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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

YAPI CEPHE KAPLAMA MALZEMESI DIS SIVA HARCLARINDA
TITANYUM DIiOKSIT KULLANIMININ MALZEMENIN FiZiKSEL VE
MEKANIK OZELLIiKLERINE ETKIiSi

Muhammed Hilmi KURAR

Necmettin Erbakan Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Mimarhk Anabilim Dah

Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Mustafa DERELI
2024, 112 Sayfa

Jiiri
Dr. Ogr. Uyesi Mustafa DERELI
Dr. Ogr. Uyesi Elif Tugba YALAZ
Dr. Ogr. Uyesi Mustafa KAS

Diizensiz niifus artis1, carpik kentlesme, arag¢ emisyonlart ve benzeri birgok etmen mega kentlerde
yogun etkisi goriilen hava kirliliginin olusmasina sebep olmaktadir. Hava kirliligi ise ekolojik dengeyi
etkileyerek canli hayati ve dogal ¢evre iizerinde olumsuz etkiler birakmaktadir. Bu konu iizerinde ¢alisan
resmi kuruluslarin ortaya koydugu verilere bakildiginda hava kirliliginin her yil ciddi dliimlere ve geri
doniisii olmayan hastaliklara yol actig1 goriilmektedir. Giiniimiiz ve gelecek nesillerin daha saglikli bir
cevrede yasamalarina olanak saglamak icin hava kirliliginin azaltilmasina katkida bulunacak ¢aligmalar
yiiriitiilmeli ve tesvik edilmelidir. Bu ¢alismalarin yapilabilecegi alanlardan bazilar1 mimarlik sektdrii ile
dogrudan iliskilidir. Teknolojinin gelismesiyle iiretilen ve yapilarda kullanimiyla cephelerin yasayan bir
organizma gibi faaliyet gdstermesini saglayan yenilik¢i malzemeler sayesinde hava kirliligine miidahale
edilebilmektedir. Titanyum dioksit (TiO) nanopartikiillerinin cephe kaplama malzemelerine eklenmesiyle,
malzemelerin fotokatalizor olarak giines 15181 ile dogal yollarla tepkimeye girmesine, bunun sonucunda da
havadaki kirleticilerin aritilmasi ve ayrica malzeme ylizeylerinin daha uzun siire temiz kalmasi
saglanmaktadir. Giiniimiizde, 6zellikle betonarme insa edilen yapilarda en yaygin kullanilan cephe kaplama
malzemelerinden biri de sivalardir. TiO>’nin siva bilesimine dahil edilmesiyle malzemenin fotokatalizor
olarak calismasinin saglanmasi ve yapi cephelerinde kullanimiyla hava kirliligine etki edilebilecegi
diigiiniilmektedir.

Calisma kapsaminda, geleneksel siva malzemesinin karigimma agirlikga c¢imento ile yer
degistirme yontemiyle %1, %5, %10, %20 ve %50 oranlarinda TiO, ilave edilerek yeni malzemelerin
fiziksel, mekanik ve mikroyap1 6zellikleri incelenmistir. En fazla TiO, miktarinin kullanilabilecegi, fiziksel
ve mekanik dayanimlarin yiiksek oldugu optimum karigim oranmin tespit edilmesi amaglanmistir.
Standartlar dogrultusunda yiiriitiilen ¢alisma sayesinde, iiretilen numuneler fiziksel, mekanik ve mikroyap1
deneylerine tabi tutulmus ve alternatif malzemelerin yap1 malzemesi olarak kullanilabilirligi arastirtlmistir.
Calisma sonucunda, geleneksel siva malzemesine %20 oraninda TiO; ilavesiyle malzemenin birgok fiziksel
ve mekanik O6zelliklerinin iyilestirilebilecegi tespit edilmistir. Siva karisimma TiO, eklenmesiyle hava
kirliligi ve karbon saliniminin azaltilmasina katkida bulunmanin yaninda, malzemede daha iyi fiziksel ve
mekanik 6zelliklerin elde edilmesiyle servis dmrii uzun olan ve daha az bakim gerektiren alternatif yap1
malzemeleri liretiminin miimkiin oldugu diistiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Fiziksel ve mekanik 6zellikler, Fotokatalitik siva, Hava kirliligi,
Siirdiiriilebilir mimarlik, Titanyum dioksit teknolojisi.
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THE EFFECT OF TITANIUM DIOXIDE IN EXTERIOR PLASTER MORTARS
ON THE PHYSICAL AND MECHANICAL PROPERTIES OF THE MATERIAL

Muhammed Hilmi KURAR

THE GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE OF
NECMETTIN ERBAKAN UNIVERSITY
THE DEGREE OF MASTER OF SCIENCE
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Advisor: Asst. Prof. Dr. Mustafa DERELI
2024, 112 Pages

Jury
Asst. Prof. Dr. Mustafa DERELI
Asst. Prof. Dr. Elif Tugba YALAZ
Asst. Prof. Dr. Mustafa KAS

Irregular population growth, unplanned urbanisation, vehicle emissions and many similar factors
cause air pollution, which has an intense effect on mega cities. Air pollution affects the ecological balance
and leaves negative effects on living life and natural environment. Looking at the data put forward by
official organisations working on this issue, it is seen that air pollution causes serious deaths and irreversible
diseases every year. In order to enable present and future generations to live in a healthier environment,
studies that will contribute to the reduction of air pollution should be carried out and encouraged. Some of
the areas where these studies can be carried out are directly related to the architecture sector. Air pollution
can be intervened with innovative materials that are produced with the development of technology and
enable facades to operate like a living organism with their use in buildings. The addition of titanium dioxide
(TiO) nanoparticles to facade coating materials allows the materials to react naturally with sunlight as
photocatalysts, resulting in the purification of pollutants in the air and also keeping the material surfaces
clean for a longer period of time. Today, one of the most widely used facade coating materials, especially
in reinforced concrete buildings, is plasters. It is thought that by incorporating TiO, into the plaster
composition, the material can work as a photocatalyst and affect air pollution by using it on building
facades.

Within the scope of the study, 1%, 5%, 10%, 20% and 50% TiO, was added to the mixture of
traditional plaster material by replacement method with cement by weight and the physical, mechanical and
microstructural properties of the new materials were investigated. It was aimed to determine the optimum
mixture ratio in which the maximum amount of TiO; can be used and the physical and mechanical strengths
are high. Thanks to the study carried out in accordance with the standards, the samples produced were
subjected to physical, mechanical and microstructure tests and the usability of alternative materials as
building materials was investigated. As a result of the study, it was determined that many physical and
mechanical properties of the material can be improved by adding 20% TiO; to the traditional plaster
material. In addition to contributing to the reduction of air pollution and carbon emissions by adding TiO,
to the plaster mixture, it is thought that it is possible to produce alternative building materials that have a
long service life and require less maintenance by obtaining better physical and mechanical properties in the
material.

Keywords: Air pollution, Photocatalytic plaster, Physical and mechanical properties,
Sustainable architecture, Titanium dioxide technology.
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Toplum saglig1 agisindan hava kirliliginin engellenmesi 6nemlidir. Bu dogrultuda
mimari cephelerin hava kirliliginin azaltilmasinda rol oynamasi miimkiindiir. Nano
boyutlu titanyum dioksitin (TiO2) kaplama malzemeleri biinyesinde kullanimiyla etkin
bir kirlilik yok edici olacaktir. Bu ¢aligsma tam olarak bu hedefle planlanmis, yapilarda en
yaygin kullanimi olan siva biinyesinde degerlendirilmesi diisiiniilmiistiir. Arastirma
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

A : Numune Yiizey Alani
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b : Numune Genisligi (mm)

c : Kapiler Su Emme Katsayisi (kg/m?.dak®?)
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°C : Derece Santigrat (Celsius)
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F : Numuneye Uygulanan En Biiyiik Yiik (N)
Fc : Basing Dayanimi Degeri (N/mm?)

for : Egilme Dayanimi Degeri (N/mm?)

g : Gram

g/em’ : Yogunluk

g/mol : Molar Kiitle

Gd : Suya Doygun Malzeme Agirlig: (gr)

Gas : Suya Doygun Malzemelerin Su I¢indeki Agirligi (g)
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H+ : Hidrojen

kg : Kilogram

kg/m? : Yogunluk

KNO:3 : Potasyum Nitrat

L : Mesnet Silindirleri Arasindaki Agiklik (mm)
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M : Su Igerisindeki Agirlik (g) / 10. Dakika
M2 : Su Igerisindeki Agirlik (g) / 90. Dakika
ml : Mililitre

mm : Milimetre

mm? : Milimetrekare

N : Newton

NOx : Azot Dioksitler

O3 : Ozon

OH : Hidroksil Radikali

pH : Potansiyel Hidrojen

R : Referans Numune

Ra : Numune ve Cozelti Arasindaki Boslugun (10 mm) Su Buhar1 Direnci
Si : Silisyum

Sk : Kiitlece Su Emme Orani (%)

Sh : Hacimce Su Emme Orani1 (%)

SO2 : Kiikiirt Dioksit

Tl : %1 TiO> igeren Numune

T5 : %5 TiO2 igeren Numune

T10 : %10 TiO2 igeren Numune

T20 : %20 TiO2 igeren Numune

T50 : %50 TiO2 Igeren Numune

iX



TiO2
v
VOCs
Zn0O

A
AG/At
Ap

Kisaltmalar

BREEAM
C-S-H
DSO
LEED
NGBS
PM

TS

UV

: Titanyum Dioksit

: Numune Hacmi (cm?)

: Ugucu Organik Bilesikler

: Cinko Oksit

: Birim Su Buhar1 Gegirgenligi (kg/m?.s.Pa)

: Su Buhar1 Akimi (kg/s)

: Ortam Havasi ve Cozelti Arasindaki Su Buhar1 Basing Farki

: Building Research Establishment Environmental Assessment Method
: Kalsiyum-Silikat-Hidrat

: Diinya Saglik Orgiitii
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1. GIRIS

Insanoglu niifusunun hizli ve diizensiz bir sekilde artmasi insan ihtiyaci ve
faaliyetlerinin artmasina, bu durum ise sehirlerde diizensiz kentlesme, sanayilesme, arag
yogunlugu ve artan enerji tiiketimine neden olmaktadir. Bu faktorler kirleticilerin
olugsmasina ve buna bagli olarak hava kalitesinin diismesine sebep olmaktadir. Hava
kirliligi, etmenleri ve etkilerinin arastirildigi resmi c¢alismalara bakildiginda hava
kirliliginin her yil ciddi saglik sorunlarina ve o6liimlere yol agtig1 goriilmektedir. Bu
dogrultuda, giiniimiiz ve gelecek nesillerin daha saglikli bir ¢evrede yasamalarina olanak
saglamak i¢in hava kirliligini azaltacak caligmalar yapilmali ve tesvik edilmelidir.

Bu caligmalarin yapilabilecegi alanlardan bazilar1 mimarlik sektorii ile dogrudan
iligkilidir. Ciinkii mimarlik, yapisal ve dogal ¢evre arasindaki iliskide hayati bir role
sahiptir. Bundan yola ¢ikarak, yapimi tamamlanan veya gelecekte inga edilecek olan her
bir binanin, yapili ve dogal olarak siiflandirilan ¢evre {izerinde biiyiik bir etkiye sahip
oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Hayata gecirilen her bir yapi, ¢evrenin bozulmasina ve iklim
degisikligine sebep olma potansiyeli tagimaktadir. Bu yiizden yapilarin insasi sirasinda
dogal cevreye zarar verilmemesi ve dogal giizelliklerin yapay bir ortama
dontstiiriilmemesi gerekmektedir.

Giliniimiizde faaliyet gosteren bazi uluslararast kuruluslar (LEED, NGBS,
BREEAM vb.) mimarlikta siirdiiriilebilirligin artirilmasi ve cevresel zarar diizeyinin
azaltilmas1 yoniinde ¢aligmalar yiirtitmektedir. Bu uluslararasi kuruluglarin amaglari, inga
edilecek binalarin yapisal ve dogal cevre iizerindeki etkisini indirgeyerek sifir enerjili
bina olmalarin1 saglamak ve siirdiiriilebilirlik i¢in ¢evre kirliligini azaltacak yontemler
bulmaktir. Giiniimiizde mimari ve insaat alanlarinda sayisiz yazilim ve program iiretilip
gelistirilmesine ragmen, iklim degisikligi, yiiksek niifus ve ¢evresel reform gibi 6nemli
sorunlarla miicadele edebilmek icin mimari tasarim anlayisimizda da degisiklige
gitmemiz gerekmektedir. Bu, yeni teknolojiyi takip eden, kullanicilarina daha saglikli bir
yasam sunan ve dogal ¢evre ile etkilesimlerine olanak saglayan bir mimari tasarim
anlayis1 ile miimkiindiir.

Yap1 cepheleri, bina ve ¢evresi arasindaki iligskiyi saglamada onemli rol
iistlenmektedir. Teknolojinin gelismesiyle {iretilen ve yapilarda kullanimiyla cephelerin
yasayan bir organizma gibi faaliyet gdstermesini saglayan yenilik¢i malzemeler
sayesinde hava kirliligine miidahale edilebilmektedir. Bu yenilik¢i malzemelerden

bazilari, malzeme yapilarina fotokatalitik 6zellik kazandirilmasiyla elde edilmektedir.



Titanyum dioksit (TiO2) nanopartikiillerinin cephe kaplama malzemelerine eklenmesi,
malzemelerin fotokatalizor olarak giines 15181 ile dogal yollarla tepkimeye girmesine ve
bunun sonucunda da havadaki kirleticilerin aritilmasi, malzeme yiizeylerinin daha uzun
stire temiz kalmasi1 ve bakim ihtiyaglarinin azaltmasi saglanmaktadir.

Giliniimiizde betonarme olarak insa edilen bir¢ok yapida hem cephe kaplama hem
de dekoratif amagli siva kullanimui tercih edilmektedir. Kum, su, kire¢ ve ¢imentonun
kanistirilmasiyla elde edilen malzeme, yapilarda diisey yiizeyleri diizeltmek ve dis
cephede dokulu dekoratif sonuclar elde etmek icin kullanilmaktadir. Siva karisimina
titanyum dioksit ekleyerek malzemenin fotokatalizor olarak ¢aligmasini saglamak ve yap1
cephelerinde kullanimiyla havadaki kirleticilere dogrudan etki etmek miimkiindjir.

Yap1 cephelerinde kullanilan malzemeler yiiriirliikteki standartlara uygun olarak
hazirlanmaktadir. Her bir malzeme belirli fiziksel ve mekanik dayanimlar1 saglamakla
yiikiimliidiir. Siva karigimina titanyum dioksit eklenmesiyle hava kirliligine etki etmesi
planlanan yenilik¢i malzemenin yapilarda kullanimi standartlara olan uygunluguna ve
belirlenen fiziksel ve mekanik gereksinimleri saglamasiyla iligkilidir.

Literatiirde titanyum dioksit igerikli malzemeler iizerinde yapilan c¢aligmalar
cogunlukla beton ve c¢imento ile sinirli kalmaktadir. Ulkemizde TiO:2 igerikli
malzemelerin kullaniminin yaygin olmamasinin yaninda, yap1 uygulamalarinda siklikla
tercih edilen sivayr fotokatalize etmek iizere yapilmis spesifik calismalar
bulunmamaktadir. Bu dogrultuda malzeme potansiyelini incelenemek ve kentsel 6l¢ekte
kullanilabilmesi i¢in belirli fiziksel ve mekanik deneylere tabi tutmak gerekmektedir.

Yiiksek lisans ¢aligmasi ile “Geleneksel Siva” olarak adlandirilan cephe kaplama
malzemesinin fotokatalizor olarak kullanilabilirligi test edilmis ve hava kirliliginin
azaltilmas1 kapsaminda yiiriitiilen ¢agdas c¢oziimlere destek olunmasi amaglanmistir.
Ayrica standartlar dogrultusunda yontemler uygulanarak fiziksel ve mekanik dayanimi
yiiksek optimum karisim oranlart tespit edilmistir. Bu sayede havadaki kirleticileri
filtreleyebilen ve servis Omrii uzun olan siirdiiriilebilir alternatif yap1 malzemesinin elde

edilmesi planlanmaktadir (Sekil 1.1).



Calizma kapsamminda
hava kirliginin canli
havat ve dogal gevee
fizerinde meydana getirdigi
olumsuz etkiler problem
olarak tammlannustr,

Problemin
wllimil igin mimard vap
cephe malzemelerine Ti0),
ilwvesiyle kirlilige dogrudan
ctki edilehilen yintemin,
glintimiiz insaat sckidriinde
Kullanmms vaygim olan siva
malzemesine entegre
edilmesi plantanmagir.

1103, nin siva
karngimina ilavesiyle
iiretilecek alternatif
makremelerin veterli
fiziksel - mekanik dayammian
giistermesi ve oplimum
karisim oranimin tespit
edilmesi gerekliligi
ortaya gikmistr,

KAVRAMLAR

Kavramiar kapsaminda
izerinde caligidun konuya
katkida bulunan birtakim temel

amsurlar analiz edilmigtin,

Hava k titanvum dioksit

teknolojisi ve siva, kavramlan
\ olugturan detay larivia
tanimlanrmgti,

@ MATERYAL VE YONTEM

Standartlara uygun
wontemlerle siva kongiming
gimento ile yer dedistirerck
Yal, Yed. Yulh. %20 ve %50
oranlarmds Ti0, flave edilmis
ve 5 farkl tipte numuneler
OretlInistir.

Uretilen numuneler
birtakim fiziksel. mekanik
ve mikroyap deney lerine

tabi tutulmus ve numunelerin

dayanumlan tespit
edilmistir,

BULGULAR

Siva karsimma Ti0),
ilave edilmesivie meveut
malzemeye kivasla daha ivi

fiziksel ve mekanil
dayanimlarin elde
eililebileced ortaya
gakarihmigtir,

Oeellikle %20 oramnda
Ti0, ilavesi vontemivle
siva malzemesinin birgok
fiziksel ve mekanik
dayammlannda gelisme
saplanabilecegi tespit
edilmistir.

Sekil 1.1. Tez akis semast



1.1. Problem Tanimi

Gilinden giine artan insan faaliyetlerinin artan hava kirliligine sebep olmasi,
kirliligin ise canlilar ve gevre ilizerinde geri doniisii olmayan olumsuz etkiler birakmasi,
bu sorunu ortadan kaldirmaya yardimci olacak c¢alismalarin Onemini ortaya
cikarmaktadir. Caligmalar, niifusu ve buna bagl olarak enerji tiikketimini, sanayilesme ve
endiistriyellesmeyi azaltmakla miimkiin olmadigindan hava kirliligin etkilerinin devaml
olarak hissedilmesi ka¢inilmaz olacaktir. Coziim, kirliligi azaltacak ¢agdas yontemlerin
tiretilmesi ile miimkiindiir. Mimarlik alaninda yapilan ¢aligmalar incelediginde, yapi
cephelerinin yasayan bir organizma gibi kullanilarak hava kirliligine etki eden sistemler
gelistirildigi goriilmektedir. Titanyum dioksitin (T10z2) fotokatalizor olarak kullanildigi
sistemler ile yap1 cepheleri sayesinde kirlilik azaltilabilmektedir. Bu sistemin {ilkemizde
de yayginlastirilmasi ve yapir malzemelerinde kullanimi tesvik edilmelidir. Calisma
kapsaminda, iilkemizde cephe kaplama malzemesi olarak kullanimi oldukc¢a yaygin olan
siva malzemesinin fotokatalizor olarak kullanilabilirligi ele alinmustir. Standartlar
dogrultusunda iiretimi yapilan malzemenin fiziksel ve mekanik o&zellikleri takip
edilmistir. Bu sayede kullanima elverisli alternatif malzeme iiretimi yapilarak ve uzun

vadede hava kirliliginin azaltilmasina katkida bulunulmasi hedeflenmistir.

1.2. Hipotez

Bu c¢alismanin hipotez ve alt hipotezi asagida verildigi sekilde belirlenmistir.

e Hipotez

“Ti02 nanopartikiillerinin siva karigimina eklenmesiyle hava kirliligine etki
edebilen ve standartlara uygun alternatif yap1 malzemesi iiretimi miimkiindiir.”

e Alt Hipotez

“TiO2 nanopartikiillerinin siva karisimima eklenmesiyle mevcut malzemeye
kiyasla daha iyi fiziksel ve mekanik oOzelliklere sahip malzeme iiretimi miimkiin

olacaktir.”



1.3. Amac-Kapsam

Gilinlimiizde insa edilen yapilarda cephe kaplama malzemesi olarak kullanimi
oldukg¢a yaygin olan siva malzemesinin kuru karigimina TiO2 nanopartikiilleri eklenmesi
sonucu elde edilen yeni karisimin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin TS standartlar
dogrultusunda mevcut malzeme ile kiyaslanmasi, bu sayede yapr malzemesi olarak
kullanilabilirliginin arastirmasi yapilmistir (Sekil 1.2).

Bu ytiksek lisans tezi ile;

e Hava kirliligini ve karbon salinimi olusumunu azaltarak siirdiiriilebilirligi
desteklemek,

e Yapi cephelerinde kaplama malzemesi olarak kullanilabilecek alternatif
malzeme tiretmek,

e Farkli karisim oranlarinin kullanimiyla mevcut malzemeden daha iyi
fiziksel ve mekanik 6zellikler elde etmek,

e Literatiirde eksikligi bulunan konuyu aydinlatarak gelecekte yapilacak

calismalara yol gostermek,

gibi 6nemli kazanimlarin saglanmas1 amaglanmustir.

Sekil 1.2. Numune tiretimi ve test siireci

1.4. Calismanin Sinirlar:

e Piyasada farkli mineral ve baglayicilarin kullanimiyla {iretimi yapilan birtakim
stva ¢esitleri mevcuttur. Calisma siiresince uygulanan prosediirlerin farkl igerige
sahip numuneler ilizerinde denenmesi ile farkli sonuglarin elde edilebilecegi
diisiiniilmektedir. Bu baglamda c¢alismalar sonucunda elde edilen veriler,

“Geleneksel Siva” olarak adlandirilan malzeme ile sinirlandirilmaktadir.



Yiiriitiilen calismalarin uzun vadedeki amaci hava kirliligini ve karbon salinimi
azaltmada yardimci olabilecek alternatif yontem sunmaktir. Titanyum dioksit
(TiO2) nanopartikiillerinin cephe malzemelerinde kullanimiyla hava kirliligine
dogrudan etki ettigi bir¢ok ¢alismada kanitlanmistir. Ancak bu yiiksek lisans tezi,
calisma siiresince iiretilecek numunelerin hava kirliligini nasil ve ne oranda
temizleyeceginden ziyade, fotokatalitik alternatif malzemenin fiziksel ve mekanik

ozelliklerindeki degisimi tespit etmekle sinirlandirilmaktadir.

1.5. Literatiir Taramasi

Literatiir taramas1 kapsaminda, hava kirliligine etki etme amaciyla kullanilan

titanyum dioksit (TiO2) nanopartikiillerinin su, kum, kil ve kire¢ gibi hammaddelerden

elde edilen siva, beton, ¢imento ve benzeri malzemelerin igerigine eklendigi ve

malzemelerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin incelendigi deneysel calismalar analiz

edilmistir.

Sopov ve ark. (2020) ana iiriin olarak cam elyaf katkili betona fotokatalitik 6zellik
kazandirarak hava Kkirleticilerinin azaltilmasina yonelik laboratuvar ortaminda
deneysel calismalar yiirlitmiislerdir. Calismada fotokatalitik etkinligin ve NOx
azalma egiliminin yani sira titanyum dioksitin malzemenin fiziksel ve mekanik
ozelliklerinde meydana getirdigi etkilerde de incelenmistir. Buna bagli olarak;

o Cam elyaf katkil1 beton karigimina ilave edilen titanyum dioksit sayesinde,
malzemenin basing dayaniminin %5-7 oraninda arttig1 ve su emiliminin ise
%1 oraninda azaldig: tespit edilmistir.

o Nano boyuttaki titanyum dioksitin karisima eklenmesi beton yapisinin daha
da siki olmasina ve ince taneli beton mukavemetinde de artig saglamistir.

o TiOz igerikli beton karisiminin mikroskobik incelemelerinde titanyum dioksit
varlig1 beyaz bir tabaka olarak fark edilmistir.

Nazari ve Riahi (2010) caligmalarinda kendiliginden yerlesen beton icerigine

farkli oranlarda nano boyutta titanyum dioksit ekleyerek beton dayaniminda ve su

emme katsayisinda meydana gelen degisiklikleri incelemistir. Sonuglar, ¢imento
miktarinin %4’tine kadar yer degistirilerek titanyum dioksit ilave edilmesinin
iriinliin basing dayanimimin ve su gegirgenligine karsi direncinin arttigin

gostermektedir. Bunlara ek olarak caligma siirecinde iletim kalorimetresi



testlerinde piklerin daha hizli ortaya ¢ikmasi, termogravimetrik analizde daha
fazla agirlik kaybi ve X 1511 kirinimi sonuglarinda hidratli tirtinlerle ilgili piklerin
daha hizli ortaya ¢ikmasi, titanyum dioksit eklenmesiyle beton tiriinlerinin fiziksel
ve mekanik 6zelliklerinin iyilestirilebilecegini gostermektedir.

Nazari ve Riahi (2011) yaptig1 bir diger ¢alismada kendiliginden sikisan betonun
icerigine farkli miktarlarda baglayici olarak Ogiitiilmiis graniile yiliksek firin
clirufu ve nano boyutta titanyum dioksit ekleyerek betonun dayanimi ve su emme
ylizdesini degerlendirilmistir. Karisimda bulunan portland ¢imentosunun yer
degistirmesiyle %45 oraninda 6giitiilmiis graniile yiiksek firm cilirufu ve %4
oraninda titanyum dioksit kullanilmig ve beton numunelerin 6zellikleri
incelenmistir. Cimentonun agirlik¢a %3 line kadar titanyum dioksit eklenmesinin
hidratasyonun erken yaslarinda artan kristal Ca(OH)2 miktariin bir sonucu olarak
C-S-H jel olusumunu hizlandirabildigi ve bunun sayesinde beton mukavemetini
artirdig1 ve su gegirgenligine karsi direncini gelistirdigi gézlemlenmistir.

Salemi ve ark. (2014) yaptiklar1 ¢alisma sonucunda nano TiO2 partikiil karigiml
betonun, nano TiO: partikiil icermeyen betona kiyasla daha yiiksek basing
dayanimina sahip oldugu sonucuna ulagmislardir. Calismada, ¢imento ile
maksimum %?2 smirina kadar ortalama 15 nm pargacik boyutuna sahip titanyum
dioksitin avantajl bir sekilde yer degistirilebilecegi tespit edilmistir. Cimentonun
%?2’sinin nano titanyum dioksitle degistirilmesiyle 28 giinliik kiirlin ardindan
betonun basing dayanimi sade betona kiyasla %22,71°e kadar artmistir. Calismada
yapilan kiitle kayb1 ve uzunluk degisimi deneylerinde ise, nano TiO2 igceren
betonun diiz betona kiyasla ¢ok daha diisiik kiitle kayb1 ve uzunluk degisimine
ugradigr tespit edilmistir. Diiz beton 300 ¢evrim sonrasinda %28,1 uzunluk
azalmas1 gosterirken, %2 nano pargacik igeren betonun uzunlugunda %6,04
oraninda azalma olmustur. Calismada ayrica, beton igeriginde nano pargaciklar
kullanildiginda orta boyuttaki gozeneklerin azaldigi, sonu¢ olarak nano
parcaciklar iceren betonun daha yogun bir mikro yapi nedeniyle diiz betona
kiyasla daha az su emdigi, boylece donmus suda olusacak hacim degisikligi
nedeniyle meydana gelecek stresin azalacagi ve betonun dona karsi daha dayanikli
olacagi tespit edilmistir.

Wang ve ark. (2018) vyaptiklart g¢aligmada disiik sicakligin ¢imentolu
malzemelerin miihendislik performansini olumsuz yonde etkiledigini ve ingaat

verimliligini engellediginden yola c¢ikarak nano titanyum dioksit igerikli



¢imentolu malzemelerin diisiik sicakliktaki performansi iizerinde durmustur.
Deneysel ¢alismalarda ¢imento yerine agirlikca %1, %2, %3, %4 ve %5 TiO2
kullanilarak numuneler hazirlanmis ve 0°C, 5°C, 10°C ve 20°C sicakliklarda
belirli siirelerde kiire birakilmistir. Numunelerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri,
cesitli kiirleme sicakliklarinda titanyum dioksit igerikli ve sade c¢imentolu
malzemelerin performansini incelemek i¢in priz siiresi testi, basing dayanima testi,
egilme dayanimu testi ve hidratasyon derecesi testine tabi tutulmustur. Deneylerin
sonucunda diisiik sicakligin ¢imento hidratasyon siirecini geciktirdigi, titanyum
dioksit nanopartikiillerinin ise priz siiresi testi, hidratasyon derecesi testi ve
dayanim testi sonuglar1 agisindan ¢imento hidratasyonunu hizlandirmada ve priz
siresini azaltmada olumlu bir etkiye sahip oldugu ve agirlikca %2 titanyum
dioksit nanopartikiil ilaveli numunenin iistiin performans gosterdigi bulunmustur.
Florean ve ark. (2024) ¢imentolu kompozitlerin dogal agregalarinin bir kismini
geri doniistiiriilmiis cam, tugla ve yiiksek firin ciirufunden elde edilen agregalarla
degistirip, karigima titanyum dioksit nanopartikiillerini de ekleyerek
kompozitlerin fiziksel ve mekanik Ozellikleri tiizerinde meydana gelecek
degisimleri analiz etmislerdir. Elde edilen sonuglarda, kullanilan agrega tiiriinden
bagimsiz olarak titanyum dioksitin kompozit kiitleye eklenmesi, sertlesmis
durumdaki yogunlugu artirdig1 ortaya ¢ikmistir. Ayrica karigima eklenen %3 veya
%4 oranindaki titanyum dioksitin, dogal agregalarin yerine eklenen geri
doniistiiriilmiis agregalarin niteligine bagl olarak 43,3-70,13 N/mm? arasindaki
degerlerle maksimum basin¢ dayanimi ortaya ¢ikardigi tespit edilmistir.

Keivan ve ark. (2013) deneysel ¢alismalarinda normal betonun karigimina TiO2
(titanyum dioksit) ve ZnO (¢inko oksit) nanopartikiilleri ekleyerek betonun basing
dayanimi ve gaz gegirgenligi lizerindeki etkisini arastirmistir. Karisima eklenen
titanyum dioksitin ¢imentoya agirlikca %4 oranina kadar kullanilmasinin betonun
fiziksel ve mekanik Ozelliklerini iyilestirebilecegi sonucu ortaya cikmustir.
Karigima eklenen ¢inko oksitin ise priz siiresini geciktirdigi ve karisimdaki Zno
miktarinin artmasinin beton i¢indeki hidratasyon siirecini tamamen durdurdugu,
har¢ olusumunu engelledigi tespit edilmistir.

Yu ve ark. (2018) yaptiklar ¢caligmalarda farkli sicaklik islemlerine tabi tutulan
farkli agirlik oranlarindaki titanyum dioksit nanopartikiillerinin betonun basing
ozellikleri iizerindeki etkisini arastirmislardir. Calisma sonucunda, titanyum

dioksitin agirlik oraninin belirli bir miktarda artmasinin, beton mukavemetinin de



buna bagl olarak artirdigi sonucuna ulasilmistir. TiO2 nanopartikiillerinin
betondaki agirlik oram1 %2 oldugunda, betonun basing dayanimi en yiiksek
seviyeye ulagsmis ve bu oranin TiO2 nanopartikiilleri icermeyen diiz betondan %7
daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. 155°C yiiksek sicaklik islemi altinda ise
betonun basing dayaniminin iglem siiresinin artmasiyla arttigi goriilmiistiir.
Yiiksek sicaklik, dayanim azalmasina yol agan ¢atlaklara neden olmus ve beton
dayanimi artiran hidratasyon reaksiyonunu hizlandirmistir.

e Jalal ve ark. (2013) yiiksek dayanimli kendiliginden sikisan betonun karigimina
ucucu kiil ve titanyum dioksit ilave edip karistmin mekanik, mikro yapisal ve
termal Ozellikleri iizerindeki etkisini analiz etmiglerdir. Bu baglamda, Portland
cimentosu agirlikca %15'e kadar atik kiil ve agirlikga %5'e kadar titanyum dioksit
nanopartikiilleri ile yer degistirilmis ve kendiliginden sikisan beton
numunelerinin 6zellikleri 6l¢iilmiistiir. Enerji tasarrufu ve atik malzemelerin geri
doniisiimii amaciyla, dogal bir puzolan olarak atik kiil ilavesinin betonun mekanik
ve dayaniklilik 6zelliklerini daha yiiksek yaslarda iyilestirebilecegi bulunmustur.
Cimentonun agirlik¢a %4'e kadar yer degistirildigi TiO2 nanopartikiillerinin ise,
hidratasyonun erken yaslarinda artan kristal Ca(OH)2 miktarinin bir sonucu olarak
C-S-H jel olusumunu hizlandirabilecegi ve dolayisiyla betonun mikro yapisini
iyilestirerek dayaniklilikla ilgili ~ 6zelliklerin iyilesmesine ve betonun

mukavemetinin artmasina sebep olabilecegi tespit edilmistir.

Literatiir incelendiginde, titanyum dioksitin (TiOz2) ¢ogunlukla beton ve ¢imento
karisimina ilave edildigi ve malzemelerin fiziksel ve mekanik dayanimlari iizerindeki
etkisinin tespit edildigi ¢alismalar 6n plana ¢ikmaktadir. Karigimlara belirli oranlarda
titanyum dioksit ilavesiyle malzemelerin egilme dayanimi, basing dayanimi, su
gecirgenligine kars1 direnci ve mikro yapisi gibi bir¢ok fiziksel ve mekanik 6zelliklerinde

iyilesme saglanabildigi goriilmektedir.



10

2. KAVRAM ARASTIRMASI

Bu boliimde iizerinde ¢alisilan konuya katkida bulunan birtakim kavramlar ele
alinmaktadir. Bu dogrultuda hava kirliligi, titanyum dioksit teknolojisi ve yap1 malzemesi

olarak siva, yapilan kavram arastirmasi sonucu elde edilen detaylariyla aciklanmustir.
2.1. Hava Kirliligi

Hava kirliligi, havanin yapisinin ve igerigindeki dogal bilesenlerinin birgok
etmenden dolay1 degismesi, havada bulunan kati, sivi ve gaz formundaki yabanci
maddelerin ekolojik dengeyi etkilemesi ve canli hayatina zararli olabilecek seviyeye
gelmesi olarak tanimlanmaktadir. Atmosfere karisan partikiil maddeler (PM), kiikiirt
dioksit (SO2), azot dioksitler (NOx), ozon (O3) gibi gazlar hava kirliliginin olusmasina
sebep olan etmenlerden bazilaridir. Bunlarin disinda yagis, riizgar, sicaklik gibi
meteorolojik faktorlerle, konum ve topografik yap1 da hava kirliligine etki etmektedir.
Ulke ve sehirlerdeki yesil alanlarin yeterli sayida bulunmamasi, bununla beraber
yapilasma ve kentlesmenin de plansiz sekilde yapilmasi, sanayi ve benzeri alanlarda
kullanilan yakitlar da hava kirliliginin olusumunda biiyiik pay sahibi olan etmenlerdir

(Temiz Hava Hakki Platformu, 2019).
2.1.1. Hava kirliliginin nedenleri

Hava kirliligi, insan faaliyetlerinden kaynakli olusmasinin yani sira ¢ollerde
bulunan tozlar ve yanardagi patlamalar1 gibi dogal kaynakli da meydana gelmektedir.
Insan faaliyetlerinin meydana getirdigi hava kirliliginin dogal kaynakli olusan hava
kirliligine oranla daha fazla oldugu belirtilmektedir. Fakat insan kaynakli meydana gelen
hava kirliligi gereken tedbirlerin alinmas1 durumunda 6nlenebilmektedir. Hava kirliligine
sebep olan insan faaliyetlerinden bazilar1 agsagida gosterildigi gibi siralanabilmektedir.

e Sanayi ve santral gibi yapilarda kullanilan fosil yakatlar,

e Madencilik uygulamalari ve endiistriyel tesisler,

e Ulasim amagh kullanilan yakitlar,

e Isinmak ve yemek yapmak i¢in yakilan odun ve komiirler,
e Insaat faaliyetlerinden kaynaklanan tozlar,

e Anizlarin yakilmasi ve benzeri atiklar.
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Bu maddelerin tamami ciddi diizeyde hava kirliligine sebep olmaktadir. Ancak,
Ozellikle sanayi ve santral kaynakl kirleticiler, asit yagmurlaria ve iklim degisikligine
sebep olmanin yani sira insanlar iizerinde de ciddi saglik sorunlar1 olusturmaktadir.
Bacalardan yayilan ve boyutu sa¢ telinden daha ince oldugu bilinen partikiil maddeler
insan kanina kolayca karigsabilmektedir ve uzun vadede geri doniisii olmayan zararlar

olusturabilmektedir (Temiz Hava Hakk1 Platformu, 2019).
2.1.2. Ulasim tasitlarinin hava Kirliligi olusumundaki rolii

Havanin kirlenmesine birgok farkli etmen sebep olmasina ragmen, yapilan
calismalar ulagim tasitlarinin diinyadaki hava kirleticilerinin %60'indan sorumlu
oldugunu ortaya koymaktadir. Kinetik enerji iiretmek i¢in benzin ve dizel gibi yakitlara
ihtiya¢ duyan her tiirlii ulasim araci, 6onemli bir hava kirliligi kaynagi olarak kabul
edilmektedir. Ozellikle benzin ve dizel gibi yakitlar, hava kirliligine sebep olan
maddelerden bazilar1 olarak bilinmektedir. Ulkelerdeki arag sayisinin artmasi, her gegen
giin artan hava kirliligini meydana getirmektedir. Araglar ¢alistiklar1 siire boyunca dizel
ve benzin yakitlarindan kaynaklanan egzoz gazlarini yayarak havadaki kirleticilerin
artmasina sebep olmaktadir. Benzinin yanmasi sonucunda karbondioksit, hidrokarbonlar,
kiikiirt oksitler ve hos olmayan kokular ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 2.1). Bu ortaya ¢ikan
maddelerin tamamui ciddi diizeyde hava kirliligine sebep olmaktadir (Moafaq Al-Zaidi ve

Sarkis Markaryan, 2020).

Sekil 2.1. islek yollarda ulasim tasitlarindan kaynaklanan hava kirliligi (NTV, 2021)
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2.1.3. Hava kirliliginin canh hayat1 ve ¢evre yapisi iizerindeki etkileri

Mevcut verilere bakildiginda, Diinya Saglik Orgiitii’niin limitlerine gore diinya
niifusunun %91°i kirli hava solumaktadir. Diinya Saglik Orgiitii’niin 2014’te yaymnladig
rapor, 2012 yilinda yaklasik 7 milyon insanin hava kirliligi kaynakli hayatlarini
kaybettigini belirtmektedir. Bu 7 milyonun yaklasik 4 milyonu evsel hava kirliliginden,
kalanlar1 ise ortam (c¢evre) havasi kirliliginden meydana gelmistir. Kanada Tabipler
Birligi ise, Kanada’daki hava kirliliginin 21.000 erken Olime ve fazladan yaklasik
700.000 hastane ziyaretine sebep oldugunu bildirmistir. Tiirkiye’de yapilan bir ¢alisma
ise hava kirliliginden kaynakli 6liimlerin trafik kazalarindan kaynaklanan 6liimlerden
yaklagik 7 kat daha fazla oldugunu ortaya c¢ikarmistir. Eger 2017 yilinda Tiirkiye
genelindeki ortalama hava kirliligi degeri Diinya Saglik Orgiitii’niin dnerdigi degerde
olsaydi, lilke genelinde yasanan Sliimlerin %13 linlin 6nlenebilecegi diistiniilmektedir.
2018 yilindaki hava kalitesi ise, ulusal sinir degerleri dogrultusunda degerlendirildiginde,
tilkemizdeki 81 ilin yarisindan fazlasi (%56) kirli hava solumustur. Bir ¢alisma, hava
kirliliginin dogurganlig1 olumsuz yonde etkiledigini, bacalardan ve ara¢ egzozlarindan
yayilan partikiil maddelerin anne karnindaki bebege bile etki ettigini ortaya koymaktadir.
Yapilan baska ¢alismalarda ise hava kirliliginin diyabet, astim, otizm, ani bebek 6liimii,
bronsit, zatiirre ve zeka geriligi gibi ciddi saglik sorunlarina sebep olduguna deginilmistir
(Mccarroll ve Bradley, 1966; Temiz Hava Hakki Platformu, 2019).

Hava kirliligine dair istatistiklere, canli hayati ve cevre yapist iizerindeki
etkilerine bakildiginda bu sorunu ortadan kaldirabilecek ¢o6ziim yollar1 giindeme
gelmektedir. Kirliligin ¢ézlimiiniin genel olarak emisyonlari azaltmak ile miimkiin oldugu
bilinmesine ve bu dogrultuda verilen uluslararasi ¢gabalara ragmen, havadaki kirleticilerin
ve bu kirleticileri olusturan insan kaynaklarinin da siirekli olarak artmasi, tehlikeli ve geri
donilisii olmayan sonuglar1 ortaya ¢ikarmaktadir. Hava kirliligi kaynakli mevcut
sorunlardan ve gelecekte meydana gelebilecek olanlardan kag¢inmak igin kokli
endiistriyel degisikliklerin yapilmasi gerekmektedir. Bu degisikliklerden bazilart mimari
tasarim ve kentsel planlama alani ile dogrudan ilgilidir. Clinkii mimarlar biiytik ve kii¢iik
Olcekte yaptiklar1 tasarimlar ile artan hava kirliligi ve ¢evresel bozulma sorunlarina
¢6ziim bulmada kilit rol oynayabilmektedir. Bu dogrultuda, kirlilige yonelik davranislari
diizeltmek ve kirliligi azaltmak i¢in daha etkili ve verimli binalar tasarlayabilmektedir
(Carducci ve ark., 2017). Gelisen teknoloji sayesinde mimari tasarimci tarafindan

kullanilabilen ve hava kirliligine dogrudan etki edebilen bir¢ok yenilik¢i yapt malzemesi
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tiretilmektedir. Bu malzemelerden bazilari igerisinde titanyum dioksit bulunan ve bu

teknoloji ile iiretilen mimari yap1 malzemeleridir.

2.2. Titanyum Dioksit Teknolojisi

Bu béliimde titanyum dioksit teknolojisinin tanimi, sagladig1 avantajlar, ¢alisma
mekanizmasi, igerigine entegre edilebilecegi mimar1 yapit malzemeleri, yapilarda
kullanim durumunda tasarim asamasinda dikkat edilmesi gereken kriterler, maliyeti ve

TiOz2 teknolojisinin kullanildigi mimari yap1 6rnekleri ele alinmaktadir.

2.2.1. TiO; teknolojisinin tanim ve sagladig1 avantajlar

Bu yenilikg¢i teknoloji icerigi sayesinde, kirleticiler tarafindan kirlenmis havayi
uygulandiklar ylizeyler aracilig ile filtreleme 6zelligi sunmaktadir. Titanyum dioksit
icerikli yap1 malzemeleri sayesinde giinde yaklasik olarak 10.000 aracin olusturdugu hava
kirliligi temizlenebilmektedir. Bu, TiO: igerikli malzemelerin dogal yollarla girdigi
tepkimeler sayesinde meydana gelmektedir. Titanyum dioksit, giines 15181 ile tepkimeye
girip reaksiyon vererek, nitrojen oksitler (NOx), ugucu organik bilesikler (VOCs), karbon
monoksit (CO) ve ozon gibi havay: kirleten maddeleri kalsiyum nitrat gibi biyolojik
olarak tolere edilebilir iiriinlere doniistiiren yar1 iletken bir malzemedir. Giines 15181 ile
gerceklesen tepkimenin ardindan ortaya ¢ikan tolere edilebilir iiriinler (tuzlar) malzeme
ylizeylerine yapisir ve yagmurlarin yagmasiyla cephe yiizeylerinden kolayca
cikabilmektedir (Akbari ve Berdahl, 2008).

Yar iletken malzeme ile giines 15181 tepkimesinin sagladigi bir diger avantaj ise;
Ti02 icerikli malzemelerin havadaki kirleticileri filtrelemenin yani sira malzeme iizerinde
olusan kirliligi de temizlemesidir. Yapilan bazi ¢aligsmalar, i¢eriginde titanyum dioksit
kullanilan malzemelerin, kullanilmayan malzemelere oranla uzun vadede daha temiz
kaldigin1 ve bu malzemeleri temizlemek i¢in yapilacak masraflarin da azalacagini ortaya

koymustur (Demir, 2011).

2.2.2. TiO2’nin calisma mekanizmasi

Gilines 1simnlar1 veya aydinlatma kaynakli UV 1sinlar1 sayesinde, yiizeylerinde

hidroksil radikalleri olusmasi sonucu zararli organik kirleticilerin parcalanip



14

karbondioksit ve su gibi zararsiz iriinlerin ortaya ciktigi tepkimeler “Fotokataliz
Mekanizma” olarak adlandirilmaktadir.

TiO2 fotokatalizorii, aydinlatma kaynagindan gelen UV 1sigindaki enerji
sayesinde yiizeyinde oksidasyon (hidrojen miktarinin azalip oksijen miktarinin artmasi
olay1) gergeklesen bir yar1 iletkendir. Yari iletken malzemeler atomik yapilari i¢erisinde
enerji seviyelerini belirten dolu valans ve bos iletkenlik bandina sahiptir. Yiizeye temas
eden UV 1s1g81ndaki enerji sayesinde valans bandindaki elektronlar (e-) iletkenlik bandina
gecmektedir ve valans bandinda bosluklar olugsmaktadir. Bunun sonucunda ise elektron
(e-) ve hidrojen (H+) giftleri meydana gelmektedir. H+ yliksek oksidasyon giicli
sayesinde su ile tepkimeye girmektedir ve giiclii bir oksitleyici olarak bilinen hidroksil
radikalini (OH) olusturmaktadir. Hidroksil gibi radikaller, malzeme yiizeyinin temas
halinde bulundugu havadaki kirleticiler ile reaksiyona girmektedir ve bu kirleticileri
karbondioksit ve su gibi zararsiz tirlinlere ayristirabilmektedir (Sekil 2.2) (Yurddaskal ve
ark., 2019).

Zararsiz

Zararh =
igasal” " UV Isik

. wmPlektron

Sekil 2.2. Titanyum dioksit tepkimesi (Kimyager, 2012)
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2.2.3. Titanyum dioksitin kullanildig1 malzemeler

TiO2’nin zehirli bir malzeme olmamasi, termal stabilitesinin iyi olmasi ve temin
fiyatinin da ¢ok pahali olmamasi gibi 6zellikleri, malzemenin bir¢ok sektor ve iiriinde
yaygin olarak kullanilmasini tesvik etmektedir (Karagiiler ve Yiiksel, 2011).

Mimari boyalar ve kaplamalar, yap1 cepheleri ve diisey ylizeylerde kullanilan
malzemeler, ¢at1 kiremitleri, yol ve kaldirim taglari, beton ve ¢imento igerikli malzemeler,
asfalt, seramik karolar, mutfak ve banyo gibi mekanlarda kullanilan i¢ mekan désemeleri,
cat1 kiremitleri, alliminyum kaplama paneller, camlar ve aynalar titanyum dioksitin

entegre edilebilecegi baslica malzemelerdendir (Demir, 2011).

2.2.3.1. Cimento icerikli kaldirim taslar1 ve yol kaplama malzemeleri

Strdiiriilebilir kentler ve saglikli yasam alanlar1 olusturmak sadece insa edilen
yapilarda kullanilacak yenilik¢i teknolojilere dayanmamaktadir. Kentlerin olusumunda
yol, kaldirim ve parke tas1 gibi ogeler de biiyiik pay sahibi olmaktadir. Bu sebeple,
titanyum dioksit kullaniminin yayginlastirilabilecegi alanlar kentlerin olusmasinda pay
sahibi olan ve kentte biiylik alanlar1 kaplayan bu 6gelerdir.

Bu kapsamda yapilan bazi arastirmalar ve deneysel calismalar, titanyum dioksitin
cimento icerikli malzemelerde kullanimin hem hava kalitesi agisindan hem de
malzemenin kendi kendini temizlemesiyle olumlu sonuglarin alindigini ortaya
koymaktadir. Titanyum dioksitin su, ¢imento ve kum igerikli malzemelere karistirilmasi
iki farkli sekilde yapilabilmektedir. Ilk ydntem, kuru karisgtm esnasinda su katilip
malzeme harci elde edilmeden Once titanyum dioksit tozunun ¢imento ve kum karisimina
ilave edilmesiyle yapilmaktadir. Ilave isleminden sonra yapilan karisim asamasiyla
titanyum dioksit igerikli har¢ elde edilebilmektedir (Sekil 2.3). Ikinci ydntem ise,
gecirdigi kimyasal asamalarla sivi siispansiyon haline getirilen TiO2’nin malzeme

ylizeylerine piiskiirtiilmesi ile yapilmaktadir (Sekil 2.4).
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Sekil 2.4. TiO; siv1 siispansiyonun piiskiirtmeli uygulanmasi (Crispino, 2010)

Titanyum dioksitin uygulanmasindaki énemli konulardan birisi de TiO2’nin kuru
karisim esnasinda diger malzemelerle karigtirildigi yontemin, sivi silispansiyon ile
malzeme ylizeylerine piiskiirtme yontemine gore daha kalicit ve saglam bir uygulama
olmasidir. Kuru karigim ile iiretilen malzemeler uzun yillar islevini korurken, piiskiirtme
yoluyla elde edilen malzemelerin her 4-5 yilda bir degistirilmesi gerekmektedir (Shen ve
ark., 2015).

Ti02 igerikli malzemeler UV 1sinlar ile girdikleri tepkime sonucunda havadaki
kirleticileri zararsiz tuza doniistiirmektedir. Bu tuzun yagmur ve riizgar gibi dogal
bilesenlerle malzeme yiizeyinden ayristirtlmas: gerekmektedir. Bu sebeple, iceriginde

titanyum dioksit kullanilan kaldirim taglar1 ve yol yiizeyleri, balik sirt1 egimi ile insa
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edildikleri taktirde yiizeylerinde olusacak tuzdan kolayca kurtulabilecektir (Akalin ve
ark., 2015).

2.2.3.2. Siva ve betonlar

Beton giinlimiizde en sik kullanilan yap1 malzemelerinden birisidir ve kullanildig:
ilk giinden itibaren siirekli gelisim i¢inde olmustur. Cogunlukla tasiyict isleviyle
kullanilmis olsa da ¢esitli mimari akimlar sayesinde zaman zaman estetik amacl olarak
da kullanilmaktadir (Karagiiler ve Yiiksel, 2011). Sivalar da giiniimiiz mimarisinde i¢ ve
dis diisey yiizeyleri kaplamak icin siklikla kullanilan malzemelerdir birisidir. Ozellikle
giiniimiiz Tiirkiye mimarisinde betonarme insa edilen hemen hemen her yapinin diisey
yiizeyleri sivalar ile kaplanmaktadir. igerigi kum, su, kire¢ ve ¢imento gibi malzemeler
kullanilarak hazirlanan mimari yapi1 malzemeleri, titanyum dioksit karistirilarak
fotokatalitik Ozellige sahip olabilmektedir. Malzemeler bu sayede hem kendi
yiizeylerinde olusan kirliligi hem de havada bulunan kirleticileri temizleyerek
stirdiiriilebilir kentlerin olugsmasina katkida bulunabilmektedir (Sekil 2.5). Titanyum
dioksit, beton ve siva harcinin icerisine ¢imento icerikli malzemelerde oldugu gibi iki

farkli yontemle karistirilabilmektedir (Acar, 2022).

Sekil 2.5. Cephesinde TiO; icerikli malzeme kullanilan Matrice di Cittanova Kilisesi’nin dnceki ve
sonraki hali (Acar, 2022)
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2.2.3.3. Seramik karolar

Seramikler giiniimiizde daha ¢ok i¢ mekanlarda (banyo, mutfak gibi 1slak
hacimler) kullanilmasina ragmen zaman zaman dis mekan kaplamalarinda da tercih
edilen bir yap1 malzemesidir. Seramik malzemelere de TiO: ilavesiyle fotokatalitik
ozellik verilebilmektedir. Bu islem, igerisinde titanyum dioksit bulunan sivi
slispansiyonun malzeme yiizeyine piiskiirtiilmesi ile yapilmaktadir. Piiskiirtme isleminin
ardindan 600-800 derece sicaklik araliginda sinterleme islemi yapilir ve bu sayede TiO2
ince bir katman halinde seramik yiizeyine siki bir sekilde baglanabilmektedir (Chen ve
Poon, 2009).

TiO2 igerikli seramiklerin kullanildigi en iyi Orneklerden birisi, Daniel
Libeskind’in 2015 yilinda Italya’da tasarlamis oldugu Vanke Pavilyonu adli eseridir.

Yap1 cephesinde, mimarin italyan sirket Casalgrande Padana ile tasarladig1 ve 1518a gore

degisen metalik renge sahip 4000 adet fotokatalitik seramik bulunmaktadir (Sekil 2.6,
2.7).

Sekil 2.6, 2.7. Vanke Pavilyonu’nun cephesinde bulunan fotokatalitik seramikler (ArchDaily, 2015)
2.2.3.4. i¢ ve dis insaat boyalan

Yapilarda siklikla kullanilan bir diger malzeme ise insaat boyalardir. i¢ ve dis
mekanlarda  kullanilan  boyalara iki farkli yontemle fotokatalitik  6zellik
kazandirilabilmektedir. Bu yontemlerden birisi dogrudan boya yiizeyine kaplama
yapilmasi, digeri ise boya i¢cinde bulunan bilesenlere dahil edilip daha kararli bir yap1
olusturulmasidir.

Her insaat boyasmin ayni olmamasi, yapi itibari ile boyalarinin farklilik
gostermesi, titanyum dioksitin malzeme igine entegrasyonu asamasinda dikkat edilmesi
gereken konulardan birisidir. Bu konuda yapilan bir ¢calismada, boyanin yapisina gore

fotokatalitik etkinligin degisebilecegine deginilmistir. Calismada, organik igerikli
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boyalarda titanyum dioksit kullanilmas1 halinde boya icerisindeki organik baglayicilarin
ayrismasindan dolay1r malzemede bozulmalar goriilebilecegi ve fotokatalitik 6zelligin
azalabilecegi sonucuna ulasilmigtir (Chen ve Poon, 2009).

Insaat boyalari ile ilgili yapilan farkli bir ¢aligmada ise, malzeme igerisinde
kullanilan titanyum dioksitle beraber silis (Si) katkili TiO2 igerigi de deneye tabi
tutulmustur. Ayni siire igerisinde yapilan deney sonucunda, silis ve titanyum dioksit
katkil1 boya, sadece titanyum dioksit katkili boyaya karsi yiizeyinde bulunan kirliligin
daha fazlasini c¢ozmiistir (Demir, 2011). Bu durum silis kaynaginin, TiO2’nin

fotokatalitik aktivitesini artirdigini gostermektedir (Sekil 2.8).

Sekil 2.8. Metilen mavisi ile kirletilen boyanin ilk hali (A) ve 20 dakika sonrasi (B) (Demir, 2011)

2.2.3.5. Camlarda kullanilan filmler

TiO2’nin ilave edilmesi ile fotokatalitik aktivasyona sahip olabilen bir diger
malzeme ise ince film kaplamalardir. Ultrason sprey piroliz teknigi ile yapilan piiskiirtme
islemi sayesinde malzeme hem kendi ylizeyini hem de hava kirliligini
temizleyebilmektedir.

Fotokatalitik 6zellikli ince filmler genelde dis cephesinde cam sistem bulunan
yiiksek katl1 yapilarda tercih edilmektedir (Sekil 2.9). Yiikseklik arttik¢a temizligin daha
zor olmasi, kendi ylizeyini temizleyebilen ince filmlerin yiiksek katli yapilarda
kullanilmasini tesvik etmektedir. Malzemenin kendi kendini temizleyebiliyor olmasi hi¢
temizlige ihtiya¢c duymadigi anlamina gelmemektedir. TiO2 igerikli cam yiizeyleri de

standart cam sistemlerine gore daha az siklikla da olsa temizlenmelidir (Acar, 2022).
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Ayrica malzemenin ince bir kaplama malzemesi olmasi, zamanla dig ortam
kosullarinin da etkisiyle asinma egiliminde oldugunu géstermektedir. Bu sebeple 4-5 sene

gibi araliklarla yenilenmesi gerekebilmektedir.

Sekil 2.9. Cam sistemi TiO, bazli ince filmle kapli olan Brive-la-Gaillarde Hastanesi (Curcic, 2018)

2.2.4. Fotokatalitik verimliligi etkileyen tasarim kriterleri

Yap1 malzemelerinin i¢ine entegre edilen TiO2 sayesinde malzemeler hem kendi
yiizeylerini hem de hava kirliligini temizleyebiliyor olsa da bu durum bazi tasarim
kriterleriyle dogrudan iliskilidir. Mimari yapilardaki yiizey egimi, panel formu ve yiizey
dokusu malzemelerin fotokatalitik islevlerini etkileyen unsurlardir (Cardellicchio, 2019;

Goger, 2005).

2.2.4.1. Yiizey egimi ve panel formu

Yagmur ve riizgar gibi etmenler yapi cepheleri i¢in en temel ve ideal dogal
temizleyicilerdir. Baz1 yapilardaki tasarim kararlari farkli ylizey egimleri ve panel
formlarina, bu egim ve panel formlar1 ise dogal temizleyicilerin yap1 cephesindeki bazi
kisimlara ulasamamasina sebep olmaktadir. TiO: icerikli malzemeler, her ne kadar kendi
ylizeylerini temizleyebilseler de yagmur ve riizgar temas etmedigi taktirde yiizeylerindeki
kirlerin birikme orani artmaktadir (Sekil 2.10). Tasarim agamasinda veya fotokatalitik
Ozellikli malzeme kullaniminda, aktivitenin yiizey egimi ve panel formu ile baglantili

oldugu unutulmamalidir.
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Sekil 2.10. Dives in Misericordia Kilisesi’nin cephesinde biriken kirlilik (Wikimeadia, 2012)

2.2.5. Titanyum dioksit teknolojisinin maliyeti

Hava kirliligine ¢6ziim sunan sistemin ortaya c¢ikaracagl toplam maliyet,
uygulanacag1 kosullara gore farklilik gosterecektir. Ancak yapilan bazi c¢aligmalar,
titanyum dioksitin yiizeyleri kaplamak i¢in kullanildiginda metrekare basina yaklasik
olarak 2,20 dolar ek maliyet ile olduk¢a ekonomik bir sistem oldugunu ortaya
cikarmaktadir. Ek is¢iligin de dahil edildigi durumlarda ise metrekare basina toplam
maliyet 8 dolara kadar ¢ikabilmektedir. Yenilik¢i sistemin kullanilmast durumunda kisa
vadede ortaya ¢ikaracagi ek maliyetler, uzun vadede saglayacagi tasarruf sayesinde sorun
olmaktan c¢ikmaktadir. Aktif titanyum dioksit teknolojisi, kullanildigi cephelerde
binalarin giines 1s1s1 kazanma seviyesini azaltmaktadir. Bu durum, yaz aylarinda binalari
sogutmak i¢in kullanilacak elektrigin azalmasi anlamina gelmektedir. Bunun sonucunda
ise toplam enerjinin %20-30’una esdeger yillik net enerji tasarrufu saglanabilmektedir

(Halilovic, 2017).

2.2.6. Titanyum dioksit teknolojisinin kullanildig1 yap1 ornekleri

Titanyum dioksit, fotokatalitik 6zelliginin sundugu avantajlar sayesinde bir¢ok
yapida ve yapt malzemelerinde farkli yontemlerle kullanilmistir. Bu yapilardan bazilari
bulundugu boélgelerdeki hava kirliligi lizerinde olusturdugu etki sayesinde 6n plana

¢ikmaktadir ve malzeme kullaniminin tesviki i¢in 6rnek konumunda bulunmaktadir.
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2.2.6.1. Manuel Gea Gonzalez Hastanesi / Meksika

Hastane sahip oldugu tasarim ilkesi ile hava kirliligini azaltan 6rnek bir mimari
yap1 olarak gosterilmektedir. Yapi, Meksika’nin bagkenti ve niifus bakimindan da en
kalabalik sehri olan Meksiko City’de yer almaktadir. Hastane ayrica, sehrin glineyinde
bulunan ¢ok islek bir cadde olan San Fernando’da konumlanmaktadir (Sekil 2.11).
Meksiko City’de sehirdeki tasitlardan ve endiistriyel yapilardan kaynakli hava kirliligi
olugmaktadir. Kotli hava kalitesi ile siklikla giindeme gelen Meksiko City’de, hava
kirliliginden o&tiirii zaman zaman yetkili kurumlar tarafindan tedbirler alinmaktadir. Bu
tedbirlere 6rnek olarak; hava kirliliginin asir1 diizeyde fazla olmasindan dolay1 2019
yilinda sehrin genelinde acil durum ilan edilmis ve bazi araglarin trafige ¢ikmasi
yasaklanmistir. Hava kirliligine dogrudan etki eden bir sisteme sahip olan bu yapinin,
hava kirliligi ile sik sik glindeme gelen bir sehirde hayata gecirilmis olmasi énem arz

etmektedir.
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Sekil 2.11. Hastanenin cadde iizerinden goriiniimii (CNN, 2015)

Saglik Bakanligi’nin finanse ettigi ve insas1 yaklagik 3 yil siiren bu yatirim,
Meksika’daki saglik altyapisini iyilestirmek i¢in yapilmistir. Toplam alani yaklasik
olarak 35.000 m*’den olusan yapinin insast Nisan 2013’te tamamlanmistir. Yapinin
caddeye bakan cephesinin ¢ogunu saran ve organik formda birbirlerine baglanan
modiillere Prosolve370e adi verilmistir. Iceriginde bulunan Titanyum Dioksit sayesinde
havanin temizlenmesine katkida bulunan bu modiiller cephede 100 metre boyunca

uzanmaktadir ve yaklasik olarak 2500 metrekarelik bir alan1 kaplamaktadir (Sekil 2.12).
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Sekil 2.12. Hastanenin cephesinde bulunan Prosolve370e Modiilleri (Zva Architects)

Bilgisayar tabanli “Rhino” programi kullanilarak tasarlanan bu modiiller kendi
icerisinde de farklilik gostermektedir (Sekil 2.13, 2.14). Cepheyi olusturan her par¢anin
farkli ve birden fazla desene sahip olmasindan dolay1 havada bulunan kirli maddeler
hemen hemen her yonden toplanabilmektedir. Bilgisayar ortaminda ¢izimi yapilan,
mekanik cihazlarla gerekli boyutlarda kesilen ve etrafi titanyum dioksit ile kaplanan bu
modiillerin cepheye monte edilmesi ise olduk¢a kolay olmaktadir. Modiiller basta cephe
boyunca devam eden dikey ¢elik tastyicilara, bu dikey ¢elik tasiyicilar yatay tasiyicilara,
yatay tastyicilar ise cephedeki yapi elemanlarina monte edilmis ve sabitlenmistir (Sekil

2.15).

Sekil 2.13, 2.14. Prosolve370e Modiillerinin imalat1 (Moafaq Al-Zaidi ve Sarkis Markaryan, 2020)
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Sekil 2.15. Prosolve370e Modiillerinin ¢elik tastyiciyla olan baglantist (Iaac Blog, 2020)

Hastane lizerinde yapilan arastirmalar, cephenin igeriginde bulunan titanyum
dioksit sayesinde her giin yaklasik olarak 8750 aracin ortaya ¢ikardigi hava kirliligini
azalttigin1 belirtmektedir (Castillo ve ark., 2022). Endiistriyellesmenin siirekli olarak
artmasi ve hava kalitesi seviyesinin kotli olmasi gibi durumlarla giindeme gelen ve zaman
zaman acil durumlarin ilan edilip baz1 araglarin trafige ¢ikmasinin yasaklandigi Meksiko
City ic¢in gilinde yaklasik olarak 8750 aracin neden oldugu hava kirliliginin Oniine
gecilmesi onem arz etmektedir. Hastane sahip oldugu 6zelligi sayesinde hava kirliligi
sorununa karsi duyarli bir mimari tasarim anlayisinin benimsendigini gostermektedir. Bu
ve benzeri projeler, ¢evresel siirdiiriilebilirlik ve saglikli yasam alanlarina ydnelik

farkindalig1 artirmak i¢in dnemli adimlardir.
2.2.6.2. italyan Koskii / Italya

Italya’nin Milano sehrinde konumlanan ve “italyan Kskii” olarak isimlendirilen
bu eser, tasarim, teknoloji ve siirdiiriilebilirligin birlestigi ve ortaya iyi sonuglar ¢ikardigi
diisiiniilen bir projedir. Projenin hayata gecis siireci 2015 yilinda diizenlenen kiiresel
captaki bir mimari yarigmaya dayanmaktadir. Proje, diizenlenen bu yarigmada birincilik
odiilii kazanmistir. Tasarim ekibinden Nemesi, Proger ve BMS’nin miihendislik
calismalari ile Prof. Livido De Santoli’nin siirdiiriilebilirlik alaninda ortaya ¢ikardigi is,

projeye birincilik 6diiliinti kazandirmstir.
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Italyan Késkii adindaki bu proje, 6 kattan olusan ve yaklasik olarak 14.500
metrekare insaat alanina sahip kalic1 bina olan Italyan Saray1 ve 12.500 metrekare insaat
alanina sahip 2 kath gecici binalardan olugsmaktadir. Yenilik¢i tasarimi ile one ¢ikan
Italyan Saray1 adli asil bina 35 metre yiiksekligindedir ve proje alaninda bulunan en
yiiksek yapt konumundadir (Sekil 2.16). Tasariminda siirdiiriilebilirlik ilkelerinin
goriindiigii bu bina, cephesinde kullanilan yenilik¢i teknoloji ile iiretilen malzeme ve
tasarimindaki karmasikliktan dolay1r zorlu bir mimari siirecten ge¢mistir. Projenin
stirdiiriilebilirligi, yap1 catistmin bir kismini kaplayan camda bulunan fotovoltaik ve
cephedeki malzemede bulunan fotokatalitik 6zellige dayanmaktadir. Yapt cephesinde
agirligr 2000 tonu bulan ve biodinamik ¢imento olarak adlandirilan titanyum dioksit
igerikli plakalardan kullanilmistir. Bu plakalar1 cepheye sabitlemek i¢in ise yaklasik 400

ton ¢elik kullanilmistir.

Sekil 2.16. “italyan Sarayr” isimli kalic1 bina (Efcanet, 2015)

Projenin konsepti yapinin cephesinde kullanilan malzeme formundan da
anlagilacagr gibi “Kent Ormani1” {izerine olmustur (Moafaq Al-Zaidi ve Sarkis
Markaryan, 2020). Mimarlar, cepheyi tasarlarken agac¢ dallarinda gorildiigii gibi
karmasik, i¢ ice ve benzersiz bir doku olusturmustur (Sekil 2.17). Agac dalina benzeyen
bu cepheyi olusturmak i¢in igerisinde aktif titanyum dioksit bulunan 700’den fazla
biodinamik ¢imento adli plakalar kullanilmistir. Cephe, yenilik¢i malzemesi sayesinde
glin icinde giines 15181 ile temas ettigi taktirde tepkimeye girip havadaki kirliligi
yakalayabilmektedir.
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Sekil 2.17. Cephede malzeme ile olusturulan “Kent Orman1” Konsepti (WA, 2015)

Cephede kullanilan biodinamik ¢imento adli plakalar plastik, ¢imento ve titanyum
dioksit karigimi ile tretilmistir. Cephedeki karmasik tasarim ve tasarima ait detaylar
bilgisayar tabanli modern programlar kullanilarak tasarlanmistir ve sonrasinda numarali
boliimlere ayrilarak hazir kaliplar olusturulmustur. Kaliplardan ¢ikan plakalar ise cephe
boyunca kullanilan ¢elik tagiyicilara sabitlenmistir.

Yapinin, tasarimi ve teknolojik 6zelliklerinin disinda sahip oldugu yenilikgi
malzeme sayesinde giinde 10.000 aracin olusturdugu hava kirliligini aritma
kabiliyetinden dolay1 basarilt bir proje oldugu diisiiniilmektedir. Siirdiiriilebilirlik
agisindan alinan bu olumlu sonucun ardindan mimarlar ve tasarimcilar, Milano’nun
yaklagik ticte birini aktif titanyum dioksit igerikli malzemeler ile kaplayacak bir proje
iizerinde ¢alismistir. Elde edilen verilere gore kentte bulunan yapilarin {igte birinin bu
yenilik¢i malzeme ile kaplanmasi, arag¢ egzozlarindan kaynaklanan hava kirliliginin
%60°nin 6nlenmesi anlamina gelmektedir.

Projesinde alinan basarili sonuglarla siirdiiriilebilir mimari anlayisa ilham olan
yapmin ardindan Italya’da ¢ok sayida subesi olan ve titanyum dioksit teknolojisini
benimseyen “SENINI” isimli biiyiik bir laboratuvar agilmistir. Laboratuvarda tiretilen

cevre dostu malzemelere yakin ¢evredeki projelerden ¢ok sayida talep olmustur.
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2.3. Siva ve Kullanim Alanlari

Bu boliimde siva tanimi, tarihgesi ve gecmisteki kullanimi, sivalarda bulunmasi

gereken Ozellikler ve yapida kullanim yeri ve amaci ele alinmaktadir.
2.3.1. Siva tamimi

Stva harci, mimari yapilarda duvar gibi dik ve tavan gibi yatay ylizeyleri
diizgiinlestirmek, korumak ve bu yiizeylerdeki hata paymi kapatmak i¢in kullanilan bir
cesit harg¢ olarak ifade edilebilmektedir (Babadag, 2009). Bir baska tanimla ise sivalar,
yapilart olusturan i¢ ve dis duvar yiizeylerine belirli bir kalinlikta uygulanan, estetik
amacli olarak daha diizgiin ylizeyler elde etmek iizere kullanilabilen kaplamalardir (Ugur
ve Giileg, 2016). Sivalar ¢imento, kireg, alci, sentetik ve benzeri baglayicilar, kum ve
kirma tas1 gibi dolgu araci olarak kullanilan agregalar ve su karisimindan elde edilen ve
yap1 yiizeylerine mala ve piskiirtme makinesi gibi araglarla uygulanabilen yap1

malzemeleridir (Dereli, 2004).
2.3.2. Sivanin tarihcesi ve gecmis donemlerde kullanimi

Yapilmis bir¢cok arkeolojik c¢alismalardan elde edilen verilere gore, gecmis
caglarda yasayan insanlar agag¢ pargalarindan insa ettikleri ve konakladigi barinaklari su
ve toprak karisimiyla elde ettikleri camurla kaplayip atmosferik olaylarin etkilerinden ve
zararli hayvanlardan korunmaya ¢alismislardir. Yapilmis ¢alismalarda ayrica, insanlarin
zamanla ¢amura kiyasla daha saglam ve giizel goriiniimlii malzemeler kullandiklar1 da
tespit edilmistir. Misir piramitlerinde ise 4000 y1l dnce insa edilmesine ragmen sertligini
ve dayanikliligini koruyan sivanmis yiizeyler tespit edilmistir.

M.O. 3000-2000 yillar1 arasinda, Anadolu’da insa edilen yapilarda da duvar
ortiliirken kullanilan siva benzeri kaplama malzemeleri tespit edilmistir. Bu malzeme
tizerinde yapilan ¢alismalarda karigim igerisinde yer yer saman ve elyaf varlig1 tespit
edilmis, bunun ise zamaninda malzeme ylizeyinde meydana gelen ¢atlamalarin 6niine
gecilmek i¢in yapildig: diistintilmektedir.

Kuzey Mezopotamya’da, Giiney Dogu Anadolu boélgesinde yapilan ¢alismalarda
ise zamaninda insa edilen yapilarda kil ve saman karisimiyla elde edilen harcin yani sira,

kireg katkili stvalarin ve kil har¢larinin da kullanildigi tespit edilmistir.
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Cimento, sagladigi yiiksek dayanim o6zelligi sayesinde 19. ylizyildan itibaren siva
harglarinda baglayict olarak kullanilmaya baslanmistir. Insanlar, sagladig yiiksek
dayanim disinda malzemeye yiizeyinde ¢atlamalara sebep oldugu tespit edilen ¢imento
sayesinde yeni arayislara yonelmis, algi, kireg ve ¢imentonun kullanildigi kompozit
malzemeler liretmislerdir.

20. yiizy1lin ortalarindan itibaren ise mineral baglayici sivalar ve sentetik sivalarin

kullanim1 yayginlagsmistir (Dereli, 2004).
2.3.3. Sivanin yapida kullanim yeri ve amaci

Sivalar, uygulandiklari yapi yiizeylerini estetik agidan diizgiin gostermeleri ve bu
yiizeylerdeki kusurlar1 6rtmenin yani sira, yapi cephelerini atmosferik olaylardan koruma,
i¢ ve dig mekan arasinda 1s1 ve ses yalitimi saglama gibi fonksiyonlara da sahiptir. Sivalar,
yapida kullanim alanlarma gore i¢ ve dis siva olmak iizere simflandiriimaktadir. I¢
yiizeylerde uygulanan sivalar, duvar hatlarin1 gizlemek ve daha diizgiin yiizeyler elde
etmenin yam sira, kir ve toz tutmayan dekoratif yilizeyler elde etmek amaciyla da
uygulanmaktadir. Yap1 duvarlarinin dis tarafinda kullanilan sivalar ise atmosfer
olaylarina maruz kalan dis cepheleri atmosferik etkilerden korumak, yap1 biinyesine
suyun niifuz etmesini 6nlemek ve yapi karakterine uygun dis goriinim elde etmek

amaciyla kullanilmaktadir (Babadag, 2009).
2.3.4. Sivada bulunmasi gereken ozellikler

e Dis ylizeylere koruyucu katman gorevi gormeli, atmosferik olaylardan kaynakli
olumsuz etkilerin 6niline ge¢melidir.

e Sivalar kiife ve rutubete karst dayanikli olmali, uzun siire fonksiyonunu devam
ettirmelidir.

e Havadaki 1s1 degisiminden kaynakli genlesme ve bliziilme hareketleri minimum
seviyede olmali, bunun sonucunda meydana gelebilecek ¢atlaklari kisitlamalidir.

e Ihtiyact karsilayacak kadar mukavemetli ancak hacim degisikliklerinde
ylizeylerinde meydana gelen ¢atlamalarin 6nlenebilecegi kadar elastik olmalidir.

e (Cogunlukla gozeneksiz ancak duvarin hava ve nem aligverisini saglayacak kadar
gbzenekli olmalidir.

e Yiizeyleri bir miktar kaygan olmali, yilizeye gelen suyu duvara niifuz ettirmemeli

ve kisa siire igerisinde kolayca asinmamalidir.
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e Katmanlar arasi siirtiinme kuvveti fazla olmali, ylizeylere yapiskanlig1 (aderans)
ve tutunma kabiliyeti iyi olmali ve bu sayede ylizeylere yapigmali ancak ¢ok kalin

ve sert olmamalidir (Babadag, 2009).
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3. MATERYAL VE YONTEM

Tez caligmasi1 kapsaminda yapilan arastirmalarla hava kirliliginin canlilar ve ¢cevre
tizerinde ciddi diizeyde tehdit olugturdugu tespit edilmis, gelecek nesillerin daha saglikli
bir ¢cevrede yasamalarina olanak saglamak i¢in hava kirliliginin azaltilmasina yardimci
olacak yoOntemlerin gelistirilmesine olan ihtiya¢ belirtilmistir. Bu c¢alismalarin
ylriitiilebilecegi sektorlerden birisi mimarlik olup, yap1 cephelerinde igeriginde TiO2
nanopartikiilleri bulunduran fotokatalitik 6zellikli malzemelerin kullanilmasiyla
havadaki kirleticilere dogrudan miidahale edilebilmektedir. Ulkemizde, giiniimiizde insa
edilen betonarme yapilarin birgogunda cephe kaplamalarinda siva tercih edilmektedir.
Sivalar, oriilen duvarlar1 diizlestirmek ve kusurlarim1 6rtmek icin kullanilabilecegi gibi
dekoratif amach olarak da kullanilmaktadir. Calisma kapsaminda, giiniimiiz ingaat
sektoriinde siklikla kullanilan siva malzemesinin karigimina titanyum dioksit eklenerek
havadaki kirleticileri filtreleyebilen fotokatalitik Ozellikli alternatif cephe kaplama
malzemesinin iiretilmesi hedeflenmistir. Malzeme karisimi mevcut standartlara uygun
olarak hazirlanmali, elde edilecek alternatif iiriiniin fiziksel ve mekanik 6zellikleri
malzemenin yapilarda uygulanmasina olanak saglamalidir. Bu dogrultuda, TiO2 icerikli
optimum karisim oraninin tespit edilebilmesi i¢in deneysel metotlarin uygulanmasina
ihtiyag vardir. Caligma kapsaminda, semada belirtilen materyal ve yontemlerin
kullanilmastyla numuneler iiretilmis, elde edilen {iriinler bir takim fiziksel, mekanik ve
mikroyap1 deneylerine tabi tutulmus, sonuclar kendi i¢lerinde kiyaslanmis ve optimum

karisim orani tespit edilmeye caligilmustir (Sekil 3.1).
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3.1. Materyal

Yiiriitilen deneysel calismalar kapsaminda asagida Ozellikleriyle agiklanan

malzemeler numune iiretim asamasinda kullanilmistir.

3.1.1. Titanyum dioksit (TiO>)

Titanyum dioksit yer yliziinde dogal olarak bulunan islenmis ve rafine edilmis bir
mineraldir. Maden olarak ¢ikarildiginda ¢cogunlukla siyah renktedir ancak islendiginde
saf halde beyaz bir toza doniismektedir. Titania olarak da bilinen titanyum dioksit, TiO2
kimyasal formiiliine sahip bir titanyum gecis metal oksitidir (Haider ve ark., 2019).
Titanyum dioksit, fotokatalist olarak en etkili ve verimli yari1 iletken malzemedir, iyi bir
stabiliteye ve diger malzemelere kiyasla yiiksek ultraviyole emilimine sahiptir (Glassford
ve Chelikowsky, 1992). Buna ek olarak, TiO2 genis kullanilabilirligi, biyouyumlulugu ve
toksik olmamasi nedeniyle cesitli alanlardaki uygulamalar i¢in ticari olarak temin
edilebilen bir malzemedir (Jafari ve ark., 2020). TiOz, boyalarda, bask1 miirekkeplerinde,
plastiklerde, seramiklerde ve kozmetiklerde pigment olarak kullanilan beyaz bir renge
sahiptir ve diinyada en genis ¢apta kullanilan beyaz pigment olarak gosterilmektedir
(Gazquez ve ark., 2014). TiO: ayrica fotokatalizorler, kendi kendini temizleyen
malzemeler ve giines pilleri alaninda kullanilabilecek elektronik ve optik o6zelliklere
sahiptir. Titanyum dioksit, hidrojen {retimi, organik bilesiklerin bozunmasi, metal
iyonlariin iyilestirilmesi ve organik bilesiklerin sentezi gibi fotokatalist olarak bircok
uygulamaya sahiptir. TiOz {lizerine yapilan arastirmalarin cogu fotokatalitik verimliligini

artirmak i¢in gerceklestirilmistir (Eddy ve ark., 2023).

3.1.1.1. TiO2’nin fazlari

TiO2 dogal olarak anatas, rutil ve brookit olmak {iizere ii¢ farkli kristal formda
bulunmaktadir. Bu ii¢ tip farkli bozulmalara sahip oktahedral TiOs olarak
belirtilmektedir. Bunun yani sira, TiO2 (B) olarak adlandirilan bagka bir polimorf daha
vardir (Akakuru ve ark., 2020). Rutil kararl1 bir faz iken, anatas ve brookit metastabil faz
olarak gosterilmektedir. Buna ek olarak, brookit fazinin sentezlenmesi zordur, bu nedenle
izerinde nadiren ¢alisilmaktadir (Kandiel ve ark., 2013). Bu polimorflar farkli 6zellikler

ve sonug¢ olarak farkli fotokatalitik performanslar sergilemektedir. Fazlar arasindaki
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fotokatalitik aktivite farkinin nedeni hala tartisiliyor olmasina ragmen genel olarak bircok
calisma anatasin en iyi fotokatalitik aktiviteye sahip oldugunu belirtmistir (Akpan ve
Hameed, 2009). Ancak bazi durumlarda rutil fotokatalizor olarak daha aktiftir. Buna ek
olarak, TiO2 polimorflarinin ikili karigimi birkag reaksiyon i¢in katalitik aktivite oraninda
Oonemli bir artig gostermistir. Bu fazlar arasinda, anatas ve rutil ikili faz1 en ¢ok ¢alisilan

faz olarak ortaya ¢ikmaktadir (Maver ve ark., 2021).

A) Anatas

Anatas, titanyum dioksitin (TiO2) tetragonal kristal yapisina sahip metastabil bir
mineral formudur (Sekil 3.2). Saf oldugunda renksiz veya beyaz olmasina ragmen,
dogadaki anatas genellikle safsizliklardan dolayr siyah renktedir ve magmatik ve
metamorfik kayalarda kiigiik konsantrasyonlarda bulunmaktadir. Anatas polimorfu,
yukarida da bahsedildigi iizere diger TiO2 polimorflarina kiyasla daha iyi fotokatalitik
aktivite gostermektedir. Anatas, rutile kiyasla daha biiyiik bir bant arali§ina sahiptir. Bu,
oksitleme kabiliyetini artirir ve elektron transferini kolaylagtirmaktadir (Nosaka ve
Nosaka, 2016). Anatasin spesifik yiizey alan1 ¢ok daha genis oldugundan aktif bolgeleri
rutile kiyasla daha fazladir.

Sekil 3.2. Anatas polimorfunun kristal yapis1 (Eddy ve ark., 2023)

B) Rutil

Rutil, yiiksek sicaklik ve basingli metamorfik ve magmatik kayaclarda yaygin
olarak goriilen bir mineraldir. Adin1 Latince rutilus (kirmizi1) kelimesinden alir ve bazi

orneklerde gecirgen 1s1kla bakildiginda gézlenen koyu kirmizi renge atifta bulunmaktadir.
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Kristal yapisi, anatas poliformuna benzemektedir ve tetragonal yapidadir (Sekil 3.3).
Termodinamik olarak rutil, tiim sicakliklarda en kararli TiO2 polimorfudur. Rutil fazi,
goriiniir bolgeye yakin UV 151811 absorbe edebildigi i¢in fotokatalitik uygulamalar i¢in
cekici bir polimorf olsa da fotokatalitik aktivitesinin anatasdan diisiik olmas1 sebebiyle
fotokatalist olarak yaygin bir sekilde calisilmamistir. Rutilin bant araligi 3,0 eV olup
anatasinkinden (3,2 eV) daha diistiktiir. Diisiik spesifik yiizey alani, hizli rekombinasyon
ve minimum iletim bandinin pozitif konumu, anatasdan daha zayif bir indirgeme

kabiliyetine sahip olmasini saglamaktadir (Eddy ve ark., 2023).

Rutile

Sekil 3.3. Rutil polimorfunun kristal yapisi (Eddy ve ark., 2023)

C) Brookit

Brookit, bilinen dort dogal polimorfik formda (ayni bilesime ancak farkli yapiya
sahip mineraller) meydana gelen titanyum dioksitin (TiOz2) ortorombik kristal yapisina
sahip olan varyantidir (Sekil 3.4). Brookit dogada genellikle kahverengi, bazense sarimst,
kirmiziya yakin kahverengi ve siyaha yakin renklerde bulunmaktadir. Brookit, anatas ve
rutile kiyasla nadirdir ancak bu formlar gibi fotokatalitik aktivite sergilemektedir. Brookit
ayrica anatas veya rutilden daha biiyiik bir hiicre hacmine sahiptir; birim hiicre basina 8
TiO2 grubu bulundururken anatas icin bu say1 4 ve rutil i¢in 2'dir. Brookit poliformu,
yaklagik 750 °C’nin iizerindeki sicakliklarda rutil yapisina doniismektedir. Bu doniisiim
dogrudan rutile veya dnce anatas olusumu yoluyla gerceklesebilmektedir. Bu, kristalit
boyutu, boyut dagilimi ve kristalit temas alan1 gibi ¢esitli faktorlere baghdir (D1 Paola ve
ark., 2013).
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Sekil 3.4. Brookit polimorfunun kristal yapis1 (Eddy ve ark., 2023)

3.1.1.2. Calismada kullanmilan TiO;’nin 6zellikleri

Calisma kapsaminda numunelerin igerigine eklemek amaciyla anatas polimorfuna
sahip nano boyuttaki titanyum dioksit (Ti0O2) tercih edilmistir (Sekil 3.5). Bunun sebebi,
anatas polimorfunun tek fazli olarak kullanildiginda diger polimorflara kiyasla daha iyi
fotokatalitik aktivite gostermesi ve bunu bir¢ok ¢alismada kanitlamasidir. Anatas TiO2

tozu Eskisehir Sanayisinden temin edilmistir ve malzeme 6zellikleri asagida belirtilmistir.

Formiilii: TiO2

Molar Kiitle: 76,866 g/mol

Yogunluk: 4.23 g/cm’

Erime noktasi: 1.843 C°

Kaynama Noktasi: 2.972 C°

TUPAC Numarast: Titanium (IV) oxide

Sekil 3.5. Numunelerin tiretiminde kullanilan TiO, tozu
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3.1.2. Cimento

Cimento, mineral parcaciklarini birbirine baglayarak bir biitiin hale getirebilen,
yapistirict ve baglayict 0zelligi olan malzeme olarak tanimlanmaktadir. Su ile
karistirildiginda hidratasyon tepkimesi gostererek priz alan, sertlesen bir hamur haline
gelen ve sertlesme sonrasi suyun altinda bile dayanimimi ve kararliligini koruyan,
inorganik ve ince bir sekilde 6giitiilmiis hidrolik baglayicidir.

Cimento {retiminde kirectagi, mermer, silis, kil ve demir cevheri gibi
hammaddeler kullanilmaktadir (Kapkag, 2013). Hammadde ocaktan ¢ikarildiktan sonra
ilk olarak kirilip 6giitiiliir, belli oranlarda karistirilarak sicakligi 1400-1500 °C’yi bulan
firinlarda pisirilerek klinker malzeme elde edilmektedir. Sonrasinda klinker malzeme
sogutularak stoklanir ve klinker algitagi olarak bilinen baska bir dogal hammadde ile
ogiitiilerek ¢imento elde edilmektedir (Yalginkaya, 2024).

Glinlimiizde standartlara uygun bir sekilde {iiretilen her bir ¢imento “CEM
Cimentosu” olarak adlandirilmaktadir. Bu ¢imentolarin su ve agrega ile uygun bir sekilde
karistirildiginda belirlenmis periyotlarda belirli dayanim seviyelerini kazanmasi, yeterli
stire islenebilirligini muhafaza etmesi ve uzun siire hacim sabitligi gostermesi sebebiyle
ingaat sektoriinde beton ve siva gibi har¢larin iiretiminde kullanilmaktadir.

Piyasada farkli amaclara yonelik CEM c¢imentosu c¢esitleri bulunmaktadir.
Cimentonun c¢esitliligi, igerigindeki bilesenlerin degisik oranlarda bulunmasi veya farkl
yabanct bilesenler icermesi anlamina gelmektedir. Bu sayede kullanim yerlerindeki
degisikliklere gore daha iyi performans gosteren g¢imento tipleri elde edilmektedir.
Bilesimlerine gore bes ana tip CEM c¢imentosu vardir (Yeginobali ve Ertiin, 2011).
Bunlar;

- Portland Cimentosu (CEM 1),

- Portland Kompoze Cimento (CEM II),

- Yiiksek Firin Ciiruflu Cimento (CEM III),

- Puzolanik Cimento (CEM 1V),

- Kompoze Cimento (CEM V).

Ana bilesenler ve mindr ilave bilesenlerle beraber toplam 27 ¢esit CEM ¢imentosu

iiretimi yapilmaktadir.
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3.1.2.1. Calismada kullanilan ¢imentonun ézellikleri

Siva tiretiminde genellikle “Portland Cimentosu” olarak adlandirilan malzemenin
kullanildig1 bilinmektedir. Fotokatalitik ¢alismalarda ise, beyaz portland ¢imentonun
tercih edildigi goriilmektedir. Bunun sebebi, geleneksel gri ¢imento kullanilarak tiretilen
numunelerin  ylizeylerinde kirlerin parcalanmast sonucu beyaz lekelenmelerin
olusmasidir (Acar, 2022). Ayrica beyaz portland ¢imento kullaniminin bir diger avantaji
ise; sivanin yapida uygulanmasmin ardindan iizerinin herhangi bir beyaz boya ile
kaplanmasina gerek kalmamaktadir. Bundan yola ¢ikarak, calismada kullanmak amaciyla
“Beyaz Portland Cimento” adiyla Mersin Cimento Fabrikasinda liretimi yapilan malzeme

temin edilmistir (Sekil 3.6). Uriine ait dzellikler asagida belirtilmistir.

002 -CO010

TS 21:2015

Beyaz Portland Cimento (BPC)
Basing Dayanim Sinifi: 52,5
Erken Dayanim Sinifi: R (Yiiksek)
Beyazlik: 85

Sistem 1+

Performans Beyanname Numarasi: 2016-8

Sekil 3.6. Numunelerin iiretiminde kullanilan beyaz portland ¢imentosu
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3.1.3. Agrega

Agrega, beton ve siva benzeri harglarin iiretiminde ¢imento ve suyla beraber
kullanilan, i¢eriginde farkli boyutlarda tane bulunduran mineral yapili inorganik malzeme
olarak tanimlanmaktadir. Agregalar, igerigine katildig1 har¢li sistem hacminin yaklasik
%70’1ni olusturmaktadir (Usta, 2012). Temin fiyatinin ucuz olmasindan dolay1 karistmin
maliyetini diisiirmektedir. Har¢ iiretiminde karisima ilave edilen ¢imento zamanla
kuruyarak biiziilme etkisi goOsteren bir malzemedir. Agrega, karisim icerisinde
biizilmeden kaynakli olusabilecek hacim degisikligini engellemekte, bu sayede malzeme
ylizeyinde meydana gelen ¢atlaklari minimuma indirmektedir. Farkli boyutlarda tane
icermesinden dolay1 dayanikli ve sert malzemedir, bu sayede karisimin dayaniminin
yiiksek olmasina katkida bulunmaktadir (Yal¢inkaya, 2024). Agregalar {iretim sekilleri,
fiziksel ve mekanik 6zelliklerinden dolayi farkl sekilde siniflandirilmaktadar.

Kaynaklarina gore dogal ve yapay olarak smiflandirilan agrega cesitleri
mevcuttur. Dogal agregalar, g6l kenarlari, nehir yataklar1 ve tag ocaklarindan elde edilen,
tizerlerinde kirma ve yikama disinda herhangi bir islem yapilmamis olan agregalardir.
Yapay agregalar ise dekoratif amagl olarak veya 6zellikleri belirlenerek cikarilan agrega
tiridiir.

Agregalar, birim ve 6zgil agirliklarina gore agir, normal ve hafif agrega olarak
simiflandirilmaktadir. Agir agregalar, “TS EN 1097-6” standardina uygun sekilde
liretilmis, etiiv kurusu tane birim hacim kiitlesi en az 3000 kg/m® olan agrega tipidir.
Normal agregalar, ayni standart dogrultusunda iiretimi yapilan ve etiiv kurusu tane birim
hacim kiitlesi 2000 kg/m® - 3000 kg/m? arasinda olan agregalardir. Hafif agregalar ise
etiiv kurusu tane birim hacim kiitlesi 2000 kg/m>*’ten kiiciik olacak sekilde “TS EN 1097-
6” standard1 dogrultusunda tiretimi yapilan agregalardir.

Tane biiyiikliigiine gore ince ve iri olmak tizere iki farkli agrega ¢esidi mevcuttur.
Iri agregalar 4 milimetrelik kare gozlii elek iizerinde kalan agrega olarak, ince agregalar
ise 4 milimetrelik kare gozlii elek ilizerinden gegen agregalar olarak siniflandirilmaktadir.

Agregalar tane sekillerine gore koseli, yuvarlak, yasst ve uzun olarak
siiflandirilmaktadir. Agregalardaki tane sekilleri karisimda kullanilan ¢imento miktarini
etkilemektedir. Iceriginde yass1 ve uzun tanecikler bulunduran agregalarda, tanelerin
ylizeyinin hacmine oraninin oldukca biiyiikk olmasi agrega taneciklerinin yiizeyini

kaplamak icin daha fazla ¢imentoya ihtiya¢ duyulmas: anlamia gelmektedir. Yuvarlak
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veya kiibik taneciklere sahip agregalar ise karisimda kullanildiginda daha az ¢imento
gerektirmektedir.

Kimyasal ozelliklerine gore reaktif ve reaktif olmayan olmak tizere iki farklh
agrega tipi mevcuttur. Agregalarda reaktiflik, mineral yapisinin tiiri ve formuyla
iligkilidir. Kristal yapida bulunan silika mineralleri genelde stabildir ve reaktif degildir.
Amorf yapida olan mineraller ise reaktif 6zellik gostermektedir.

Piyasada beton ve siva gibi har¢larin iiretiminde kullanilan gesitli agregalar
mevcuttur. Bunlar; kum, cakil, kirma tas, yiiksek firin cilirufu, pismis kil, bims,

genlestirilmis perlit ve ugucu kiil agregalaridir.

3.1.3.1. Calismada kullanilan agreganin 6zellikleri

“Kirma Tag Agregas1” olarak bilinen agrega tiiriiniin geleneksel yontemle yapilan
dis cephe siva harglarinda yaygin kullanim alani sagladigi bilinmektedir. Bu nedenle
bolgede yaygin olarak kullanilan agrega tiirii, Konya Ili, Selguklu Ilcesi, Karadmerler
Mabhallesinde 38°0525"Kuzey, 32°42'44"Dogu koordinatlar1 arasinda yer alan 6zel bir
isletmeden (Darbazlar Kum Ocagi) kirma tastan siva kumu olarak hazirlanan kisimdan

temin edilmistir (Sekil 3.7).

Sekil 3.7. Numunelerin iiretiminde kullanilan kirma tas agregasi
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3.1.4. Su

Su, beton ve siva gibi igerigini kum, c¢akil, tas ve benzeri malzemelerin
olusturdugu karigimlarin karigtirtlmasi ve uygulanmasi i¢in gereklidir. Malzeme igerigine
ilave edilerek karisimin kivama gelmesini, homojenik bir sekilde karigmasini ve prizini
alarak sertlesmesini saglamaktadir.

Numunelerinin iiretim asamasinda kullanilacak suyun temiz olduguna dikkat
edilmelidir. Iceriginde yapisina zarar verecek organik yaglar ve endiistriyel atiklar
bulunmamali, zararl1 maddelerden arindirilmig olmalidir. Ph degeri 7°den biiyiik olmali,

asit 0zelligi tasimamalidir (Dereli, 2004).

3.2. Yontem

Yiriitiilen deneysel calismalar kapsaminda asagida belirtilen yontemler

uygulanmustir.

3.2.1. On deneyler

On deneyler kapsaminda fotokatalitik 6zellikli siva iiretiminde kullanilacak olan
agrega kumunun graniilometri egrisi ortaya ¢ikarilmistir. Bu islemin amaci, karigima
dahil edilecek agrega kumunun tane boyutlarini ve dagilimini tespit etmektir. Beton ve
stva gibi karisimlarda kullanilan agregalarin graniilometrileri, “ideal groniilometri
egrileri” ile uyusmalidir. Bu egrinin belirlenmesi i¢in elek analizi deneyi yapilmaktadir.
Bu dogrultuda, “Materyal” boliimiinde agiklanan ve temini yapilan agrega kumunun 600
gramlik 6rnek numunesi “TS EN 933-1" standardi kapsaminda {ist iiste bulunan ve
sirastyla 4, 2, 1, 0,5, 0,25, 0,125, 0,063 milimetre bosluklara sahip elek sisteminden
gecirilmistir (Sekil 3.8, 3.9). Elek iizerinde kalan tanelerin gramajlar1 ve agreganin

graniilometri egrisi tablolar ve grafiklerle aktarilmistir.



41

Sekil 3.8. Elek sistemi

a. 4 mm elek usti b. 2 mm elek Usti c. 1 mm elek istii

'r |

d. 0.5 mm elek Ustii

Sekil 3.9. Elek iistiinde kalan agrega taneleri
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600 gramlik 6rnek agrega kumunun elek sisteminden gecirilmesinin ardindan elek

iistiinde kalan miktarlar hassas terazi kullanilarak tartilmistir. Tartim esnasinda tanelerin

konuldugu kasenin darasi alinmistir. Elek iistiinde kalan tane agirliklart ve yigisimlh

agirlik Tablo 3.1°de belirtilmistir.

Tablo 3.1. Agrega kumunun tane dagilimi

Elek no (mm) Elek iistiinde kalan agarhik (g) | % “St“:gilll‘lfl("g‘)‘ yigisimh
4 14,6 14,6
2 140,7 14,6 + 140,7 = 1553
1 1264 1553 + 126,4 = 281,7
0.5 89,7 281,7 + 89,7 = 3714
0.25 77,9 3714 + 77,9 = 4493
0.125 70 4493 + 70 = 519.3
0.063 54,7 5193 +54,7=574
Elek alt 26 574 + 26 = 600

Elek istlerinde kalan yigisimli agirliklarin yilizdesel oranlari Tablo 3.2°de

hesaplanmistir.

Tablo 3.2. Elek iistiinde kalan y1gisimli agirliklariin yiizdesel olarak hesabi

Elek no (mm) Elek iistiinde kalan Elek iistiinde kalan Elek iistiinde kalan
agirlik (g) yigisimh agirhik (g) yigisimh agirhk (%)
(155,3/600) x 100 =
2 140,7 155,3 ron
0.5 89,7 3714 (371,4/600) x 100 =
61.9
(449,3/600) x 100 =
0.25 77’9 449,3 74.9
(519,3/600) x 100 =
0.125 70 519.3 86.6
(574/600) x 100 =
0.063 54,7 574 057
Elek alt1 26 600 (600/601030)( 100 =

Elek istlerinde kalan yigisimhi agirliklarin  yiizdesel oranlari kullanilarak

eleklerden gegen yigisimli agirliklarin yiizdesel oranlari hesaplanmis ve Tablo 3.3’te

gosterilmistir.
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Tablo 3.3. Elekten gegen yi1gisimli agirliklarin yiizdesel olarak hesabi

- Elek iistiinde Elek iistiinde Elekten gecen
Elek iistiinde - < < <
Elek no (mm) kalan agirlik (g) kalan y18151mh kalan y181s51mh yigisimh agirhk
agirhik (g) agirhik (%) (%)

4 14,6 14,6 2.4 100-2.4=97.6
140,7 155,3 25.9 100 —25.9="74.1

1 1264 281,7 47 100 — 47 =53
0.5 89,7 3714 61.9 100 —61.9 =38.1
0.25 77,9 449,3 74.9 100 —74.9 =25.1
0.125 70 519,3 86.6 100 — 86.6 =13.4
0.063 54,7 574 95.7 100 —95.7=4.3

Elek alt1 26 600 100 100—-100=0

Grafik ¢izimi i¢in gerekli olan elek g6z agikliklar ve elekten gegen miktarlarin

yiizdesel oranlar1 Tablo 3.4’te gosterilmistir.

Tablo 3.4. Elek goz acikliklari ve eleklerden gecen y1gisimli agirliklarin yiizdesi

Elek no (mm)

Elekten gecen yigisimh agirhk (%)

4 97.6
2 74.1
1 53
0.5 38.1
0.25 25.1
0.125 13.4
0.063 4.3
Elek alt1 0

Elek goz acikliklart ve eleklerden gegen y1gisiml agirliklarin yiizdesel verilerinin

kullanilmastyla olusturulan grafik ve graniilometri egrisi Sekil 3.10°da gosterilmistir.

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Elekten Gegen (%)

97.6

0.125 0.25

0.5 1 2
Elek Acikligi (mm)

Sekil 3.10. Agrega kumunun graniilometri egrisi
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Agrega kumunun tane boyutlar1 ve dagiliminin tespit edilmesi amaciyla yapilan
elek analizi deneyi sonucunda elde edilen graniilometri egrisinin “i¢ biikey” seklinde
olmasi, agreganin siva numuneleri {iretiminde kullanilmaya elverisli oldugunu
gostermektedir. Elde edilen graniilometri egrisinin “dis bilikey” ve benzeri bir sekilde
ortaya ¢ikmasi, agrega tanelerinin olmasi gerektiginden daha kii¢iik oldugunu ve bunun
sonucu olarak da karisimin dayanimini diisiirecegini gostermektedir. Boyle bir durumda

karisima daha iri taneli agregalarin eklenmesi gerekmektedir.

3.2.2. Numunelerin iiretilmesi

Numuneler “TS 1481 standardinda belirlenen malzeme karisim oranlarina uygun
olacak sekilde hazirlanmistir. Deneysel ¢aligmalara tabi tutmak amaciyla iceriginde %1,
%S5, %10, %20 ve %50 oranlarinda titanyum dioksit (TiO2) bulunan numunelerin
yaninda, elde edilen sonuglarin mevcut malzeme ile karsilagtirllmasinin yapilabilmesi
icin karistimina TiO2 eklenmeyen referans numunelerde {iretilmistir. Calismalar
kapsaminda 6 farkli numune tipi i¢in toplam 66 adet siva numunesi Uretilmistir. Bu
numunelerden 24 tanesinin fiziksel deneylerde, 42 tanesinin ise mekanik deneylerde
kullanilmas1 planlanmistir. 54 adet numune, 4x4x16 cm oOlgiilerinde dikdortgen prizmasi
seklinde 3 adet yuvasi bulunan metal kalip kullanilarak, 12 adet numune ise yaklasik
80x10 mm olg¢iilerinde yuvarlak yuvasi bulunan silikon kalip kullanilarak hazirlanmistir
(Sekil 3.11). Titanyum dioksit nanopartikiillerinin karisimlara eklenmesi, belirlenen
oranlarda ¢imento ile agirlikca yer degistirmesiyle yapilmistir. Bu dogrultuda agrega,
cimento, titanyum dioksit tozu ve su uygun oranlarda plastik kap kullanilarak
karistirtlmigtir. Gerekli kivami saglanan numuneler kaliplara yerlestirilmeden Once
yuvalar yaglanmistir. Bu islemin amaci, prizini alan numunelerin yuvalardan kolayca
cikarilmasina olanak saglamaktir. Yuvalarin yaglanmasinin ardindan 1spatula
kullanilarak numunelerin tam olarak yerlesmesi saglanmis ve aralarda bosluk kalmamasi
icin titresim uygulamasi yapilmistir. Istenilen yerlesimi saglanan numuneler prizini
alabilmesi i¢in i¢i hava dolu poset icerisinde 1-2 giin bekletilmistir (Sekil 3.12).
Posetlerden ¢ikarilan numuneler ise su havuzuna yerlestirilmistir (Sekil 3.13). Ayni
prosediir tiim numunelere uygulanmistir. Uretimi tamamlanan numuneler bir takim

fiziksel ve mekanik deneylere tabi tutulmustur.
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a. Metal kalip b. Silikon kalip

Sekil 3.11. Numune iiretiminde kullanilan kaliplar

b. Karistirilmast

c. Kaliba yerlestirilmesi d. I¢i hava dolu posette bekletilmesi

Sekil 3.12. Numune iiretiminde uygulanan adimlar
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Sekil 3.13. Numunelerin su havuzunda bekletilmesi

“TS 1481” standardinda belirtilen malzeme ve kullanim miktarlar1 Tablo 3.5°te

gosterilmektedir.

Tablo 3.5. “TS 1481” standardinda belirtilen malzemeler ve kullanim miktarlar1

Malzeme TS 1481°e gore gerekli karisim miktarlar:
Agrega 1m?/ 1000 kg
Cimento 350 — 500 kg
Su 140 — 170 It’kg

Yaklagik 600 gram agirligindaki referans numunenin iiretimi i¢in gerekli olan
karisgtm “TS 14817 standardinda belirtilen miktarlarin oranlanmasiyla hesaplanmis ve

Tablo 3.6’da gosterilmistir.

Tablo 3.6. Referans numunelerinin iiretiminde kullanilan karigim miktarlari

Referans numunelerin

iiretiminde kullanilan

1 adet numune icin gerekli
karisim miktarlar

3 adet numune icin gerekli
karisim miktarlar:

malzemeler
Agrega 400 g 1200 g
Cimento 140-200 g 420-600 g
Su 56 ml/g — 68 ml/g 168 ml/g — 204 ml/g

Yaklasik 600 gram agirliginda olan ve igerigine %1 oraninda titanyum dioksit
eklenen numunelerin liretimi i¢in gerekli olan karigim miktarlar titanyum dioksit ile
cimentonun agirlikga yer degistirmesi yontemiyle hesaplanmis ve Tablo 3.7°de

gosterilmistir.
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Tablo 3.7. igerigine %1 oraninda TiO; katilan numunelerin iiretiminde kullanilan karisim miktarlart

o = .
/01i’il;,lgiznﬁﬁg?kl:llll:;lll::lerm 1 adet numune icin gerekli 3 adet numune icin gerekli
karisim miktarlar: karisim miktarlar:
malzemeler
Agrega 400 g 1200 g
Cimento 138,6 —198 g 416,8—59% g
TiO; 14-2¢g 42-6¢g
Su 56 ml/g — 68 ml/g 168 ml/g — 204 ml/g

Yaklagik 600 gram agirlifinda olan ve igerigine %5 oraninda titanyum dioksit
eklenen numunelerin {iretimi i¢in gerekli olan karistm miktarlar: titanyum dioksit ile
c¢imentonun agirlikca yer degistirmesi yontemiyle hesaplanmis ve Tablo 3.8’de

gosterilmistir.

Tablo 3.8. icerigine %5 oraninda TiO; katilan numunelerin iiretiminde kullanilan karisim miktarlari

o F—~— -
/05i;l;_lgiznll(;‘lelaeenkl:lllzl::ll::lerln 1 adet numune i¢in gerekli 3 adet numune icin gerekli
karisim miktarlar: karisim miktarlar:
malzemeler
Agrega 400 g 1200 g
Cimento 133-190 ¢ 399-570 g
TiO, 7-10g 21-30g
Su 56 ml/g — 68 ml/g 168 ml/g — 204 ml/g

Yaklasik 600 gram agirliginda olan ve igerigine %10 oraninda titanyum dioksit
eklenen numunelerin tiretimi i¢in gerekli olan karisim miktarlar titanyum dioksit ile
cimentonun agirlikca yer degistirmesi yontemiyle hesaplanmig ve Tablo 3.9°da

gosterilmistir.

Tablo 3.9. i¢erigine %10 oraninda TiO; katilan numunelerin iiretiminde kullanilan karisim miktarlart

o T "
A)1Oﬁfégfnliiegsl;(:ﬁ;?:l:ﬂerm 1 adet numune icin gerekli 3 adet numune icin gerekli
karisim miktarlari karisim miktarlari
malzemeler
Agrega 400 g 1200 g
Cimento 126 -180 g 378-540 ¢
TiO, 14-20¢g 42-60¢g
Su 56 ml/g — 68 ml/g 168 ml/g — 204 ml/g

Yaklagik 600 gram agirliginda olan ve igerigine %20 oraninda titanyum dioksit
eklenen numunelerin tiretimi i¢in gerekli olan karistm miktarlar titanyum dioksit ile
cimentonun agirlikca yer degistirmesi yontemiyle hesaplanmis ve Tablo 3.10’da

gosterilmistir.
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Tablo 3.10. icerigine %20 oraninda TiO, katilan numunelerin iiretiminde kullanilan karisim miktarlar:

o = .
A’2oﬁfég;liie;:?{:ﬁ::ﬁgﬂerm 1 adet numune icin gerekli 3 adet numune i¢in gerekli
karisim miktarlar: karisim miktarlar:
malzemeler
Agrega 400 g 1200 g
Cimento 112-160 g 336-480 g
TiO, 28—40g 84-120¢g
Su 56 ml/g — 68 ml/g 168 ml/g — 204 ml/g

Yaklagik 600 gram agirliginda olan ve igerigine %50 oraninda titanyum dioksit
eklenen numunelerin {iretimi i¢in gerekli olan karistm miktarlar1 titanyum dioksit ile
cimentonun agirlikca yer degistirmesi yontemiyle hesaplanmig ve Tablo 3.11°de

gosterilmistir.

Tablo 3.11. icerigine %50 oraninda TiO, katilan numunelerin iiretiminde kullanilan karisim miktarlar:

o 7 -
A’5Oﬁfég;llﬁle;:?(:ﬁ;?::::erm 1 adet numune icin gerekli 3 adet numune icin gerekli
karisim miktarlar: karisim miktarlar:
malzemeler
Agrega 400 g 1200 g
Cimento 70-100 g 210-300 g
TiO, 70-100 g 210-300 g
Su 56 ml/g — 68 ml/g 168 ml/g — 204 ml/g

3.2.3. Fiziksel o6zellikler

Uretilen numunelerin fiziksel dzelliklerini belirlemek i¢in yapilan su emme, birim
hacim agirlik, kilcallik ve su buhari gegirgenligi deneylerinin yontemleri bu baslik altinda
ele alinmustir.

3.2.3.1. Su emme deneyleri

Su emme deneyleri, kiitlece ve hacimce su emme deneyi olarak iki baglikta ele

alinmustir.
A) Kiitlece su emme deneyi
Deney “TS 699” standardi kapsaminda gerceklestirilmistir. Uygulamaya

gecilmeden Once deneye tabi tutulacak numune yiizeylerinin yeterince temiz olduguna

dikkat edilmistir. Numune iiretim asamasinda {riinleri kaliplardan kolayca ¢ikarabilmek
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amactyla yuvalar yaglanmisti. Bu yaglarin bir kismi prizini alan numunelerin
ylzeylerinde gozlemlenmistir. Bu durum numune ylizeylerindeki gdzeneklerin
kapanmasina ve buna bagli olarak iirlinlerin suya doygun hale gelmesinin Oniine
gececektir. Uygulanacak deney sonucunda daha dogru veriler elde etmek amaciyla
numune ylzeylerinde biriken yag parcaciklart yumusak uglu firga kullanilarak
temizlenmistir.

Yiizeyleri temizlenen numuneleri suya doygun hale getirmek amaciyla havuza
numune yiiksekliginin 1/4’{ (~4 cm) kadar su eklenmistir. Numuneler bu sekilde yaklasik
1 saat su igerisinde tutulmustur. Sonrasinda ayni islem tekrarlanmig, havuzdaki su
numune yiiksekliginin yarisina (~8 cm) gelene kadar arttirilmis ve tiriinler yaklasik 1 saat
daha bekletilmistir. 1 saatin ardindan havuzdaki su yiiksekligi numune yiiksekliginin
3/4’iine (~12 cm) g¢ikartilmis ve 1 saat daha beklenmistir. Daha sonra havuza numune
yiiksekligini asacak sekilde (>16 cm) su ilave edilmis, {iriinler bu sekilde yaklasik 2 giin
daha su igerisinde bekletilerek suya doygun hale getirilmistir. 2 giiniin sonunda
numuneler su havuzundan c¢ikartilmis ve kuru bez kullanilarak ylizeylerindeki su
damlaciklar giderilmistir. Suya doygun haldeki numuneler bekletilmeden hassas terazi
kullanilarak tartilmis ve elde edilen veriler kaydedilmistir. Bu islemin ardindan
numuneler basta etliv kullanilarak sonrasinda oda sicakliginda bekletilerek degismez
kiitleye gelene kadar kurutulmus ve biinyesindeki suyun tamamen giderilmesi
saglanmigtir. Kuru haldeki numuneler de hassas terazi kullanilarak tartilmis ve veriler
kaydedilmistir (Sekil 3.14). Deney “A” ve “B” olarak gruplandirilan toplam 12 adet

numune iizerinde uygulanmustir.

a. R (A) kuru agirhigi b. T1 (B) kuru agirlig: c. T5 (A) kuru agirhigi
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d. T10 (B) kuru agirlig: e. T20 (A) kuru agirhigi f. T50 (B) kuru agirlig:

Sekil 3.14. Bir grup kuru numunenin tartim islemi

Kiitlece su emme oran1 asagida belirtilen formiil kullanilarak hesaplanmaktadir

(Tablo 3.12).

Tablo 3.12. Kiitlece su emme formiilii (TS 699)

Sk, kiitlece su emme orani (%)
S = Ga — Gy 100 Gq; suya doygun malzeme agirligi (g)

¢ Gi; kuru malzeme agirligi (g)

12 adet numunenin deneye tabi tutulmasiyla elde edilen agirlik verileri formiil
iizerinde kullanilmis ve numunelere ait “Kiitlece su emme oranlar1” yiizdelik olarak tespit
edilmistir. Oranlar, “Arastirma Bulgular1 ve Tartisma” boliimiinde “Su emme deneyleri”

baslig1 altinda paylasilmistir.

B) Hacimce su emme deneyi

Deney “TS 699 standardi kapsaminda gerceklestirilmistir. Hacimce su emme
oraninin belirlenebilmesi i¢in kuru ve suya doygun numune agirliklarinin yaninda doygun
haldeki numunelerin su igindeki kiitlelerinin de tespit edilmesi gerekmektedir.
Numunelerin su i¢indeki kiitlelerini belirlemek icin “Arsimet Terazisi” kullanilmistir.
Kaptaki su yiiksekligi seviye deligi ile ayn1 hizada olacak sekilde ayarlanmistir.
Numuneler, su i¢inde dengede bulunan ve hassas teraziye baglanmis sepete yiizeylerinin
tamamu su i¢erisinde kalacak sekilde yerlestirilmistir. Sepete yerlestirilen her bir numune
seviye deliginden suyun tagmasina sebep olmustur. Tasan suyun kesilmesiyle hassas

terazide Sl¢iilen degerler numunelerin su i¢indeki agirliklarini belirtmektedir (Sekil 3.15).
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Ayni prosediir “A” ve “B” olarak gruplandirilan toplam 12 adet numuneye uygulanmis

ve her 6l¢limden 6nce kaptaki su yiiksekligi seviye deligi ile ayn1 hizaya getirilmistir.

Sekil 3.15. Hacimce su emme deneyinin uygulanmasi

Hacimce su emme orani asagida belirtilen formiil kullanilarak hesaplanmaktadir
(Tablo 3.13).

Tablo 3.13. Hacimce su emme formiilii (TS 699)

Sn; hacimce su emme orani (%)
Gy — Gy Gq; suya doygun malzeme agirligi (g)
Sy =———.100 Gi; kuru malzeme agirligi (g)
Gie = Gas Gas; suya doygun malzemelerin su icindeki
agirligi (g)

Tartim islemi sonucu elde edilen veriler formiil iizerinde kullanilmis ve
numunelere ait “Hacimce su emme oranlar1” yiizdelik olarak tespit edilmistir. Oranlar,
“Arastirma Bulgular1 ve Tartigma” boliimiinde “Su emme deneyleri” bagligi altinda

paylasilmistir.
3.2.3.2. Birim hacim agirhk deneyi
Deney “TS 699” standard1 kapsaminda gergeklestirilmistir. Deneye metal kalip

kullanilarak {tiretilen prizma seklindeki toplam 12 adet numune tabi tutulmustur. Birim

hacim agirlik degerinin hesaplanmasi amaciyla kuru numunelerin agirliklar: ve hacimleri
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tespit edilmistir. Birim hacim agirlik degeri asagida belirtilen formiil kullanilarak

hesaplanmaktadir (Tablo 3.14).

Tablo 3.14. Birim hacim agirlik degeri formiilii (TS 699)

dy; birim hacim kiitlesi (g/cm3)
dy = — G kuru malzeme agirligi (g)

V; numune hacmi (cm?)

12 adet kuru numunenin agirlik (g) ve hacim (cm®) verileri formiil {izerinde
kullan1lmis ve numunelerin “Birim hacim agirlik degerleri” tespit edilmistir. Elde edilen
degerler, “Arastirma Bulgular1 ve Tartisma” boliimiinde “Birim hacim agirlik deneyi”

baslig1 altinda paylasilmistir.

3.2.3.3. Kilcallik (Kapilarite) deneyi

Deney “TS EN 1015-18” standardi dogrultusunda gergeklestirilmistir. Standartta
deneyin ilkesi; “Kapiler etkiye bagh su emme katsayisi, atmosferik basingta éngoriilen
kosullar altinda har¢ prizma numuneleri kullanilarak olgiiliir. Sabit kiitleye kadar
kurutulduktan sonra, numunenin bir yiizii belirli bir siire boyunca 5 ila 10 mm suya
daldirilir ve kiitledeki artig belirlenir” olarak agiklanmaktadir. Bundan yola ¢ikarak
deney kapsaminda prizma seklindeki toplam 6 adet numune kullanilmistir. Numuneler
ilk basta 105°C’lik etiivde, sonrasinda oda sicakliginda bekletilerek degismez kiitleye
gelene dek kurutulmustur. Kuru numunelerin agirliklart hassas terazi kullanilarak
dlciilmiistiir. Islem siiresi boyunca su emiliminin sadece bir yiizeyden gergeklesmesini
saglamak amaciyla numunelerin yan yiizeylerine kagit bant ve parafin uygulamasi
yapilmistir. Parafinin kurumasinin ardindan numuneler deney i¢in hazirlanan tepsinin
icerisine dik bir sekilde yerlestirilmis ve siire¢ baslatilmistir. Deney siiresi boyunca tepsi
icerisindeki su yiiksekliginin parafin hizasinda (~5-10 mm) olmasina dikkat edilmistir.
Zamanla emilimin gerceklesmesiyle tepside azalan suya takviye yapilmistir. Agirhik
Olctimleri 10. ve 90. Dakikada olmak iizere 2 kez gerceklestirilmistir. Bu dogrultuda,
deney baslangicindan 10 dakika sonra numuneler tepsi icerisinden ¢ikartilmig, nemli bez
yardimiyla ylizeyleri durulanmig, agirlik Olgtimleri yapilip tekrar tepsi igerisine
yerlestirilmistir. Ayni islem 90. Dakikada da uygulanmis ve veriler kaydedilmistir (Sekil
3.16).
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a. Kagit bant ve parafin b. Numune yan yiizeylerine ¢. Numunelerin tepsiye
uygulamasi uygulanan parafin yerlestirilmesi

d. Deney siiresi boyunca e. 10. Dakikada yapilan f. 90. Dakikada yapilan
kullanilan kronometre Olcim ol¢iim

Sekil 3.16. Kilcallik deneyinin uygulanmast

Kilcal su emme katsayis1 agagida belirtilen formiil kullanilarak hesaplanmaktadir

(Tablo 3.15).

Tablo 3.15. Kilcal su emme katsayisi formiilii (TS EN 1015-18)

¢, kilcal su emme katsayisi (kg/m?.dak’?)
c=01x(M, — M,) My, su igerisindeki agirlik (g) / 10. Dakika
Mz, su igerisindeki agirlik (g) / 90. Dakika

Tartim islemi sonucu elde edilen veriler formiil iizerinde kullanilmis ve
numunelerin “Kilcal su emme katsayilar1” tespit edilmistir. Ortaya ¢ikan katsayilar,
“Aragtirma Bulgular1 ve Tartisma” boliimiinde “Kilcallik (Kapilarite) deneyi” baslig
altinda paylagilmistir.
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3.2.3.4. Su buhan gecirgenligi deneyi

Su buhar1 gecirgenligi deneyi “TS EN 1015-19” standardi kapsaminda
gergeklestirilmistir. Deneye 80 mm capta ve 10 mm kalinlikta 6 adet yuvarlak numune
tabi tutulmustur. Deneyin amaci numunelerin alt ve iist ylizeylerini farkli oranlarda neme
maruz birakip, yiiksek nem ortamindan diisiik nem ortamina su buhar1 akis1 saglayarak
numunelerin su buhar1 gecirgenligini tespit etmektir. Bu kapsamda, numuneler uygun
oOl¢iilerdeki cam kaselere yerlestirilerek numune alt yiizeylerinden (yliksek nemli ortam)
numune iist yiizeylerine (diisitk nemli ortam) dogru su buhar gec¢isi amaglanmigtir. Alt
yiizeylerde yiliksek nemli ortam olusturmak amaciyla oda sicakligindaki 1 litre saf suya
yaklagik 240 gram potasyum nitrat (KNO3) karistirilmasiyla elde edilen doygun ¢ozelti
hazirlanmistir (Sekil 3.17). Cozelti, numune alt yiizeyleriyle arasinda 10 mm kalacak
sekilde cam kaselere yerlestirilmistir (Sekil 3.18). Su buhar1 gecisinin sadece
yiizeylerdeki gozeneklerden gerceklesmesini saglamak amaciyla numune {ist
yiizeylerinin kenarlarina silikon uygulamasi yapilmistir. Deney diizeneklerinin
hazirlanmasinin ardindan yiiksek nem (%93,2 RH) ortamindan diisiik nem (%45 RH)
ortamina (23°C) su buhari gecisi siireci baglatilmistir. Numuneler 24 saat araliklarla 10
giin boyunca hassas terazi iizerinde tartilmig ve sonuglar kaydedilmistir (Sekil 3.19). Bu
stire i¢erisinde dogrusal azalmanin meydana geldigi 4 giinliik boliim hesaplamalara dahil

edilmistir.

Sekil 3.17. Doygun ¢dzeltide kullanilan potasyum nitrat (KNO3)
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Sekil 3.18. Cozelti ile numune alt yiizeyi arasindaki bosluk

Sekil 3.19. T50 numunesinin 24 saat araliklarla tartilmasi

Su buhar gecirgenligi degeri asagida belirtilen formiil kullanilarak

hesaplanmaktadir (Tablo 3.16).

Tablo 3.16. Su buhar1 gegirgenligi hesaplanmasinda kullanilan formiil (TS EN 1015-19)

A; birim su buhari gecirgenligi (kg/m?.s.Pa)

A; numune yiizey alani

el vy Na— Ay, ortam havasi ve ¢ozelti arasindaki su buhari basing farki
KG P R, = 0,45x P°su - 0,932 x P°su, 23°C’de P°su 2808 Pa alinir
— AG/At; su buhart akimi (kg/s)

At
Ra; numune ve cozelti arasindaki boslugun 10 mm kalinlik
icin su buhari direnci (0,048 x 10° Pa.m?.s/kg)
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Formiilde (4G/4¢) degeri, tartim islemlerinde dogrusal azalmanin meydana geldigi
4 giinlik gec¢is miktarmin ortalamasi alinarak hesaplanmistir. Tiim verilerin formiil
tizerinde kullanilmasiyla numunelerin “Su buhar1 gecirgenlik degerleri” tespit edilmistir.
Degerler, “Arastirma Bulgulari ve Tartigma” bdliimiinde “Su buhari gegirgenligi deneyi”

baslig1 altinda paylasiimistir.

3.2.4. Mekanik ozellikler

Uretilen numunelerin mekanik &zelliklerini belirlemek igin yapilan egilme
dayanimi, basing dayanimi ve don tesirine dayanim deneylerinin yontemleri bu baslik

altinda ele alinmustir.

3.2.4.1. Egilme dayanim deneyi

Egilme dayanimi (3 noktadan egme) deneyi Necmettin Erbakan Universitesi,
Bilim ve Teknoloji Arastirma ve Uygulama Merkezi (BITAM), Ar-Ge Laboratuvarinda,
SHIMADZU AGS-X cihazinin 100 kN govde secenegine sahip modeli kullanilarak
gergeklestirilmistir (Sekil 3.20). Calismalar “TS EN 1015-11” standardinda yer alan
“Egilme Dayanimi Tayini” bdliimiinde belirtilen yontem dogrultusunda yapilmistir.
Standarda gore deneyin prosediirii “Deneye 160 mm x 40 mm x 40 mm boyutlarinda
prizma seklinde 3 adet numune tabi tutulmalidir. Deney cihazi verilen sartlar: saglamali,
bu dogrultuda cihaz altta 100,0 mm £ 0,5 mm araliklariyla yerlestirilmis 45 mm-50 mm
uzunluga ve 10 mm £ 0,5 mm ¢apa sahip iki adet mesnet silindiri, iistte ise aynt uzunluk
ve capta, mesnet silindirlerinin ortasina merkezi olarak yerlestirilmis bir yiikleme
silindirine sahip olmaldwr. Yiikleme igleminde ise numuneye ani yiik uygulamadan
kagmilmali, 10 N/s ile 50 N/s arasinda yiikleme hizt saglanarak numune kirilincaya kadar
sabit hizda yiik uygulanmalidir” olarak aciklanmaktadir. Deney kapsaminda, 7 ve 28
giinlik numuneler kullanilarak priz siiresinin egilme dayanimi tizerindeki etkisinin de
tespit edilmesi amag¢lanmistir. Bu dogrultuda, 160 mm x 40 mm x 40 mm o6l¢iilerinde her
numune tipi i¢in 6 adet (3 tanesi 7 giinliik, 3 tanesi 28 giinliik) toplamda ise 36 adet
numune hazirlanmistir. Deney cihazi standartta belirtildigi sekilde ayarlanmis ve

numuneler teste tabi tutulmustur (Sekil 3.21).
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Sekil 3.20. Deney kapsaminda kullanilan cihaz

Sekil 3.21. Numunelerin kirilmasi

Egilme dayanimi degeri asagida belirtilen formiil kullanilarak hesaplanmaktadir
(Tablo 3.17).

Tablo 3.17. Egilme dayanimi degerinin hesaplanmasinda kullanilan formiil (TS EN 1015-11)

fer; egilme dayanimi degeri (N/mm?)
F; kirtlma anindaki en biiytik yiik (N)
L; mesnet silindirleri arasindaki aciklik (mm)

3 FxL
fer = 3% %z

b; numune genisligi (mm)

d; numune yiiksekligi (mm)

Mesnet silindirleri arasindaki mesafe 120 mm olarak ayarlanmistir. Numunelerin
en kesit boylart 40 milimetredir. Numunelerin kirilma anindaki en biiyiik degerler ise
cihazdan elde edilmistir. Verilerin formiil iizerinde kullanilmasiyla numunelere ait
“Egilme dayanimi degeri” tespit edilmistir. Degerler, “Arastirma Bulgular1 ve Tartigsma”

boliimiinde “Egilme dayanimi deneyi” baglig1 altinda paylagilmistir.
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3.2.4.2. Basin¢ dayamimi deneyi

Deney “TS EN 1015-11” standardinda yer alan “Basing Dayanimi Tayini”
boliimiinde belirtilen yontem dogrultusunda gergeklestirilmistir. Standarda gére deneyin
yontemi “Aksi belirtilmedik¢e numuneler dokiim isleminden 28 giin ge¢mesinin ardindan
muhafaza edildikleri ortamdan alindiktan hemen sonra veya egilme dayanimi deneyinin
hemen ardindan teste tabi tutulmalidir. Numune yiizeylerinde, cihazin yiikleme
bashiklarina temas edecegi bélgelerde herhangi bir yapiskan malzeme bulunmamalidir.
Cihazin basliklar: temiz bir bezle silinmeli ve numuneler bu alt ve iist baslik arasina
numunenin herhangi bir kenart yiikleme baslhiklarinin en yakin kenarindan 16 mm £ 0,1
mm uzaklikta olacak sekilde yerlestirilmelidir. Basing esnasinda numunelere ani yiik
uygulamadan, 50 N/s ile 500 N/s arasinda yiikleme hizi saglanarak, numuneler
kirtlhincaya kadar sabit hizda diizgiin bir sekilde artan yiik uygulanmalidir” olarak
belirtilmektedir. Bu kapsamda numuneler egilme dayanimi deneyinin hemen ardindan
basing dayanimi testine tabi tutulmustur. Basing dayanimi deneyi, e§ilme dayanimi
deneyinin yapildig1 cihazda deneye uygun yiikleme bagliklarinin kullanilmasiyla
gergeklestirilmistir. Bu kapsamda, egilme dayanimi deneyine tabi tutulan 36 adet
numunenin deney esnasinda ikiye boliinmesiyle elde edilen toplam 72 adet numune
basing dayanimi testine tabi tutulmustur. Numunelerin 40 mm x 40 mm x 40 mm
Olciilerindeki bolgesi basinca maruz birakilmis ve kirilma aninda cihazin verdigi N

(Newton) degerleri kaydedilmistir (Sekil 3.22).

Sekil 3.22. Basing dayanimi deneyinin uygulanmasi
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Basing dayanimi degeri asagida belirtilen formiil kullanilarak hesaplanmaktadir

(Tablo 3.18).

Tablo 3.18. Basing dayanimi degerinin hesaplanmasinda kullanilan formiil (TS EN 1015-11)

I basing dayanimi degeri (N/mm?2)
F: kirtlma anindaki en biiytik yiik (N)

F
A_c Ay numunenin yiik dogrultusundaki kesit alan:
(mm?)

fe=

Numunelerin yiik dogrultusundaki kesit alan1 1600 mm?’dir. Numunelerin kirilma
anindaki en biiyiik degerler ise cihazdan elde edilmistir. Verilerin formiil tizerinde
kullanilmastyla numunelerin “Basing dayanimi degerleri” tespit edilmistir. Degerler,
“Arastirma Bulgular1 ve Tartisma” boliimiinde “Basing dayanimi deneyi” basligi altinda

paylasilmastir.

3.2.4.3. Don tesirine dayamim deneyi

Deney, bir doktora calismasinda (Dereli, 2019) 6nerilen yontem dogrultusunda
gerceklestirilmistir. Her numune tipi icin 1 adet, toplamda ise 6 adet prizma seklindeki
numune deneye tabi tutulmustur. Donmasi amaglanan numunelerin suya doygun halde
olmalar1 gerekmektedir. Bu yilizden kiitlece su emme deneyinde uygulanan yontemle
numuneler suya doygun hale getirilmistir (Sekil 3.23). Numuneler ilk basta -22°C
ayarindaki dondurucuda 8 saat dondurulmus, sonrasinda ise 4 saat boyunca oda
sicakligindaki su havuzunda ¢oziilmeye birakilmigtir. Bu donma ve ¢6ziilme isleminin
tamami “devir” olarak adlandirilmaktadir. Deney siiresi boyunca numunelere 100 adet
devir uygulamasi yapilmistir. 25 devirde bir numuneler yan cevrilerek her ylizeyin esit
tesire maruz birakilmasi amaglanmistir. Bu yontemle farkli igcerige sahip malzemelerin

don tesirine karst dayanimlar1 gézlemlenmistir.
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Sekil 3.23. Deney Oncesi suya doygun hale getirilen numuneler

Diizenli olarak don tesiri uygulamasinin numunelerin mekanik dayanimlar
tizerindeki etkisini tespit etmek amaciyla deneyin ardindan saglam kalan numuneler
basing testine de tabi tutulmustur. Normal sartlar altinda basing dayanimi testi uygulanan
numunelerden elde edilen verilerle, donma-¢oziinme deneyi sonrasi basing dayanimi
testine tabi tutulan numunelerden elde edilen veriler karsilastirilmistir.

Numunelerin don tesirine karsi dayanimlari ve saglam kalan numunelerin basing
dayanimi degerleri “Aragtirma Bulgulari ve Tartisma” boliimiinde “Don tesirine dayanim

deneyi” baslig1 altinda paylasilmistir.

3.2.5. Mikroyap1 ozellikleri

Uretilen numunelerin mikroyap1 6zelliklerini belirlemek igin yapilan taramali

elektron mikroskop ile analiz deneyinin yontemi bu baslik altinda ele alinmustir.

3.2.5.1. Taramah elektron mikroskop ile analiz deneyi (Scanning electron

microscope-SEM)

Deney Necmettin Erbakan Universitesi, Bilim ve Teknoloji Arastrma ve
Uygulama Merkezi (BITAM), SEM Laboratuvarinda gergeklestirilmistir. Deneyin
amact; numune yiizeylerinde rasgele secilen noktalarin element analizini yapmak ve bu
elementlerin dagilim oranlarindan yola ¢ikarak numunelerin homojenlik durumunu tespit

etmektir. Teste, 6 adet numunenin flex cihaziyla kesilmesi sonucu elde edilen ve yaklagik
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10 mm x 10 mm x 10 mm oOlgiilerinde 6rnek numune pargaciklar: tabi tutulmustur.
Taramali analiz isleminden O6nce Ornek numune pargaciklarinin ylizeylerine
altin/paladyum kaplamas1 yapilmistir (Sekil 3.24). Bu islem “Denton Vacuum Desk V”
cihazinda gergeklestirilmistir (Sekil 3.25). Yiizeyleri kaplanan numune ornekleri
“HITACHI SU-1510” cihazinda ylizey taramasi islemine tabi tutulmustur (Sekil 3.26).
Numune yiizeylerinde rastgele se¢ilen 3 farkli noktanin sirasiyla 50, 500 ve 5000 kat
biiyiitiilmesiyle resimler c¢ekilmistir. 500 kat biiyiitme yapildig1 esnada, secilen

noktalardaki elementlerin bireysel dagilimlarin1 gosteren renkli haritalar da olusturulmus

ve bu elementlerin dagilim oranlar tespit edilmistir.

Sekil 3.24. Yiizeyleri altin/paladyum ile kaplanan numune 6rnekleri

Sekil 3.25. Altin/paladyum kaplamasinin yapildigi cihaz
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Sekil 3.26. Yiizey taramasi isleminin yapildigi cihaz

Numune yiizeylerinde secilen noktalarin 50, 500 ve 5000 kat biiyiitiilmesiyle
cekilen resimler, bu noktalardaki elementlerin bireysel dagilimlarini gosteren renkli
haritalar ve elementlerin dagilim oranlart “Arastirma Bulgular1 ve Tartisma” boliimiinde

“Taramal1 elektron mikroskop ile analiz deneyi” baslig altinda paylasilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu boliimde materyal ve yontem kapsaminda yiiriitiilen ¢alismalardan elde edilen

bulgular ve bu bulgularin degerlendirilmesi yer almaktadir.

4.1. Bulgular

Fiziksel, mekanik ve mikroyap1 oOzelliklerini belirlemek amaciyla birtakim

deneylere tabi tutulan numunelere ait bulgular bu baslik altinda paylasilmistir.

4.1.1. Fiziksel ozellikler

Numunelerin fiziksel 6zelliklerini tayin etmek amaciyla yapilan su emme, birim

hacim agirlik, kilcallik ve su buhar1 gegirgenligi deneylerinden elde edilen bulgular bu

baslik altinda ele alinmustir.

4.1.1.1. Su emme deneyleri

A) Kiitlece su emme deneyi

Kiitlece su emme deneyi kapsaminda 6l¢iimii yapilan suya doygun haldeki

numunelerin agirliklar1 Tablo 4.1°de gosterilmistir.

Tablo 4.1. Suya doygun numunelerin agirliklar: (g)

Numune tiirii A grubu / Agirlik (g) B grubu / Agirlik (g)
Referans numune (R) 5950 g 5988 g
%]1 Ti0O, iceren numune (T1) 5974 ¢ 600,3 g
%S5 Ti0O, iceren numune (T5) 6100 g 5997 ¢
%10 TiO; igeren numune (T10) 602,7 g 6013 g
%20 TiO; igeren numune (T20) 592,1 g 5952 ¢
%350 TiO; igeren numune (T50) 5840 g 580,5¢g

Degismez kiitleye gelene kadar kurutulan numunelerin agirliklart Tablo 4.2°de

gosterilmistir.
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Tablo 4.2. Kuru numunelerin agirliklari (g)

Numune tiirii A grubu / Agirlik (g) B grubu / Agirlik (g)
Referans numune (R) 5652 g 569,0 g
%1 TiO; iceren numune (T1) 568,1 g 5708 g
%35 TiO; iceren numune (TS) 5823 ¢ 5712 ¢g
%10 TiO; iceren numune (T10) 5740 g 5732 ¢g
%20 TiO; iceren numune (T20) 558,1 g 5613 ¢g
%50 TiO; iceren numune (T50) 5330¢g 5290 g

Deneye tabi tutulan 12 adet numuneye ait kiitlece su emme oranlar1t numune bazl

ve ortalama olarak Tablo 4.3’te gosterilmektedir.

Tablo 4.3. Numunelerin kiitlece su emme oranlari

Kiitlece Su Emme = Sy (%)

Numune tiirii AS kgz‘;la)u Bsf?,l/]z)u S?{”tﬁ) )
Referans numune (R) 5,27 5,24 5,255 (+0,021)

W;Liﬁz ‘(‘;;;e)n 5,16 5,17 5,165 (£0,007)

(Vlfl anfé 1(‘?;?)“ 476 4,99 4,875 (£0,163)

(VSL?HITJL?(?;’B?‘ 5.00 4,90 4,950 (£0,071)

O/Qi?nﬂl?(ififﬁn 6.10 6.04 6,070 (£0,042)

(y;’i?ngl(zz(i;gg‘;n 9.57 9.74 9,655 (+0,120)

Elde edilen verilere bakildiginda, en diisiik kiitlece su emme oran1 %4,875
orantyla karisiminda %35 TiO2 i¢eren numunede (TS5), en yiiksek kiitlece su emme orani
ise  %9,655 oraniyla karisiminda %50 TiO2 igeren numune (T50) iizerinde
gbzlemlenmistir. Referans numuneye (R) ait kiitlece su emme orant ise %5,255 olarak
tespit edilmistir. Referans numuneye agirlikca ¢imento ile yer degistirme yOntemiyle
%10’a kadar titanyum dioksit (T102) ilavesinin karigimlarin kiitlece su emme oranlarini
diisiirdiigii, %20-50 oranlarinda TiO2 ilavesinin ise karisimlarin kiitlece su emme

oranlarinda artiga sebep oldugu goriilmektedir (Sekil 4.1).
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Sekil 4.1. Numunelerin ortalama kiitlece su emme oranlar1

B) Hacimce su emme deneyi

Hacimce su emme deneyi kapsaminda 6l¢iimii yapilan suya doygun numunelerin

su i¢indeki agirliklar1 Tablo 4.4’te gosterilmistir.

Tablo 4.4. Suya doygun numunelerin su i¢indeki agirliklari (g)

Numune tiirii A grubu / Agirlik (g) B grubu / Agirlik (g)
Referans numune (R) 3277 ¢ 3302 ¢
%1 TiO, katkili numune (T1) 3304 ¢ 332,1¢g
%35 TiO, katkili numune (T5) 3410¢g 3348 ¢
%10 TiO, katkili numune (T10) 3346 ¢ 333,7¢
%20 TiO, katkili numune (T20) 3282 ¢ 3299 ¢
%50 TiO, katkili numune (T50) 3230¢g 3202 g

Suya doygun haldeki numunelerin agirliklar1 Tablo 4.5’te gdsterilmistir.

Tablo 4.5. Suya doygun numunelerin agirliklari (g)

Numune tiirii A grubu / Agirhik (g) B grubu / Agirlik (g)
Referans numune (R) 5950 ¢g 5988 g
%1 TiO; iceren numune (T1) 5974 ¢ 600,3 g
%35 TiO; iceren numune (TS) 6100 g 599,7¢
%10 TiO; iceren numune (T10) 602,7 g 6013 ¢g
%20 TiO; iceren numune (T20) 5921 ¢ 5952 ¢
%50 TiO; iceren numune (T50) 5840 g 5805 g
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Kuru numunelerin agirliklar: Tablo 4.6’da gdsterilmistir.

Tablo 4.6. Kuru numunelerin agirliklari (g)

Numune tiirii A grubu / Agirlik (g) B grubu / Agirhik (g)
Referans numune (R) 5652 ¢g 5690 g
%1 TiO; igeren numune (T1) 568,1¢g 570,8 g
%5 TiO; igeren numune (T5) 5823 ¢ 5712 ¢
%10 TiO; i¢eren numune (T10) 5740 g 5732¢g
%20 TiO; i¢ceren numune (T20) 558,1¢g 5613¢g
%50 TiO; i¢ceren numune (T50) 5330¢g 5290 g

Deneye tabi tutulan 12 adet numuneye ait hacimce su emme oranlart numune bazl

ve ortalama olarak Tablo 4.7°de gosterilmektedir.

Tablo 4.7. Numunelerin hacimce su emme oranlari

Hacimce Su Emme = Sy, (%)

Numune tiirii Asfgf)u Bsf?ol/ﬁ))u S(h){"tA) )
Referans numune (R) 11,15 11,09 11,120 (£0,042)

(VHL;‘& 1(‘;;;‘;“ 10,97 10,99 10,980 (£0,014)

(Vni ;L?fe ‘(‘f';rs‘;“ 10.30 10,76 10,530 (+0,325)

W;L?nzin(zz(iﬁf)‘;n 10,70 10,50 10,600 (+0,141)

(y;i?nzﬁz(igg;n 12,88 12,78 12,830 (+0,071)

(y;’i?n&(zz(ifgg;n 19,54 19,78 19,660 (0,170)

Elde edilen verilere bakildiginda, en diisiik hacimce su emme oram1 %10,530
orantyla karigiminda %35 TiO: i¢eren numunede (T5), en yiiksek hacimce su emme orani
ise %19,660 oraniyla karisiminda %50 TiO2 igeren numune (T50) iizerinde
gbzlemlenmistir. Referans numuneye (R) ait hacimce su emme orani ise %11,120 olarak
tespit edilmistir. Referans numuneye agirlik¢a ¢imento ile yer degistirme yontemiyle
%10’a kadar titanyum dioksit (Ti0O2) ilavesinin karigimlarin hacimce su emme oranlarini
diisiirdiigii, %20-50 oranlarinda TiO: ilavesinin ise karigimlarin hacimce su emme

oranlarinda artisa sebep oldugu goriilmektedir (Sekil 4.2).
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Sekil 4.2. Numunelerin ortalama hacimce su emme oranlari

4.1.1.2. Birim hacim agirhk deneyi

Birim hacim agirlik deneyi kapsaminda 6l¢limii yapilan kuru haldeki numunelerin

agirliklar1 Tablo 4.8’de gosterilmistir.

Tablo 4.8. Kuru numunelerin agirliklari (g)

Numune tiirii A grubu / Agirlik (g) B grubu / Agirhik (g)
Referans numune (R) 5652 ¢g 5690 g
%1 TiO; igeren numune (T1) 568,1¢g 5708 g
%5 TiO; igeren numune (T5) 5823 ¢ 5712 ¢
%10 TiO; i¢eren numune (T10) 5740 g 5732¢g
%20 TiO; i¢eren numune (T20) 558,1g 5613 ¢g
%50 TiO; igeren numune (T50) 5330¢g 5290 g

Numunelere ait birim hacim agirlik degerleri numune bazli ve ortalama olarak

Tablo 4.9’da gosterilmektedir.
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Tablo 4.9. Numunelerin birim hacim agirlik degerleri

Birim Hacim Agirlik = du(g/cm?)
Numune tiirii A grubu B grubu Ort.
dn(g/cm?) dn(g/cm?) dn(g/cm?)
Referans numune (R) 2,208 2,223 2,216 (£0,011)
‘V;{;ﬁz ‘(‘?;rl‘;“ 2,219 2,230 2,225 (+0,008)
‘V;’i rﬁﬁi ‘(‘?;r;;“ 2,275 2231 2,253 (£0,031)
‘V;}l?n?n?(i]?:g;n 2,242 2239 2,241 (20,002)
‘y;i?niirgz(i]?gf)‘;“ 2,180 2,193 2,187 (:0,009)
‘y;’i ?niggz(i]?gg‘;“ 2,082 2,066 2,074 (£0,011)

Elde edilen verilere bakildiginda, en diisiik birim hacim agirlik degeri (dn) 2,074
g/cm? ile karisgtminda %50 TiO2 iceren numunede (T50), en yiiksek birim hacim agirlik
degeri (dn) ise 2,253 g/em’ ile karisiminda %5 TiO: igeren numunede (T5)
gbzlemlenmistir. Referans numuneye (R) ait birim hacim agirlik degeri (dn) 2,216 g/cm?
olarak tespit edilmistir. Referans numuneye agirlikga ¢imento ile yer degistirme
yontemiyle %10’a kadar titanyum dioksit (T10z2) ilavesinin karisimlarin birim hacim
agirlik degerlerini artirdigi, %20-50 oranlarinda TiO2 ilavesinin ise karisimlarin birim

hacim agirlik degerlerinde azalmaya sebep oldugu goriilmektedir (Sekil 4.3).
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Sekil 4.3. Numunelerin ortalama birim hacim agirlik degerleri
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4.1.1.3. Kilcallik (Kapilarite) deneyi

Kilcallik deneyi kapsaminda yapilan Olgiimlerden elde edilen numune agirlik

verileri Tablo 4.10°da gosterilmistir.

Tablo 4.10. Numune agirliklari (g)

Numune tiirii Kuru agirhik (g) Su icerisindeki agirhk | Su icerisindeki agirhk

(Mo) (g) / 10. Dakika (M1) (g) / 90. Dakika (M2)
Referans numune (R) 5519¢ 5525¢ 5535¢
(V;Ln{fé 1(‘?;16)“ 564,1 g 5642 g 564.6 ¢
(V;fl iﬁé ‘(9;;‘;“ 567.8 ¢ 568,1 g 568,7 ¢
y;t?n?n?(i;%;n 562,2 ¢ 562,4 g 562.8 ¢
(V;’i?nggz(i;%‘;n 554,1 ¢ 5542 ¢ 5550 ¢
(V;’i?n&(?(ﬁfgn 5226 5227 ¢ 5236 ¢

6 adet numunenin kilcal su emme katsayilar1 Tablo 4.11°de gosterilmektedir.

Tablo 4.11. Numunelerin kilcal su emme katsayilari

-~ Kilcal Su Emme Katsayis1
Numune tiirii ¢ (kg/m?.dak®s)

Referans numune (R) 0,10

%1 TiO; igeren numune (T1) 0,04
%5 TiO; igeren numune (T5) 0,06
%10 TiO; i¢ceren numune (T10) 0,04
%20 TiO; i¢ceren numune (T20) 0,08
%50 TiO; igeren numune (T50) 0,09

Sonuglar incelendiginde, en yiliksek kilcal su emme katsayisinin (¢) 0,10
kg/m?.dak®> degeri ile referans numunede (R), en diisiik kilcal su emme katsayisinin (c)
ise 0,04 kg/m?.dak®> degeri ile karisimlarinda %1 (T1) ve %10 (T10) TiO: iceren
numunelerde oldugu gézlemlenmektedir. Deney sonucunda, referans numuneye agirlikca
cimento ile yer degistirme yontemiyle titanyum dioksit (TiO2) ilavesinin karisimlarin

kilcal su emme katsayilarinda azalmaya sebep oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.4).
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Su buhari gecirgenligi deneyi kapsaminda numunelerin 24 saat araliklarla 10 giin

boyunca tartilmasi sonucu elde edilen agirlik verileri Tablo 4.12°de gosterilmektedir.

Tablo 4.12. Numunelerin 10 giin boyunca tartilmasi sonucu elde edilen veriler

Numune Tiirii
Referans %1 Ti0, %5 TiO2 %10 TiO, %20 TiO> %50 TiO,
Su Buhan Num iceren iceren iceren iceren iceren
Gecisi (g) u(Rl)me numune numune numune numune numune
(T1) (T5) (T10) (T20) (T50)
1.Giin
Agirhigi (g) 308,7¢g 3083 ¢g 3078 g 3147 g 3132 ¢ 3119¢
2.Giin
Agirlig (g) 3084 g 308,1¢g 3076 g 3145¢ 3129¢ 311,5¢
3.Giin
Agirhg (g) | 30818 3078 g 3073 ¢ 3143 ¢ 312,6 ¢ 3110 ¢
4.Giin
Agirhg (g) | 307:8¢ 307.6 g 307,0 ¢ 3140 ¢ 3122 ¢ 310,6 ¢
5.Giin
6.Giin
7.Giin
8.Glin
Agirhg (g) | 30088 306.8 g 306,1 g 313,1¢ 3109 ¢ 309,1 g
9.Glin
10.Giin
Agirlig (g) 306,3 g 306,3 g 3056 g 312,7 ¢ 3104 g 3084 g
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Referans numunede (R) dogrusal azalmanin meydana geldigi ilk 4 giindeki

ortalama su buhari gecis farki 0,30 g olarak hesaplanmistir (Sekil 4.5).
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Sekil 4.5. Referans numunenin (R) su buhart gecirgenligi-zaman grafigi

%1 TiOz iceren numunede (T1) dogrusal azalmanin meydana geldigi ilk 4 giindeki

ortalama su buhari gecis farki 0,23 g olarak hesaplanmistir (Sekil 4.6).
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Sekil 4.6. %1 TiO, iceren numunenin (T1) su buhar1 gegirgenligi-zaman grafigi
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%S5 TiOz iceren numunede (T5) dogrusal azalmanin meydana geldigi ilk 4 giindeki

ortalama su buhari gecis farki 0,27 g olarak hesaplanmistir (Sekil 4.7).
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Sekil 4.7. %5 TiO; igeren numunenin (T5) su buhar1 gegirgenligi-zaman grafigi

%10 TiO:2 i¢eren numunede (T10) dogrusal azalmanin meydana geldigi ilk 4

giindeki ortalama su buhar1 gegis farki 0,23 g olarak hesaplanmistir (Sekil 4.8).
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Sekil 4.8. %10 TiO, igeren numunenin (T10) su buhari gegirgenligi-zaman grafigi
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%20 TiO2 i¢eren numunede (T20) dogrusal azalmanin meydana geldigi ilk 4
giindeki ortalama su buhar1 gecis farki 0,33 g olarak hesaplanmistir (Sekil 4.9).
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Sekil 4.9. %20 TiO; igeren numunenin (T20) su buhar1 gegirgenligi-zaman grafigi

%350 TiO:2 i¢eren numunede (T50) dogrusal azalmanin meydana geldigi ilk 4
giindeki ortalama su buhar1 gegis farki 0,43 g olarak hesaplanmistir (Sekil 4.10).
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Sekil 4.10. %50 TiO; igeren numunenin (T50) su buhar1 gegirgenligi-zaman grafigi
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6 adet numunenin birim su buhar gecirgenligi degerleri Tablo 4.13°te

gosterilmektedir.

Tablo 4.13. Numunelerin birim su buhar1 gegirgenligi degerleri

Numune tiirii

Birim Su Buhar1 Gegirgenligi
A (kg/m®.s.Pa)

Referans numune (R) 0,051x107°

%]1 TiO; igeren numune (T1) 0,039x10°
%35 Ti0, igeren numune (T5) 0,046x107
%10 TiO> igeren numune (T10) 0,039x10°
%20 TiO; i¢ceren numune (T20) 0,056x107
%50 TiO; i¢ceren numune (T50) 0,073x107

Elde edilen veriler incelendiginde, en diisiik birim su buhar1 gegirgenligi (A)

0,039x10” (kg/m2.s.Pa) degeri ile karisimlarinda %1 (T1) ve %10 (T10) TiO: iceren

numunelerde, en yiiksek birim su buhari1 gegirgenligi ise 0,073x10” (kg/m?.s.Pa) degeri

ile karisiminda %50 oraninda TiO: igeren numunede (T50) oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

Referans numuneye agirlikca ¢imento ile yer degistirme yontemiyle %10’a kadar

titanyum dioksit (T10O2) ilavesinin karigimlarin birim su buhar1 gegirgenligini azalttigi,

%20-50 oranlarinda TiO2 ilavesinin ise karigimlarin birim su buhar1 gecirgenliinde

artmaya sebep oldugu goriilmektedir (Sekil 4.11).
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4.1.2. Mekanik ozellikler

Numunelerin mekanik o6zelliklerini tayin etmek amaciyla yapilan egilme
dayanimi, basin¢ dayanimi ve don tesirine dayanim deneylerinden elde edilen bulgular

bu baslik altinda ele alinmistir.

4.1.2.1. Egilme dayanimi deneyi

7. ve 28. Giin numunelerinin kirilma anindaki ortalama maksimum yiik degerleri

Tablo 4.14’te gosterilmektedir.

Tablo 4.14. Numunelerin kirtlma anindaki ortalama maksimum yiik degerleri

Kirilma Anindaki Maksimum Yiik = F (N)

Numune tiiri

7. Giin Numunesi

28. Giin Numunesi

Referans numune (R)

2081,08 (+130,593)

2037,91 (+£298,013)

%1 TiO; igeren

" 2143,91 (+138,838) 2090,99 (+168,065)
‘V;ﬁl ri;?lze 1(‘9;;‘;“ 2140,75 (+84,922) 1898,64 (+270,265)
‘V;L(r’n Tlin(zz(iT‘?%‘;n 2222,07 (+116.481) 2148,66 (+25,518)
720 Tlil%(isg;n 2238,80 (+56,195) 2540,17 (:193,687)
"/fi?n Eﬁz(igge)n 1141,44 (+£36,238) 1501,24 (+65,079)

7. ve 28. Gilin numunelerinin ortalama egilme dayanimi degerleri Tablo 4.15°te

gosterilmektedir.
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Tablo 4.15. Numunelerin ortalama egilme dayanimi degerleri

Egilme Dayanimi Degeri = for (N/mm?)

Numune tiirii 7. Giin Numunesi 28. Giin Numunesi
Referans numune (R) 5,85 (+£0,367) 5,73 (£0,838)
V;Lﬂ{fé ‘(Q;rlf;“ 6,03 (+0,390) 5,88 (£0.473)
o/flfl iﬁé ‘(Q;r;;“ 6,02 (:0,239) 5,34 (£0,760)
yﬁtﬂiﬁiﬁﬁ? 6,25 (+0,328) 6,04 (£0,072)
(V;’i?ngl(zz(i;’%‘;“ 6,30 (+0,158) 7,14 (£0,545)
(V;i?nflﬁz(i;;‘;“ 3,21 (£0,102) 4,22 (+0,183)

Elde edilen verilere bakildiginda, en yiiksek egilme dayanimi degeri (fcr) 7. Giinde
6,30 N/mm? ve 28. Giinde 7,14 N/mm? ile karisiminda %20 TiO: iceren numunelerde
(T20) gozlemlenmistir. En diisiik egilme dayanimi degerinin (fcr) ise 7. Giinde 3,21
N/mm? ve 28. Giinde 4,14 N/mm? ile karisimimda %50 TiO: iceren numunelerde (T50)
oldugu tespit edilmistir. Genel olarak bakildiginda, T20 ve T50 numuneleri disinda 7
giinlik numunelerin 28 giinlik numunelere kiyasla daha yiiksek egilme dayanimi
degerine (fcr) sahip oldugu gozlemlenmektedir. Referans numuneye agirlikca ¢imento ile
yer degistirme yontemiyle %20’ye kadar titanyum dioksit (TiOz2) ilavesinin karigimlarin
egilme dayanimi degerlerini artirdigi, %50 oraninda TiO2 ilavesinin ise karigimlarin

egilme dayanimi degerlerinde azalmaya sebep oldugu goriilmektedir (Sekil 4.12).
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Sekil 4.12. Numunelerin egilme dayanimi degerleri
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4.1.2.2. Basin¢ dayanim deneyi

7. ve 28. Giin numunelerinin kirilma anindaki ortalama maksimum yiik degerleri

Tablo 4.16’da gosterilmektedir.

Tablo 4.16. Numunelerin kirtlma anindaki ortalama maksimum yiik degerleri

Kirilma Anindaki Maksimum Yiik = F (N)

Numune tiirii

7. Giin Numunesi

28. Giin Numunesi

Referans numune (R)

71506,5 (+5963,62)

80179,6 (+3424,07)

%1 TiO, igeren

73804,9 (£4329,17)

71083,9 (+5170,05)

numune (T1)

%35 TiO; igeren
numune (T5) 73844,9 (£2745,43)

71220,9 (£5779,74)

e d
4 ;L?HE;(ZZ(IT@;’B‘;Y‘ 61282,0 (+£3697,75) 78638,9 (+3409,18)
e

4 ;’i?n&?(lﬁ%in 58106,2 (+1906,06) 70140,4 (+4048,32)
%350 TiO; igeren

omznine (150) 21291,1 (+736,091) 28184,9 (+1908,64)

7. ve 28. Giin numunelerinin ortalama basing dayanimi degerleri Tablo 4.17°de

gosterilmektedir.
Tablo 4.17. Numunelerin ortalama basing dayanimi degerleri
Basing Dayanimi Degeri = f. (N/mm?)

Numune tiirii 7. Glin Numunesi 28. Giin Numunesi

Referans numune (R) 44,69 (+3,727) 50,11 (£2,140)
(V;erﬁz ‘(@;ﬁ“ 46,13 (+2,706) 44,43 (£3,231)
(V;’i iﬁé ‘f;rs‘;“ 46,15 (£1,716) 44,51 (+3,612)
(y;’llu?ngl(zz(if%‘;n 38,30 (+2,311) 49,15 (+2,131)
(y;i?n&(zz(il?gg‘;n 36,32 (+1,191) 43,84 (£2,530)
W;i?ﬂi;gz(i;gg‘;n 13,31 (20,460) 17,62 (£1,193)

Sonuglar incelendiginde, 7. Giinde en yiiksek basing dayanimi degerinin (fc) 46,15
N/mm? ile karistminda %5 TiO2 igeren numunelerde (T5), 28. Giinde en yiiksek basing

dayanimi degerinin (fo) ise 50,11 N/mm? ile referans numunelerde (R) oldugu
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gozlemlenmektedir. En diisiik basing dayanimi degerinin (f;) 7. Giinde 13,31 N/mm? ve
28. Giinde 17,62 N/mm? ile karisiminda %50 TiO: i¢eren numunelerde (T50) oldugu
goriilmektedir. Genel olarak bakildiginda, T1 ve TS5 numuneleri disinda 28 giinliik
numunelerin 7 giinliik numunelere kiyasla daha yiiksek basing dayanimi degerine (fc)
sahip oldugu tespit edilmistir. Referans numuneye agirlik¢a ¢imento ile yer degistirme
yontemiyle %20’ye kadar titanyum dioksit (TiOz2) ilavesinin karigimlarin basing dayanimi
degerlerini benzer oranlarda etkiledigi, %50 oraninda TiO2 ilavesinin ise karigimlarin

basing dayanimi degerlerinde ciddi azalmaya sebep oldugu goriilmektedir (Sekil 4.13).
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Sekil 4.13. Numunelerin basing dayanimi degerleri

4.1.2.3. Don tesirine dayanim deneyi

Numunelerin don tesirine kars1 dayanimlarini tespit etmek i¢in yapilan donma-

¢Oziilme eylemlerinin numuneler tizerindeki etkisi Tablo 4.18’de paylagilmigtir.



Tablo 4.18. 100 devirlik donma-¢dziilme eylemlerinin numuneler iizerindeki etkisi
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Devir
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68. Devir

69. Devir

70. Devir

71. Devir

72. Devir

73. Devir

74. Devir

75. Devir

76. Devir

77. Devir

78. Devir

79. Devir

80. Devir

81. Devir

82. Devir

83. Devir

84. Devir

85. Devir

86. Devir

87. Devir

88. Devir

89. Devir

90. Devir

91. Devir

92. Devir

93. Devir

94. Devir

95. Devir

96. Devir

97. Devir

98. Devir

99. Devir

100. Devir

prrrrpprrpprrrpperprprrpperpEEEEE

Saglam Numune

i}
Yiizeysel Kabarmalar

s

Kﬁ@ﬁ"l{ Parga
Kopmalari

&
Biiyiik Par¢a
Kopmalari

)

Dagilmis Numune

R, T1, TS5, T10 ve T20 numuneleri deney siiresi boyunca herhangi bir hasar

belirtisi gostermemistir. TS50 numunesinde ise 13. Devirde ylizeysel kabarmalar ve

kabuksu dokiilmeler gozlemlenmistir. 14. Devirde ylizeysel kabarmalarin oldugu

bolgelerde kii¢clik numune parcaciklarinin ylizeyden kopmaya basladig: tespit edilmistir.

18. Devirde biiylik parca kopmalari, 19. Devirde ise numunenin diger ucunda yiizeysel

kabarmalar meydana gelmistir. TS50 numunesi her devir sonras1 daha da pargalanmis, 63.

Devirde iki ucu dokiilmiis bir numune halini almistir. 94. Devirde ise pargalanmaya

ugramamis yiizeyi kalmamistir (Sekil 4.14). Deneyin ardindan numunelerin son hali Sekil

4.15’te gosterilmektedir.
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b. 14. Devir c. 18. Devir

d. 19. Devir e. 63. Devir f. 94. Devir

Sekil 4.14. T50 numunesinde meydana gelen degisimler

Sekil 4.15. Deneyin ardindan numunelerin son hali
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Saglam kalan numuneler basing dayanimi testine tabi tutulmus ve numunelerinin
kirilma anindaki ortalama maksimum yiik degerleri ve ortalama basing dayanimi

degerleri tespit edilmistir (Tablo 4.19).

Tablo 4.19. Saglam kalan numunelerin basing deneyi verileri

Num'u.ne turd Kirilma Anindaki Maksimum Yiik Basing Dayanimi Degeri
(Don Tesirine Dayanim F (N) £ (V)
Numunesi) c
Referans numune (R) 87701,6 (+300,38) 54,81 (+0,188)

%1 TiO; igeren

numune (T1) 91506,7 (£7548,86) 57,19 (+4,717)
%35 TiO; igeren

numune (T5) 100031 (+16,97) 62,52 (+0,011)
%10 TiO; igeren

numune (T10) 83436,9 (£3576,77) 52,15 (£2,236)
%20 TiO; igeren

numune (T20) 72974,3 (+4868,85) 45,61 (+£3,043)
%50 TiO; igeren 0 0

numune (T50)

Elde edilen verilere bakildiginda, don tesirine dayanim deneyine tabi tutulan
numunelerden en yiiksek basing dayanimi degeri (fc) 62,52 N/mm? ile karisiminda %35
Ti02 igeren numunede (T5) tespit edilmistir. Donma-¢6ziinme uygulamasina tabi tutulan
numunelerin basing dayanimi degerlerinin, normal sartlar altinda teste tabi tutulan 7. ve
28. Glin numunelerinin basing dayanimi degerlerine kiyasla daha yiiksek oldugu

goriilmektedir (Sekil 4.16).

62.52

57.19
54.81
52.15
30.11 49.15
1469 4613, . 4615, 5 g6
383
3632
17.62
1331
R Tl T5 T10 T

Basing Dayanimi Degeri
f, (N/mm?)
== NN W W R AW D
S N O L O O L O L © L O W

T20 50
Numuneler

7. Giin Numunesi ~ ®28. Giin Numunesi ¥ Don Tesirine Dayanim Numunesi

Sekil 4.16. Numunelerin basing dayanimi degerleri
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4.1.3. Mikroyapi ozellikleri
Numunelerin mikroyap1 06zelliklerini tayin etmek amaciyla yapilan taramali
elektron mikroskop ile analiz deneyinden elde edilen bulgular bu bashk altinda ele

alimmustir.

4.1.3.1. Taramali elektron mikroskop ile analiz deneyi (Scanning electron

microscope-SEM)

A) Referans numunenin (R) mikroyapisi

Numune iizerinde rastgele belirlenen bir noktanin 50, 500 ve 5000 kat

biiytitiilmesiyle ¢ekilen resimler Sekil 4.17°de gosterilmektedir.

b. 500 kat biiyiitme
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i ( B ] i
12,00

¢. 5000 kat biiyiitme

Sekil 4.17. “R” numunesinde segilen bir noktanin 50, 500 ve 5000 kat biiyiitiilmesiyle ¢ekilen resimler

Herhangi bir noktanin 500 kat biiyiitiilmesiyle elde edilen renkli harita Sekil
4.18’de, bu haritadaki elementlerin renk skalasina gore bireysel dagilimlart ise Sekil

4.19’da gosterilmektedir.

Sekil 4.18. 500 kat biiyiitiilmiis noktanin renk haritast



S0pm

Sekil 4.19. Haritadaki elementlerin renk skalasina gore bireysel dagilimi

Ma Kal 2

50pm 50pm
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Numunenin 3 farkli noktasindaki elementlerin ortalama dagilim oranlar1 Tablo

4.20’de paylasilmistir.

Tablo 4.20. 3 noktadaki elementlerin ortalama dagilim oranlar1 (R)

Referans Numune (R)
Element Ortalama Dagilim Orani (%)
Oksijen (O) 47,06 (+2,699)
Kalsiyum (Ca) 31,11 (£1,604)
Karbon (C) 16,01 (£1,673)
Silisyum (Si) 4,01 (+0,486)
Aliiminyum (Al) 1,03 (£0,031)
Magnezyum (Mg) 0,42 (+0,031)
Sodyum (Na) 0,17 (+0,036)
Titanyum (Ti) 0,11 (+0,020)

Referans numunesindeki 3 farkli noktada ortalama %0,11 oraninda Titanyum (T1)

elementi tespit edilmistir.

B) %1 TiO; iceren numunenin (T1) mikroyapisi

Numune iizerinde rastgele belirlenen bir noktanin 50, 500 ve 5000 kat

bliyiitiilmesiyle cekilen resimler Sekil 4.20°de gosterilmektedir.
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c. 5000 kat biiyiitme

Sekil 4.20. “T1” numunesinde segilen bir noktanin 50, 500 ve 5000 kat bilyiitilmesiyle ¢ekilen resimler
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Herhangi bir noktanin 500 kat biiyiitiilmesiyle elde edilen renkli harita Sekil
4.21°de, bu haritadaki elementlerin renk skalasina gdre bireysel dagilimlar ise Sekil

4.22’de gosterilmektedir.

Sekil 4.21. 500 kat biiyiitiilmiis noktanin renk haritasi

Ma Kal 2

Sekil 4.22. Haritadaki elementlerin renk skalasina gore bireysel dagilimi

Numunenin 3 farkli noktasindaki elementlerin ortalama dagilim oranlar1 Tablo

4.21°de paylagilmistir.
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Tablo 4.21. 3 noktadaki elementlerin ortalama dagilim oranlar1 (T1)

%1 TiO; igeren Numune (T1)
Element Ortalama Dagilim Orani (%)
Oksijen (O) 49,96 (+2,845)
Kalsiyum (Ca) 29,55 (+0,941)
Karbon (C) 15,70 (£2,299)
Silisyum (Si) 3,05 (x1,027)
Aliminyum (Al) 0,71 (£0,123)
Magnezyum (Mg) 0,39 (+0,337)
Sodyum (Na) 0,20 (+£0,191)
Titanyum (Ti) 0,44 (+0,200)

%1 TiO2 iceren numunenin 3 farkli noktasinda ortalama 90,44 oraninda

Titanyum (Ti) elementi tespit edilmistir.
C) %5 TiO; iceren numunenin (TS) mikroyapisi

Numune iizerinde rastgele belirlenen bir noktanin 50, 500 ve 5000 kat

biytitiilmesiyle ¢ekilen resimler Sekil 4.23°te gosterilmektedir.

SLS10 200N 11.8mm x50 SE

a. 50 kat biiyiitme
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¢. 5000 kat biiyiitme

Sekil 4.23. “T5” numunesinde segilen bir noktanin 50, 500 ve 5000 kat biiyiitiilmesiyle ¢ekilen resimler

Herhangi bir noktanin 500 kat biiyiitiilmesiyle elde edilen renkli harita Sekil
4.24’te, bu haritadaki elementlerin renk skalasina gore bireysel dagilimlar1 ise Sekil

4.25’te gosterilmektedir.
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MEERE .

m

Sekil 4.24. 500 kat biiyiitiilmiis noktanin renk haritast

Sekil 4.25. Haritadaki elementlerin renk skalasina gore bireysel dagilimi

Numunenin 3 farkli noktasindaki elementlerin ortalama dagilim oranlar1 Tablo

4.22°de paylagilmustir.
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Tablo 4.22. 3 noktadaki elementlerin ortalama dagilim oranlar1 (T5)

%3 TiO; igeren Numune (T5)
Element Ortalama Dagilim Orani (%)
Oksijen (O) 47,31 (+2,762)
Kalsiyum (Ca) 31,20 (+2,410)
Karbon (C) 16,66 (£2,750)
Silisyum (Si) 2,18 (2,310)
Aliiminyum (Al) 0,60 (+0,581)
Magnezyum (Mg) 0,63 (+0,137)
Sodyum (Na) 0,17 (+£0,140)
Titanyum (Ti) 1,25 (+0,305)

%5 TiO2 iceren numunenin 3 farkli noktasinda ortalama %1,25 oraninda

Titanyum (Ti) elementi tespit edilmistir.
D) %10 TiO; iceren numunenin (T10) mikroyapisi

Numune iizerinde rastgele belirlenen bir noktanin 50, 500 ve 5000 kat

biyiitiilmesiyle ¢ekilen resimler Sekil 4.26°da gosterilmektedir.

& 19.Bmim xS

a. 50 kat biiyiitme



92

¢. 5000 kat biiyiitme

Sekil 4.26. “T10” numunesinde se¢ilen bir noktanin 50, 500 ve 5000 kat biiyiitiilmesiyle ¢ekilen resimler

Herhangi bir noktanin 500 kat biiyiitiilmesiyle elde edilen renkli harita Sekil
4.27°de, bu haritadaki elementlerin renk skalasina gore bireysel dagilimlart ise Sekil

4.28’de gosterilmektedir.
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Sekil 4.27. 500 kat biiyiitiilmiis noktanin renk haritast

(a Kol C Kol 2

s0m ™ 50um !

Sekil 4.28. Haritadaki elementlerin renk skalasina gore bireysel dagilimi

0 Kal
50pm

Al Kol

50pm

Numunenin 3 farkli noktasindaki elementlerin ortalama dagilim oranlar1 Tablo

4.23’te paylasilmistir.
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Tablo 4.23. 3 noktadaki elementlerin ortalama dagilim oranlar1 (T10)

%10 TiO, Iceren Numune (T10)
Element Ortalama Dagilim Orani (%)
Oksijen (O) 51,37 (+0,974)
Kalsiyum (Ca) 26,52 (+1,937)
Karbon (C) 16,62 (+£0,999)
Silisyum (Si) 2,58 (x1,144)
Aliiminyum (Al) 0,63 (£0,295)
Magnezyum (Mg) 0,52 (+0,095)
Sodyum (Na) 0,06 (+£0,110)
Titanyum (Ti) 1,70 (+0,766)

%10 TiO2 igeren numunenin 3 farkli noktasinda ortalama %1,70 oraninda

Titanyum (Ti) elementi tespit edilmistir.
E) %20 TiO; iceren numunenin (T20) mikroyapisi

Numune iizerinde rastgele belirlenen bir noktanin 50, 500 ve 5000 kat

blyiitiilmesiyle ¢ekilen resimler Sekil 4.29°da gdsterilmektedir.

SU1510 20,08V 8 8mm x50 SE

a. 50 kat biiyiitme
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SUTET0 20,0k 10.0mm 500 58 &

o
+
e

FE Q200N 18 0 D0FS

¢. 5000 kat biiyiitme

Sekil 4.29. “T20” numunesinde se¢ilen bir noktanin 50, 500 ve 5000 kat biiyiitiilmesiyle ¢ekilen resimler

Herhangi bir noktanin 500 kat biiyiitiilmesiyle elde edilen renkli harita Sekil
4.30’da, bu haritadaki elementlerin renk skalasina gore bireysel dagilimlart ise Sekil

4.31’de gosterilmektedir.
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Sekil 4.30. 500 kat biiyiitiilmiis noktanin renk haritast

Mg Kol J

Na Kol 2

50pm

Sekil 4.31. Haritadaki elementlerin renk skalasina gore bireysel dagilimi

Numunenin 3 farkli noktasindaki elementlerin ortalama dagilim oranlar1 Tablo

4.24°te paylasilmistir.
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Tablo 4.24. 3 noktadaki elementlerin ortalama dagilim oranlar1 (T20)

%20 TiO, Iceren Numune (T20)

Element Ortalama Dagilim Orani (%)
Oksijen (O) 45,74 (+1,077)
Kalsiyum (Ca) 24,76 (+1,372)
Karbon (C) 22,10 (+0,986)
Silisyum (Si) 2,50 (+0,830)
Aliminyum (Al) 0,60 (+£0,172)
Magnezyum (Mg) 0,45 (+0,047)
Sodyum (Na) 0,25 (+£0,234)
Titanyum (Ti) 3,59 (+£1,112)

%20 TiO2 igeren numunenin 3 farkli noktasinda ortalama %3,59 oraninda

Titanyum (Ti) elementi tespit edilmistir.

F) %50 TiO; iceren numunenin (T50) mikroyapisi

Numune iizerinde rastgele belirlenen bir noktanin 50, 500 ve 5000 kat

biytitiilmesiyle ¢ekilen resimler Sekil 4.32°de gdsterilmektedir.

S0 2008 10 mm x50 SE

a. 50 kat biiyiitme
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c. 5000 kat biiyiitme

Sekil 4.32. “T50” numunesinde se¢ilen bir noktanin 50, 500 ve 5000 kat biiyiitiilmesiyle ¢ekilen resimler

Herhangi bir noktanin 500 kat biiyiitiilmesiyle elde edilen renkli harita Sekil
4.33’te, bu haritadaki elementlerin renk skalasina gore bireysel dagilimlar1 ise Sekil

4.34’te gosterilmektedir.
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EDS Layered Image 9

Sekil 4.33. 500 kat biiyiitiilmiis noktanin renk haritast

0 Kel
" 30um

Al Kol Mg Kol 2
St 1 S0um 1

Sekil 4.34. Haritadaki elementlerin renk skalasina gore bireysel dagilimi

Ca Kol

30pum '

S0y

C kel 2

S0um !

Numunenin 3 farkli noktasindaki elementlerin ortalama dagilim oranlar1 Tablo

4.25te paylasilmistir.
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Tablo 4.25. 3 noktadaki elementlerin ortalama dagilim oranlar1 (T50)

%50 TiO, Igceren Numune (T50)

Element Ortalama Dagilim Orani (%)
Oksijen (O) 50,97 (+0,841)
Kalsiyum (Ca) 23,10 (£3,756)
Karbon (C) 15,73 (+1,875)
Silisyum (Si) 1,40 (£0,904)
Aliminyum (Al) 0,36 (+£0,206)
Magnezyum (Mg) 0,32 (+0,064)
Sodyum (Na) 0,07 (£0,015)
Titanyum (Ti) 8,04 (+£5,300)

%50 TiO2 igeren numunenin 3 farkli noktasinda ortalama %38,04 oraninda

Titanyum (Ti) elementi tespit edilmistir.

e SEM analizinin genel degerlendirmesi

6 farkli numuneden toplam 18 noktanin analiz edilmesi sonucu karigimlarin
icerisindeki elementler ve bu elementlerin dagilim oranlar1 ortaya c¢ikarilmistir.
Karisimlarda kullanilan titanyum dioksit (TiO:) miktar1 ile analize tabi tutulan
noktalardaki Titanyum (Ti) elementi dagilim oranlarinin dogrusal olmas1 beklenmektedir.
Ti02 miktar1 fazla ise titanyum elementinin yiiksek oranlarda dagilimda bulunmasi, TiO2
miktar1 az ise titanyum elementinin diisiik oranlarda dagilimda yer almas1 gerekmektedir.
Analiz sonucunda elde edilen veriler incelendiginde, karisgimlardaki TiO2 miktar ile
titanyum elementinin dagilim oranlarinin dogrusal oldugu goriilmektedir. En yiiksek
dagilim oran1 %8.04 ile karisiminda %50 TiOz iceren numunede (T50), en diisiik dagilim
oran1 ise %0,11 ile karisiminda TiO: icermeyen referans numunede (R) oldugu
gozlemlenmektedir. Bu sonugtan yola ¢ikarak iiretimi yapilan numunelerin homojenlik

gosterdigi tespit edilmistir (Tablo 4.26).
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Tablo 4.26. Titanyum (Ti) elementinin numuneler igerisindeki ortalama dagilim orani

Numune tiird Or?ziltzg};ugaglll)m]iggﬁ?&)
Referans numune (R) 0,11
%1 TiO; iceren numune (T1) 0,44
%5 TiO; igeren numune (T5) 1,25
%10 TiO; i¢ceren numune (T10) 1,70
%20 TiO; i¢ceren numune (T20) 3,59
%50 TiO; igeren numune (T50) 8,04

4.2. Tartisma

Bu boliimde yiiriitiilen c¢aligmalar kapsaminda elde edilen bulgularin

degerlendirilmesi ve literatiirdeki benzer calismalarin sonuglartyla kiyaslanmasi ele

alinmaktadir.

Numune iiretim asamasinda, karigimlarda kullanilan titanyum dioksit (TiOz2)
miktarinin artmasiyla malzemenin suya olan ihtiyacinin artti1 tespit edilmistir.
Ozellikle T50 numunelerinin kivam alabilmesi icin fazladan (~50 ml) su
kullanimina ihtiya¢ duyulmustur. Malzemenin kaliplara yerlesmesi diger
numunelere kiyasla daha uzun siirmiis ve yerlesimin tam olarak saglanmasi i¢in
daha fazla efor sarf edilmistir. Karsimdaki ¢imento ve titanyum dioksitin agirlik¢a
yar1 yartya yer degistirmesinin malzemede isleme kolaylig1 saglamadigi
diistiniilmektedir.

Numune iiretim isleminin ardindan karisimlardaki TiO2 miktarinin ayni hacme
sahip malzemelerin kiitlesinde farkliliklar olusturdugu tespit edilmistir. Referans
numuneye kiyasla karigima %10’a kadar TiOz ilavesinin malzeme kiitlelerinde
artisa, %20-50 oranlarinda TiO2 ilavesinin ise malzeme kiitlelerinde azalmaya
sebep oldugu goriilmektedir. Bu durum birkag sebeple iliskilendirilmektedir.
Numune iiretim asamasinda karigimlardaki TiO2 miktarinin artmasiyla
malzemelerin daha zor islendigi buna bagli olarak kaliplara kolayca yerlesemedigi
tespit edilmistir. Yerlesimi zor olan numunelerde gézenek miktarinin artmasi ve
numune icerisinde bosluklar kalmasi sebebiyle kiitlesinde azalma meydana

geldigi tahmin edilmektedir. Karisima %10°a kadar TiO2 ilavesinin ise
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malzemelerin daha yogun bir mikroyapiya sahip olmalarini ve buna bagli olarak
da kiitlelerinde artisa sebep oldugu diisiiniilmektedir.

Numunelerin su emme katsayilar1 ile gézenek miktar: iligkilendirilmektedir.
Numunelerdeki su emme oranin artmasi gozenek miktarinda da artis olmasi ve
buna bagli olarak dayanimin diismesi olarak yorumlanmaktadir. Yapilan su emme
deneylerinden elde edilen veriler incelendiginde, referans numuneye agirlik¢a
cimento ile yer degistirme yontemiyle %10’a kadar TiO2 eklenmesi sonucu
numunelerin su emme katsayilarinin diistiigii gozlemlenmis ve buna bagl olarak
gozenek miktarinda azalma meydana geldigi tahmin edilmektedir. %20 ve daha
fazla TiOz ilavesinin ise numunelerin su emme katsayilarinda yiikselmeye sebep
oldugu ve buna baglhh olarak da gozenek miktarinda artisa yol actigi
diisiiniilmektedir. Karisima %35-10 araliginda TiOz eklenmesiyle malzemelerin su
emme katsayilarinda %0,5-0,75 oraninda azalma saglanabilecegi ortaya
cikarilmigtir. Nazari ve Riahi (2010) yiirittikleri c¢alisma kapsaminda
kendiliginden yerlesen betonun igerigine farkli oranlarda titanyum dioksit
ekleyerek malzemenin su emme 6zelligini incelemistir. Calisma sonunda ¢imento
hamuruna agirlik¢a %4’e kadar TiO2 eklenmesinin malzemenin su gecirgenligine
kars1 direncini artirdig1 tespit etmistir. Sopov ve ark. (2020) cam elyaf katkili
betona TiO:2 ilave ederek malzemenin su emilim degerlerini tespit etmistir.
Calisma sonunda, karisima eklenen TiO:2 sayesinde malzemenin su emiliminde
%1 oraninda azalma saglanabilecegi tespit edilmistir. Su emme deneyi
kapsaminda, literatiirdeki c¢aligmalarin sonucglar1 ile yiiriitiilen deneysel
calismalardan elde edilen sonu¢larin birbiriyle tutarli oldugu diisiiniilmektedir.
Birim hacim agirlik degerleri numunelerin doluluk oranlarin1 (komposite) temsil
etmektedir. Birim hacim agirlik degeri ile hacimleri ayn1 olan numunelerin
yogunluk oranlar1 yorumlanmaktadir. Ilgili deney kapsaminda, referans
numuneye ¢imento ile yer degistirme yontemiyle %10’a kadar TiO2 ilavesinin
numunelerin birim hacim agirlik degerlerini artirdigi, %20-50 arasinda bir ilave
durumunda ise numunelerin birim hacim agirlik degerlerinde diisiis yasandigi
ortaya ¢ikmistir. Salemi ve ark. (2014) yaptiklar1 ¢alismada TiO: igerikli betonu
geleneksel beton karisimi ile kiyaslayarak malzemelerin fiziksel ve mekanik
dayanimi iizerinde ¢ikarimlarda bulunmustur. Igeriginde %2 oraninda TiO:2

bulunan betonun geleneksel betona kiyasla daha yogun bir yapiya sahip oldugu
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tespit edilmistir. Sopov ve ark. (2020) ise cam elyaf katkili betona TiO:2 ekleyerek
malzemede daha yogun bir yapinin olustugunu belirtmistir.

Kilcal su emme katsayist malzemelerin 1s1  yalitim  Ozellikleriyle
iliskilendirilmektedir. Akbulut (2018) yiiriittiigli calisma kapsaminda farkl
ozelliklere sahip siva numunelerini kilcallik deneyine tabi tutmustur. Sonug
olarak, kilcal su emme katsayisinin sivadaki 1s1 yalitim &zelliklerinin
stirdiiriilebilirligi ile iliskili oldugu belirtilmistir. Katsaymin yiikselmesi ile 1s1
yalitim performansinda azalma meydana gelecegine deginilmektedir. Yapilan
kilcallik deneyinden elde edilen sonuclar incelediginde, en yiiksek kilcal su emme
katsay1sinin referans numunede oldugu, TiOz2 igerikli numunelerin kilcal su emme
katsayilarinin ise referans numuneye kiyasla daha diisiik oldugu goriilmektedir.
Buradan yola ¢ikarak siva karisimina TiO: ilave edilmesiyle malzemenin 1s1
yalitim performansinin artirilabilecegi diisiiniilmektedir.

Su buhar1 gecirgenligi malzemenin nefes almasi olarak yorumlanmaktadir.
Gegirgenlik ne kadar fazla ise numune icerisindeki yogusma riski o kadar az
olacaktir. Yogusmanin fazla olmasi, malzeme biinyesinde su birikmesine, su ise
zamanla kiif ve mantar gibi yabanct maddelerin olugmasina yol agacaktir.
Yiiriitiilen caligmalar kapsaminda, numunelerin birim su bahar1 gecirgenlik
degerleri tespit edilmistir. Referans numuneye c¢imento ile yer degistirme
yontemiyle %10’a kadar TiO2 ilavesinin numunelerin birim su buhar1 gegirgenlik
degerlerini azalttig1, %20-50 arasinda bir ilave durumunda ise numunelerin birim
su buhar1 gegirgenlik degerlerinde artisa sebep oldugu goézlemlenmektedir.
Yapilan diger deneylerden elde edilen sonuglar da goz Oniine alindiginda,
ozellikle %20 oraninda titanyum dioksit ilavesinin birim su buhar1 gecirgenligi
kapsaminda alinan en iyi sonug oldugu diisiiniilmektedir.

Egilme dayanimi degeri, bir malzemenin biikiilmeye kars1 direng egilimi olarak
hesaplanan yogun bir 6zelliktir. Enine ylik tagiyan elemanlar i¢in egilme dayanimi
son derece Onemli bir parametredir. Siva gibi ¢ogunlukla diisey yiizeylere
uygulanan malzemelerde yiikiin gelecegi nokta baz alindiginda egilme
dayanimiin basing dayanimina kiyasla daha énemli oldugu sdylenmektedir. Ilgili
deney kapsaminda, referans numuneye ¢imento ile yer degistirme yontemiyle
%20 oraninda TiO2 ilavesinin 7. ve 28. Giin numunelerinin egilme dayanimi
performansini ciddi diizeyde artirdig1 tespit edilmistir. Karisima %50 oraninda

TiO2 eklenmesi sonucunda ise numunelerin egilme dayaniminda gozle goriiliir bir
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diisiis meydana gelmistir. Genel olarak 7 giinlik numunelerin 28 giinliik
numunelere kiyasla daha iyi egilme dayanimi performansina sahip olmasi,
numunelerin zamanla gevrek hale gelmesinden kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.
Nazari ve Riahi (2011) yaptiklar1 ¢calismada yiiksek performanslh kendiliginden
yerlesen betonun karigimina TiO:2 ekleyerek malzemenin egilme dayanimini
incelemistir. %3’e kadar TiO2 kullaniminin malzemenin egilme mukavemetini
tyilestirdigi sonucuna ulasilmistir. %3’ten fazla TiO: kullamildig1 taktirde
karigtmdaki Ca(OH)2 miktarinin azaldig1 ve nano parcaciklarin uygun olmayan
dagilimi sebebiyle egilme mukavemetinde azalmaya sebep oldugu tespit
edilmistir.

Basing¢ dayanimi, malzemenin iizerine gelen yiiklere gosterdigi maksimum direng
olarak tanimlanmaktadir. Beton gibi diisey eksende yiik tagiyan elemanlar i¢in
olduk¢a 6nemli bir 6zelliktir. Yiiriitiilen ¢alismalar kapsaminda, liretimi yapilan
stva numuneleri basing dayanimi deneyine de tabi tutulmustur. Sonuglar
incelendiginde, 7 ve 28 giinlikk R, T1 ve TS5 numuneleri benzer basing dayanimi
performansi gosterirken, 28 giinliik T10 ve T20 numunelerinin basing dayanimlari
7 giinliik numunelerine kiyasla ciddi bir artis gdstermistir. TS50 numunelerinde ise
yiiksek seviyelerde basing dayanimi kayb1 meydana gelmistir. 7 ve 28 giinliik
numunelerde en yiiksek basing dayanimi performansini 28 giinliik referans
numuneler gostermistir. Bunun sebebinin karisim igerisindeki su/¢imento
orantyla iligkili oldugu diistiniilmektedir. Su/¢imento oraninin belli seviyelerde
azalmas1 numunelerin basing dayanimi performansint olumsuz etkilemistir.
Caligmalar kapsaminda, don tesirine dayanim deneyinde kullanilan numuneler
islemlerin ardindan basing dayanimi testine de tabi tutulmustur. Burada 6zellikle
TS5 numuneleri en iyi performansi gosterirken, TS50 numunesi hari¢ diger tiim
numunelerin basin¢g dayaniminda artig gézlemlenmistir. Bu numunelerin 7 ve 28
giinlik numunelerden yaklasik 2 ay Once iiretilmis olmasi, don tesiri deneyi
kapsaminda diizenli olarak sicak-soguk uygulamasina tabi tutulmus olmasi ve
buna ragmen daha iyi basing dayanimi performansit gostermesi sebebiyle,
ozellikle TiO2 igerikli numunelerde mekanik Ozelliklerin zamanla iyilestigi
diisiiniilmektedir. Salemi ve ark. (2014) ¢imento ile titanyum dioksiti %2 oraninda
yer degistirerek 28 giinliik beton numunelerinin basing dayanimlarinda %22,71°e

varan bir artig tespit etmistir.



105

Yapir malzemelerinde donma-c¢oziilme etkisi altinda hasarlar meydana
gelmektedir. Bu hasarlar, malzeme ylizeyinin dokiilmesi veya parca kopmasiyla
olusabilecegi gibi, i¢ yapida mikro catlaklarin olusmasi sonucu dayanimin
azalmasi seklinde de ortaya ¢ikmaktadir. Calisma kapsaminda, farkli igerige sahip
stva numunelerinin don tesirine karsi dayanimlar1 tespit edilmistir. Sonuglar
incelendiginde, deney baslangicindan kisa bir siire sonra TS50 numunesinin
yilizeyinde kabarmalar meydana gelmis ve zamanla dokiilmeye baglamigtir. Deney
siirecinin yarisinda ise tamamen dagilmis bir numune halini almistir. Diger
numunelerde donma-¢oziilme etkisine bagli hasarlar gézlemlenmemistir. T50
numunesinin dagilmas1 birkag sebeple iliskilendirilmektedir. Ilk sebep olarak;
karisimdaki ¢imento miktarinin yari yariya yer degistirmesi sonucu malzeme
igeriginin baglayiciligr azalmis ve buna bagli olarak numunenin bir siire sonra
dagildig1 diisiiniilmektedir. Ikinci sebep olarak; hali hazirda gdzenekli bir yapiya
sahip olan numunenin, deney siiresi boyunca igerisindeki suyun donma-¢oziilme
eylemleriyle hacminin artmasi ve buna bagli olarak gozeneklerin genislemesiyle
basta c¢atlaklarin olusmasina, sonrasinda da numunenin dagilmasina sebep oldugu
tahmin edilmektedir. Deney sonucunda, siva karistmia %20’ye kadar TiO:
ilavesinin malzemenin don tesirine karst dayaniminda olumsuz etkiler

olusturmadig: tespit edilmistir.

Yiiriitiilen deneysel c¢alismalar sayesinde numunelere ait farkli 6zellikler ortaya

cikarilmistir. Elde edilen bulgularin bir arada degerlendirilmesiyle her bir 6zellik i¢in
ideal numune tespit edilmistir. Igeriginde maksimum oranda TiO2 kullaniminin
saglandigi, mevcut malzemeye kiyasla daha iyi fiziksel ve mekanik dayanimlarin elde

edildigi numuneler Tablo 4.27°de gosterilmektedir.

Tablo 4.27. Maksimum oranda TiO, igeren ve mevcut malzemeye kiyasla daha iyi dayanim gdsteren

numuneler
Fiziksel Ozellikler Mekanik Ozellikler
Bm.m Kilcallik Su Buhart Egilme Basing D.OI.l
Su Emme Hacim o . Lo Tesirine
Deneyler . N (Kapilarite) | Gegirgenligi | Dayanimi1 | Dayaninu
Deneyleri | - Agurlik Deneyi Deneyi Deneyi Deneyi Dayanim
Deneyi Y Y Y Y Deneyi
ideal p p p p
ea
Numune 120 120) | (120 120
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Siva karisimina TiO: ilavesiyle mevcut malzemeye kiyasla daha iyi fiziksel ve
mekanik dayanimlarin elde edilebilecegi ortaya ¢ikarilmistir. Yapilarin dis cephesinde,
diisey ylizeylere uygulanan siva i¢in 6zellikle egilme dayanimi, don tesirine dayanim, 1s1
yalitim performanst ile iliskilendirilen kilcal su emme katsayis1 ve su buhar1 gecirgenligi
onemli parametrelerdir. %20 oraninda TiOz ilavesiyle 6zellikle bu dayanimlarda daha iyi

sonuglarin elde edilebilecegi tespit edilmistir.
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5.SONUC VE ONERILER

Yiiksek lisans tezi kapsaminda geleneksel siva karisimina 5 farkli oranda titanyum
dioksit (TiO2) ilave edilerek alternatif malzemelerin fiziksel, mekanik ve mikroyap1
ozellikleri ortaya ¢ikarilmistir. Standartlar dogrultusunda yiiriitiilen ¢alisma sayesinde
tiretilen numunelerin 8 farkli deney yontemi ile yap1 malzemelerinde kullanilabilirligi
tespit edilmistir. Calisma sonucunda, geleneksel siva karisimina agirlik¢a ¢imento ile yer
degistirme yontemiyle %20 oraninda TiO: ilavesinin malzemenin bir¢ok fiziksel ve
mekanik dayanimlarinda gelisme saglayabilecegi ortaya ¢ikarilmistir. %20 oraninda TiO2
ilavesi yonteminin c¢alisma kapsaminda alinan en iyi sonu¢ oldugu ve ayrica TiO2’nin
siva karisiminda kullanilmasiyla asagida belirtilen kazanimlarin saglanacagi tespit
edilmistir.

e TiO2 nanopartikiillerinin yap1 cephe kaplama malzemelerinde kullanilmasiyla
hava kirliliginin azaltilmasina ve malzeme yiizeylerinin daha uzun siire temiz
kalmasina katkida bulundugu yapilan birgok ¢alisma ile kanitlanmigtir.
Geleneksel siva karigimina %20 oraninda TiO: ilave edilmesiyle havadaki
kirleticilerin filtrelenmesi sayesinde giiniimiiz ve gelecek nesillerin daha saglikli
alanlarda  yasamalarina olanak saglayarak siirdiiriilebilirlige  katkida
bulunulacaktir. Ayrica malzeme ylizeyinin daha uzun siire temiz kalmasi
sayesinde bakim icin harcanacak masraflar indirgenecektir.

e C(Cimentolarin diinyadaki karbon saliniminin %8’inden sorumlu oldugu
sOylenmektedir. Geleneksel siva karigimina TiO: ilave edilmesinin yaninda bu
ilavenin ¢imento ile yer degistirilerek yapiliyor olmasi, ¢imento tiikketiminde
azalmaya ve buna bagli olarak da daha az seviyede karbon saliniminin olugsmasini
saglayacaktir. Karisimin igerisindeki TiO2 havanin temizlenmesine olanak
saglarken, ¢cimentoya olan ihtiyacin azalmasi sonucu var olan kirlilikte de azalma
meydana gelecektir.

e Fiziksel ve mekanik oOzellikler, malzemelerin yap1 malzemesi olarak
kullanilabilirligini tayin eden dnemli parametrelerdir. Geleneksel siva karigimina
%20 oraninda TiO: ilave edilmesiyle malzemenin bir¢ok fiziksel ve mekanik
ozelliklerinde iyilesme meydana geldigi tespit edilmistir. Bu sayede fiziksel ve
mekanik dayanimi yiiksek, servis dmrii uzun olan ve daha az bakim gerektiren

alternatif yap1 malzemeleri elde edilebilecektir.
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Elde edilen bulgular kapsaminda fiziksel ve mekanik ozellikler bir arada
incelendiginde %10-20 araligindaki TiO2 karisimlarinda daha iyi dayanimlarin ortaya
cikarilabilecegi tahmin edilmektedir. Net optimum karisim oraninin tespit edilebilmesi
icin %10-20 araligmin daha detayli bir sekilde calisilmasi Onerilmektedir. Ayrica
TiO2’nin gliniimiiz mimarisinde yap1 cephe kaplama malzemesi olarak kullanilan diger
malzemelerdeki optimum karisim oranlar1 da arastirilmali ve benzer amagh kullanimi

tesvik edilmelidir.
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