik ara yilizey bag kuvvetine neden olmus ve kopiik betonun basing dayanimi polistren
kopliglin artmasiyla azalmistir. Basing dayaniminin aksine polistren kopiigiin hacminin
artis1 kopiik betonun diisiik 1s1l iletkenlik katsayisina sahip olmasini saglamistir. En yiiksek
%82 oraninda kullanilan polistren kopiik ile en diisiik 1s11 iltkenlik katsayisi 0,0848 w/m.K
elde edilmistir. Kopiik beton yiiksek sicakliga maruz kaldiginda igerisindeki polistren
kopitikler kiigiilerek mukavemet kaybina neden olmus, kopiik beton icerisindeki hacmi

arttikca da yangin direnci diismiistiir (Sayadi ve digerleri, 2016).

Li ve digerleri aerojel iceren kopiikk betonun termal ozellikleri ve mikro yapisini
incelemislerdir. Bu kapsamda; 198 kg/m? gibi ¢ok diisiik yogunlukta ve 0,049 W/m.K 1s1l
iletkenlik katsayisina sahip siiper yalitkan aerojel kopiik betonu tiretmislerdir. Bu degerler
kopiik betona kiyasla %50 daha diisiik oldugu gozlenmistir. Gozenekliligin sabit olmasi
kosuluyla c¢imento igerigi azaltilip, aerojel miktarinin artirilmasi, termal iletkenlik
degerlerinin daha da azaltilabilecegi ve cevre dostu, neredeyse sifir enerji tiikketimi ile
aerojel kopiik betonun yaygin olarak kullanilabilecegi sonucuna varilmistir (Li ve digerleri,

2019).

Tan ve digerleri yliksek sicaklikta kopilik betonun 6zelliklerini belirlemek i¢in caligma

yapmislardir. Bu amagla 300-450-600-800 kg/m® yogunluklarda kopiik beton iiretip,
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iiretilen kopiik betonlari ortam sicakligi, 200°C, 400°C ve 600°C’de goriiniim, basing
dayanimi ve elastisite modiilii degisimi incelenmistir. Diisiik sicaklikta (200°C) kopiik
beton goriiniimiinde fazla degisiklik olmazken, sicaklik arttik¢a yiiksek yogunluklu kopiik
betonlarda ¢atlaklar gozenirken, diisiik yogunluklu kopiik betonlarda yilizeyde dokiilme
meydana gelmistir. Sicakligin artmasi, kopiik betonlarin yogunlugu azaltmis, yogunlugun
azalmasiyla birlikte iretilen tim numunelerin basing dayanimi ve elastik modiili de

azaltmistir (Tan ve digerleri, 2017).

2.5. Isil Tletkenligin Tespitinde Kullanilan Matematiksel Modeller

Malzemelerin efektif 1s1l iletkenliklerini elde etmek amaciyla birgcok model
kullanilmaktadir. Bu matematiksel modeller bircogu malzemelerin 1s1l iletkenlik ve hacim
degerlerini kullanarak bu degerleri tahmin ederken bazilar1 da bu degerlere ilaveten sekil,
boyut, temas etkisi gibi degerlere ihtiya¢ duymaktadir. Matematiksel modellerin hangisinin
daha dogru sonu¢ verecegi uygulama yontemi ve uygulama araligi dikkate alinarak
se¢ilmelidir. Baslica modelleri, aritmetik ve geometrik ortalama modeller, seri ve paralel
modeller, Maxwell modeli, Russell modeli ve Efektif ortam teori (EMT) modeli en ¢ok
kullanilan modellerdir. Maxwell modeli kullanilarak ortaya ¢ikan modeller ise Maxwell-
Eucken 1, 2 modeli, Levy modeli, Nielsen modeli, Halpin-Tsai modeli gibi yaklagimlardir
(Karaagag, Uluer, Durmus, ve Aktas, 2016; Yiiksel, 2010).

2.5.1.Seri ve paralel modeller

Hacim oranlar1 ve 1s1l iletkenlik parametrelerinin kullanildigi baglica modellerdir. Is1 akis
yoniine dik veya paralel diizenlenen iki bilesenli malzemede seri ve paralel model
olusturulmaktadir. Seri ve paralel model, agirlikli aritmetik ortalama ve harmonik ortalama

ile verilmektedir (Bart, 1994).

v -1
ke seri = [k_z + kis] (2.1)
ke paralel = Va X kq + & X kg (2.2)
Burada;

ks: Siirekli fazin 1s1l iletkenligini,
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kq: Dolgu fazinin 1s1l iletkenligini,

e: Siirekli fazin hacim oranini gostermektedir.

2.5.2. Geometrik ortalama model

Etken 1s1l iletkenlik geometrik ortalama ile bilesenlerin 1s1l iletkenlik ve hacim degerleriyle
elde edilmektedir. Bu model Shing vd. tarafindan verilmektedir (Shing, Shing, ve
Chaudhary, 1998).

k, = k& x k479 (2.3)

Bu fazlarin agirlikli geometrik ortalamasi Kohout vd. tarafindan 1s1l iletkenlik degerini

ortaya ¢ikardigi ifade edilmektedir (Kohout, Collier, ve Stepanek, 2004).

ke = Hi:k.sv,g kiVi (2-4)

Burada;
ke: Efektif 1s1l iletkenligi,
Vi: i degerinin hacim oranini,

ki: 1 degerinin 1s1l iletkenligini gostermektedir.

2.5.3. Maxwell teorik modeli

Maxwell, potansiyel teoriyi kullanarak rastgele dagilmis homojen ve siirekli bir ortamdaki
birbiriyle etkilesimi olmayan homojen kiireler icin, dagili fazlarin birbiriyle temassiz

oldugu, seyrek fazlar i¢in bir ortalama alan yaklasim elde etmistir (Maxwell, 1994).

_ 2ks+kg—2(ks—kg)XVg4
ke = ks [2k5+kd+(ks—kd)xvd] (2.5)

Burada;

Vg Ve (1-¢): Dagili fazin hacim oranin1 gostermektedir.

Bu teorik model diisiikk dagilimli dolgu fazlarinda efektif 1sil iletkenligi etkili sekilde

tahmin etmektedir. Yiiksek konsantrasyonlu dolgu fazlarina sahip malzemelerde, dolgu
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parcalar1 birbiriyle temas halinde veya 1s1 akis yoniinde iletim zincirleri olusturmaktadir.
Bu teorik model efektif 1s1l iletkenligi bu yiizden diisiik tahmin etmektedir. Beck, Maxwell
modelinin iki bileseninden birinin gozenekliliginin 0,25 ve 1s1l iletkenlik oraninin (kq / Ks)

10’u agsmadig1 zaman giivenilir sonuglar verecegini belirtmistir (Beck, 1976).

Maxwell teorik modeline, Carson vd. j parametresiyle tanimlayarak (2 katsayisi yerine
kullanilan (j-1) katsayis1) Maxwell-Hamilton modelini elde etmislerdir (Carson, Lovatt,
Tanner, ve Cleland, 2003).

Modifiye edilmis Maxwell modelinde ise Maxwell modelinde kullanilan 2 katsayis1 yerine
[i? / (1-®)] katsays1 kullanilmistir. Seyrek dagilimlara sahip malzemeler igin uygun olan
bu modelde j parametresi, malzeme igerisinde 1s1 iletim yollarinin niteliginin 6l¢iisii olarak

tamimlanmaktadir (Carson, Lovatt, Tanner, ve Cleland, 2006).

Maxwell-Eucken modeli Maxwell-Eucken 1 ve 2 denklemi olarak iki sekilde
tanimlanmistir. Maxwell-Eucken 1 modeli siirekli faz olarak havanin kullanildigi bir
modeldir. Maxwell-Eucken 2 modeli izotropik i¢ gozenekli malzemeler igin {ist siniri
olusturken Maxwell-Eucken 1 modeli ise alt sinir olarak verilmektedir (Carson ve
digerleri, 2006).

2kd+k5—2(kd—ks)><€] (2.6)

ke = ka [2kd+ks+(kd—ks)><s
Burada;
ka: Dagili fazin 1s1l iletkenligini,

ks: Stirekli ortamin 1s1l iletkenligini gostermektedir.

2.5.4.Efektif ortam teorisi (EMT)

Efektif ortam teorisi siirekli ya da dagili faz gelisigiizel dagilmis heterojen malzemeyi
gostermektedir. Malzemenin bilesenlerinin bagil miktarina bagli olarak, bilesenlerden biri
stirekli 1s1 iletim yollar1 olusturabilmektedir. Efektif ortam teorisi (EMT) Esitlik 2.7 ile
verilmektedir (Carson ve digerleri, 2006).

Kki—ke

ZiVim =0 (2.7)
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Iki bilesenli malzeme igin Esitlik 2.8 ile verilebilir.

k, = i[(3s — Dks + B(1 — &) — kg ++/[Be — Dks + B(1 — &) — 1)ky]? + 8kgky] (2.8)

Bu denklemde ks siirekli faz olarak havanin 1s1l iletkenligi ve kg dagili faz olarak yogusan

stvinin 181l iletkenligi ile tanimlanmaktadir.

Carson vd. bu modelin modifiye edilmis denklemini, modele F parametresi ekleyerek
esnek bir model, ke (ki, Vi, F) olusturmuslardir. Esitlik 2.8’de 2 sayis1 yerine [ F / (1-F) ]
kullanilmistir (Carson ve digerleri, 2006).

2.5.5. Lewis ve Nielsen modeli

Nielsen modelinde gbzenekli bir malzemenin 1s1l iletkenligi, siirekli ortamin ve dolgu

fazinin 1s1l iletkenligi ile iliskilendirilmistir.

ko = ks [M (2.9)

l1-C B V4]
Burada B ve C parametreleri Esitlik 2.10 ve Esitlik 2.11 ile verilmistir:

((ka/ks) 1)
((ka/ks) +w) (2.10)

C=1+[1-Vy)/Vu*|Va (2.11)

Vm dolgu fazinin maksimum paketleme orani, w dolgu parcaciklarinin geometrisine bagh
boyutsal sekil faktorii olarak tanimlanmistir (Cizelge 2.14 ve Cizelge 2.15). w degeri bazi
pargaciklar i¢in 2 ve 0,5 olarak verilmektedir (Nielsen, 1974; Lewis ve Nielsen, 1970).

Cizelge 2.14. Lewis-Nielsen modeli i¢in baz1 w degerleri (Nielsen, 1974)

Dagili Faz Tiirii Is1 Akis Yoni \W

Kiire Her yonde 1,50

Kiimelenmis kiireler Her yonde 2,50
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Cizelge 2.14. (devam) Lewis-Nielsen modeli i¢in baz1 w degerleri (Nielsen, 1974)

Dagili Faz Tiirii Is1 Akis Yonii W
Gelisigiizel dlizenlenmis ¢ubuk
Goriiniis orani:2 Her yonde 1,58
Goriiniig oran1:4 Her yonde 2,08
Goriiniig oran1:6 Her yonde 2,80
Goriiniis oran1:10 Her yonde 4,93
Goriiniis orani: 15 Her yonde 8,38
Es eksenli fiber Fibere dik 2L/D (L:boy, D:¢ap)
Es eksenli fiber Fibere paralel 0,50

Cizelge 2.15. Lewis-Nielsen modeli i¢in baz1 V degerleri (Nielsen, 1974)

Pargacik Sekli Paketleme Tipi \Y/
Kiire Heksagonal 0,7405
Kiire Yiizey merkezli kiibik 0,7405
Kiire Hacim merkezli kiibik 0,60
Kiire Basit kiibik 0,524
Kiire Rastgele (yakin) 0,637
Kiire Rastgele (uzak) 0,601
Cubuk ya da fiber Eseksenli heksagonal 0,907
Cubuk ya da fiber Eseksenli basit kiibik 0,785
Cubuk ya da fiber Eseksenli rastgele 0,85
Cubuk ya da fiber Ug boyutlu rastgele 0,52

2.5.6.Halpin-Tsai modeli
Halpin-Tsai modeli tek yonlii kisa lifli malzemelerin 1s1l iletkenliklerini tanimlamak i¢in

kullanilmaktadir (Halpin, 1969).

kg (2.12)
(k_?i (2.13)

Burada, dg dolgu lif gapin1 géstermektedir.
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Lif takviyeli malzemelerin enine 1s1l iletkenlikleri bu modelde 2(L/dq) yerine & kullanilarak
elde edilmistir. Asagida & ile ilgili bagint1 verilmistir (Gemci, 1996).
a
log& = /3log (;) (2.14)

Burada, a ve b degerleri lif eksenine paralel ve dik yondeki 6l¢iim katsayilaridir.

2.5.7. Levy modeli

Levy modeli, Maxwell-Eucken modeli baz alinarak siirekli ve dagili fazlar arasinda simetri
saglamak amaciyla olusturulmustur. Maxwell-Eucken modelindeki iki denklemden
hangisinin kullanilacagimi ortadan kaldirmak igin bu iki denklem bir denklem olarak ele
alinmistir. Bu denklem Esitlik 2.15, Esitlik 2.16 ve Esitlik 2.17 ile verilmistir (Levy, 1981).

_ 2kq+ks—2(kg—ks) F
ke = ka [2kd+ks+(kd—ks)F] (2.15)
= [(%) - — 2\ _ 2 _ (8Va
F= l(a) 1+2Vq \/((G) 1+2Ve)? = (5 )l /2 (2.16)
(kd_ks)z
kgks (217)

 Grarko?+("47)

Pham ve Willix, Levy modelindeki ks ve kg degerlerini yer degistirerek efektif 1sil
iletkenlik denklemi olusturmustur (Pham ve Willix, 1989).

2.5.8. Russell modeli

Russell modeli elektrik analojisi kullanilarak, siirekli ortamda ayni boyutlu dagili izole
kiiplerin oldugu varsayilarak elde edilmistir. Bu model Esitlik 2.19 ile verilmektedir
(Tavman, 1998; Russel, 1935).

2
Ve 3+(I’:_;)(1—Vd§>

2
Vd2/3 _Vd+(]’:_;) (1—Vd§+Vd>

k, = kg (2.19)
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2.5.9.Diger modeller

Tiim gozenekli ya da kompozit malzemeler i¢in tek bir model elde etmek miimkiin degildir
ancak efektif 1s1l iletkenlik modelleri uygulama araligi ile simiflandirilabilir (Carson ve
digerleri, 2006; Yiiksel ve Avct, 2010).

e Basit ve temel bilesenleri iceren efektif 1s1l iletkenlik modelleri
e Ekstra parametre iceren efektif 1s1l iletkenlik modelleri
e Bir bilesen verisi isteyen efektif 1s1l iletkenlik modelleri

e I[s1 transfer mekanizmalari igeren efektif 1s1l iletkenlik modelleri.
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3. MALZEME VE YONTEM
3.1. Malzemeler

Kopiik beton iiretiminde kullanilan ¢imento, genlestirilmis perlit, graniil polistren kopiik,
aerojel, su ve kopiik ajaninin fiziksel ve kimyasal ozellikleri bu boliimde detayl sekilde

incelenmistir.

3.1.1. Cimento

Kopiik beton numunelerinin iiretiminde baglayici olarak BASTAS firmasina ait CEM 1
42,5 R Portland Cimento ve CEM II A-M (V-L) 42,5 R Portland Kompoze Cimento olmak
tizeri iki tip ¢imento kullanilmistir. Portland kompoze ¢imento igerisinde bulunan tras ve
kalkerden dolay1 uzun siireli mukavemeti ve Portland ¢imentoya kiyasla dayanimi daha
yiksektir. Cizelge 3.1’de kullanilan ¢imentolarin fiziksel ve mekanik &zellikleri

verilmistir.

Cizelge 3.1. CEM I ve CEM II ¢imentolarina ait 6zellikler

Mekanik ve Fiziksel Ozellikleri

Cimento ¢esidi CEMI CEM II
Ozgiil yiizey alan1 (cm?/g) 3600 4200
Priz baglangig siiresi (dk) 160 130
Hacimce genlesme miktar: (mm) 0-2 0-2
Basing dayanimi 2 Giin (N/mm?) 29 30
Basing dayanimi 28 Giin (N/mm?) 48 58

3.1.2. Genlestirilmis perlit

Genlestirilmis perlit agregas1 Kiitahya merkezli GENPER firmasindan temin edilmistir.
Numune iiretiminde kullanilan genlestirilmis perlitin, fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ve

kimyasal bilesimi Cizelge 3.2 ve Cizelge 3.3 te verilmistir.

Cizelge 3.2. Genlestirilmis perlit agregasinin 6zellikleri

Fiziksel Ozellik Toz Genlestirilmis Perlit Graniiler Genlestirilmis Perlit

Renk Beyaz Beyaz
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Cizelge 3.2. (devam) Genlestirilmis perlit agregasinin 6zellikleri

Fiziksel Ozellik Toz Genlestirilmis Perlit Graniiler Genlestirilmis Perlit
Sertlik 5,15 5,23

pH 7,26 7,08

Kuru yogunluk, kg/m® 51,48 112,45

Su emme (%) 55 66

Yapisal bozulma 885 900

Erime noktas1 1075 1150

Atese dayanim Yanmaz Yanmaz

Is1l iletkenlik katsayisi, mW/m.K 43,321 47,982

Cizelge 3.2 incelendiginde genlestirilmis perlitin diisiik yogunluga ve diisiik 1s1l iletkenlik

katsayisina sahip olmasi, koptik betonla birlikte hedeflenen optimum hafiflikte maksimum

1s1 yalitm o6zelligine sahip paneller iiretebilmek i¢in uygun bir malzeme oldugunu

gostermektedir. A1 yanmaz sinifinda olan genlestirilmis perlitin 885-900°C’lere kadar

mevcut yap1 kararliligini koruyabildigi bunun da olasi yangin durumunda bir avantaj

saglayacagi diisliniilmektedir (Cizelge 3.3).

Cizelge 3.3. Genlestirilmis perlitin kimyasal bilesimi

Bilesenler % Toz ve Graniil Genlestirilmis Perlit
SiO; 71-74

Aly,O3 1214

K20 5-6

Na,O 34

MgO 0,10-0,20

CaO 0,8-1,0

Fe20s 0,5-1

TiO; 0,009-0,012

Kizdirma kayb1 3-4

Kopiik beton iiretiminde kullanilan genlestirilmis perlitin toz, graniiler ve karisim halinde

tane bliytlikliiklerine iliskin degerler Sekil 3.1°de verilmistir. Agregalar tane boyutlarina

gore iri, ince ve tlivenan olmak iizere ii¢ kistmdan olusmaktadir. 4 mm tane boyutundan

kiiciik olan malzemeler ince agrega olarak adlandirilir. En iri tane boyutu 4 mm tane

boyutunda olan genlestirilmis perlit agregasi ince taneli bir yapt malzemesidir.
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Sekil 3.1. Genlestirilmis perlit agregasinin gradasyonu
3.1.3. Polistren kopiik

Uretilen numunelerde boncuk strafor adiyla bilinen graniil polistren kopiik kullanilmistir.
Cizelge 3.4’te graniil polistren kopiigin fiziksel ozellikleri verilmistir. Isil iletkenlik
katsayilar1 ve yogunluklarinin diisitk olmasi, yine genlestirilmis perlit gibi, hafif yapi

malzemesi iiretimi i¢in uygun bir malzeme olmalarini saglamaktadir.

Cizelge 3.4. Graniil polistren kopiigiin fiziksel 6zellikleri

Fiziksel Ozellikler

Yogunluk, kg/m® 20
Isil iletkenlik katsayisi, mW/m.k 37
Su buhari iletim difiizyonu direng faktori (n) 30-70

3.1.4.Silika aerojel

Rem Tech Co, L.t.d. firmasina ait silika aerojelin fiziksel oOzellikleri Cizelge 3.5°te
verilmistir. Toz ve graniil yapida silika aerojeller iiretilebilmektedir. Graniil aerojellerin
boyutlarinin diizensiz olmas1 betonda kullanimi1 acisindan dezavantaj yaratmaktadir.
Hidrofilik veya hidrofobik yapida olabilen aerojellerin yiiksek 1s1 yalitimi saglayabilmesi

icin hidrofobik olmasi gerekmektedir. Hidrofobik yapidaki aerojeller ayrica su ve nem
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emilimini 6nlemede de yardimci olmaktadir. Calismada kullanilan silika aerojel, toz yapida

hidrofobik bir aerojeldir.

Cizelge 3.5. Silika aerojelin fiziksel 6zellikleri

Silika aerojelin Fiziksel Ozellikleri

Silika orant (% agirlik) 40
pH 9,4
Viskozite, cP 6

Yogunluk, g/cm? 1,3
3.1.5.Su

Numunelerin hazirlanmasinda su, Ankara Biiyiiksehir Belediyesine ait sehir sebeke suyu
kullanilmistir. Cizelge 3.6°da 01.01.2021 tarihine ait ASKi’nin Yenimahalle bdlgesinde

bulunan sudan yaptig1 kimyasal ve fiziksel analiz sonuglar1 verilmistir.

Cizelge 3.6. Ankara sebeke suyu fiziksel ve kimyasal analiz sonuglari

Parametre Analiz Sonucu TS 266 Sinir Degerler EPA Sinir Degerler
Bulaniklik (NTU) 0,30 1,0 5

Klor (mg/L) 0,6 - -
fletkenlik (25 °C, mS/m) 49,2 250 -
Amonyum (mg/L) <0,06 0,5 -

Nitrit (mg/L) <0,006 0,5 3,3

Silfat (mg/L) 87,6 250 250

Demir (pg/L) <5 200 300
Aliiminyum (pg/L) 44 200 200

3.1.6. Kopiik ajam

Kopiik beton igerisindeki hava bosluklarini olusturacak kopiik iiretiminde, kopiik ajanm

olarak sentetik bazli bir kopiik ajan1 (Aydos®-Lightcon 28) kullanilmstir (Cizelge 3.7).

Cizelge 3.7. Lightcon 28 kopiik ajaninin 6zellikleri

Kimyasal igerigi Sentetik s1v1 hava siiriikleyici

Goriiniim-Renk Seffaf, soluk kahverengi sivi
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Cizelge 3.7. (devam) Lightcon 28 kopiik ajaninin 6zellikleri

Yogunluk 1,03+0,02 kg/l (ISO 758)

pH 5,01 (TS 6365 EN1262)

Klor igerigi <%0,1 (TS EN 480-10)

Alkali igerigi <%b5,0 (TS EN 480-12)

Donma noktasi -5°C

Korozyon davranisi Sadece TS EN 934-1 Ek A.1’de verilen bilesenleri igerir.
Tehlikeli maddeler Tamamen Ek ZA’ye uygundur.

+20°C’de, %50 bagil nem kosullarinda elde edilmistir.

Kopiik beton tasariminda bulunan parametreler, kopiik agirligir 80-90 gr/lt olacak sekilde
kopiik ajaninin  kiitlece %2,5 oraninda su ile kopiirtiilmesiyle elde edilebilecegini

gostermistir.

Kopiik betonun performansi, kopiik yapict maddenin dogasi ve dozajindan énemli 6l¢iide
etkilenmektedir. Protein ve sentetik esash kopiik ajanlar1 kopiik beton tiretiminde olduk¢a
yaygin kullanilmaktadir. Bu katkilar su ile karistirilarak olusturulabilecegi gibi, betonun
karma suyuna ilave edilerek de kullanilabilirler (Akman ve Akgay, 2005; Hashim ve
Tantray, 2021).

3.2. Yontem

Kopiik betonlarin karisim tasarimi elde edilirken mevcut ¢alismalar géz oniine alinmistir.
Tasarim oranlarin1  belirlemek amaciyla 6n ¢alismalar yapilmistir. Har¢ igerisinde
kullanilacak olan genlestirilmis perlit ve graniil polistren kopiik oranlar1 bu 6n ¢alismalar
sonucunda belirlenmistir. On calismalarda elde edilen bulgular neticesinde kopiik oran,
kopiik karistirma siiresi, s/¢ orani, kopiik, har¢ ve agregalarin en uygun birlesim kosullar

belirlenmistir.

Kopiik beton numuneleri, sabit s/¢ oraninda agregalarin oranlart degistirilerek toplamda
360 adet diretilmigtir. Her seri i¢in agrega oranlart %25-%20 oranlarda azaltilarak
olusturulmustur. Kopiik betonlarin tasarimi1 1 m?® beton 480 kg olacak sekilde sabit
yogunlukta hazirlanmistir. Cimento harci 0,45 s/¢ oraninda tasarlandiginda kopiik betonun

s/¢c oran1 0,57 olarak elde edilmistir. Kopiik hacmi kopiik beton igerinde %50-55 oranda
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olacak sekilde numuneler iiretilmistir. Deneylerde kullanilacak karigim oranlart ve

isimlendirmeler Cizelge 3.8’de verilmistir.

Cizelge 3.8. Karisim oranlari

Kullanilan Malzemeler (kg) (1 m® k&piik beton igin)

Numune Cimento  Genlestirilmis perlit agregasi Graniil polistren Su
kopiik

C1GP100PK75 250 130 97,5 1125
C1GP100PK50 250 130 65 112,5
C1GP100PK30 250 130 39 112,5
C1GP75PK75 250 97,5 97,5 112,5
C1GP75PK50 250 97,5 65 112,5
C1GP75PK30 250 97,5 39 112,5
C1GP50PK75 250 65 97,5 112,5
C1GP50PKS50 250 65 65 112,5
C1GP50PK30 250 65 39 112,5
C2GP100PK75 250 130 97,5 1125
C2GP100PK50 250 130 65 1125
C2GP100PK30 250 130 39 1125
C2GP75PK75 250 97,5 97,5 1125
C2GP75PK50 250 97,5 65 1125
C2GP75PK30 250 97,5 39 112,5
C2GP50PK75 250 65 97,5 112,5
C2GP50PK50 250 65 65 112,5
C2GP50PK30 250 65 39 112,5

Numune isimlendirilmesinde bazi kisaltmalar kullanilmistir. Burada C; ¢imento tipini, GP;
genlestirilmis perlit agregasini, PK; graniil polistren kdpiigii temsil etmektedir. Ornegin;
C2GP75PK30 etiketli numune igerisinde, CEM II Portland kompoze ¢imento, tasarimda
bulunan agrega miktarinin %75 oraninda genlestirilmis perlit agregasi ve yine tasarimda

bulunan agrega miktarinin %30 oraninda graniil polistren kopiik kullanilmustir.

3.2.1. Kopiik beton numunelerin iiretimi

Kopiik beton numunelerinin iiretimi Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Insaat

Miihendisligi Beton Laboratuvarinda gerceklestirilmistir.
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Karigim oranlar belirlendikten sonra numuneler {iretilmistir. Her bir seri i¢in yapilacak
deneylere uygun olarak; 100x100x 100 mm’lik 6 adet kiip numune, 505050 mm’lik 6
adet kiip numune, 40x40x 160 mm’lik 6 adet prizma numune, 30X300X300 mm’lik 2 adet

prizma numune iiretilmistir. Deney numuneleri tiretilirken su siralama uygulanmistir:

e Cimento ve su, ¢imento mikserinde harg haline getirilmistir ().

e Kopiik ajan su ile karistirilip tasarimda elde edilen verilere uygun olarak 5,48 dakika
el mikseriyle kopirtiilmistiir (b).

e Hazirlanan ¢imento harci ile koplik birlestirilmistir. Bu sirada kdpiik ve harcin homojen
sekilde karigmasina 6zen gosterilmistir (C).

e Genlestirilmis perlit ve graniil polistren kopiik belirlenen oranlarda karigima
eklenmistir (d).

e Yaglanan kaliplarin igerisine kopiik beton dokiilmiistiir. Bu agamada kaliplara betonun
tam yerlesmesi i¢in sisleme uygulanmistir (e).

e 24 saat sonra kopiik beton numuneleri kaliptan c¢ikarilmistir ve kiir ortamina

birakilmistir.

(d)

Resim 3.1. Numune iiretim agamalari
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Egilme ve basing mukavemeti deneyleri i¢in {iretilen numunelerde kiir kosullarini
incelemek amac ile, tiretilen kopiik beton numunelerin bir kismi 28 giin kiir havuzunda,

bir kismi ise 28 giin laboratuvar ortaminda bekletilmistir.

Resim 3.2’de iiretilen kopiik beton 1s1 yalitim panellerinde silika aerojel etkisini incelemek
amaci ile panel lizerine 5 mm kalinlikta olmak iizere, tabaka halinde serilen silika aerojel

gosterilmektedir. Silika aerojelin hafifligi sebebiyle tabaka {izerinde deformasyon

olmamasi igin iizeri kalip kapagi ile ortiilmiistiir.

Resim 3.2. Is1 yalitim panellerinde silika aerojelin kullanimi
3.2.2.Fiziksel ozelliklerin belirlenmesi

Kopiik beton numunelerinin fiziksel 6zellikleri, kuru yogunluk, hacimce su emme, kapiler

su emme ve ultra gegis hiz1 deneyleri uygulanarak belirlenmistir.

Betonun kuru vogunlugunun belirlenmesi

Hazirlanan kopiik beton numunelerinin yogunlugu, TS EN 12390-7’ye uygun olarak
yapilmistir. Numunelerin kuru yogunlugunun bulunabilmesi i¢in 24 saat etiivde 105°C’de
bekletilmistir. Boyutlart kumpas yardimiyla, kiitleleri de elektronik hassas terazide
Olciilmiigtiir. Birim agirliklar her deney grubu i¢cin en ¢ok altt adet numune igin
hesaplanmis ve ortalamalar1 alinmistir (Esitlik 3.1).

My

P = (3.1)

Burada;
pk: Sertlesmis betonun kuru yogunlugu, (g/cm?®)
My: Kuru kiitleyi, (g)
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V: Hacmi (cm®) gostermektedir.

Hacimce su emme tayini

Sertlesmis 28 glinliilk kopiikk beton numuneleri etiivde 24 saat 105°C’de bekletildikten
sonra kiitleleri hassas terazi yardimiyla Olclilmiistiir. Etlivden ¢ikarilan kopiik beton
numuneleri 24 saat suda bekletildikten sonra kiitleleri tekrar Olgiilmiistiir. Elde edilen
veriler Esitlik 3.2 ile koplik beton numunelerinin hacimce su emme yiizdeleri

belirlenmistir.

_ (My—My)
W= m (3.2)

Burada;
M1: Numunenin kuru agirhigini, (g)

M2: Numunenin doygun agirligini (g) gostermektedir.

Kapiler su emme tayini

Sertlesmis 100x100x100 mm boyutlarindaki 28 giinliik kopiik beton numuneleri 24 saat
etiivde bekletildikten sonra tabanindan 5 mm’lik kismi1 suya daldirilip 1, 5, 10, 15, 35, 50,
65, 80 ve 100 dk boyunca kiitle artis degerleri 6l¢iiliip, Esitlik 3.3 ile numunelerin kapiler

su emme degerleri (KSE) bulunmustur.

k=Y (3.3)

Burada;

2
k: Beton dogal tas ve yapay tas kagir birimlerin kapiler su emme katsayisi, (sxgcm4)

Q: Numunenin t siireyle emdigi su miktari, (g)
A: Numunenin suya temas ettirilen yiizeyinin alani, (cm?)

t: Numunenin suya temas ettirilme siiresini (s) gostermektedir.

Elde edilen zaman ve kapiler su emme verileri ile ¢izilen grafigin egimi, kdpiik betonlarin

kapiler su emme potansiyellerini ortaya ¢ikarmaktadir.



52

Ultra gecis hizi (UGH) tayini

Kopiik beton numunelerinde ultra gecis hiz1 deneyi 28 giin sertlesmis numuneler {izerinde
TS EN 12504-4 ve ASTM C597 standartlarina uygun olarak gergeklestirilmistir. Numune
boyutlar1 goz 6niine alinarak (100x100x 100 mm’lik kiip) direk uygulama yapilmustir.

Ultra gegis hiz1 deney cihaz1 0,1 ps duyarlilikta dlgiim yapmaktadir. Olgiim yapilmadan
once numune boyutlar1 herhangi bir deformasyona kars1 kumpas yardimiyla 6lgiilmiistiir.
Olgiim sirasinda numune yiizeylerine jel siiriilerek 6lgiim sabitligi saglanmistir. Kopiik

beton numuneleri, ses verici ve alici problarin arasina yerlestirilerek 6l¢iim yapilmistir.

o~ |~

(3.4)

Burada;
L: Numune karsilikl1 yiizeyleri arasindaki mesafeyi, (m)

t: Gegis siiresini (sn) gostermektedir.

Malzemelerin elastisite modiiliiniin degeri yiikseldikce yani rijitlik arttikca, elastik sekil
degistirmeye kars1 direnci de o kadar fazla olur ve malzemenin deforme olmasi zorlasir.
Elastisite  modiilii degeri malzemelerin  gerilme-sekil degistirme egrilerinden

hesaplanabildigi gibi ultra gecis hiz1 verileri ile de bulunabilmektedir (Esitlik 3.5).

2 —
gV XpiXA+Q)X(1-29) 10-6 (3.5
(1-¢)

Burada;

E: Dinamik elastisite modiiliinii, (MPa)
V: Ultra gecis hizinin, (m/sn)

pk: Kuru birim agirhgin, (kg/m?3)

¢: Poisson oranii gostermektedir.

Poisson oran1 hafif betonlarda 0,15 ile 0,30 arasinda degismekte olup bu calismada kopiik

betonlar i¢in 6nerilen 0,2 kullanilmastir.



53

3.2.3.Mekanik ozelliklerin belirlenmesi

Kopiik beton numunelerinin mekanik o6zellikleri, egilme ve basing dayanimi deneyleri

sonucunda belirlenmistir.

Egilme ve basin¢ dayanimi tayini

Kopiik beton numunelerine 28 giin kiir sonrasinda egilme ve basing dayanimi deneyleri

uygulanmustir.

Egilme dayanimi i¢in numune deney cihazina, uzun ekseni mesnet silindirlerine gelecek
sekilde yerlestirilmistir. 5010 N/s olacak sekilde yiik yiiklenmistir. Esitlik 3.6 ile kopiik
beton numunesinin egilme dayanimi hesaplanmistir. Deney uygulandiktan sonra iki

parcaya ayrilan numunelere basing testi yapilmaistir.

_ 15XFfXL

O-f b3

(3.6)
Burada;

of: Egilme dayanimi, (MPa)

F. Prizma kirildig1 anda ortasina uygulanan yiik, (N)

L: Mesnet silindirleri arasindaki uzaklik, (mm)

b: Prizmanin kare kesitinin kenar uzunlugunu (mm) gostermektedir.

Basing dayanimi i¢in yarim prizma numuneler iki ¢elik plaka arasina merkezlenerek deney
uygulanmistir. Yiik 2400 + 200 N/s hizda diizgiin sekilde prizma kirilana kadar artirilmistir
ve maksimum yiik kaydedilmistir. Kopiik beton numunelerinin basing dayanimi Esitlik 3.7

ile hesaplanmustir.

F¢
% = T600 (3.7)
Burada;

oc: Basing dayanimi, (MPa)
Fc: Kirllmadaki en biiyiik yiik, (N)
1600: Plakanin kesit alanin1 (40x40 mm?) gostermektedir.
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3.2.4. Termal o6zelliklerin belirlenmesi

Kopiik beton numunelerinin termal 6zellikleri, 1s1l iletkenlik katsayilarinin bulunmasi ile
elde edilmistir. Isil iletkenlik katsayisinin belirlenmesi ic¢in Ist Akis Olger yontemi

kullanilmistir.

Is1l iletkenlik katsayisinin belirlenmesi

Malzemelerin 1s1l iletkenlik katsayisinin belirlenmesi i¢in bir¢ok yontem bulunmaktadir.
Bu yontemler karali ve gecici hal durum yontemleri olarak iki baslikta toplanmaktadir.
Kararli hal yontemleri matematiksel olarak kolay ¢oziim sagladiklari i¢in yaygin olarak

kullanilmaktadir (Yiiksel, 2016).

Is1 Akis Olger (Heat Flow Meters HFM) yéntemi termal diren¢ boyunca sicaklikta bir
diisiisiin 6l¢timiine dayal1 olarak 1s1 akisinin ¢ikarilmasidir. Farkli sicakliklardaki iki plaka
arasina malzeme yerlestirilir, biri 1sitilir, digeri sogutulur. Is1 akisini 6lgmek amaciyla 1s1
akis1 doniistiiriiclileri kullanilir. Plakalarin sicakligi sabit degere ulastiginda istenilen
noktada ayarlanir. Kararli hal kosullar1 sistemin her noktasinda 1s1 akisi esit oldugunda
olusur. Termal denge saglandiginda sabit kosullar altinda deney uygulanir. Isil iletkenligi
etkileyen faktorler bu yontemde sabit durum sicakligi, numunenin kalinligi, numunenin

Olgiilen alan1 ve plaka sicakligi olarak siralanabilir (Yiiksel, 2016).

Dontistiiriiciisii

Numune & Is1 Al -
/

Saguk Plaka

Resim 3.3. Is1 akis dlger yonteminin sematize edilmesi

Kopiik beton numunelerin 1s1l iletkenlik katsayisinin bulunmasinda, ASTM C518, JIS
Al1412, ISO 8301 ve DIN 12667 standartlarina uygun LINSEIS HFM300 cihaz1
kullanilmistir. Bu cihazin 6l¢iim prensibi sicak ve soguk plakalar arasina numunenin
yerlestirilmesi ve 1s1 akisinin Ol¢iilmesidir. Cihazin (Resim 3.4) plakalar1 arasindaki 1si

farki 20 °C olup tist plaka 30 °C ve alt plaka 10 °C’dir.
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Isil iletkenlik katsayisinin belirlenmesi i¢in iiretilen 300x300x30 mm boyutlarinda
numunelerin hatasiz sonuglar elde etmek amaciyla yiizey diizglinliigline 6nem verilmistir.

Deneyler TS EN 12664, TS EN 12667 standartlar1 baz alinarak yapilmistir.

Resim 3.4. Isil iletkenlik katsayisinin belirlenmesinde kullanilan cihaz
3.2.5. Durabilite 6zelliklerinin belirlenmesi

Kopiik beton numunelerinin durabilite 6zelliklerinin belirlenmesi amaci ile asit direnci ve

donma-¢6ziinme direnci deneyleri uygulanmistir.

Asit direncinin belirlenmesi

28 giin kiirde bekletilen 50x50x50 mm’lik kiip kopiik beton numuneleri %1°lik H2SO4
cozeltisi icerinde 7 ve 28 giin bekletilmistir. Deneyler ASTM C267 standardina uygun
olarak yapilmstir. Asit ¢ozeltisi icerisinde bekleyen kopiik beton numunelerinin basing
dayanimlar olglilmiistiir. Deney sonrasi numunelerde basing dayanimi degisim oranlar

incelenmistir (Esitlik 3.8).

BDD % = > x 100 (3.8)
1

Burada;

BDD: Basing dayanimi degisimini, (%)

o1: Asit ¢cozeltisinde beklemeden 6nceki basing dayanimini, (MPa)

o2: Asit ¢cozeltisinde bekledikten sonraki basing dayanimini (MPa) gostermektedir.



Resim 3.5. Asit ¢ozeltisi igerisinde bekleyen kopiik beton numuneleri

Donma ¢ozinme direncinin belirlenmesi

Kopiik beton numuneleri 28 giin kiire tabii tutulup deney dncesinde kiitleleri dl¢tilmiistiir.
ASTM C666-97 standardina uygun olarak yapilan deneylerde 30 donma-¢oziinme dongiisii
uygulanmistir. +15°C ile -15°C degisen sicaklik araliginda uygulanan dongiiler sonrasinda
tekrar Olgiilen kiitle verileri Esitlik 3.9°da kullanilarak kopiik betonlarin donma-g¢6ziinme

sonucunda kiitle kayip oranlar1 belirlenmistir.

_ Mn—My
My

Wi (3.9
Burada,

om: Kiitle kaybin1

Mhn: n. Dongii sonrasi kiitleyi, (g)

Mo: Deney uygulanmadan 6nceki kiitleyi (g) gostermektedir.

Kopiik beton igerisinde fazla miktarda bulunan gozeneklerden dolay1 biiyiik su emme
degerlerine sahip olmaktadir. Su donma sirasinda hacim olarak genlesmektedir. Hacim
genlesmesi beton igerisinde ¢ekme gerilmeleri olusturarak betonda catlaklar olmasina

sebep olmaktadir.

3.2.6. Elektriksel ozelliklerinin belirlenmesi

Kopiik beton numunelerinin elektriksel 6zellikleri, elektriksel 6zdireng degerinin elde

edilmesi ile belirlenmistir.
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Elektriksel 6zdirenc degerinin belirlenmesi

Kopiik beton numunelerinin elektriksel direng degerlerinin belirlenmesinde Wolfgang
Warmbier METRISO 3000 cihazi kullanilmistir. Yiizey tizerinde iki nokta arasinda 1
kiloQ — 1,2 teraQ) deger araliginda ol¢iim yapabilen cihazda, d6lgiim gerilimi 10-500 V

arasinda degisebilmektedir. Cihazin problart kopilik beton yiizeyinin iizerinde iki noktaya

yerlestirilip 10V gerilim degerinde elektriksel direng degerleri (R) elde edilmistir (ASTM
C1760).

21 /

Resim 3.6. Elektriksel iletkenlik degerlerinin 6lgiilmesi

Direng degerleri Olgiilen kopiik betonlarin elektriksel 6zdirengleri Esitlik 3.10 ile

belirlenmistir.
§=R*% (3.10)

Burada,

d: Elektriksel 6zdirenci, (kohm.m)
R: Direnci, (kohm)

A: Yiizey alanini, (m?)

L: Problar aras1 mesafeyi, (m) gostermektedir.

Elektrik iletkenligi, direncin tersi olarak ifade edilir (6=1/6). Bir malzemenin elektriksel
direnci ne kadar diigiikkse, o kadar iyi iletkendir. Nemli bir beton iyi bir iletken gibi
davranabilmekte 100 ohm.m kadar disiik dirence sahip olabilmektedir. Hava ile
kurutulmus betonda elektriksel direng degerleri 10* ohm.m olurken firm kurusu betonlar

yaklasik 10° ohm.m dirence sahip olmaktadir. Betonun doygunluk oraniin yiiksek olmast,
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icerisinde genis ve fazla gozeneklere sahip olmasi, daha diisiik 6zdirence ve yliksek

iletkenlige sahip olmasini saglamaktadir (Neville, 2011).
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Kopilik beton numunelerinin fiziksel, mekanik, termal, durabilite ve elektriksel
Ozelliklerinin belirlenmesine ait deney bulgular1 incelenmis ve sonuglar tartigilmistir.
Termal o6zelliklerin belirlenmesi i¢in elde edilen 1s1l iletkenlik katsayilari, literatiirdeki

matematiksel modellerle elde edilen sonuclarla karsilastirilmistir.

4.1. Fiziksel Ozelliklerin Belirlenmesi

Kopiik betonlarin fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi amaci ile yapilan kuru yogunluk,

hacimce su emme, kapiler su emme ve ultra gecis hiz1 deneylerine ait bulgular, bu kisimda

incelenmistir.

4.1.1. Kuru yogunluk deney bulgular:

Kopiik betonlarin kuru yogunluklarimin bulunmasi deneylerinde, genlestirismis perlit
agregasi, graniil polistren koplik ve ¢imento tipinin kuru yogunluga etkisi incelenmistir.

Elde edilen veriler Sekil 4.1’de gosterilmistir.

600 BCEM | mCEM I

550

500

450

400 I
350 I

Gplo0  Gpl00 Gpl00  Gp75  Gp75  Gp75  Gp50  Gp50  GpS0
Pk75 Pk50 Pk30 Pk75 Pk50 Pk30 Pk75 Pk50 Pk30

Kuru yogunluk p, (kg/m?3)

Sekil 4.1. Kopiik betonlarin kuru yogunluk degisimleri
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Kopiik betonlarin tasarim kuru yogunlugu 480 kg/m? olarak kullanilmistir. Kuru yogunluk
degerleri, kullanilan malzemeler ve malzemelerin birim hacim agirliklarina bagl olarak
farklilik gostermistir. Kopiik betonlar hafif beton sinifinda yer almaktadir. Elde edilen tiim
kuru yogunluklarla kopiik betonlar hafif beton sinifina (300-1800 kg/m® (Amran ve
digerleri, 2015)) girmektedir.

Sekil 4.1°deki grafik incelendiginde genlestirilmis perlit agregasinin kullanim orani
arttiginda kopiik betonlarin kuru yogunluklar1 azaldigi, yine aymi sekilde graniil polistren
kopiigiin kullanim orani arttiginda da kopiik betonlarin kuru yogunluklarmin azaldigi
gozlemlenmistir. Bunun sebebinin kopiik betonlarda kullanilan genlestirilmis perlit
agregast ve graniil polistren kopliglin birim hacim agirliklarindan, miktar1 artirildiginda
yerine gegen ¢imentonun birim hacim agirliginin daha diisiik bir degere sahip olmasi ile

iliskilendirilebilir.

En disiik kuru yogunluga sahip olan kopiik beton CEM 1 Portland ¢imentosunun
kullanildigi Gp100Pk75 numarali karisimda 397,16 kg/m?® olarak gozlemlenmistir. Bu
karisimda tasarimda bulunan agrega miktariyla ayni oranda genlestirilmis perlit agregasi ve
yine tasarimda bulunan agrega miktarmin %75 oraninda graniil polistren kopiik
kullanilmistir. Kopiik betonlarda en yiiksek kuru yogunluk ise CEM II Portland kompoze
¢imentosunun kullamldigi Gp50Pk30 numarali karisimda 559,5 kg/m? olarak bulunmustur.
Karisim igerisinde tasarimda bulunan agrega miktarinin %50 oraninda genlestirilmis perlit

agregast ve %30 oraninda graniil polistren kopiik kullanilmistir.

Cimento tipinin kopiik betonlarin kuru yogunluk degerlerini etkiledigi gozlemlenmistir.
CEM | Portland ¢imentosunun kullanildig1 kdpiik betonlarda kuru yogunluk degerleri,
CEM II Portland kompoze ¢imentosunun kullanildigi kopiik betonlarin kuru yogunluk

degerlerinden ¢cogunlukla daha diisiik olarak elde edilmistir.

4.1.2. Hacimce su emme deney bulgulari

Kopik betonlarin su emme ylizdeleri kullamilan agrega ve ¢imento tipine gore

incelenmistir (Sekil 4.2).
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Sekil 4.2. Kopiik betonlarin hacimce su emme degerleri

Kopiik betonlarin hacimce su emme degerleri oldukca yiiksek oranda, %59 ile %74
degerleri arasinda degismektedir. Kopiik betonun su emme oranlari bosluk yapilart ve
bosluk oranlariyla yakindan iligkilidir. Yiiksek poroziteye sahip betonlar yiiksek su emme
degerlerine sahip olmaktadir. En yiiksek su emme degerine sahip kdpiik beton numunesi,
CEM 1I tipi ¢imentonun kullanildigt Gp5S0Pk75 numarali igeriginde kopiik beton
tasariminda kullanilan agreganin %50 oraninda genlestirilmis perlit agregasi ve %75

oraninda graniil polistren kdpiik bulunan numunede %74 degerindedir.

Kopiik betonlarda polistren kopiik miktarinin azalmasi ile su emme yiizdelerini her iki
cimento tipinde de azaltmistir. Genlestirilmis perlit miktarina gore incelendiginde ise;
polistren kopiigiin %30 oranda kullanildigi numunelerde genlestirilmis perlit miktarinin

azalmas1 su emme yiizdesini arttirmigtir.

Yapilan bir ¢aligmada kopiik betonda ilk 6 saatte su emme miktarinin tamamlandigi ve
sonraki 48 saat iginde herhangi bir degisiklik gézlemlenmedigi incelenmistir. Su itici

maddeler kullanilarak bu degerleri azaltmay1 amaglamiglardir (Ma ve Chen, 2016).
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4.1.3.Kapiler su emme deney bulgular:

Kopiik betonlarin kapiler su emme katsayilar1 kullanilan agrega oranlarinin degisimine

gore Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’te verilen grafiklerde incelenmistir.

¢CEM |

0,2 .
0,18 y = 0,0029¢0.0073
0,16 R2=10,8027
0,14
0,12

0,1
0,08
0,06
0,04
0,02

Kapiler su emme potansiyeli (*107)

390 410 430 450 470 490 510 530 550 570
Kuru yogunluk pk (kg/m?3)

Sekil 4.3. CEM I ¢imento tipine ait numunelerin KSE katsayilar1 ve kuru yogunluk iliskisi

CEMII
0,18

y = 0,0011€0.008%
R? = 0,4473

)
o
=
(2]

0,14
0,12

o
=

0,08
0,06
0,04

Kapiler su emme potansiyeli (*107

0,02

410 430 450 470 490 510 530 550 570
Kuru yogunluk pk (kg/m3)

Sekil 4.4. CEM I ¢imento tipine ait numunelerin KSE katsayilar1 ve kuru yogunluk iliskisi



63

Kopik beton numunelerinin kapiler su emme katsayilart ile kuru yogunluklar
karsilagtirmali olarak incelendiginde kuru yogunlugun artmasi kapiler su emme
potansiyelini artirmistir. CEM 1 tipi ¢imento kullanilan kdpiik beton numunelerinde kapiler
su emme potansiyelleri 0,045 ile 0,193 (x107) degerleri arasinda degismektedir. CEM 11
tip ¢cimento kullanilan képiik beton numunelerinde ise bu degerler 0,020 ile 0,155 (x107)

deger araligindadir.

Kopiik betonun kapiler su emme miktarlarinin gézenek miktartyla ilgili ¢calisma yapan
Nambiar ve arkadaslari, gozeneklerin birbirleriyle baglantili  oldugunda su
absorbsiyonunun yiiksek oldugu, gozeneklerin siireksiz oldugunda ise bu degerin daha
diisik oldugunu gozlemlemislerdir. Kaersley ve arkadaslari ise kapiler su emme
miktarlarinin kopiik betonun yogunluguna bagli oldugu sonucuna varmislardir (Kearsley

ve Wainwright, 2001a; Nambiar ve Ramamurthy, 2007).

4.1.4.Ultra gegis hiz1 deney bulgular ve elasitiste modiiliiniin belirlenmesi
Kopiik betonlarm ultra gecis hizi deney verileri ¢imento tipi ve kullanilan agrega

oranlarinin degisimine yonelik incelenmistir.

ECEMI| mCEMII
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1400 I I
1300
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Pk75  Pk50  Pk30  Pk75  Pk50  Pk30  Pk75  Pk50  Pk30

Ultra gegcis hizi (m/sn)

Sekil 4.5. Kopiik betonlarin UGH deney bulgulari
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Kopiik betonlarmn ultra gecis hiz1 bulgular incelendiginde degerlerin 1300 m/sn ve 1900
m/sn degistigi gozlemlenmektedir. Ultra geg¢is hizi kopiik betonlarin bosluk yapilart
hakkinda bilgi vermektedir. Kopiik betonlarda bosluk miktarlarinin fazla olmasi ultra gecis
stiresini kisaltmaktadir. Normal bir betonda bu degerin 3500 m/sn oldugu bilinmektedir.
Genlestirilmis perlit kullanimmna gore incelendiginde, genlestirilmis perlit miktarinin
azalmasi ile ultra gecis hizi degeri belli bir miktar artip daha sonra diismiistiir. Bu durum
iki tip ¢imento ic¢in de ayni sekildedir. Polistren kopilik kullaniminda ise diizenli bir artis

veya azalis gbzlenmemektedir.

Ultra ge¢is hizinin en fazla oldugu kopiik beton karistmi CEM II Portland kompoze
cimento tipinin kullanildigi, genlestirilmis perlit agregasinin tasarimda elde edilen agrega
oranimin %25 azaltilarak ve graniil polistren kopiigiinde %50 azaltilarak kullanildig:

Gp75Pk50 numarali numuneye ait 1861,4 m/sn olarak elde edilmistir.

Ultra gecis hizi bulgulariyla elde edilen dinamik elastisite modiilii degerlerinin kopiik
beton numunelerinin kuru yogunluklariyla iliskisi Sekil 4.6’daki grafik ile incelenmistir.
Kopiik betonda elastisite modiilii 500 kg/m? ile 1600 kg/m® yogunluklar1 arasinda 1000
12000 MPa degerleri arasinda gézlemlenebilir. Kopiik betonlarin elastisite modiilii normal
yogunluktaki betonlarin elasitisite modiiliinden %25 daha azdir (Brady, Watts, ve Jones,
2001).

¢ CEM| WCEMII

8500
8000 y = 1761,8e0.0026x
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7000
6500
6000
5500
5000
4500

4000
400 420 440 460 480 500 520 540 560 580

Kuru yogunluk py (kg/m3)

Dinamik elastisite moduli (MPa)

Sekil 4.6. CEM | ve CEM Il tip ¢imentolarin kullanildig1 kopiik betonlarin kuru yogunluk-
dinamik elastisite modiilleri karsilagtirmasi
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CEM 1 tipi ¢imentonun kullanildig1 kdpiik beton numunelerinde dinamik elastisite modiilii
degerleri 5500 MPa ve 7500 MPa degerleri arasinda degigsmektedir. Kopilik betonun kuru
yogunluk degerlerinin artmasi belirli bir noktaya kadar dinamik elastisite modiilii degerini
azaltmakta ve bu degerden sonra da artirmaktadir. Kopiik beton numunelerinde maksimum
kuru yogunluga sahip Gp75Pk30 numarali numunede dinamik elastisite modiilii degeri de

maksimum degere ulagmistir.

CEM II tipi ¢imentonun kullanildig1 kopiik beton numunelerinde dinamik elastisite modiilii
degerleri 4500 MPa ve 8000 MPa degerleri arasinda degismektedir. Kopiik beton
numunelerinde maksimum dinamik elastisite modiiline sahip numune 518 kg/m?
yogunluga sahip olan Gp75Pk50 numarali numunedir. CEM 1I tipi ¢imentonun kullanildigi
kopiik beton numunelerinde CEM 1 tipi ¢imentonun kullanildigi kopiik beton numuneleri

gibi diizenli bir artis veya azalis gozlemlenmemistir.

CEM I ve CEM II tip ¢imento kullanimi karsilastirildiginda Gpl100Pk30 ve Gp75Pk50

numuneleri diginda birbirine yakin degerler elde edilmistir.

4.2. Mekanik Ozelliklerin Belirlenmesi

Kopiik betonlara ait egilme dayanimi ve basing dayanimi deneylerine ait veriler sirasiyla

incelenmis ve elde edilen sonuglar yorumlanmaistir.

4.2.1.Egilme dayanimi deney bulgulari

Kopiik beton numunelerinin ¢imento tipi ve kullanilan agrega oranlarina gore egilme

dayanimlar farkl kiir kosullar1 i¢in incelenmistir.

Kopiik beton numunelerinden bir grup numune 28 giin su kiirline tabi tutulurken, farkli bir
grup numune ise 28 giin laboratuvar ortaminda bekletilmistir. Farkli kiir kosullarina ait
numunelerin egilme dayanimlari CEM 1 tipi ¢imentosu i¢in Sekil 4.7°’de CEM 1I tipi

cimento i¢in Sekil 4.8’de verilmistir.
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Sekil 4.7. Farkli kiirlerde CEM I ¢imento tipinin kullanildig1 kopiik betonlarin egilme
dayanimlari

CEM 1 tipi ¢imentonun kullanildig1 kopiik beton numunelerinin egilme dayanimlar: hava
kiiri uygulamasinda 0,8918 MPa ve 1,24735 MPa degerleri arasinda degismektedir. 28
giin hava kiirii sonrasinda en yiiksek egilme dayanimi, kopiik beton tasariminda elde edilen
agrega oranmin 0,50 oraninda azaltilarak genlestirilmis perlit ve agreganin %30 oraninda
graniil polistren kopiik kullanilmasiyla olusturulan Gp50Pk30 numarali numunede 1,24735
MPa degerindedir. 28 giin su kiirii uygulanan numunelerde egilme dayanimi ise 0,99216
MPa ve 1,27101 MPa degerleri arasinda degismektedir. En yiiksek e§ilme dayanimi ise
Gp50Pk30 (%50 genlestirilmis perlit agregasi ve %30 graniil polistren kopiik) numarali
numunede 1,27101 MPa’dur.
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Sekil 4.8. Farkli kiirlerde CEM II ¢imento tipinin kullanildig1 kopiik betonlarin egilme
dayanimlari

CEM 1I tipi ¢imentonun kullanildig1 kopiik beton numunelerinin egilme dayanimlar: hava
kiiri uygulamasinda 0,90792 MPa ve 1,25268 MPa degerleri arasinda degismektedir. 28
giin hava kiirii sonrasinda en yiiksek egilme dayanimi, kopiik beton tasariminda elde edilen
agrega oraninin %50 azaltilarak genlestirilmis perlit ve agreganin %30 oraninda graniil
polistren kopiik kullanilmasiyla olusturulan Gp5S0Pk30 numarali numunede 1,25268 MPa
degerindedir. 28 giin su kiirii uygulanan numunelerde egilme dayanimi ise 1,01049 MPa ve
1,3039 MPa degerleri arasinda degigsmektedir. En yiiksek egilme dayanimi ise yine hava
kiirtinde oldugu gibi Gp50Pk30 (%50 genlestirilmis perlit ve %30 graniil polistren kopiik)

numarali numunede 1,3039 MPa degerindedir.

Kopiik betonlarin egilme dayanimlarimi farkli kiir kosullarina gére inceleyen Falliano ve
arkadaslar1 yaptig1 ¢alisma sonucunda; 400-800 kg/m? yogunlukta hava kiiriinde birakilan
numunelerde 0,2-2 MPa degerlerinde egilme mukavemeti elde ederken, su kiiriinde bu
degerler 0,2-2,5 MPa deger araligindadir (Falliano, De Domenico, Ricciardi, ve
Gugliandolo, 2019).
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Kopiik beton numunelerinde egilme dayanimlari, harg icerisinde kullanilan genlestirilmis
perlit agregasi ve graniil polistren kopiik miktarinin artmasiyla azalmaktadir. Bu durum
diisiikk arayiiz bag kuvvetinden kaynaklanmaktadir. Polistren kopiiklerin hidrofobikligi
tutunmay1 azalttigindan, kirilmalar agrega ve har¢ birlesim kismindan gergeklesmistir

(Resim 4.1).

Resim 4.1. Egilme testi sonucu kirilan numune 6rnegi

Cimento tipinin egilme dayanimina etkisi incelendiginde, CEM I tipinin kullanildig1 kopiik
betonlarda egilme dayanimi degerleri CEM II tipinin kullanildigr kopiik betonlardaki
egilme dayanimi degerlerine gore daha diisiik degerler elde edilmistir (Sekil 4.9).

ECEMI| mCEMII

16
14
12

10

Gpl00  Gpl00 Gpl00  Gp75  Gp75  Gp75  Gp50  Gp50  Gp50
Pk75 Pk50 Pk30 Pk75 Pk50 Pk30 Pk75 Pk50 Pk30

Egilme dayanimi farki %
)] (o]

H

N

Sekil 4.9. Hava ve su kiiriiniin egilme dayanimina etkisi
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Hava kiirii ve su kiirline tabi tutulan numunelerin egilme dayanimlar1 karsilastirildiginda
(Sekil 4.9) CEM | tipi ¢imentonun kullanildigi kopiik beton numunelerinde, %2-%14 deger
araliginda su kiirii uygulanan numunelerde egilme dayanimi artis1 gézlemlenmistir. Egilme
dayanimi artiginin en fazla oldugu numune Gp75Pk50 numarali numunede %14’tiir. CEM
IT tipi ¢imento kullaniminda ise bu degerler %1-%12 araligindadir. En fazla egilme

dayanimi artist %12 ile yine Gp75Pk50 numarali numunededir.

4.2.2.Basin¢ dayanimi deney bulgulari

Kopilik betonun basing dayanimi iizerindeki en etkili parametreler genel gozeneklilik,
agrega ve dolgu maddelerinin varligi, s/¢ oran1 ve kiir kosullaridir (Brady ve digerleri,
2001). Kopiik beton numunelerinin ¢imento tipi ve kullanilan agrega oranlarina goére

basing dayanimlari farkli kiir kosullar1 i¢in incelenmistir.

Kopiik beton numunelerinden bir grup numune 28 giin su kiiriine tabi tutulurken, farkl: bir
grup numune ise 28 giin laboratuvar ortaminda bekletilmistir. Farkli kiir kosullarina ait
numunelerin basing dayanimlart CEM 1 tipi ¢imentosu i¢in Sekil 4.10’da ve CEM |1 tipi
¢cimento i¢in Sekil 4.11°de verilmistir.

2,9
W Hava Kiru Su Kira

2,7

2,5

2,3
2,1
1,
o

Gpl00  Gpl00 GplO0O  Gp75  Gp75  Gp75  Gp50  Gp50  Gp50
Pk75 Pk50 Pk30 Pk75 Pk50 Pk30 Pk75 Pk50 Pk30

Basing dayanimi (MPa)

Vo]

~N

Sekil 4.10. Farkli kiirlerde CEM I ¢imento tipinin kullanildig1 kopiik betonlarin basing
dayanimlari
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CEM 1 tipi ¢imentonun kullanildig1 kopiik beton numunelerinin basing dayanimlari hava
kiiri uygulamasinda 1,666 ve 2,654 MPa degerleri arasinda degismektedir. 28 giin hava
kiirii sonrasinda en yliksek basing dayanimi, kopiik beton tasariminda elde edilen agrega
oraninin 0,50 oraninda azaltilarak genlestirilmis perlit ve agreganin %30 oraninda graniil
polistren kopiik kullanilmasiyla olusturulan Gp50Pk30 numarali numunede 2,654 MPa
degerindedir. 28 giin su kiirli uygulanan numunelerde basing dayanimi ise 1,799 MPa ve
2,75 MPa degerleri arasinda degismektedir. En yiiksek basing dayanimi ise Gp50Pk30
(%50 genlestirilmis perlit agregasi ve %30 graniil polistren kdpiik) numarali numunede

2,75 MPa’dir.
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Sekil 4.11. Farkli kiirlerde CEM II ¢imento tipinin kullanildig1 kopiik betonlarin basing
dayanimlari

CEM 1I tipi ¢imentonun kullanildig1 kopiik beton numunelerinin basing dayanimlar: hava
kiirli uygulamasinda 2,095 MPa ve 2,965 MPa degerleri arasinda degismektedir. 28 giin
hava kiirii sonrasinda en yliksek basing dayanimi, kopiik beton tasariminda elde edilen
agrega oranmin %50 azaltilarak genlestirilmis perlit ve agreganin %30 oraninda graniil
polistren kopiik kullanilmasiyla olusturulan Gp50Pk30 numarali numunede 2,965 MPa
degerindedir. 28 giin su kiirli uygulanan numunelerde basing dayanimi ise 2,104 MPa ve
3,16 MPa degerleri arasinda degismektedir. En yiliksek basing dayanimi agrega oraninin

0,25 azaltilarak kullanilan genlestirilmis perlit agregasi ve %30 oranda kullanilan graniil
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polistren koptik ile olusturulmus Gp75Pk30 numarali numunede 3,16 Mpa olarak elde

edilmistir.

Falliano ve digerleri kopiik betonda farkli kiir kosullar1 ve farkli ¢imento tiplerinin basing
dayanimina etkilerini incelemislerdir. CEM I tip ¢imentoya gore CEM II tip ¢imento ile ii¢
kat daha fazla mukavemet elde etmislerdir. Kopiik betonlarda hava ve su kiiri ile
karsilastirildiginda ise hava kiirlinde daha diisik mukavemete sahip oldugunu

gbzlemlemislerdir (Falliano, De Domenico, Ricciardi, ve Gugliandolo, 2018).
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Sekil 4.12. Hava kiirii ve su kiirliniin basing dayanimina etkisi

Sekil 4.12°de hava ve su kiiriinlin basing dayanimina etkisinin grafiksel gosterimi
bulunmaktadir. Hava ve su kiirli karsilagtirildiginda, su kiirline tabi tutulan kopiik beton
numunelerinin basing dayanimlarinda, CEM I ¢imento tipinde en az %2 ile en fazla %32
olmak iizere su kiirli uygulamasinda daha yiiksek degerler elde edilmistir ve en fazla
degisim %32 ile Gp75Pk30 numarali numunede gerceklesmistir. CEM II tipi ¢imentonun
kullanildig1 kopiik betonlarda ise bu degerler %0,5 ile %20 degerleri arasindadir ve en

fazla dayanim artis1 %20 ile Gp100Pk50 numarali numunededir.
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4.3.Termal Ozelliklerin Belirlenmesi

Kopiik betonlarin termal Ozelliklerinin belirlenmesi amaci ile yapilan 1s1l iletkenlik

katsayilariin belirlenmesine ait deney bulgular1 bu kisimda incelenmistir.

4.3.1.1Is1l iletkenlik katsayilarinin belirlenmesine ait deney bulgulari

Kopiik beton numunelerinde 1s11 iletkenlik katsayilar1 farkli ¢imento tipleri ve kullanilan
agrega oranlarma yonelik olarak incelenmistir (Cizelge 4.1). Incelenen bir diger konu da
iiretilen panellerin yiizeylerine tabaka halinde kullanilan silika aerojel etkisidir (Sekil 4.13

ve Sekil 4.14).

Cizelge 4.1. Kopiik betonlara ait 1s1] iletkenlik katsayilar1t A (W/m.K)

CEM I CEM II
(W/m.K) Acrojel tabakasiz Aecrojel tabakali Acrojel tabakasiz Acrojel tabakali
Gpl00PKk75 0,10777 0,115 0,09848 0,12059
Gp100PK50 0,13595 0,12 0,1144 0,12839
Gp100Pk30 0,156 0,13294 0,116952 0,13176
Gp75Pk75 0,11483 0,13063 0,10985 0,12937
Gp75Pk50 0,11511 0,135 0,12114 0,13447
Gp75Pk30 0,138 0,137 0,12201 0,13511
Gp50Pk75 0,11373 0,12293 0,11106 0,134
Gp50Pk50 0,11676 0,12304 0,11214 0,138
Gp50Pk30 0,12003 0,124 0,11572 0,139

Cizelge 4.1 incelendiginde en diisiik 1s1l iletkenlik katsayisinin CEM II Portland kompoze
¢imentosunun kullanildigi, harg igerisinde kdpiik beton tasarim hesabinda bulunan agrega
miktariyla ayn1 oranda genlestirismis perlit agregasi ve %25 oraninda azaltilarak kullanilan
graniil polistren kopiik bulunan Gp100Pk75 numarali karigimda, 0,09848 W/m.K oldugu
gozlemlenmistir. Hazirlanan kopiik beton numunelerinde graniil polistren kopiigiin artmast
151l iletkenlik katsayisinin azalmasini saglamis, genlestirilmis perlit agregasinin azaltilarak
kullanilmas1 da 1s1l iletkenlik katsayinin artmasma sebep olmustur. Genlestirilmis perlit
agregasmin ve graniil polistren kopiigiin 1s1l iletkenlik katsayilarinin diisiikk olmasi, beton
karisiminda oraninin artmasi durumunda, kopilik beton numunesinin de 1s1l iletkenlik

katsayisinin diismesinin sebebi oldugu diistiniilmektedir.

Silika aerojel tabakasinin kullanilmadigi kopiik beton numunelerinde ¢imento tipi

karsilastirildiginda CEM II kompoze Portland ¢imentosunun kullanildigi karisimlarda daha
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diisiik 1s1] iletkenlik katsayisi elde edilmistir. Ornegin, Gp75Pk75 numarali numunelerde
CEM 1 tipi ¢imento kullaniminda 0,11483 W/m.K 1s1l iletkenlik katsayisina sahipken,
CEM 1I tipi ¢imento kullanimi bu degeri %4,5 azaltarak 0,10985 W/m.K olmasim

saglamistir.
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Sekil 4.13. CEM I ¢imento tipinin kullanildig1 kdpiik betonlarin 1s1l iletkenlik katsayilari
ve kuru yogunluk karsilastirmasi
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Sekil 4.14. CEM II ¢imento tipinin kullanildig1 kopiik betonlarin 1s1l iletkenlik katsay1ilart
ve kuru yogunluk karsilagtirmasi
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Sekilde verilen grafiklerde yogunluk ve 1sil iletkenlik katsayisi karsilastirmali olarak
incelendiginde kopiik betonda kuru yogunlugun diisiik olmasiyla 1s1l iletkenlik katsayisinin
degerinin de diistliigii gozlenmistir. TS 825°de bulunan referans degere kiyasla daha diistik
1s1l iletkenlik katsayilar1 elde edilmistir. CEM I tipi ¢imentonun kullanildig: 418,2 kg/m?®
kuru yogunluga sahip Gpl00Pk50 numarali numune bu degerin istiinde, 0,136 W/m.K

degerine sahiptir.

Yapilan oOnceki caligmalarda kopiik betonlarda agirlikga %10 perlit katkisi, basing
mukavemetini 6nemli Olclide azaltmadan 1sil iletkenligin %15 oranda azalmasini
saglamistir. Kopiik betona eklenen polistren kopiik miktarinda %54 oraninda artis ile 2,5
kat daha diisiik 1s1l iletkenlik degerleri elde edilmistir (Sayadi ve digerleri, 2016; Rozycka
ve Pichor, 2016).

Kopiik betonlarda tabaka olarak kullanilan silika aerojelin her iki ¢imento tipinde de 1s1l
iletkenlik katsayist iizerinde pozitif bir etkisi goriilmemistir. Silika aerojel tabakasinin
kullanildigi  kopiik beton numunelerinde silika aerojel tabakasimin kullanilmadig
numunelere kiyasla, CEM I tipi ¢imentonun kullanildigt Gpl00Pk50 ve Gpl00Pk30
numuneleri disinda, en az %3 ve en fazla %23 olmak {izere daha yiiksek 1s1l iletkenlik
katsay1 degerleri gozlemlenmistir. Silika aerojelin hidrofoblugu kopiik beton yiizeyine
tutunmayr olumsuz etkileyerek beton ylizeyinde 1s1 gegislerine sebep oldugu

diistiniilmektedir.

4.4. Durabilite Ozelliklerinin Belirlenmesi

Kopiik betonlarin durabilite 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in yapilan asit direnci ve donma-

¢Oziinme direnci deneylerine ait sonuglar incelenmis ve yorumlanmastir.

4.4.1. Asit direncinin belirlenmesine ait deney bulgulari

Kopiik beton numunelerinde ¢imento tipi ve kullanilan agrega degisimlerine gore asit
cozeltisi icerisinde bekleyen numunelerin dayanim kayiplart incelenmistir. Kopiik beton

numuneleri asit ¢ozeltisine bekletildikten sonra betonda renk degisimleri gdzlemlenmistir.
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Resim 4.2. Asit ¢ozeltisine maruz kalan kopiik beton numunelerin goriiniimii

Cizelge 4.2. Asit ¢ozeltisinde bekleyen numunelerin basing dayanimi degerleri

CEMI CEM II

(MPa) 7 giin 28 giin 7 giin 28 giin
Gp100PK75 0,8 0,732 0,47 0,46
Gp100PK50 0,85 0,745 0,53 0,44
Gp100Pk30 0,86 1,23 0,788 0,7828
Gp75Pk75 1,2 1,13 1,486 1,393
Gp75Pk50 1,36 1,26 2,532 2,077
Gp75Pk30 1,53 1,54 2,823 2,703
Gp50Pk75 1,22 1,08 1,799 1,606
Gp50Pk50 1,44 1,337 1,895 1,77
Gp50Pk30 1,54 1,48 1,903 1,78

Sekil 4.15 ve Sekil 4.16”da kopiik beton numunelerinin basing dayanim kayiplar: 7 ve 28

giin i¢in verilmistir.
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Kopiik beton numuneleri CEM I tipi ¢imento kullaniminda, asit ¢ozeltisinde bekletildikten
sonra en fazla basing dayanimi kaybi 7 giin icin %59 oranla Gpl100Pk30 numarali
numunede gergeklesmistir. Buna karsin Gp75Pk50 numaralt numunede %43 degerinde en
az dayanim kaybi olmustur. 28 giin asit ¢ozeltisinde bekleyen numunelerde ise en fazla
kayip %60 degeriyle Gpl100Pk50 numarali numunede buna karsin en az kayip %41 ile 7

giinde en fazla kayip veren Gp100Pk30 numarali numunededir.
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Sekil 4.16. CEM II ¢imento tipinin kullanildig1 kopiik betonlarin asit sonras1 dayanim
kaybi (%)

CEM 1I tipi ¢imento kullanilan kopiik beton numuneleri asit ¢ozeltisinde bekletildikten
sonra en fazla basing dayanimi kayb1 7 ve 28 giin i¢in ayn1 oranda degigmistir. 7 giin asit
cozeltisinde bekleyen numunelerde %79 oranla en fazla dayanim kaybi Gpl00Pk50
numarali numunede gerceklesmistir. Buna karsin Gp75Pk50 numarali numunede %9
degerinde en az dayanim kaybi1 olmustur. 28 giin asit ¢ozeltisinde bekleyen numunelerde
ise en fazla kayip %82 degeriyle yine Gpl100Pk50 numarali numunede, en az kayip %14

ile Gp75Pk30 numarali numunededir.

Aravind ve arkadaglariin yaptig1 ¢alismada kopiik betonlarin asit direnci incelenmistir.
Erken yaslarda %35 oraninda basing dayanimi kaybi gozlemlenirken, bu deger ileriki

yaslarda %28 degerine kadar ¢ikmistir (Aravind, Sathyan, ve Mini, 2019).



77
4.4.2. Donma-coziinme direncinin belirlenmesine ait deney bulgulari

Kopiik beton numuneleri donma-¢oziinme dongiilerine maruz birakildiktan sonra kiitle

kayiplarmin kuru yogunluk ile iligkisi incelenmistir (Sekil 4.17 ve Sekil 4.18).

Donma-¢oziinme dongiileri sonrasinda kopilik beton numunelerinde gozle goriliir sekil

EAnR

bozulmalar1 ve kiitle kayiplar1 mevcuttur.

I

TR

Resim 4.3. Donma-¢oziinme dongiisiine maruz birakilan kdpiik beton numune 6rnekleri
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Sekil 4.17. CEM I tipi ¢imentonun kullanildig1 kopiik betonlarin donma-¢éziinme sonrasi
kiitle kaybi- kuru yogunluk iliskisi
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CEM 1 tipi ¢imentonun kullanildigi kopiik beton numunelerinde donma-¢dziinme
dongiileri sonrasinda incelenen kiitle kayiplarmin %6,71 ile %4,11 degerleri arasinda
degistigi gozlemlenmektedir. Kuru yogunlugun artmasi kiitle kayip oranlarini azaltmistir,
en yiiksek kayip Gp100Pk75 numarali numunede %6,71 degerinde ve en diisiik kayip oranm

%4,11 ile Gp75Pk30 numarali numunededir.
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Sekil 4.18. CEM II tipi ¢imentonun kullanildig1 kopiik betonlarin donma-¢6ziinme sonrasi
kiitle kaybi- kuru yogunluk iligkisi

CEM 1I tipi ¢imentonun kullanildigi kopiik beton numunelerinde donma-¢6ziinme
dongiileri sonrasinda incelenen kiitle kayiplarinin %6,06 ile %4,34 degerleri arasinda
degismistir. Kuru yogunlugun artmasi CEM I tipi ¢imento kullaniminda oldugu gibi kiitle

kayip oranlarini azaltmistir. En yiiksek kayip Gpl00Pk75 numarali numunede %6,06
degerinde elde edilirken en disiik kayip orant %4,34 ile Gp50Pk30 numarali numunededir.

CEM I ve CEM 1II tipi ¢imentolarin kullaniminin donma-¢dziinme sonrasi etkisi
incelendiginde kiitle kayip oranlarin birbirine yakin oldugu, yiiksek donma-¢6ziinme
direnci istenen kopiik betonlarda CEM I tip ¢imento kullaniminin daha verimli sonuglar

verebilecegi saptanmuistir.
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Gong ve Zhang kopiik betonun donma-¢6ziinme direnci lizerine ¢aligma yapmis ve kdpiik
betonun gozenek yapisinin ve gdézenekliliginin etkilerini incelemislerdir. Kopiik betonda
donma-¢6ziinme dongiisii  sonrast  %3,69 oraninda maksimum  kiitle kaybi
gozlemlemislerdir. Puzolanik katki eklenmesinin donma-¢oziinme direncini artirdigini ve
bu oran1 %1,76 ve %1,99 degerlerine diisiirdiigii sonucuna ulasmislardir (Gong ve Zhang,
2019).

4.5. Elektriksel Ozelliklerinin Belirlenmesi

Kopiik betonlara ait elektriksel 6zdireng degerleri bu boliimde incelenmistir.

4.5.1. Elektriksel 6zdirencinin belirlenmesine ait deney bulgular:

Kopiik beton numunelerine ait elde edilen elektriksel 6zdireng degerleri Cizelge 4.3°te
verilmistir. Elde edilen degerler ¢imento tipi, kullanilan agregalar ve silika aerojel katkisi

iizerinden incelenmistir.

Cizelge 4.3. CEM I ve CEM II tipi ¢imentolarin kullanildig1 kopiik betonlarin elektriksel
ozdireng degerleri (kohm.m)

CEM | CEM I
(kohm.m) Aerojel tabakasiz Aerojel tabakali Aerojel tabakasiz Aerojel tabakali

Gp100PK75 6360 528 15000 2535
Gp100Pk50 1399,5 4755 4785 133,5
Gp100Pk30 981 340,5 27675 45,9
Gp75Pk75 9585 753 10911 13,95
Gp75Pk50 3228 4425 10485 7,56
Gp75Pk30 2823 319,05 6780 7,11
Gp50Pk75 5775 594,45 7935 18,15
Gp50Pk50 4410 526,35 3750 2,385
Gp50Pk30 388,5 419,7 625,5 18

Silika aerojel tabakasimin bulunmadigi kopiik beton numunelerinde CEM 1 tipi ¢imentonun
kullanirminda CEM 1I tipi ¢imento kullanimima goére daha diisiik elektriksel 6zdireng
degerleri elde edilmistir. Diisiik elektriksel 6zdiren¢ degerleri yiiksek iletkenlik anlamina
gelmektedir. En diistlik elektriksel 6zdireng degeri 388,5 kohm.m ile CEM I tipi ¢imento ile
olusturulmus Gp50Pk30 numarali numuneye aittir, en yliksek elektriksel 6zdireng degeri

ise CEM 1I tipi ¢imentonun kullanildigi Gpl0OOPk75 numarali numunede 15000
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kohm.m’dir. Silika aerojel tabakasinin kullanimi kopiik betonlarin elektriksel 6zdireng
degerlerini yiiksek oranda diistirmiistiir. Silika aerojel kullanilan numunelerde, elektriksel
Ozdireng degerleri CEM II tipi ¢imento kullaniminda daha diisiik elde edilmistir. En diisiik
elektriksel 6zdireng degeri CEM II tipi ¢imentonun kullanildigr Gp50Pk30 numarali kpiik
beton numunesinde 1,8 kohm.m ve en yiiksek elektriksel 6zdireng degeri 753 kohm.m ile

CEM 1 tipi ¢imentonun kullanildigi Gp75Pk75 numarali kopiik beton numunesine aittir.

Elektriksel 6zdireng degerleriyle elde edilen elektriksel iletkenlik degerleri Sekil 4.19 ve

Sekil 4.20°de grafikte kopilik beton numunelerinin kuru yogunluklar ile birlikte verilmistir.
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Sekil 4.19. CEM I ¢imento tipinin kullanildig1 kopiik betonlarin elektriksel iletkenlik-kuru
yogunluk karsilastirmasi

Elektriksel iletkenlik degerleri CEM 1 tipi c¢imentonun kullanildigi kopiikk beton
numunelerinde silika aerojel kullanimi ile artmistir. Kuru yogunlugun artmasi elektriksel

iletkenlik degerlerini artirmus, en yiiksek kuru yogunluk 558,5 kg/m® degerinde Gp75Pk30
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numarali numunede 31,34x10° s/cm olarak elde edilmistir. Silika aerojel tabakasinin
kullanilmadig1 kopiik beton numunelerinde, en yiiksek elektriksel iletkenlik degeri 555,2
kg/m? kuru yogunluga sahip Gp100Pk30 numarali numunede 101,9x10° s/cm’dir.

@ Aerojel tabakasiz
0,00018

. 0,00016 TS
0,00014
0,00012

0,0001
0,00008
0,00006
0,00004 -
0,00002 . *

0

Elektriksel Tletkenlik (s/cm

410 430 450 470 490 510 530 550 570

Kuru Yogunluk p, (kg/m3)

® Aerojel tabakali

o
o
(&3]

o
o
=
L 2

0,03
0,02
'S 4
*e

Elektriksel Iletkenlik (s/cm)

0,01

410 430 450 470 490 510 530 550 570

Kuru Yogunluk p, (kg/m?)

Sekil 4.20. CEM |II ¢imento tipinin kullanildigi kopiik betonlarin elektriksel iletkenlik-kuru
yogunluk karsilastirmasi

CEM 1I tipt ¢imentonun kullamildigi kopiik beton numunelerinde elektriksel iletkenlik
degerlerinin silika aerojel kullanimiyla oldukga arttig1, ayn1 zamanda CEM I tipi ¢cimento
kullaniminda da oldugu gibi kuru yogunlugun artmasiyla da arttig1 gozlemlenmistir. En
yiiksek elektriksel iletkenlik degeri en yiiksek kuru yogunluga (559,5 kg/m®) sahip olan
Gp50Pk30 numarali numunede 55,55x107 s/cm’dir.
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Normal bir betonun sahip oldugu ~1x10* s/cm elektriksel iletkenlik katsayisinin
genlestirilmis perlit ve graniil polistren katkili kopiik betonlarda silika aerojel kullanimui ile

ylikseltilebilecegi sonucuna varilabilir.

4.6. Isil Tletkenlik Katsayisinin Matematiksel Modeller ile Karsilastirilmasi

Isil iletkenlik katsayisinin tespitinde kullanilmak {izere bir¢ok matematiksel model
literatiirde bulunmaktadir. Bu modeller, gézenekli ortamlarda dolgu maddelerin hacimsel
oranlar1 baz alinarak olusturulmustur. Kopilik beton numunelerinde literatiirde yer alan,
Seri Model, Paralel Model, Geometrik Ortalama Model, Maxwel Teorik Model, Lewis ve
Nielsen Modeli, Levy Modeli ve Russel Modeli ile 1s1l iletkenlik katsayisinin tespiti i¢in
veriler elde edilmistir. Genlestirilmis perlit miktar1 modellerde kullanilan hacimsel oran
hesabinda esas alinmistir. Elde edilen veriler, deneyler sonucunda elde edilen veriler ile

Sekil 4.21°de incelenmistir.
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Sekil 4.21. Isil iletkenlik katsayisinin matematiksel modellerle tespiti
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Isil iletkenlik deneyi sonucunda daha diisiik veriler elde edilen CEM II numuneleri ile
karsilastirtlma yapilmigtir. Kopiik beton numuneleri i¢in matematiksel modellerle elde
edilen sonuglar incelendiginde, deney sonucunda elde edilen veriler ile matematiksel
modeller ile elde edilen verilerden daha farkli sonuglar oldugu gézlemlenmistir. Deneyler
sonucunda elde edilen minimum 1sil iletkenlik katsayist CEM 1II ¢imento tipinin
kullanildig1 Gp100Pk75 No’lu numunede 0,09848 W/m.K degerinde ve bu numune icin en
yakin deger Levy Modeli’inde elde edilen 0,09929 W/m.K degerindedir. Genlestirilmis
perlit hacim oraninin artti§i durumda Seri Model ve Levy Modelinde 1s1l iletkenlik
katsayis1 diisme egiliminde iken diger modellerde daha yiiksek degerler elde edilmistir.
Matematiksel modellerde yalnizca 1s1l iletkenlik katsayilari ve hacim oranlari ile iglemlerin
yapilmasi sonuglarin farkliliklarinin sebebi olabilir. Kopiik betonun gézenek sekli, boyutu
ve malzeme Ozellikleri ile ilgili farkli parametreler ile hesaplamalarda daha verimli

sonuglar elde edilebilir.
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5. SONUC VE ONERILER

Genlestirilmis perlit esasli kompozit 1s1 yalitim panelleri iiretmek amaci ile iiretilen kopiik

betonlarin fiziksel, mekanik, durabilite, termal ve elektriksel Ozelliklerinin belirlenmesi

icin bir dizi deneyler uygulanmistir. Numune iiretiminde 480 kg/m® kuru yogunluk baz

almmistir. Bu deneyler sonucunda elde edilen veriler ile asagidaki sonu¢ ve Onerilere

ulasilmistir.

Genlestirilmis perlit ve graniil polistren kopiik kullanilarak tiretilen kopiik betonun fiziksel

ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla yapilan deneyler ile ulasilan sonuglar:

Kopiik betonlarda genlestirilmis perlit agregasinin ve graniil polistren kdpiik miktarinin
kullanimin1 arttirmak, yogunlugun azalmasini saglamaktadir, bdylece daha hafif
malzeme elde edilmektedir. Minimum kuru yogunluk 397,16 kg/m? ile CEM 1 tipi
¢imento kullanimi ile elde edilmistir. Minimum kuru yogunluga sahip kopiik beton
numunesinde, maksimum oranda genlestirilmis perlit agregasi ve graniil polistren
kopiik kullanilmistir (CEMI-Gp100PK75).

Kopiik betonlar oldukca fazla gézenekli yapiya sahiptirler. Bu 6zellik kopiik betonlarin
su absorbe Ozelligi ile yakindan iligkilidir. Kopiik beton igerisinde kullanilan
genlestirilmis  perlit miktarinin  azalmasi ile su emme miktariin azaldigi
gozlemlenmistir. Genlestirilmis perlitin su emme potansiyelinin daha fazla oldugu
sonucuna ulasilabilir.

Kapiler su emme deney verilerine gore yogunlugun artmasi kapiler su emme
potansiyelini her iki tip ¢imentoda da artmistir. CEM 11 tipi ¢imentonun kullanildig:
kopiikk beton numunelerinin kapiler su emme potansiyelinin daha diisiik olmasi,
cimentonun igerigindeki puzolanlarla iligkilendirilebilir. Bu durumda, puzolanik
katkinin kapiler su emme potansiyelini azalttig1 sonucuna varilabilir.

Ultra gecis hiz1 deney sonuglari incelendiginde, ultra gecis hiz1 en fazla olan numune
1861,4 m/sn hizla CEM II-Gp75Pk50 numunesidir. Bu numunenin en fazla bosluga
sahip oldugu sdylenebilir. Ultra ge¢is hizi sonuglarmma gore elde edilen dinamik
elastisite modiilii ise kopiik betonlarmm yogunluklar ile iliskilendirilmistir. Kuru
yogunlugun artmasi dinamik elasitisite modiiliinii her iki tip ¢imento ig¢in de

arttirmistir. En yiiksek dinamik elastisite modiiliine sahip numune CEM II-Gp7550
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numarali numunede 8000 MPa degerindedir. Bu degere sahip kopiik beton

numunesinde kuru yogunluk degeri de 518 kg/m®’tiir.

Genlestirilmis perlit ve graniil polistren kopiik kullanilarak iiretilen kopiikk betonun

mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla yapilan deneyler ile ulasilan sonuglar:

Egilme dayanimi deney sonuclarma gore, CEM II tip ¢imento kullanimi egilme
dayanimini artirmaktadir. Elde edilen en yiiksek egilme dayanimi, genlestirilmis perlit
ve polistren kopigin en az kullanildigi numunede 1,3039 MPa degerindedir.
Genlestirilmis perlitin dayaniminin diisiik olmast ve graniil polistren kopiiklerin
ylizeyinin tutunma kuvvetinin diisiik olmasi sebebi ile, koplik beton icerisinde kullanim
miktarin artmasi egilme dayanimini olumsuz etkilemektedir. Ancak, termal 6zellikleri
olumlu yonde etkilemesi sebebiyle graniil polistren kopilik ile matrisin araylizey
bolgesinde giiglendirilmesi i¢in yeni ¢alismalar yapilmasi 6nerilebilir. Kopiik betonlara
uygulanan kiir kosullar1 da egilme dayanimini etkileyen bir diger faktordiir. Su kiirii
uygulamasi, kopiik betonlarin egilme dayanimlarin1 olumlu yonde etkilemistir. Hava ve
su kiiri uygulamasi karsilagtirildiginda, su kiirii uygulanmasi ile egilme dayanimi en
fazla artan numune, CEM I-Gp75Pk50 numunesinde %14 degerindedir.

Kopiik betonlara uygulanan basing dayanimi testlerine gore, egilme dayaniminda
oldugu gibi, CEM 1I tip ¢imento kullanimi1 basing dayanimi degerlerini arttirmistir.
Maksimum basing dayanimi 3,16 MPa degeri ile CEM II-Gp75Pk30 numarali
numuneye aittir. Hava kiiri ve su kirii uygulamast karsilagtirmali olarak
incelendiginde, su kiirli uygulanan kopiik beton numunelerinin basing dayanimlarinin
arttig1 gézlemlenmistir. Basing dayaniminda en fazla artis en yliksek basing dayanimi
degerine sahip CEM II-Gp75Pk30 numarali numunede %32 degerindedir. Graniil
polistren koplik miktarmin  kullaniminin = azaltilmasi1 ile basing dayaniminin

artirilabilecegi ulasilan sonuclar arasindadir.

Genlestirilmis perlit ve graniil polistren kopiik kullanilarak iiretilen kopiik betonun termal

ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla yapilan deneyler ile ulagilan sonuglar:

Isil iletkenlik katsayilarin belirlenmesi amaci ile 1s1 akis dlgme (Heat Flow Meters
HFM) metodu ile deneyler uygulanmistir. Genlestirilmis perlit, graniil polistren kopiik

ve silika aerojel katkisinin incelenmesi sonucunda, en diisiik 1s1l iletkenlik katsayisi
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0,09848 W/m.K degeri ile CEM I tip ¢cimentonun kullanildigi Gp100Pk75 numaral
numuneye aittir. Kopiik beton numunelerinin 1s1l iletkenlik katsayilart yogunluklarina
gore, TS 825°de bulunan genlestirilmis perlit esasli yap1 malzemeleri igin belirlenen 1s1l
iletkenlik katsay1 degerlerinden daha diisiik elde edilmistir. Kopiik beton igerisinde
genlestirilmis perlit miktarmin arttirilmas: 1s1l iletkenlik katsayisinin diismesini
saglamistir. Graniil polistren kopiik miktarinin arttirilmasi da 1s1l iletkenlik katsayisini
olumlu bi¢imde etkilemistir. Kopiik betonlarda kuru yogunluk ve 1sil iletkenlik
katsayis1 arasinda ters orantili iliski goézlemlenmistir. Kuru yogunlugun artmasi 1sil
iletkenlik katsayisinin yiikselmesine sebep olmustur. Aerojel iyi yalitim 6zelliklerine
sahip diinyanin en hafif kati maddesidir. Kopiik beton panellerinin iizerinde tabaka
halinde kullanilan silika aerojel ise beklenilenin aksine 1sil iletkenlik katsayilarini
olumsuz yonde etkilemistir. Silika aerojelin hidrofob olusu, kopiik beton ile silika
aerojel tabakanin temas ylizeyinin tam olarak tutunamamasina sebep olup, 1s1 kopriileri
olusturarak 1s1l iletkenlik katsayisinin yiikselmesine sebep oldugu diistiniilmektedir. Bu
durumda, yapilacak ¢alismalarda silika aerojelin yiizeye tutunma kuvvetini

arttirabilecek yeni yontemler {izerinde diisiiniilmelidir.

Genlestirilmis perlit ve graniil polistren kopiik kullanilarak iiretilen kopiik betonun

durabilite 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla yapilan deneyler ile ulasilan sonuglar:

Kopiik betonlara uygulanan asit direncinin belirlenmesi igin yapilan deney sonucunda
numuneler iizerinde renk degisimleri gézlemlenmistir. Her iki tip ¢cimento kullaniminda
da genlestirilmis perlit ve graniil polistren kopiik miktarinin degisimiyle dayanim
kayiplar: iizerinde diizenli bir artis veya azalis gozlemlenmemistir. Dayanim kayiplari
incelendiginde, maksimum dayanim kaybi 28 giin ¢ozeltide beklemesi sonucunda CEM
I1-Gp100Pk50 numunesinde %82 degerindedir. Minimum dayanim kaybi ise CEM II-
Gp75Pk30 numunesinde %14 ile elde edilmistir. Asit ¢6zeltisine maruz kalabilecek
ortamlarda genlestirilmis perlit kullaniminin azaltilmasi 6nerilebilir.

Donma-¢oziinme direncinin belirlenmesine ait deney sonuglarinda kopiik betonlarin
kiitle kayiplart ve yogunluk iligkisi incelenmistir. Kopiik beton numunelerine
uygulanan doéngiiler sonucunda sekil bozukluklarina ugradigi gézlemlenmistir. Kopiik
beton numunelerinin kuru yogunlugunun artmasi, kiitle kayiplarin1 azaltmistir. En az

kiitle kayb1r %4,11 degeri ile 558,5 kg/m® kuru yogunluktaki CEM I-Gp75Pk30
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numunesine aittir. Cimento tipinin etkisi incelendiginde, CEM 1I tip ¢imentonun
kullanildig1 numunelerde daha diisiik kiitle kayiplar1 elde edilmesi ile puzolanik

katkilarin donma-¢odziinme direncini arttirdig1 sonucuna ulasilabilir.

Genlestirilmis perlit ve graniil polistren kopiik kullanilarak iiretilen kopiik betonun

elektriksel 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla yapilan deneyler ile ulasilan sonuglar:

e Kopiik betonlarin elektriksel 6zdireng deney verilerine goére, CEM 1I tip ¢imento
kullanimu ile elektriksel 6zdireng degerini azaltmak ve boylece elektriksel iletkenlik
degerlerini ylikseltmek mimkiindiir. Kuru yogunlugun artmast ise bu degerin
yikselmesine sebep olmaktadir. Silika aerojel tabakasinin kullanildigr kopiik
betonlarda daha iyi sonuglar elde edilmistir. En iyi sonu¢ CEM II-Gp50Pk30
numunesinde 1,8 kohm.m’dir. Silika aerojel tabakasinin kullanilmadigi numunelerde
ise minimum deger bu degerin yaklasik 215 katidir. Diisiik 6zdireng yiiksek iletkenlik
saglamaktadir, silika aerojel katkisi ile de bunu saglamanin miimkiin oldugu sonucuna
ulagilmistir. Kopiik beton numunelerinde silika aerojel tabakasmin kullanilmasi

elektriksel iletkenligin iyilestirilmesi igin bir yontem olabilir.

Genlestirilmis perlit ve graniil polistren kopiik kullanilarak iiretilen kopiik betonun 1sil
iletkenlik katsayisini tespiti i¢in kullanilan matematiksel modeller sonucu ulagilan

sonuglar:

e Kopiik betonlarin 1s1l iletkenlik katsayisinin tespiti i¢in literatiirde bircok model
bulunmaktadir. Bu yontemlerden birkagi ile uygulanan deneyler sonucunda elde edilen
veriler karsilastirildiginda, Seri Model ve Levy Modeli disindaki modellerde hacim
oraninin artmasi ile sonuglar arasindaki farklar artmistir. Sebebi olarak modellerin
hacim oranlar1 ve malzemelerin 1s1l iletkenlik katsayilarini baz alarak hesaplanmasi

gosterilebilir.

Genlestirilmis perlit esasli kopiik beton numunelerinin fiziksel, mekanik, termal, durabilite
ve elektriksel 6zelliklerini iyilestirmek amaci ile kullanilan graniil polistren kopiik ve silika
aerojelin etkilerinin incelenmesi sonucunda ulasilan veriler detayli sekilde agiklanmis ve
olumsuz yonler i¢in dneriler sunulmustur. Bu tez caligmasi sayesinde, kopiik betonlarla

ilgili literatiire yeni bilgiler eklenerek ileriki caligmalar i¢in zemin olusturulmustur. Ayrica,
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kopiik betonlarin sahip oldugu {stiin termal Ozellikler sayesinde, insaat sektoriinde

kullanilan enerjinin verimliligine katki da saglayabilecektir.
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