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OZET

Cimento esasli karigimlarda yiiksek miktarda silika aerojel kullaniminin ¢imento esasli malzemelerin termal
yalitim 6zelliklerine iistiin diizeyde katki sundugu iyi bilinen bir gergektir. Bununla birlikte, giiniimiiz kosullarinda
silika aerojellerin tiretim maliyeti geleneksel yalitim malzemelerine kiyasla oldukga yiiksektir. Bu ¢alisma, diisiik
katki oranlarinda silika aerojel tozu igeren alkali-aktive edilmis hibrit silis dumani har¢ Ozelliklerine
odaklanmaktadir. Bu amagla aerojel katki oranlari ¢imento agirhginca %0, %0.25 ve %0.5 diizeylerinde tasarlandi
ve har¢ karisimlarinin alkali aktivasyonu ¢imento agirhigica %0.1 ve %0.2 dozajlarindaki sodyum karbonat
(Na,COs) ile gergeklestirildi. 2, 7 ve 28 giinliik kiir siirelerinin tamamlanmasindan sonra, az miktardaki silika
aerojel ilavesinin hibrit har¢ numunelerinin mekanik, termal iletkenlik, por yapisi 6zellikleri ve mikro yap:
morfolojisi tizerindeki etkisi ayrintili olarak aragtirilmistir. Deneysel sonuglar, % 0.25 aerojel katkili numunelerde
maksimum % 2.4'liik basing dayanimu diisiisiine karsin numunelerin termal yalitim 6zelliklerinin % 28 diizeyinde
gelisebildigini gostermektedir. Hibrit silis dumani harglarinda jel gozenek olusumunun yiiksek seviyesine (=% 40)
bagl olarak, silika aerojel ilavesinin har¢ numunelerinin mekanik ozellikler {izerindeki olumsuz etkisi
sinirlanmaktadir. Bu galisma hibrit silis dumani harg karisimlarinda silika aerojellerin kullanimi hakkinda yeni bir
bakis agis1 sunmaktadir.
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ABSTRACT

It is a well-known fact that the use of a high amount of silica aerogel in cement-based mixtures contributes
significantly to the thermal insulation properties of cement-based materials. However, the current manufacturing
cost of silica aerogels is quite expensive compared to traditional insulating materials. This study focuses on the
properties of alkali-activated hybrid silica fume mixtures containing silica aerogel powder at a low content rate.
For this purpose, aerogel inclusion ratios were designed at 0%, 0.25% and 0.5% by weight of binder and the
alkaline activation of the mortar mixtures was carried out with sodium carbonate (Na,CO3) at dosage rates of 0.1%
and 0.2%, by weight of binder. After 2, 7 and 28 days of curing, the effect of the inclusion of a small amount of
silica aerogel powder on the mechanical, thermal conductivity, pore structure properties and microstructure
morphology of the hybrid silica fume mortar samples were investigated in detail. Experimental results show that
the thermal insulation properties of the samples can be improved by 28% with a maximum compressive strength
reduction of 2.4% in 0.25% aerogel-Incorporated samples. Due to the high level of gel pore formation (~40%) in
hybrid silica fume mortars, the negative effect of silica aerogel addition on the mechanical properties of the
samples is limited. This study provides a new perspective on the use of silica aerogels in hybrid silica fume mortar
mixtures.
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Giris

Cimento tretimi icin kil ve kirectaginin temel
hammadeler olarak kalsinasyonu zorunlu
olmakla birlikte kalsinasyon islemi Onemli
miktarda karbondioksit (CO2) salinimina yol
acmaktadir. Son yillarda, CO2 salinimini azaltan
teknolojiler gelistirilmesine ragmen, ¢imento
iretimi  hala  diinya  c¢apindaki  CO2
emisyonlarinin tek basina %6'sindan sorumludur
[1]. Bununla birlikte, dogadaki mevcut kil ve
kiregtagi stogu da klinker iiretimi i¢in ¢imento
endiistrisi  tarafindan  her  gegen  giin
tiketilmektedir [2-4]. Giinilimiizdeki enerji
verimliligi ve siirdiiriilebilirlik  politikalari,
baglayict malzeme endiistrisinde geleneksel
baglayici malzeme olan ¢imentoya kiyasla
endiistriyel baglayict malzemelerin kullanimini
tesvik etmektedir. Yiiksek firin ciirufu, silis
dumani ve ugucu kiil, ¢imento endiistrisinde

endiistriyel yan iiriin kokenli atik  tiirdi
baglayicilar olarak yaygin olarak
kullanilabilmektedir. Atik tiiri  baglayicilar

arasinda silis dumani kalsiyum-silikat yapisina
olan istlin katkilar1 nedeniyle diger atik tiirii
baglayicilara kiyasla olduk¢a dikkat cekicidir

[5].

Silis dumaninin, kalsiyum - silikat yapisindaki
mikro dolgu o6zelligi sayesinde, 0Ozellikle
hidrasyonun ilk gilinlerinde daha disik
gozeneklilige sahip bir mikro yap1 elde
edilebilmektedir. Genel olarak, silis dumani
partikiilleri cimento partikiillerine kiyasla 10 kat
daha ince pargaciklardan olumaktadir, bu da daha
hizli kimyasal reaksiyona ve daha yliksek
diizeyde mekanik 6zelliklere olanak saglar [6,7].
Hidratasyon esnasindaki kalsiyum hidroksit
(CH) tiiketimi genellikle silis dumaninin
kimyasal reaksiyonlardaki aktivasyon yetenegini
gostermektedir. Zelic ve ark.[8] hibrit baglayicili
karigimlarda silis dumaninin hidrasyon kinetigi
tizerindeki etkisini arastirmislardir. Calismadan
elde edilen sonuclar, silis dumaninin puzzolanik
aktivitesinin 6zellikle ilk 3 giinliik kiir siiresinin
tamamlanmasindan sonra dikkat ¢ekici oldugunu
gostermistir.  Hidratasyon ilerledikge,  silis
dumaninin CH ile olan aktivasyonu neticesinde
dayanima katki sunan ilave kalsiyum-silikat-
hidrat (C-S-H) jeli olusabilmektedir [9].

Enerji tasarrufu ve siirdiiriilebilirlik politikalar
ile uyumlu olarak ¢imento matrisinde atik tiirti
baglayicilarin kismi olarak ¢imento ile birlikte
kullannmi 6nem arz etmekle birlikte enerji
verimliligi agisindan dikkate alinmasi gereken
hususlardan biri de yapilarda mevcut 1s1 yalitim
ozelliklerinin  gelistirilmesidir [10]. Binalar,
diinya genelinde toplam yillik enerji tiikketiminin
%40'indan tek bagina sorumludur ve pratik
olarak malzemelerde 1s1 yalitim 06zelliklerinin
gelistirilmesi i¢in 6nemli bir ¢aba harcanmasi
gerektigi aciktir [11].Giinlimiizdeki mevcut
caligmalar, alkali-aktive edilmis karisgimlar ile
1s11 yaliim o6zelligi yiiksek malzemelerin bir
araya getirildigi kompozitler lizerine
odaklanmaktadir [12].Yakin gec¢miste yapilan
deneysel calismalar nano-teknolojik 1s1 yalitim
malzemelerinin ¢imento matrisinde kullaniminin
potansiyelini isaret etmekle birlikte silika
aerojeller dstiin yalitim ozellikleri ve g¢imento
matrisi ile olan uyumlar1 dikkate alindiginda
cimento esasli malzemler ile birlikte kullanim
acisindan olduke¢a dikkat ¢ekmektedir [13,14].

Silika aerojeller, ilk kez 1930'larda S. Kistler
tarafindan  iretilmistir  [15].  Baslangicta
otomotiv, elektronik, giyim, kimya gibi farkli
sektorlerde kullanilan silika aerojeller sonraki
donemlerde istiin yalittim O6zellikleri nedeniyle
cimento esaslt yapr malzemesi iiretiminde de
kullanim alani1 bulmaya baslamislardir [16,17].
Silika aerojeller, 500-1200 m%g’lik yiiksek
ylizey alanlari, 0.003 g/cm3’lik disiik
yogunluklari, %99.8> varan yiiksek poroziteleri
ve 0.005 W/(m.K)’lik olduke¢a diisiik termal
iletkenlik katsayilar1 ile diinyanin en hafif katisi
olarak tanimlanabilmektedir [18,19].

Literatiirde yer alan ¢aligmalar, yiiksek lretim

maliyetlerine karsin cimento esash
malzemelerde  genellikle  yiliksek  katki
oranlarinda silika  aerojel  kullanimina

odaklanildigin1 gostermektedir. Ayrica, silika
aerojel katkili- ¢imento esasli malzemelerin 1s1
yalitim performansi ile ilgili ¢aligmalarin ¢ogu
yiksek 1s1  yalitimi-diisiik basing dayanimi
iligkisine odaklanmistir. Ng ve dig. [20] hacimce
%80'e kadar aerojel igeren har¢ karigimlari
hazirladilar. Deneysel sonuglar, hacimce %50
aerojel iceren karisimlarda 20 MPa'lik bir basing
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dayanimi ile 0.55 W/(m.K) termal iletkenlik
degerinin saptanabilecegini gdstermistir. Aerojel
partikiilleri ve ¢imento matrisi arasindaki ara
ylizey gecis bolgesindeki zayif etkilesimi
artirmak i¢in yeni bir karigtirma prosediirii
gelistirilmesi Onerilmistir. Liu ve dig. [21] harg
karigimlarindaki standart kumu %60 seviyesine
kadar silika aerojel ile yer degistirmistir. %60
aerojel  igeriginde, numunelerde 0.1524
W/(m.K)’lik termal iletkenlik katsayisina karsin
2.15 MPa’lik basing dayanimi saptanmistir.
Yapilan deneylerde, modifiye edilmis SiO>
aerojel partikiillerinin, modifiye edilmemis SiO-
aerojel partikiillerine kiyasla ¢imento matrisi ile
daha iyi bir baglanma mekanizmas1 gosterdigi
vurgulanmistir. Wang ve dig. [19] olusturduklari
karigimlardaki kumu %100'e kadar bir diizeyde
agrega olarak aerojel ile doldurulmus perlit ile
degistirmistir. Agrega olarak %100 aerojel igeren
karisim numunelerinde, 0.071 W / (mK) termal
iletkenlik degeri ve 3.71 MPa basing dayanimi
tespit edilmistir. Calismadan elde edilen
sonuglar, aerojel etkisinin 0.5 su/baglayici
oraninda dikkat cekici oldugunu gostermistir.
Silika aerojellerin ¢imento igerigi azaltilmig
hibrit baglayicili har¢larda kullanim1 da oldukca
basarili  sonuglar  verebilmektedir.  Harg
karisimlarmma %60 diizeyinde kum ile yer
degistirilmek suretiyle eklenen silika aerojeller
vasitasiyla ugucu kil igerikli hibrit harg
numunelerinde 26.78 MPa’lik basing dayanimi
ve 548 MPa’lik egilme dayanimi degerlerine
karsin 0918 W/(m.K) diizeyinde termal
iletkenlik katsayis1 elde edilebilmektedir [22].

Ote yandan, siirl sayidaki deneysel ¢alismada
diisik miktardaki silika aerojel igeriginin
numunelerin  mekanik ve termal yalitim
performanslarina olan etkisi arastirilmigtir. Kim
ve dig. [16] %2.0 diizeyine kadar silika aerojel
iceren c¢imento karigimlari hazirladilar. %0.5
silika aerojel katkili numunelerde, 0.4 W/(m.K)
termal iletkenlik degeri ile birlikte 13.1 MPa
diizeyinde basing dayanimi  saptanmistir.
Calismanin sonuglari, aerojel igerigi ile termal
yalitim oOzellikleri arasinda dogrusal bir iliski
oldugunu gostermistir. Bostanct ve Sola [12]
baglayici malzeme agirliginca %0.75 ve %]1.0
diizeylerinde silika aerojel igeren cliruf harci
karigimlart hazirladilar. %0.75 aerojel katkili

alkali-aktive edilmis ciiruf harct numunelerinde
34.1 MPa basing dayanimi degerine karsin termal
iletkenlik  katsayis1 degeri 1.32 W/(m.K)
diizeyinde tespit edilmistir. Deneysel sonugclar,
silika aerojel katkisi araciligi ile gozenekliligi
artan por yapisi nedeniyle termal iletkenlik
katsayisinda Onemli bir azalmanin elde
edilebilecegini gostermistir.

Bu arastirmanin odak noktasi, diisiik katki
oranlarindaki silika aerojel ilavesinin harg
numunelerinin mekanik, termal iletkenlik, por
yapist Ozellikleri ve mikro yapr morfolojisi
lizerindeki etkisini arastirmaktir. Literatiir,
yiiksek diizeyde silika aerojel igeren karigimlara
kiyasla diisiikk katki oranlarinda silika aerojel
iceren karisimlarin ozellikleri hakkinda ¢ok az
veri bulundugunu gdstermektedir. Silika
aerojellerin  karisimlarda  kum  ile  yer
degistirilerek kullanildigi durumlarda meydana
gelen yiiksek diizeydeki termal yalitkanlik
artisinin  dramatik diizeyde mekanik dayanim
diisiislerine yol actigi bilinmektedir. Bununla
birlikte, silika aerojelin ¢imento katki maddesi
olarak kullanimi i¢in mekanik o&zellikler ile
termal iletkenlik katsayisinin degisimi yeterince

arastirtlmamistir.  Aragtirmanin = bir  diger
yenilik¢i yoni, silika aerojel kullaniminin
¢imento  karigimlart  yerine  hibrit  harg
karisimlarinda incelenmesidir.

Malzeme ve Yontem

Kullanilan Malzemeler

Baglayici Malzemeler

Deneysel ¢alismalar kapsaminda baglayici

malzeme olarak TS EN 197 — 1[23] standardi
esaslarina uygun olarak tiretilmis CEM I 42.5 R
tipi ¢imento ve silis dumanindan olusan karma
baglayict malzeme kullanilmigtir. Tablo 1°de
kullanilan ¢imento ve silis dumanina ait kimyasal
kompozisyon ve fiziksel ozellikler
goriilmektedir.
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Tablo 1. Kullanilan baglayict malzemelerin

kimyasal kompozisyonu ve fiziksel 6zellikleri

Silika Aerojel

Cimento Silis Har¢ karisimlarinda toz formda silika aerojel
dumani kullanilmistir.  Silika aerojel siparis iizerine
Kimyasal kompozisyon (%6) ENSATE Yaliim Teknolojileri tarafindan
SiOz 20.14 93.29 hazirlanmistir. Tablo 3’de kullanilan silika
Al,O3 4.92 0.48 aerojel’e ait 0zellikler goriilmektedir.
Fez0s 3.04 127 Tablo 3. Kullanilan silika aerojelin ézellikleri.
CaOo 63.03 0.54 _ -
MgO 118 032 Yiizey alan1 (m“/Q) 790-840
SO3 2.94 0.1 Por ¢ap1 (nm) 8-10
K20 0.73 0.89 Porozite (%) >0694
Na,0 0.16 0.27 Goriinir yogunluk 90-100
Cl- 0.01 - (kg/m3)
Fiziksel ozellikler Yiizey grubu - OH
Ozgiil agirlik 3.12 2.31
Yiizey alam
(m?/kg) 380,4 23,336 Karisim Oranlan
Hibrit silis dumani har¢ karigimlarina diisiik
Kum katki oranlarinda ilave edilen silika aerojel

Harg karisimlarinda TS-EN 1961 [24] standardi
esaslarina uygun olarak Limak Trakya ¢imento
fabrikasinda {iretilmis olan standart Rilem kumu
kullanilmigtir. Kullanilan kum i¢in saptanan
yogunluk ve doygun-yilizey kuru 6zgiil agirlik
degerleri sirastyla 1.35 kg/dm? ve 2.63’tiir.

Alkali Aktivator

Har¢ karisimlarinda alkali aktivator olarak
sodyum karbonat (Na2COz3) kullanilmistir. Tablo
2’de  kullanilan NapCOs’e ait kimyasal
kompozisyon goriilmektedir.

Tablo 2. Na,CO3z kimyasal kompozisyonu.

Kimyasal kompozisyon
Na2COsz (%) >09.5

NaCl (%) <0.1
Na2SO4 (%) <0.1

katkisinin har¢ numunelerinin mekanik, termal
iletkenlik, por yapist ve mikro yap1 6zelliklerine
olan etkisini arastirmak amaciyla 5 farkli harg
karisimi hazirlanmistir. Her karisimdan tiger adet
har¢ numunesi tretilmistir. Karigimlar, su/
baglayict  oranlart 0.5 olacak  sekilde
ayarlanmiglardir. Olusturulan harg
karisimlarinda iki farkli dozajda alkali aktivator
ve iki farkli katki oraninda silika aerojel katkisi
baglayict malzeme agirliginca karigimlara ilave
edilmistir. Har¢ karisimlari olusturulurken gerek
silika aerojel katkisinin gerekse aktivator
dozajinin  diisitk  oranlarda  kullanilmasi
planlanmistir. Tablo 4’ de iiretilen harg
numunelerine ait karisim oranlar1 goriilmektedir.
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Tablo 4. Karisim oranlart.

i Silis .
Karisim Aerojel | Na:CO3 dumani Cimento Su/bas sy Kum
(@) (@) @) (@) whaglayier |y )
S1 0 0.45
S2 1.125 0.45
S3 1.125 0.9 0.5 225 1350
S4 2.25 0.45 225 225
S5 2.25 0.9

Numune Hazirlanmasi, Kiir Kosullar1 Ve
Uygulanan Testler

Deneysel ¢alismalar kapsaminda 40x40x160 mm
oOlgtilerinde tek tip prizmatik har¢ numuneleri
iiretilmistir. Deneylerde kullanilan silika aerojel
partikiillerinin ~ karigimlardaki  homojenligini
saglamak amaciyla Dbaglangicta kuru bir
karigtirma islemi uygulanmistir. Karigimlara su
ilavesi azar azar yapilmis ve aerojel
partikiillerinin baglayici malzeme ile tamamen
kaplanmasina 6zellikle dikkat edilmistir.

Uretilen har¢ numuneleri oda sicakliginda 24
saat kalipta Dbekletildikten sonra kaliptan
cikarilmis ve 2,7 ve 28 giinliik farkli kiir siireleri
icin laboratuvar ortaminda (20 + 3 C°)
sicakligindaki  kiir havuzunda daldirilmak
suretiyle tutulmustur. Kiir siiresi gelen harg
numuneleri sirastyla egilme dayanimi, basing
dayanimi, termal iletkenlik katsayis1 6l¢timil,
mikro yap1 analizi ve por yapisi analizi testlerine
tabi tutulmuslardir. Mekanik dayanim testleri 2,7
ve 28 gilnlik kiir siiresini tamamlayan tim
numunelere uygulanirken termal iletkenlik
katsayis1 6l¢iimii, mikro yap1 analizi ve por yapisi
analizi testleri sadece 28 gilinlik harg
numunelerine  uygulanmistir.  Sekil  1°de
uygulanan test programi goriilmektedir.

Mekank dzelliklerin tespiti

(2,7 ve 28 giiliik numuneler
fizerinden)

Poryapist dzelliklerinin tespiti
(28- giinliik numuneler
Hibrit silis duman harg fizerinden)
numuneleri

Basing dayamm
testi

Egilme dayanumt

Yalitun dzelliklerinin tespiti
(28 giinliik numuneler
fizerinden)

Mikro yapt ozelliklerinin
tespiti

(28 giinlitk numuneler
fizerinden)

SEM analizi

Sekil 1.Test programi

Kiir siiresini tamamlayan har¢ numunelerine ilk
olarak 3 noktali egilme testi uygulanmistir.
Egilme dayanimi testi TS EN 1015-11 [25]
standarti esaslarina gore gerceklestirilmistir.
Egilme testinin uygulanmasi esnasinda yiikleme
hiz1 50+10 N/s ayarlanmis ve yiikleme esnasinda
orta aciklik 100 mm olacak sekilde egilme testi
gerceklestirilmistir. Her bir karisima ait 3 farklh
numuneye egilme testi ayr1 ayr1 uygulanmis ve ii¢
farkli numune i¢in aritmetik ortalama alinarak
karigimin egilme dayanimi tespit edilmistir.

Egilme dayanimi testi sonrasinda ikiye ayrilan
numuneler muhafaza edilerek her bir karisima ait
3 farkli numuneden elde edilmis 6 farkli numune
parcasina basing dayanimi testi uygulanmistir. Bu
sayede karisimin basing dayanimi, toplam 6 adet
test sonucunun ortalamasi olarak tespit
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edilebilmistir. Basing dayanim testi, 40x40 mm
ylizey alanli numune pargalari iizerinden
gerceklestirilmistir. Mekanik dayanim testlerinin
tamamlanmasinin ardindan geriye kalan numune
parcalart iizerinden termal iletkenlik katsayisi
ol¢limii, mikro yap1 analizi ve por yapist analizi
testleri gerceklestirilebilmistir.

Termal iletkenlik katsayis1 6l¢iimii TCI- Thermal
Conducttivity Analyzer model cihaz ile
gerceklestirilmistir.  Cihaz  hassas  sensoru
sayesinde minimum 3 c¢cm ¢apa sahip numunelerin
termal iletkenlik katsayilarii Ol¢ebilmektedir.
Termal iletkenlik testi esnasinda ol¢lim isleminin
hassasiyeti i¢in numune pargalarinin yiizey
diizgiinliigii ve piiriizsiizliigiine ozellikle dikkat
edilmistir.  Iletkenlik  katsayis1  dlgiimii,
numunelerin  farkli bolgeleri i¢in 5 kez
tekrarlanmis ve farkli bolgelerden elde edilen
Olclim sonuclarinin aritmetik ortalamasi alinarak
har¢ numunelerinin termal iletkenlik katsayilar
tespit edilmistir.

Numune pargalar iizerinden hasarsiz olarak
gerceklestirilen  termal iletkenlik  katsayisi
Ol¢limiiniin ardindan ayn1 numune pargalarina por
yapist  Ozelliklerinin  tespiti  igin  civa
porozimetresi  testi  uygulanmistir.  Civa
porozimetresi testi ile har¢ numunelerine ait
toplam porozite, por capi1 boyutlar1 ve c¢ap
dagilimlart gibi por yapist Ozellikleri tespit

edilebilmistir. Civa Porozimetresi deneyi,
Micromeritics marka cihaz ile
gergeklestirilmistir. Cihaz ile 3 — 360,000

nanometre (nm) araligindaki por c¢aplari tespit
edilebilmektedir.

Civa porozimetresi analizine benzer sekilde 28
giinliik basing dayanimi testinden geriye kalan
numune pargalart {lizerinden mikro yapi
ozelliklerinin tespiti amaciyla SEM analizi
gerceklestirilmistir. Basing dayanimi testinde
olusan kirilma ylizeyi lizerinden hassas olarak
alman toz halindeki numune pargalari1 karbon ile
kaplanarak mikro yap1 analizine uygun hale
getirilmistir. SEM analizleri LEO 1430 VP model
SEM cihazi ile gergeklestirilmistir.

Deneysel Bulgular ve Tartismalar

Basin¢ Dayanimi Test Sonuclari

Sekil 2°de 2, 7 ve 28 giinlik kiir siiresinin

tamamlanmasinin ~ ardindan  hibrit  harg
numunelerinde  saptanan  basing  dayanimi
sonuglar1 goriilmektedir.
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Sekil 2. 2, 7 ve 28 giinliik numunelerde basing
dayanimi test sonuglar

Sekil 2'de goriildiigii gibi, kontrol harct 2
giinliikken 14.41 MPa’lik basing dayanimina
ulasmistir. Genel olarak, har¢ karigimlarindaki
aerojel miktar arttikca harg numunelerinin basing
dayanimlar1 azalmigtir. Karisimlara ilave edilen
9%0.25°1ik aerojel katkist nedeniyle S2 ve S3 harg
orneklerinin 2 giinlikk basing dayanimlari kontrol
orneginden sirastyla %2.77 ve %1.45 daha
diistiktiir. Karisimlara %0.5 oraninda aerojel
eklendiginde de de har¢ numunelerinin basing
dayanimlarinda benzer egilimler gézlenmistir. S4
ve S5 numunelerinin basing dayanimlarinda, S1
ornegine kiyasla, sirasiyla %9.85 ve %12.21
diizeyinde diisiisler tespit edilmistir. Aerojel
parcaciklarinin  ¢imentonun  hidrastasyonu
esnasinda stabil kaldig1 1yi bilinen bir gercektir
[21]. Bu noktada, kimyasal reaksiyonlara
katilmayan serbest aerojel partikiillerinin harg por
yapist ozelliklerini onemli ol¢iide
etkileyebilecegi sOylenebilir. Por yapisinda yer
alan bosluklar, hidratasyon {irlinleri yeterince
doldurulmadiginda  dayanimlarda  distslere
neden olabilmektedir. Ote yandan, aerojel icerigi
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kontrol durumuna kiyasla daha diisiik basing
dayanimlarina yol agmis olsa da %0.5 aerojel
icerigine kiyasla 9%0.25’lik aerojel igeriginde
dayanim diistisleri oldukga sinirh diizeydedir.

Alkali-aktive edilen kalsiyum-silikat yapisinda,
aktivator dozajindaki artis nedeniyle basing
dayanimlar1 da genellikle artis egilimindedir
[26].2 giinlik kiir siiresinin tamamlanmasi ile
elde edilen sonuglar, aktivator dozajindaki artig
nedeniyle gelisen basing dayanimlarinin,
ozellikle smirlt dayanim disiislerinin saptandigi
% 0.25 aerojel iceriginde saptanabilecegini ortaya
koymaktadir. Bu sebeple; S3 numunesinde, S2
numunesine kiyasla kismi bir dayanim artis1 elde
edilirken daha yiiksek aerojel igeriginde, artan
aktivator  dozajimin  basing  mukavemeti
tizerindeki olas1 pozitif etkisi tespit edilememistir
(S4 ve S5 numuneleri). Ayrica, artan aerojel
iceriginin basin¢ mukavemeti {izerindeki negatif
etkisi, artan aktivator dozajinin dayanim
izerindeki pozitif etkisine kiyasla daha baskindr.
Bu nedenle, S4-S5 numunelerinde dayanim artis
gozlemlenememistir.  Buradaki en  olasi
mekanizma, artan aerojel katkisi nedeniyle
hidratasyonun ilk giinlerinde daha yavas hizda
seyreden reaksiyonlar neticesinde har¢ gézenek
yapisinda olusan ve hidratasyon iirlinleri ile
doldurulamayan asir1 por igerigine atfedilebilir.

7 glnlik numunelerde, 2 giinlik kiir stiresi
sonunda tespit edilen dayanim sonuglar ile
uyumlu olarak silika aerojel igeren tiim
numunelerin 7 gilinlik basin¢ dayanimlari,
kontrol 6rneginden daha diisiik seviyede tespit
edilmistir. S2 ve S3 har¢ numunelerinin basing
mukavemetleri, kontrol numunesinden sirasiyla
%16.56 ve %7.33 diizeylerinde daha diistiktii.
Bununla birlikte, aerojel katki oranindaki
%0.25'ten % 0.5'e olan artis, esit aktivator dozaji
altinda S4 ve S5 numunelerinin dayanimlarinda
S2 ve S3 numunelerine kiyasla sirasiyla %2.2 ve
%5.64 diizeylerinde artislara neden olmustur.
Dayanim artiglar sinirli diizeyde olsa da deneysel
sonuglar, artan aktivator dozajina kiyasla artan
silika aerojel katkisinin dayanim {izerindeki
negatif etkisinin, hidratasyonun ilk giinleri ile
siirli oldugunu gostermektedir. Bu nedenle,
daha yiiksek aerojel icerigine ragmen, artan
aktivator dozaji sayesinde daha yiiksek basing
mukavemetleri elde edilebilmistir. Ote yandan, 2

ginlik numunelerde gozlemlenen belirsiz
egilimin aksine, 7 giinliik basing dayanimi
sonuglar1 artan aktivatér dozajlart ile uyum
icindedir. Aktivatér dozajindaki artis, harg
numunelerinin basing dayanimlarinda artiglara
olanak saglayabilmektedir. Esit aerojel katki
oraninda artan aktivator dozaji sayesinde S3 ve
S5 numunelerinin basing dayanimlarinda S2 ve
S4 numunelerine kiyasla sirasiyla %11.06 ve
%14.8 diizeylerinde artiglar  saptanmistir.
Buradaki en olast mekanizma, artan aktivator
dozajinin dayanim iizerinde olumlu etki gosteren
ilave C-S-H baglart olusturma potansiyeline
atfedilebilir [12].

28 giinlik numunelerdeki basing dayanimlari
incelendiginde  ise, aerojel iceren tiim
numunelerin  dayanim gelisiminin 28 giinliik
kontrol Ornegine benzer diizeyde oldugu
gbzlenmistir. Kontrol harcinda 48.75 MPa' lik bir
basing dayanimi saptanirken S2 ve S3 harg
numunelerinin 28 gilinlik basing dayanimlari,
kontrol numunesinden sirasiyla %2.56 ve %2.35
diizeylerinde daha disiiktiir. %0.5 aerojel katkisi
iceren numunelerde de benzer egilimler
gozlenmektedir. S1 numunesine kiyasla S4 ve S5
numunelerinin basing dayanimlarinda %2.15 ve
%]1.74 diizeylerinde kismi diistigler tespit
edilmigtir. Daha Once tartigildigi  gibi,
hidratasyonun ilk giinlerinde 6zellikle %0.5
aerojel katkili numunelerde %12 diizeyinde bir
basing mukavemeti diisiisiine neden olan silika
aerojel igerigi, 28 giinlik numunelerde
hidratasyonun ilk giinlerine kiyasla Onemli
Olglide  bir mukavemet azalmasina yol
acmamaktadir. Bu, kalsiyum-silikat yapisina
ilave edilen silika aerojel partikiillerinin kimyasal
olarak inaktif Ozellikleri nedeniyle ortaya
cikabilmektedir. Ote yandan, silika aerojellerin
cimento matrisi ile olan zayif etkilesimleri ve
suyun aerojel partikiil yapisinda kolayca hareket
edebilmesine olanak saglayan yiiksek bosluklu
aerojel por yapisi, tespit edildigi gibi smirh
diizeyde mukavemet azalmasina yol
acabilmektedir  [27-29].  Diger taraftan,
hidratasyon ilerledik¢e, 28 giinliilk numunelerinin
basing dayanimlarindaki degisiklikler 7 giinliik
numunelerde tespit edilen egilime olduk¢a benzer
egilim gostermektedir. Esit aerojel igeriginde,
artan aktivatdor dozajinin numunelerin basing
mukavemeti lizerindeki pozitif etkisi belirgin bir
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sekilde goriilebilmektedir. Bu sayede S3 ve S5
numunelerinde S2 ve S4 numunelerinin
dayanimlarina kiyasla artan aktivator dozaj
nedeniyle kismi  bir mukavemet artisi
saptanabilmistir. Artan aktivator miktari, ¢cimento
matrisindeki gézenekleri hidratasyon lriinleri ile
doldurur ve daha yogun yapidaki ¢imento matrisi
daha yiliksek basing mukavemetleri elde
edilmesine yol agar [12]. Tim kiir siireleri
sonunda elde edilen sonuglar
degerlendirildiginde, aerojel ilavesi nedeniyle
basing dayanimlarinda yasanan diisiislerin artan
kiir siiresi ile minimum diizeye indigini ve 28
glinliik kiir siiresi sonunda aerojel igeren tiim

numunelerde maksimim  %2.56 diizeyinde
dayanim  diislisii  saptanabilecegini  ortaya
koymaktadir.

Egilme Dayanim Test Sonuglar:

Sekil 3’te 2,7 ve 28 giinlilk numunelerde tespit
edilen egilme dayanimi sonuglar1 goriilmektedir.
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Sekil 3. 2, 7 ve 28 giinliik numunelerde egilme
dayanimi test sonuglart

Sekil 3°te goriildiigii lizere tiim kiir siireleri
sonunda elde edilen sonuglar, diisiik katki
oranlarindaki silika aerojel ilavesinin, kontrol
karistmina  kiyasla  tiim  aerojel  igeren
numunelerde daha diisiik egilme dayanimlarimin
saptanmasina yol actigim1 gostermektedir. 2
giinlik kiir siiresi sonunda esit aktivator
dozajinda artan aerojel icerigine bagl olarak S1
numunesine kiyasla S3 ve S5 numunelerinin

egilme dayanimlarinda diistisler tespit edilmistir.
Basing dayanimlarindaki egilime benzer yonde,
artan aktivatdr dozajinin egilme mukavemeti
gelisimi lizerindeki olumlu etkisi diisiik aerojel
katkis1 igeren S2 ve S3 Ornekleri numunelerinde
tespit edilememistir. Ayrica, esit aerojel katki
oraninda artan aktivatdr dozajinin, 2 ve 7 glinliik
numunelerde aktivator dozajinin bir fonksiyonu
olarak siirekli mukavemet gelisimi igin mutlak
faydal1 olmadig1 goriilmektedir. Ancak yine de 2
giinlik kiir siiresi sonunda esit aerojel katki
oraninda artan aktivator dozaji sayesinde S4
numunesine kiyasla S5 numunesinde %4.98
diizeyinde egilme dayanimi artis1 saptanirken 7
giinlik numunelerde S2 numunesine kiyasla S3
numunesinin  dayanimindaki artis  %10.89
diizeyindedir.

Hidratasyonun ilerlemesi ile 28 giinliik kiir siiresi
sonunda, 2 ve 7 giinlik numunelerden farkli
olarak artan aerojel i¢eriginin egilme mukavemeti
iizerindeki etkisi dikkat g¢ekiciydi. 28 giinliik
egilme dayanimi1 sonuclart incelendiginde,
sonuglar 28 giinliikk basing dayanim sonuglari
ile uyumlu son derece uyumlu oldugu
goriilmektedir. Daha dnce tartisildigi gibi, kontrol
numunesinin  egilme  mukavemeti  basing
mukavemetine benzer sekilde aerojel igeren tiim
numunelerden biraz daha yiiksektir. Ancak,
karigimlarda aktivatdr ve aerojel igeriklerinin
artan dozaji, numunelerin egilme mukavemetini
de basing dayaniminda oldugu gibi olumlu yonde
etkileyebilmektedir. Esit aktivator dozajinda
artan aerojel icerigi sebebiyle S4 ve S5
numunelerinin egilme mukavemetlerinde S2 ve
S3 numunelerine kiyasla sirastyla %6.67 ve %
6.99 diizeylerinde artiglar tespit edilmistir.
Aktivator dozaj1 S2-S4 ve S3-S5 karigimlarinda
sabit tutuldugundan, egilme mukavemetini
arttiran tek parametre artan aerojel igerigidir.
Benzer sekilde esit aerojel iceriginde artan
aktivator ~ dozaji  sayesinde, S3 ve S5
numunelerinin egilme mukavemetlerinde S2 ve
S4 numunelerine kiyasla % 3'e kadar kismi
artiglar saptanmistir. Bu agidan; egilme dayanimi
testinden elde edilen sonuglar, basing dayanimi
deneylerinden elde edilen sonuglarla uyum
icindedir. Bu noktada, 28 giinliik aerojel iceren
numunelerde artan aerojel iceriginin ve aktivator
dozajinin  hem Dbasmm¢ hem de egilme

154



DUMF Miihendislik Dergisi 12:1 (2021): pp. 147-163

dayanimlarini kismi olarak gelistirdigi net olarak
sOylenebilir.

Civa Porozimetresi Test Sonuclar

Civa porozimetresi analizi, ¢imento esash
malzemelerde por yapist 6zelliklerinin gelisimini
anlamak i¢in sikca tercih edilen temel ve
giivenilir bir tekniktir. Numunelerin toplam
porozite, ortalama por c¢api ve por boyutu
dagilimlari gibi por yapis1 6zellikleri bu yontemle
Olciilebilir [30,31]. Bu calismada, por yapisinin
degerlendirilmesi bosluklarin silindirik oldugu ve
temas acisinin  140° oldugu olagan civa
porozimetresi varsayimina gore
gergeklestirilmistir [32,33]. Civa porozimetresi
analiz sonuclar1 Tablo 5'te goriilmektedir.

Tablo 5. Civa porozimetresi analiz sonuglart

Hacimsel
Toplam Alansal ortalama
. ortalama
Numune | porozite por
por capi
(o)
(%) (nm) capi
(nm)
S1 16.74 4.8 104
S2 18.14 5 10.8
S3 18.04 47 11.1
S4 175 4.8 10.5
S5 17.34 4.6 10.3

S1 kontrol o6rneginde toplam porozite degeri
%16.74 olarak Olciilmiis olup tiim numuneler
arasinda minimum seviyededir. %0.25 ve %0.5
katki oranlarindaki aerojel icerikleri nedeniyle
aerojel iceren tiim karisgimlarda  kontrol
numunesine kiyasla daha yiiksek diizeyde
porozite degerleri saptanmistir. Bu durum, harg
karigimlarina ilave edilen diisiik miktardaki silika
aerojel katkisinin daha yiiksek por yapisi
karakteristiklerinin ol¢iilmesine yol actigini ve
aerojel ilavesinin har¢ por yapisinda acik
gbzeneklerin olusumunu tesvik ettigini isaret
etmektedir. Beklenildigi gibi, artan aerojel icerigi
toplam porozitenin yani sira ortalama por ¢aplari
iizerinde de genisletici etki yaratmaktadir. S1
kontrol numunesine kiyasla aerojel igerikli
numunelerinin hacimsel ortalama por cap1 ve

alansal ortalama por cap1 degerlerinde sirastyla %
6.73 ve %4.16’a varan kismi artiglar 6l¢iilmiistiir.
Bununla birlikte, esit aerojel katki oraninda
aktivator dozajindaki % 0.1'den %0.2'ye olan
artis, S2 ve S4 numunelerine kiyasla S3 ve S5
numunelerinin  alansal ortalama por ¢ap1
degerlerinde sirastyla %6 ve %4.16 diizeylerinde
diistislere neden olmaktadir. Buradaki en olasi
mekanizma, artan aktivator dozaji ile hizlanan
puzolanik  reaksiyonun  olumlu  etkisine
atfedilebilir. Daha Once tartisildigi gibi, artan
aktivator dozaji hidratasyon tirlinleri ile yeterince
dolmamis olan gozenekleri doldurmakta ve
gbozenek yapisi karakteristiklerinde daha diisiik
degerlere yol agabilmektedir [12].

| —q 92 3 s S5 |
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Sekil 4. Hibrit har¢ numunelerinde kiimiilatif por
hacmi — por ¢apu iliskisi

Sekil 4, 28 giinliik kiir siiresinin tamamlanmasi ile
tiim numuneler i¢in kiimiilatif por hacmi — por
capt iliskisini ifade eden egrilerin gelisimini
gostermektedir. Sekilde goriildiigii gibi, aerojel
katkis1 icermeyen kontrol numunesi aerojel
katkili numunelere kiyasla Ol¢iim isleminin
gergeklestirildigi 3 ila 350,000 nm arasindaki tiim
gbzenek boyutlarinda daha diisiik kiimiilatif por
hacmi sergilemistir. Bu nedenle, numunelerin por
yapisindaki toplam por hacminin porozite
sonuclarma da yansidigr gibi diisiik katk:
oranlarindaki silika aerojel katkisi vasitasiyla
kolayca arttirilabilecegi goriilmektedir. Kontrol
numunesi i¢in tespit edilen davranis ile uyumlu
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olarak poroziteleri ~%18 olan S2-S3 numuneleri,
poroziteleri %17 olan S4-S5 numunelerine
kiyasla 3 ve 350,000 nm arasindaki por capi
araligi  boyunca daha yiikksek por hacmi
sergilemistir. Bu nedenle, aerojel igeren
numunelerin por hacmindeki artigin, numunelerin
toplam porozite degerleri ile uyumlu oldugu net
olarak godziikmektedir. Ote yandan, toplam
porozite degerindeki artis ile uyumlu olarak S4
orneginin kiimiilatif por hacmi — por c¢api
egrisinin tim por capr araliklar1 boyunca S5
ornegine kiyasla yukarida seyretmesi oldukca
makuldir. Bununla birlikte, beklenenin aksine,
S3 numunesinin kiimiilatif por hacmi egrisi, daha
diisiik porozite degerine ragmen 20 ve 350,000
nm arasindaki por boyutlarinda S2 O6rnegine
kiyasla daha 1st seviyede seyretmektedir.
Marjinal davranisa yol acan esas faktor, ilgili
numunelerin  hacimsel ortalama por c¢ap1
degerlerinden goriilebilmektedir. Esit aerojel
iceriginde artan aktivator dozaji sebebiyle toplam
porozite ve alansal ortalama por ¢ap1
karakteristiklerindeki diisiislere ragmen,
hacimsel ortalama por ¢apinda Slgiilen artis, por
yapisinin  gelisimi  lizerinden baskin  etki
yaratabilmektedir.

Cimento esasli malzemelerin por yapilarinin
degerlendirilmesinde pek ¢ok por yapisi
siniflandirmast 6nerisi mevcut olmasina ragmen
bosluklar genel olarak jel bosluklar1 (<10 nm),
kapiler bosluklar (10 — 10,000 nm) ve makro
bosluklar (>10,000 nm) olmak {lizere ii¢c ana
kategoride degerlendirilebilmektedir [34]. Farkli
aerojel katki oranlarindaki har¢ numunelerinin

por yapist gelisimleri yukarida belirtilen
siniflandirma  esasmna  gore  Sekil  S'te
gosterilmektedir.
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Sekil 5. Harg por yapisinda por igeriklerinin
dagilimi (%)

Sekil S5'te goriildiigii gibi, hibrit karigimlarda
kullanilan silis dumaninin gozenek doldurma
etkisine bagli olarak, 10 nm ve altindaki
boyutlardaki gézeneklerin hacmi, degisen aerojel
icerigi ve aktivator dozajina ragmen toplam por
hacminin  %37.39 ile %40.64'0 arasinda
degismektedir. Bu durum, alkali-aktive edilmis
hibrit har¢ karisimlarinda baglayici malzeme
iceriginde silis dumaninin  kullanilmasinin
geleneksel ¢imento karigimlarina kiyasla daha
yiiksek jel bosluk olusumuna yol actigini isaret
etmektedir. Ote yandan, 100,000 nm' den biiyiik
caph bosluk olusumlarindaki degisim
incelendiginde por yapist gelisimi aerojel
ilavesinden giiclii bir sekilde etkilenmistir. Bu
nedenle, kontrol numunesinde ol¢iilen 100,000
nm ’den biiyiik por ¢aplarinin olusturdugu makro
gozenek olusumu %7.89 diizeyinde iken S2, S3,
S4 ve S5 orneklerinde daha yiiksek bir makro
gozenek igerigi (swrasiyla %10.06, %12.01,
%8.81 ve %8.13 diizeylerinde) tespit edilmistir.
Beklendigi gibi, %0.25 aerojel ilavesi i¢in S2-S3
numunelerinde %0.5 aerojel icerikli numunelere
kiyasla numunelerin daha yiiksek toplam porozite
degerleri ile uyumlu olarak daha yiiksek makro
gozenek olusumlari tespit edilmistir. Bu nedenle,
makro gozenek olusumlarimin  numunelerin
toplam porozite degerleri {izerinde belirleyici
faktor oldugu soOylenebilmektedir. Ayrica,
partikiil boyutu 8-10 nm arasinda olan silika
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aerojel partikiilleri, karigimlara ilave
edildiklerinde kendi jel bosluk diizeyindeki por
caplarina ragmen har¢ por yapisinda makro
gozenek olusumunu tetikleyebilmektedir.
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Sekil 6. Dayanim degerleri ile por yapisi
parametreleri arasindaki iliskiler

Sekil 6’da har¢ numunelerinde tespit edilen
mekanik 6zellikler ile por yapisi karakteristikleri
arasindaki iligskiler goriilmektedir. Mevcut
iliskiler, karisimlara diisiik katki oranlarinda ilave
edilen silika aerojel katkisinin mekanik 6zellikler
lizerindeki  etkisinin  anlasilmasma  katki
sunabilecek diizeydedir. Elde edilen sonuglar, por
yapist karakteristiklerinin, har¢ numunelerinin
basing ve egilme mukavemetlerini 6nemli dlgiide
etkileyebildigini  isaret  etmektedir.  Harg
numunelerinin  porozite degerlerindeki artis,
alkali-aktivasyonu ile olusturulan C-S-H jeli ile
yeterince doldurulamayan biiylik gozenekleri
isaret etmektedir. Ek olarak, daha yiiksek porozite
degerlerinde saptanan daha yiiksek ortalama g¢ap
degerlerinin varligi bosluklu yapiy1
dogrulamaktadir. Bu nedenle, porozite ve alansal
ortalama por c¢ap1 degerleri arttiginda, harglarin
hem basing hem de egilme mukavemetleri
azalmaktadir. Esit aerojel katkisinda aktivatoriin
artan dozaji, daha once tartisildig1 gibi, porozite
ve ortalama por capt degerlerinde diisiislerle
sonu¢lanmigtir. Civa porozimetresi sonuglarina
gore artan aktivator dozu ilave C-S-H jeli
olusumuna katkida bulunabilir. Go&zeneklerde
ilave C-S-H jelinin bulunmasi, daha az bosluklu
ve daha yogun bosluk yapisi elde edilmesine yol
acar ve daha az bosluklu yap1 numunelerin
dayanim degerlerini olumlu yonde etkiler.
Deneysel sonuglar, har¢ karisimlarina ilave edilen
diisiik katk: oranlarindaki silika aerojel katkisi ile
har¢ numunelerinin toplam porozite degerlerinde
maksimum %1.4'liik bir artisin gozlenebilecegini
ve artan porozite sebebiyle de basing
mukavemetinde maksimum  %2.56'hik  bir
azalmanin olusabilecegini ortaya koymaktadir.
Bununla birlikte, basing dayanimindaki sinirl
disiise karsin egilme mukavemetinde %]17' ye
kadar saptanan kayiplar dikkat cekicidir. Tespit
edilen mukavemet diisiisii esasen alansal
ortalama por c¢ap1 degerinde Olciilen %4.16'a
kadar olan artisla iligkiliydi. Bu noktada, aerojel
katkili numunelerin egilme performanslarinin,
basing etkisi altindaki performanslarina kiyasla
por yapist karakteristiklerindeki bir artiga daha
duyarli oldugu sonucuna varilabilir. Ilaveten,
mekanik 6zellikler ile por yapis1 karakteristikleri
arasinda saptanan iliskiler alkali-aktive edilmis
hibrit silis dumani harglarinda 28 giinliik basing
ve egilme dayanimlarinin numunelerin toplam
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porozite degerleri aracilig1 ile sirastyla R?=0.99
ve 0.98 korelasyon Kkatsayis1 ile tahmin
edilebilecegini ortaya koymaktadir. Tespit edilen
yiiksek korelasyon, hibrit silis duman1 harg¢larinin
tasarimi i¢in por yapist karakteristiklerinin esas
alinmasini tesvik edici 6l¢ektedir.

Termal Tletkenlik Katsayis1 Sonuclari

Tablo 6°’da hibrit har¢ numunelerinin termal

iletkenlik katsay1si Ol¢tim sonuglari
goriilmektedir. Har¢ Orneklerinde saptanan
termal iletkenlik katsayilarn 1.31 ile 1.83

W/(m.K) araliginda degismektedir.
Tablo 6. Termal iletkenlik katsayisi ol¢iim

sonuclart
Termal iletkenlik katsayisi

W/(m.K)

S1 1.83

S2 1.31

S3 1.34

S4 1.39

S5 1.43

Tablo 6’da goriildiigii gibi, termal iletkenlik

katsayis1  Ol¢iim  sonucglarina  dayanarak
karisimlara ilave edilen diisiik miktardaki silika
aerojel  katkisi  sayesinde  hibrit  harg

numunelerinin termal yalitkanlik 6zelliklerinin
onemli Olgiide gelisebilecegi goriilmektedir.
Kontrol numunesinde termal iletkenlik katsayisi
1.83  W/(m.K) olarak saptanmistir. Harg
karisimlarina ilave edilen 9%0.25 oranindaki
aerojel katkis1 sayesinde S2 ve S3 harg
numunelerinin  termal iletkenlik  katsayilar
kontrol 6rneginden sirasiyla %28.41 ve %26.77
diizeylerinde daha diisiiktiir. Termal iletkenlik
katsayilarindaki diislisler esas olarak aerojel
partikiillerinin istiin 1s1l yalitim 6zelliklerinden
kaynaklanmaktadir [30,31]. Harg karisimlarina %
0.5 katki oraninda aerojel dahil edilmesi
durumunda da  numunelerin  yalitkanlik
performanslarinda benzer egilimler gozlenmistir.
Kontrol numunesine kiyasla S4 ve S5
numunelerinin 11l iletkenliklerinde sirasiyla
%24.04 ve %21.85 diizeylerinde diisiisler oldugu
saptanmistir. Ote yandan, hem %0.25 hem de %

0.5 aerojel katki oranlarinda artan aktivator dozaji
ile termal iletkenlik katsayilarinda kismi diizeyde
artiglar ol¢iilmiistiir. Daha Once tartisildigi gibi,
aktivator dozajinin arttirilmasi, daha az gozenekli
yaptya sahip daha yogun ¢imento matrisine yol
acabilmektedir. Bu nedenle, 1s1 transferi icin kat1
parcaciklar arasinda kolaylasan etkilesim,
yukarida gosterilen iletkenlik katsayilarindaki
artis1 agiklayabilir. Bununla birlikte elde edilen
sonuclar har¢ karisimlarinda diisiik miktardaki
aerojel ilavesinde dahi numunelerin 1s1 yalitim
ozelliklerinin %28 diizeyinde gelisebildigini
isaret etmektedir.
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Sekil 7. Toplam porozite — termal iletkenlik
katsayist iliskisi

Sekil 7, har¢ numunelerinde o&lgiilen toplam
porozite-termal iletkenlik katsayisi degerleri
arasindaki iligkiyi gostermektedir. Silika aerojel
partikiillerinin {istiin 1s1 yalitim 6zelliklerine ek
olarak, aerojel katkili  ¢imento  esash
malzemelerde por yapisinin gelisimi,
numunelerde daha diisiik iletkenlik katsayilarinin
Olgiilmesine katkida bulunabilmektedir.
Sonuglardan, baglayici malzeme igerigine az
miktarda silika aerojel tozu ilave edildiginde 1s1l
muhafaza performansinda 6nemli bir artis oldugu
gorilebilir. Hibrit silis dumani harg¢larinda
yiiksek diizeydeki jel olusumundan kaynakl
kararli por yapist nedeniyle numunelerin toplam
porozite ve termal iletkenlik katsayilar arasinda
R?=0.99 degeri ile anlasilabilecegi iizere giiclii bir
etkilesim bulunmaktadir. Kontrol numunesine

kiyasla, S2 numunesinin toplam porozite
degerinde maksimum %]1.4'lik bir artis
numunenin  termal iletkenlik  katsayisinda
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%28.41’lik diisiise olanak saglayabilmektedir.
Gozenek yapist ayrica diger numunelerin
iletkenlik katsayilar1 iizerinde de baglayici
olmustur. Esit aktivator dozajinda aerojel
iceriginde %0.25’ten %0.5’e olan artig S2 ve S3
numunelerine kiyasla S4 ve S5 numunelerinin
toplam porozite degerlerinde 0.64% ve 0.7%
diizeylerinde diisiislere neden olmaktadir. Bu
nedenle, daha yiiksek aerojel igeriginde por yapisi
ozelliklerinde tespit edilen diisiisler olusan daha
yogun matrisi isaret etmekte ve bu durum artan
partikiil etkilesimi ile daha iyi 1s1 iletkenligine yol
acmaktadir.
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Sekil 8. Har¢ numunelerinin mekanik, por yapisi
ozellikleri ve termal iletkenlik katsayilar
arasindaki iliskiler

Sekil 8, har¢ numunelerinde tespit edilen
mekanik oOzellikler, por yapisi Ozellikleri ve
termal iletkenlik katsayis1 arasindaki iliskiyi
gostermektedir. Beklendigi gibi, por yapisi
karakteristikleri ile olan uyum g6z Oniine
alindiginda, dayanim sonuglart termal iletkenlik
test sonuglart ile uyum igerisindedir.
Numunelerde eszamanli  olarak  saptanan
iletkenlik ve mukavemet disiisleri, aerojel
iceriginde har¢ gozenek yapisindaki meydana
gelen ilave gdzenek olusumuna baglanabilir. Ote
yandan, 100.000 ile 350.000 nm arasindaki por
cap1 araliklarinda saptanan por igerikleri, %0.5'lik
aerojel katkili numunelere kiyasla daha diisiik
aerojel igerigine ragmen %0.25 aerojel katkilt
numunelerde saptanan daha diisilk termal
iletkenlik  katsayis1 degerlerinin  sebeplerini
ortaya koymaktadir. S2 ve S3 numunelerinde
100.000 ve 350.000 nm arasindaki por igerigi,
toplam por igeriginin %10.06 ve 9%12.01°s1
kadardir. Bununla birlikte, % 0.5 aerojel katkis1
durumunda, ayni ¢ap araligindaki por igerigi S4
ve S5 numunelerinde sirasiyla %8.81 ve %8.13
diizeylerinde saptanmustir. Ayrica, séz konusu
gozenek boyutlarindaki por igerigi kontrol
numunesinde minimum seviyededir (%7.89).
Deneysel sonucglar, numunelerdeki makro
gozenek olusumunun numunelerin  termal
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iletkenlik davranisi iizerindeki etkinligini isaret
etmektedir. Ayrica, esit aerojel katki oraninda
artan aktivatér dozaji, numunelerin toplam
porozite ve alansal ortalama por g¢ap1 gibi por
yapist Ozelliklerinde dramatik diisiislere neden
olmaktadir, bu durum da artan aktivator dozajinin
numunelerin termal iletkenlik katsayisinda yol
actig1 artis1 desteklemektedir.

SEM Analizi

Taramal1 elektron mikroskobu araciligi ile harg
numunelerinin mikro yap1 Ozelliklerini tespit
etmek amactyla SEM analizi gerceklestirilmistir.
Mekanik testlerden geriye kalan pargalarin
kirilma yiizeyinden hassas olarak alinan drnekler
SEM analizine tabi tutulmus ve elde edilen mikro
yapi goriintiilemeleri Sekil 9°da sunulmustur.

N # :ﬁb""‘,—" '._ N A 3 i} ’

Sekil 9. 200x biiyiitmede harg orneklerini
mikrograflar
SEM mikro yapt gorilintiilemelerinde ayirt
edilebilecegi tlizere diizgiin olarak dagilmis
aerojel partikiillerini iceren faz mikro yap:
goriintiilemelerinde agik gri renkte ve aerojel
icermeyen homojen ¢imento matrisi ise koyu gri
renkte belirginleserek ortaya ¢cikmaktadir. Ayrica,
aerojel icerik oraninda %0.25'ten %0.5'e olan
artis, S4 ve S5 numunelerinde S2 ve S3
numunelerine kiyasla daha belirgin ve daha agik
gri tonlarda gorsel olarak artan aerojel igeriginin
gozlemlenmesine olanak saglamaktadir. Silika
aerojel partikiillerinin kalsiyum-silikat
yapisindaki inert 6zelliklerinin bir sonucu olarak,
ylizeyde aerojel toz pargaciklarinin izleri
belirgindir. Bu 6zellik, iyi hidrate olmus ¢imento
matrisinde aerojel partikiillerinin belirgin sekilde
ayirt edilmesine olanak saglar. S1 numunesinin
SEM  goriintiilemesinde,  diger  Orneklerle
karsilastirildiginda, ¢imento matrisi en diisiik
seviyede Olgiilen toplam porozite degeri ile
uyumlu olarak olduk¢a yogun formda
goriinmektedir. Diizgiin yiizey dokusuna sahip
olan yogun matris yapisi, 1s1 transferi i¢in kati
pargaciklar arasindaki etkilesimi
kolaylagtirmakta ve bu nedenle bu ornekte en

n SEM
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yiiksek termal iletkenlik katsayis1 kontrol
numunesinde saptanmaktadir. Diger yandan,
aerojel  katkili numunelerin  mikro  yap1

goriintiilemeleri, aerojel partikiillerinin ¢imento
matrisine dahil edilmesinin aerojel partikiilleri ile
¢imento matrisinin  etkilesim  bdlgelerinde
gozenekli bir etkilesim mekanizmasma yol
actiginmi géstermektedir. Bu mekanizma sadece 1s1
transfer seviyesini giiclestirmekle kalmaz, ayni
zamanda 1s1 transferini de biiylik 6l¢iide engeller.
Ayrica, aerojel parcaciklarinin hidrofobik yapist,
partikiillerin matris ile olan birlesim bdlgelerinde
su emilimini azaltarak 1s1 yalitim hedefine katki
sunmaktadir [27].

Sonuclar

Bu calismada, c¢imento katki maddesi olarak
diisiik icerikteki silika aerojel ilavesinin hibrit
har¢ numunelerinin mekanik, termal iletkenlik,
gozenek yapist Ozellikleri ve mikro yapi
morfolojisi lizerindeki etkisi ayrintili olarak
aragtirllmistir. Deneysel calismanin sonuglarma
dayanarak, asagidaki ¢ikarimlar yapilabilir:

e Har¢ kanisimlarina ¢imento agirliginca
diisiik katki oranlarinda ilave edilen silika

aerojel katkisi numunelerin  termal
yalitkanlik performansi iizerinde oldukca
etkilidir.

o 9%0.25 aerojel katkili numunelerde sadece
%2.56 diizeyindeki basing dayanimi

diisiistine  karsin  termal yalitkanlik
performansit %28 seviyesine kadar
gelisebilmektedir.

e Geleneksel ¢imento harglarindan farkli
olarak alkali-aktive edilmis hibrit silis
dumani harglarinda jel gézenek olusumu
toplam por hacminin yaklasik %40°1

diizeyindedir.
e Jel gozenek olusumunun yiiksek
seviyesine  baghi  olarak,  kapiler

gbozeneklerin olusumu smirlanmakta ve
boylece karisimlara ilave edilen silika
aerojel katkisinin har¢ numunelerinin
basing mukavemeti {lizerindeki olumsuz
etkisi sinirlanabilmektedir.

e Har¢ karisgimlarina ilave edilen diisiik
katki oranindaki silika aerojel igeriginin
numunelerin termal yalitkanlik

performansi1 {izerindeki

numunelerin

pozitif etkisi
por yapist Ozellikleri
gelisimi  iizerindeki  baskin  etkisi
nedeniyle olusmaktadir. Bu sebeple
numunelerin porozite degerleri ile termal
iletkenlikleri arasinda yiiksek korelasyon
saptanabilmektedir (R%>0.99).

o Alkali-aktive edilmis hibrit silis dumani
har¢larinda numunelerin basing ve egilme
dayanimlari ile termal iletkenlik katsay1si
arasindaki iliski de oldukca giicliidiir
(R?>0.99).

e Har¢ numunelerinin termal yalitkanlik
performansi artan por hacmi ile orantili
olup toplam porozite ve alansal ortalama
por c¢ap1 degerlerinde es zamanli artis
olmasi  durumunda, 1s1 iletkenlik
katsayisindaki ~ azalma  maksimum
diizeyde seyretmektedir.

e Har¢ karisimlarma ilave edilen silika
aerojel katkisinin numunelerin mekanik
performansi tizerindeki olumsuz etkisi
basing dayanimlarina kiyasla daha cok
egilme performansi ilizerinedir. Yine de
egilme dayanimlarinda tespit edilen
maksimum %17 diizeyindeki distlise
karsin saptanan minimum 7.79 MPa’lik

egilme dayanimi degeri mekanik
performans acisindan oldukca yeterli
seviyededir.

e Aecrojel partikiillerinin ¢imento matrisine
dahil edilmesi, ¢cimento matrisinde aerojel
partikiillerinin ¢evresinde gozenekli ve
zay1f bir kati-kati etkilesim
mekanizmasina yol ac¢maktadir. Bu
mekanizma mekanik dayanimlarda kismi
diizeyde diisiislere sebep olsa da 1s1
transfer oraninin diistiriilmesinde oldukga
onemli bir rol oynamaktadir.

Ozetle bu galisma, aerojel partikiillerinin harg
karisimlarinda yiiksek katki oranlarinda yer
almasini dngdren aerojel-kum yer degisimi esasl
tasarim tercihlerine alternatif olarak, harg
karisimlarina ¢imento katki maddesi olarak
aerojel ilavesinin numunelerin mekanik, por
yapisi, termal iletkenlik ve mikro yap1 6zellikleri
iizerindeki etkisini detayli olarak gostermistir.
Deneysel c¢aligmadan elde edilen sonuglar,
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cimento katki maddesi olarak silika aerojel ilavesi
durumunda, har¢ numunelerinin mekanik
ozelliklerinde siirlt diizeydeki diisiislere karsin
numunelerin termal yalitkanliginda dikkate deger
bir artisin  miimkiin olabilecegini ortaya
koymaktadir. Karigimim homojenligi ve aerojel
partikiillerinin ¢imento matrisinde iyi dagilimu,
gelismis 1s1 yalitmi ile mekanik o6zelliklerin
saptanmasinda  6nemli  bir  faktdr  gibi
goriinmektedir. Son olarak, bu caligma alkali-
aktive edilmis hibrit silika aerojel icerikli
har¢larin tasarimi hakkinda yeni bir perspektif
acarak stirdiiriilebilirlik politikalart ile uyumlu
harg tasarimi gelisimine katki sunmaktadir.
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