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OZET

Dogal veya antropojenik (insanlarin neden oldugu) kirletici kaynaklar sebebi ile
lizerine gelen organik bilesikleri, yapisinda bulunan fotokatalizor ile pargalayan betonlar
kendi kendini temizleyen betonlar olarak adlandirilmaktadir. Bu ¢alismada kendi kendini
temizleyen endistriyel atikli betonlarin mekanik ve fiziksel Ozellikleri incelenmistir.
Betonlarda endiistriyel atik olarak; ucucu kiil, yiiksek firin ciirufu ve sepiyolit malzemeleri
kullanilmistir. Fotokatalizor malzeme olarak ise titanyum dioksit (TiO,) kullanilmistir.
Yapilan deneysel caligmalarla en iyi mekanik ve kendi kendini temizleme performansi
gosteren atik ve TiO, oranlarinin belirlenmesi amag¢lanmistir.

Deneylerde, kullanilan ¢imento miktarinin % 0, % 10, % 20 ve % 30 oraninda
¢imento yerine ikame edecek olan endiistriyel atiklar ve ¢imento miktarinin % 0, % 1, % 3,
% 5 oraninda TiO, kullanilarak 15%15%15 cm boyutlarinda kiip numuneler iiretilmistir. Taze
beton deneyi olarak ¢ékme (slump) deneyi yapilmistir. Ardindan numuneler 28 giin standart
kiir ortaminda bekletilmistir. Sertlesmis beton 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in birim agirlik,
ultrases gegis hiz1 ve basing dayanimi deneyleri yapilmistir. Ayrica numunelerin dinamik
elastisite modiilleri de hesaplanmistir. Kendi kendini temizleme deneyleri olarak da Italyan
UNI 11259 standart’inda belirtilen Rhodamine-B deneyi ve ek olarak da Phenantroquinone
deneyi yapilmistir. Bazi numunelerde XRF deneyi yapilarak numunelerin kimyasal analizi
yapilmistir.

Deney sonuglarina gore kendi kendini temizleyen endiistriyel atikli betonlar’da
endistriyel atitk miktarinin artmasi genel olarak basing dayanimini diisiiriirken, kendi
kendini temizleme 6zelligine olumlu veya olumsuz bir etkisi goriilmemistir. Endiistriyel
atiklarin kullanilmasinin ekonomik ve ¢evresel faydalari gz oniine alindiginda kendi
kendini temizleyen betonlarda % 10’a kadar olan kullanimin yararli olacagi
diistiniilmektedir. Deneyler sonucunda 28 giinde maksimum % 76,06 gibi bir renk agilma
yiizdesinin yakalandig1 kendi kendini temizleyen betonlarda en iyi fotokataliz performansini

% 5 oraninda TiO, i¢eren betonlar vermistir.

Anahtar Kelimeler: Kendi kendini temizleyen beton, Fotokataliz, Titanyum dioksit,

Yiiksek firin ctirufu, Ugucu kiil, Sepiyolit
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SUMMARY

Concrete decomposing the organic compounds on because of natural or
anthropogenic (due to human being) contaminating sources with photocatalysis existing in
its structure is called self-cleaning concrete. In this study, the self-cleaning concrete with
industrial waste has been searched from the point of mechanic and physical characteristics.
Fly ash, blast furnace slag and sepiolite materials has been used as industrial waste in
concrete. Titanium dioxide (TiO,) has been used as photocatalysis material. Waste showing
the best mechanic and self-cleaning performance and (TiO,) values have been aimed in

experimental studies.

0 %, 10 %, 20 % and 30 % industrial wastes instead of concrete and 0 %, 1 %, 3 %,
5% TiO, out of the whole concrete used in the tests have been used and cube samples with
the dimensions of 15x15x%15 cm have been made. Slump test has been made as fresh concrete
test. Then the samples vave been made to stay in standard cure enviroment for 28 days. Unit
weight test, ultrasonic pulse velocity test and compressive strength test have been performed
to find out the hardened concrete properties. Besides this, dynamic modulus of elasticity of
the samples have been calculated. Rhodamine-B test in Italian UNI 11259 standard and
additional Phenantroquinone test have been performed as self-cleaning test. XRF test also

has been made on some of the samples for the chemical analysis.

Test results show that supersizing the industrial waste in the self cleaning concrete
with industrial waste generally decreases the compressive strength but has not affected the
self cleaning property positive or negative. Regarding the usage of industrial wastes from
the point of economic and environmental benefits, the % 10 use of the self cleaning concrete
is considered to be useful. The best photocatalysis performance has showed in the concrete
having TiO, among the self cleaning concretes after the 28-day waiting period with

maximum 76,06 % colour brightening value.

Keywords: Self cleaning concrete, Photocatalysis, Titanium dioxide, Blast furnace slag,
Fly ash, Sepiolite
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1.GIRIS

Hizla gelisen sanayi sektorii ekonomik yonden fayda saglasa da yarattigi cevresel
problemler sebebiyle tartisma konusudur. Gelisen sanayi ile birlikte olusan endiistriyel
kirlilik; ¢evre ve hava kirliligine, bakteri ve virlis olusumlari ile insan sagliginin olumsuz
etkilenmesine, yapilarin kullanim ve yasam Omriiniin azalmasma gibi durumlara sebep
olmaktadir. Bu sebeplerden 6tiirii bu tip zararlarin ortadan kalkmasinda etkili olacak olan

fotokatalitik sistemlerin gelistirilmesi biiylik 6nem tasimaktadir (Giirbiiz vd., 2009).

Fotokatalizin ana uygulama alanlarindan olan kendi kendini temizleme 6zelliginin
insaat yapt malzemelerindeki kullanim alanlar1 giderek genislemektedir. Endiistriyel
tesislerden ¢ikan gazlar, atik sular, egzoz gazlar1 ve her tiirlii ¢evresel kirleticiler sebebi ile
yapt malzemelerinin dig goriinimii korunamamakta ve kullanim omrii kisalmaktadir.
Mimari gériiniimiin giderek onem arz ettii bu giinlerde beton, dis cephe boyalari, karo
mozaikler, siva malzemeleri, kaplamalar gibi malzemelerin dig goriiniimiin korunmasi
Oonemli sorunlardandir. Bugiin, kirletici etkenlerin katilagmasini katalize edebilen, yari
iletken boyunca 151k enerjisini emerek giiclii oksidasyon iireten fotokatalitik malzemelerin
gerceklestirdigi fotokataliz reaksiyonlari ile bu sorunun biiylik 6lgiide Oniline gecilecegi

goriilmistiir (Chen ve Poon, 2009; Stamate ve Lazar, 2007).

Genel olarak yapilarin yiizeylerinde gergeklesen kirlenme, insanlarin neden oldugu
kaynaklar ve dogal kaynaklar olarak ikiye ayrilan atmosferik kirlenmeden
kaynaklanmaktadir. Insanlarin neden oldugu kaynaklara 6rnek olarak; arag emisyonlari,
enerji santralleri, petrol rafineleri ve uzun bacali fabrikalardan ¢ikan gazlar, direkt etkiler ile
olusan kirlilikler verilebilir. Dogal kirletici kaynaklarina ise tozlar, orman yanginlari,
buharlagma, riizgar, volkanlar gibi sebeplere bagli olarak olusan ve tasinan partikiiller
verilebilir (Goger, 2005). Literatiirde yapilan calismalarda kendi kendini temizleyen
betonlarin fotokatalitik reaksiyonlar ile NOx, SO2 vb. maddeler i¢eren kirletici maddeleri
ayristirdig goriilmistiir (Yiksel ve Karagiiler, 2011; Awadalla vd., 2011; Torgal ve Jajali,
2011; Melo ve Triches, 2012).
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Dogal veya insan kaynakli kirletici etkenler, yapt malzemelerinin yapisin1 ve dis
goriiniimiinii olumsuz yonde etkilemektedir. Cimentolarda, harclarda veya betonlarda TiO,
ilavesi yapilarak yapi1 malzemelerinin fotokatalitik 6zellik kazanmasi ve bdylelikle yapi
ylizeyinin Kirleticilerden arinmasini amaglayan ¢alismalar yapilmistir (Krishnan vd., 2013).

Sekil 1.1°de kirleticiler tarafindan gériiniimii bozulan baz1 yap1 6rnekleri gosterilmistir.
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Fotokatalitik malzemelerden kendi kendini temizleme 6zelligine sahip titanyum
dioksit igeren betonlar, yalnizca kendi ylizeyini temizlemekle kalmamakta ayrica maruz
kaldig1 kirli havanin da temizlenmesine yardimci olmaktadir (Ramirez vd., 2012). Bu
betonlarin kendi kendini temizlemesi sebebi ile bakim masraflarinin azalmasini saglayarak
biiyiik bir kar saglanabilmektedir. Ayrica bu ¢alismada endiistriyel atiklar kullanilarak bu
atiklarin geri doniisiimii saglanmis ve gevreye daha fazla katki yapmasi saglanmigtir (Hanus

ve Harris, 2013).

Fotokataliz reaksiyonlarinda TiO,; gii¢lii oksidasyon yetenegi, korozyona karsi uzun
omiirli direng ve iyi dagilhim 6zelligi gostermesi, hidrofobisitesi, kimyasal stabilizesi, inert
yapisi, zehirli olmamasi, ucuz olmasi ve 15181 gegirgen olmasi sebepleriyle en sik calisilan
ve uygulamalarda en ¢ok kullanilan maddedir. Boylece yiiksek fotokatalik performans
gosterilen TiO, tabanli yeni materyallerin gelisimi ve yeni uygulamalar diger arastirmalara

da her zaman yon verecektir (Affam ve Chaudhuri, 2013; Chang vd., 2009).

Fotokatalizin kullanim alani, Fujishima ve Honda’nin 1972’de yaptig1 TiO, vasitasi
ile suyun ayrismast bulusundan sonra olduk¢a ilerlemis ve gelismistir. Fotoenerjinin
kimyasal enerjiye doniiserek TiO, vasitasiyla suyu arindirmasi, TiO,’in ¢evresel koruma
uygulamalarinda kullanilmasina onciiliikk etmistir (Guo vd., 2012). 1995 yilinda Fujishima
ve arkadaglari, UV 151k 1s1mimindan sonra TiO, ylizeyinin 1slanabilirliginde belirgin bir
degisiklik farkettiler. TiO, yiizeyi baslangicta yiizeydeki piirtizler ve diger kosullara bagh
olarak cesitli derecelerde onlarca yiizey acisina sahiptir. Bu yiizey UV 1s18a maruz
kaldiginda, suyun temas acisi, TiO, yiizeyine yerlesme egilimiyle azalir. Sonunda temas
acis1 0°” ye ulasir. Bu asamada yiizey siiper hidrofobisite denilen su gecirimsiz bir hale gelir.
Stiper hidrofobisite, bugulanmayan ayna ve camlarin tiretiminde kullanilabilir. Ayrica, stiper
hidrofibisite ve oksidatif 6zelliklerin birlesmesi, TiO, yiizeylerinin herhangi bir bakim
olmadan giines 15181 altinda uzunca bir siire temiz kalmasini saglamaktadir. Bu yetenek
‘kendi kendini temizleme etkisi’ olarak adlandirilip, duvarlara ve pencerelere uygulanmistir.
Bir ¢ok {iriin fotokataliz reaksiyonlarinin gelistirilmesi ile ortaya ¢ikmis olup, evlerde,
elektrikli aletlerde, yollarda, tarimda, su ve hava aritmada, kiyafetlerde, esyalarda, ve tipta
kullanilmaktadir (Nakata vd., 2012). Sekil 1.2’de genel TiO, uygulamalari ve Cizelge 1.1°de

Japonya’da aktif olarak kullanilan TiO, tabanli fotokatalitik iiriinler gosterilmistir.



Fotokatalitik
kanser tedavisi
Kendi Kendini

Temizleyen
Yizevler

Fotokatalitik TiO2 Bugulanmayan
Sterilizasyon Fotokatalizi Yizeyler

Sekil 1.2. TiO, fotokatalizinin kullanildig1 ana uygulamalar (Aysin, 2012).

Cizelge 1.1. Japonya da goriilen TiO, tabanli fotokatalitik tirtinler (Aysin, 2012).
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Antibakteriyel

Digerleri Tarimsal kullanimlar Antibakteriyel
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Nanoteknoloji bilinyesinde kullanilan nanoparcaciklarin dogada yaygin olarak
bulunmasindan 6tiirii kullanim alanlar1 giderek genislemistir. Genelde volkanik faaliyetler
ile ortaya ¢ikan bu pargaciklarin 6zel olarak tiretilen metal oksitleri azinliktadir. Bu oksitlere
titanyum dioksit ve ¢inko oksit 6rnek olarak verilebilir. Genis kullanim alanlarina sahip bu
parcaciklar yiizeylere tabaka halinde uygulanip fotokataliz reaksiyonlar1 ile yiizey
aktivitesini artirirlar (Kayir ve Baggil, 2010). TiO, fotokatalizi, UV 15181 altinda giiglii bir
oksidasyon tepkimesi gergeklestirir. Bosluk (h*) ve elektron (g") ¢ifti yiizeydeki H,O ve O,
ile reaksiyona girerek hidroksit kokii (OH") ve siiper oksit iyonu (O,") olustururlar (Ni vd.,
2007). Olusturulan bu bilesenler organik bilesiklerin madenlesmesini ve ayrismasini saglar
(Folli vd., 2012). TiO, fotokatalizi ile ayn1 zamanda hidrokarbonlarin CO, ve H,0’ya
ayrigsmasi da gerceklesir (Park vd., 2006). Bu olusum kendi kendini temizleyen ylizeyler ile
ilgili calismalarda kullanilan temel prensiptir. Bu reaksiyon zincirleri ile yapilarda kirletici
faktorlerin pargalanip ayrigsmasi saglanmakta ve yap1 yiizeyinin temiz kalmasi

saglanmaktadir (Hunger ve Brouwers, 2009; Diamanti vd., 2013).

Birer endiistriyel atik malzemeleri olmasina karsin yiiksek puzolanik 6zellikleri ile
betonlarda kullanilan bir¢cok katki malzemesi vardir. Silis dumani, ugucu kiil, taban kiilii,
yiksek firin ciirufu bu malzemelerin basinda gelmektedir. Betonda, basing dayanimini
artirmak, bosluk ve gecirimliligi azaltmak, maliyeti disiirmek, korozyonu azaltmak gibi
bir¢ok farkli amaglar kullanilabilirler (Topgu ve Canbaz, 2001; Topgu ve Canbaz, 2008). Bu
calismada ucucu kiil, yiiksek firn ciirufu ve sepiyolit malzemeleri kullanilmistir. Bu
malzemelerin kendi kendini temizleyen betonlarda mekanik ve fiziksel olarak ne gibi etkileri

oldugu arastirilmistir.

Bu tez calismasinda % 0, % 10, % 20, % 30 oranlarindaki ugucu kiil, yiiksek firin
ciirufu, sepiyolit ile % 0, % 1, % 3, % 5 oranlarinda TiO, kullanilarak kiip numuneler
tiretilmistir. Bu kiip beton numunelerin kendi kendini temizleme 6zelliklerinin yani sira

mekanik ve fiziksel 6zellikleri de arastirilmistir.



2. YAPILAN CALISMANIN AMACI

Guiniimiizde ¢evresel kirlilik orani, egzoz gazlari, enerji santralleri, petrol rafineleri
ve uzun bacali fabrikalardan ¢ikan gazlar, sanayi tesislerinin atiklari, dogal ve insan kaynakli
kirleticiler gibi faktorlere bagli olarak her gecen giin artmaktadir. Cevresel kirlenmenin yap1
ve yap1 malzemelerine olan olumsuz etkisi, bu malzemelerin yapisina ve goriintiisiine zarar
vererek kullanim omiirlerini daha asagiya ¢ekmektedir. Bu nedenle giiniimiizde TiO, igeren,
lizerine gelen organik bilesikleri parcalayarak yapisini ve goriintiislinii koruyan fotokatalitik
yapt malzemelerinin iiretimi gittikce 6nem kazanmaktadir. Bu ¢alismada da iizerine gelen
organik bilesikleri parcalayan, yapisal ve fiziksel oOzelliklerini koruyan kendi kendi
temizleyen betonlarin liretimi amaglanmigtir. Ayrica bu galigmada beton katki maddeleri
olarak ucucu kiil, graniile yliksek firin cilirufu ve sepiyolit kullanilarak bu endiistriyel

atiklarin ¢evresel geri doniisiimii amaglanmustir.

Literatiirde, bu katki maddelerini igeren betonlarin fotokatalitik 6zellikleri iizerine
calismalar yapilmamistir. Bu katki maddelerinin betonda kullanildiginda, betonun kendi

kendini temizleme 6zelliklerine ne gibi etkileri olacagi bu ¢alisma ile arastirilmistir.

Giiniimiizde diinyada basta Japonya ve Italya olmak iizere, birgok Avrupa iilkesinde
fotokatalitik 6zellik gosteren yap1 malzemeleri aktif olarak kullanilmaktadir. Kendi kendini
temizleyen betonlar, dig cephe kaplamalari, beton yollar, kilit parke taglar1 ve kaldirimlar
bircok bolgede uygulanmis ve olumlu sonuglar alinmistir. Uygulama sayis1 diinyada her
gecen giin artmaktadir. Tirkiyede ise heniliz bu alanda yapilmis bir uygulama mevcut

degildir.

Bu calismada elde edilen veriler 151¢inda 6zellikle sepiyolit kaynaklar1 acgisindan
oldukca zengin olan Eskisehir ilimizde, pilot sokaklar veya caddeler se¢ilerek kendi kendini
temizleyen beton yollar veya yapi elemanlar1 yapilabilir. Fotokatalitik uygulamalar
acisindan Avrupa ve Diinya’nin gerisinde kalan lilkemizde ise fotokatalitik 6zellik gosteren

yapilar yapilabilir.



3. LITERATUR CALISMASI

3.1 Kendi Kendini Temizleyen Betonlar ile Ilgili Bazi Cahsmalar

Fotokataliz reaksiyonlarinin yapi1 malzemeleri ile birlikte kullanilmasi 1990’11
yillarin ortalarinda baglamistir. TiO,’in ¢ok yonlii fonksiyonlari, fotokatalizin yap1
malzemelerinde kullanimmi kolaylastirmistir.  Fotokatalizin  yapt malzemelerinde
kullanildig1 ilk 6rnekler ¢imento harglari, kaldirim taslari, karo malzemeleri, camlar ve PVC
kumaglar1 olmustur. 1997 yilinda Japonya’da ilk defa TiO, iceren beton kaldirim tasi
tiretimine baglanmistir. 1998 yilinda, tarihte ilk defa kendi kendini temizleyen beton bir
yapida kullanilmustir. ftalya, Roma’daki Jubilee Kilisesi, kendi kendini temizleme 6zelligine
sahip beton igeren ilk yap1 olma ozelligindedir. 2000°’li yillara gelindiginde, TiO,’in yap1
malzemelerinde kullanilmasinin avantajli olmasi, endiistriyel ilginin bu alana kaymasina
sebebiyet vermistir. Bu donemden giiniimiize kadar olan siirecte fotokatalizin yapilarda

kullanimu stirekli artmig ve gelismistir (Chen ve Poon, 2009; Hunger ve Brouwers, 2009).

Folli ve arkadaglari, 2009 yilinda kendi kendini temizleyen betonlarda fotokatalizor
olarak kullanilan TiO,’in boyutlarmin kendi kendini temizleme performansina nasil etki
ettigini  aragtirmiglardir. Ardindan farkli boyutlarda TiO, igeren beton numuneleri
hazirlanmistir. Bunlardan ilki mikro boyutlarda (ortalama tanecik boyutu 153,7 nm + 48,1
nm) TiO, i¢eren numuneler; ikincisi nano boyutlarda (ortalama tanecik boyutu 18,4 nm +
5,0 nm) TiO, igeren numuneler olmustur. Yazarlar, deney sonucunda mikro boyutlarda TiO,,
iceren numunelerin, nano boyutlarda TiO, igeren numunelere kiyasla daha iyi fotokatalitik

performans gosterdiklerini bildirmislerdir (Folli vd., 2009).

Ruot ve arkadaglari, 2009 yilinda ¢imento pastas: ile harglarin kendi kendini
temizleme performanslarini kiyaslamistir. Her iki grup icinde % 0, % 1, % 3 ve % 5 oraninda
anataz formundaki TiO, iceren numuneler iretilmistir. Yapilan 30 saatlik kolorimetrik
okumalar sonucunda maksimum renk agilmalari, her iki grup i¢in de % 5 oraninda TiO,
iceren numunelerde elde edilirken ¢imento pastalarindan harglara kiyasla daha i1yi sonuglar

alinmistir (Ruot vd., 2009).
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Kendi kendini temizleyen betonlarin ayn1 zamanda havadaki NOx (Nitrik oksitler)
ve tiirevi bilesikleri de parcaladigini inceleyen bir¢cok c¢alisma yapilmistir. Hiisken ve
arkadaslari, 2009 yilinda TiO, katkil1 fotokatalitik betonlar iireterek bu betonlarin UV 15181
altinda NO ve NO; bilesiklerini ayristirdiklarini bildirmislerdir (Hiisken vd., 2009). Folli ve
Macphee, 2010 yilinda yaptig1 ¢calismada TiO, igceren ¢gimento harglarini, NO (nitrojen oksit)
iceren kapali ortamda 90 dakika boyunca UV 151k kaynagina maruz birakmis ve ortamdaki
NO yogunlugunun degisimini Olgmislerdir. Baslangicta 600 ppb (ug/L) olan NO
yogunlugunun, 90 dakika sonunda 350 ppb’ye kadar diistiigii belirtilmistir (Folli ve
Macphee, 2010). Benzer bir ¢aligmada da Lucas ve arkadaslari, 2013 yilinda yaptiklar
deneylerde, TiO, igeren ¢imento harglarinda % 80’¢ varan NOyx (Nitrik oksitler)

parcalanmasinin gerg¢eklestigini bildirmislerdir (Lucas vd., 2013).

Yiiksel ve Karagiiler’in 2011 yilinda yaptig1 ‘kendi kendini temizleyen betonlar’
isimli ¢alismada; normal beyaz beton, TiO, katkili normal beyaz beton, kendiliginden
yerlesen beyaz beton ve TiO, katkili kendiliginden yerlesen beyaz beton tipleri tizerinde
deneyler yapilmistir. Bu calismada TiO, katkili betonlar % 5 oraninda TiO, igermektedir.
Kendi kendini temizleme 6zelliginin arastirilmasi igin Rhodamine-B ve Phenantroquinone
deneyleri yapilmistir. Rhodamine-B deneyinde 28 giin sonunda en fazla renk agilmasi % 43
ile TiO, katkili normal beyaz betonlar olmustur. A¢ik ve kapali ortamda yapilan
Phenantroquinone deneyinde; agik ortamda elde edilen renk agilma degerleri, kapali ortamda

elde edilen degerlerden daha fazla olmustur (Yiiksel ve Karagiiler, 2011).

Chen ve arkadaglari, 2011 yilinda yaptig1 ¢alismada ¢imento harglarinin kendi
kendini temizleme performanslarini incelemislerdir. Kirletici madde olarak Rhodamine-B
secilmistir. % 5 oraminda TiO, igeren ve TiO, icermeyen (% 0) har¢ numuneleri
olusturulmustur. Olusturulan numuneler 6 saat boyunca UV 1s1g1na maruz birakilmislardir.
6 saatlik siire sonunda % 5 oraninda TiO, igeren numunelerde bariz renk agilmasi
gozlenirken, TiO, icermeyen (% 0) numunelerde renk agilmasi gézlenmemistir. Sekil 3.1°de
numunelerin UV 15181na maruz kalmadan onceki ve 6 saatlik UV 15181ina maruz kaldiktan

sonraki goriiniimleri verilmistir (Chen vd., 2011).



Sekil 3.1. Rhodamine-B siiriilmiis har¢ numunelerinin renk degisimi (sol, % 5 TiO, iceren
ornek; sag, % 0 TiO, igeren 6rnek): (a) UV 1simasindan Once, (b) 6 saatlik UV

isimasindan sonra (Chen vd., 2011).

Fiore ve arkadaglari, 2013 yilinda donatili betonlar {lizerine 3 mm kalinliginda % 5
oraninda TiO, ve beyaz ¢imento iceren ¢imento harcit uygulamistir. Yapilan dayaniklilik
deneylerinden sonra, betonlarin karbonatlagsma direncinin arttigt ve beton demirlerinin

korozyon yayilim oraninda azalma goriildiigiinii belirtilmistir (Fiore vd., 2013).

2013 yilinda Biolzi ve arkadaslari, yliksek sicaklikta kendi kendini temizleyen
betonlarmn fotokatalitik 6zelliklerini incelemistir. Yazarlar, 500 C° sicaklikta betonlarin
kendi kendini temizleme 6zelligini korudugunu ancak 750 C° sicaklikta, TiO, aktif fazdan
pasif faza gectiginden otiirii kendi kendini temizleme o6zelliginde azalma goriildiigiint

belirtilmislerdir (Biolzi vd., 2013).
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Kendi kendini temizleyen betonlar tiretilirken farkli katkilarin kullanildig1 ¢alismalar
da olmustur. 2015 yilinda Sikora ve arkadaslari, atik cam katkili betonlarin kendi kendini
temizleme Ozelliklerini arastirmiglardir. Deneyde kullanilacak olan atik camlar tanecik
boyutu 2 mm’den daha az olacak sekilde oOgiitiilmiistiir. Deneylerde kirletici olarak
Rhodamine-B kimyasali kullanilmigtir. Numuneler UV kaynagi altinda 1s1ga maruz
birakilmiglardir. Deney sonucunda yazarlar numunelerde etkili fotokatalitik reaksiyonlarin
gerceklestigini ve kullanilan atik cam’in numunelerin kendi kendini temizleme
performansina olumsuz bir etkisinin olmadigini belirtmislerdir. Deneyleri yapilan

numunelerdeki renk agilmasi Sekil 3.2°de gosterilmistir (Sikora vd., 2015).

2258 =9

Sekil 3.2. Numunelerin yiizeyindeki Rhodamine-B’nin renk agilmasi (Sikora vd., 2015).

Kendi kendini temizleyen betonlarda kullanilan TiO,’in daha iyi fotokatalitik
performans vermesi amaciyla bazi maddelerle modifiye edildigi ¢calismalar da yapilmistir.
2015 yilinda, Janus ve arkadaglari, nitrojen ve karbon modifiyeli TiO, igeren ¢imento
pastalariin fotokatalitik performanslarini arastirmiglardir. Deneyler sonunda modifiyeli
TiO, igeren ¢imento pastalarinin modifiyesiz TiO, i¢eren ¢imento pastalarina kiyasla daha
iyi fotokatalitik etkinlik gosterdikleri bildirilmistir (Janus vd., 2015). Mendoza ve
arkadaslar1 ise silisyum katkili TiO, igeren harglarin fotokatalitik performanslarini
aragtirmiglardir. 5 giiniin sonunda yapilan okumalarda numunelerde hemen hemen %90
civarinda renk acilmasi gerceklestigi ve numunelerin erken zaman performansinin olduk¢a

iyi oldugu bildirilmistir (Mendoza vd., 2015).
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3.2 Fotokataliz Mekanizmasi

Bitkiler giimsigindan yakaladigi giines 15181 sayesinde biiylirler. Olusan bu siirecte
suyun oksidasyonu ve karbondioksitin rediiksiyonu ile oksijen tiretirler. Dogal fotosenteze
benzer olarak, giines enerjisini kullanarak suyun fotoelektrolizi yani su molekiillerinin
ayristirilmasi  arastirilmaya baglanmigtir. 1972 yilinda Fujishima ve arkadaslart bir
yariiletken malzeme kullanarak su fotolizini gerceklestirmislerdir. Bu ayristirma islemi
temelde, 1s1kla uyarilmis yariiletken kullanimi ile fotokimyasal pil yapimini icermektedir.
Bitkilerdeki fotosentezde gdzlenen mekanizmalar ile benzerliklerinden dolay1 fotokataliz
(photocatalysis) yapay fotosentez olarak da adlandirilabilmektedir (Sekil 3.3) (Yiksel ve
Karagiiler, 2011).

Hidrokarbon e .c H,
co, H*
>

H,0
Qo

Glikoz h—

H,0

Sekil 3.3. Dogal fotosentez ve yapay fotosentez (Yun vd., 2013).

Fotokataliz, UV 151k veya goriiniir 151k 1s1masi altinda, atmosferik basingta bir
fotokatalizor vasitasi ile organik bilesiklerin indirgenme ve ylikseltgenme reaksiyonlari ile
parcalanmasidir. Fotokatalitik reaksiyon sistemleri, tepkimeler esnasinda yalnizca fotonlara
ithtiyag duymasi1 agisindan ve giiglii oksidasyon-rediiksiyon potansiyellerinin varligindan

dolay1 biiyiik ilgi gormektedir (Costa vd., 2013).
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Malzemede bulunan elektronlar enerji bandlarinda yerlesik halde bulunur.
Yariiletkenler, atomik yapilarinda, dolu bir valans bandina ve bos bir iletkenlik bandina
sahip malzemelerdir. Bantlar, bir malzemede bir elektronun isgal edebilecegi muhtemel
enerji seviyeleridir. Elektronlar ile dolu olan bir band ile bos halde bulunan bir band, band
acikligi ile birbirinden ayrilir. Yar1 iletkenlerde band agikligmin genisligi elektrik
yalitkanlarina kiyasla daha azdir ama metaller ile kiyaslandiginda daha biiyiik band
acikligina sahiptirler (Vasilache vd., 2013). Distaki yoriingede bulunan elektronlar ‘valans
elektronlar1’ olarak adlandirilirlar. Valans elektronlarinin temel gérevi, atomlarin birbiri ile
baglanmasini saglamaktir. Valans elektronlarinin bulundugu en yiiksek enerji seviyesinde
bulunan band, valans bandi olarak adlandirilir. Valans bandinin diginda yer alan ve en diisiik
seviyede bulunan bant ise iletkenlik band1 olarak adlandirilmaktadir. Eger UV kaynagindan
veya elektromanyetik spektrumun goriilebilir bolgesinden bir foton absorbe edilirse valans
bandinda bulunan bir elektron uyarilarak iletkenlik bandina sigrar ve valans bandinda o
elektronun boslugu olusur. Boylece tepkime, uyarilmis elektron (e™) - pozitif bosluk (h™)
¢ifti seklinde sonuglanir (Sekil 3.4). Bu e™- h™ ¢ifti, fotokatalistin yiizeyindeki kimyasal
maddeleri rediiksiyon ve oksidasyon reaksiyonlarina ugratirlar. Yariiletken malzemenin
kimyasal yapisi, kimyasal reaksiyon sirasinda esit sayida e~ ve h* tiiketilmis ise,

degismeden kalmaktadir (Yiiksel ve Karagiiler, 2011; Angelo vd., 2013).

Sekil 3.4. Fotokataliz mekanizmasinin ana reaksiyonu: elektron-bosluk ¢ifti olusumu(1),
yiiklerin ayrimi1 ve yiizey reaksiyonlarina gocii(2a) ve tekrar birlesimi(2b), aktif
olan yiizey kimyasal reaksiyonlari(3) (Angelo vd., 2013).
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Fotokataliz mekanizmasinin aktif hale gecebilmesi i¢in 151k kaynagindan gelen foton
enerjisinin, yari iletkenin band aciklig1 enerjisine esit ya da daha biiyiik bir enerji olmasi
gerekmektedir. Aksi takdirde elektron-bosluk ¢ifti olusamayacaktir. Olusan elektron-bosluk
cifti diflizyon ile yiizeye gelip oksidasyon ve rediiksiyon tepkimelerini gerceklestirir (Sekil
3.5) (Nakata ve Fujishima, 2012).

E151k > Ebg (1)

letlcenlik
bandi
Rediksivon
hv
Valans Oksidasvon
bandi

Sekil 3.5. Ultraviyole (UV) 1sik altinda olusan elektron-bosluk ¢iftinin difiizyon hareketinin
sematik gosterimi (Nakata ve Fujishima, 2012).

Yiizeyde gerceklesen bu oksidasyon ve rediiksiyon reaksiyonlart sonucu olusan
reaktif oksijenler ve hidroksiller oldukga aktif yapidadir. Bu reaktif oksijen ve hidroksiller
sudaki kimyasal kirleticileri ve mikroorganizmalar1 yok etmek, kat1 ylizeydeki organik

bilesikleri pargalamak i¢in kullanilmaktadir (Aysin, 2012).

Fotokataliz ~ reaksiyonlar1 ile malzeme izerindeki organik bilesiklerin
fotomineralizasyonu (organik bilesiklerin par¢alanmasi) asagidaki ana denklem ile kolayca
anlagilabilir (Carp vd., 2004):

Yariiletken

Organik bilesik — CO, + H,0 + mineral asit 2
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Fotokatalitik reaksiyon sirasinda yariiletken, bant acikligina denk siddette 1s18a
maruz kaldiginda foto uyarim gerceklesmektedir. Bunun sonucunda olusan elektron ve
bosluklar arasinda farkli davraniglar goriilebilmektedir. Yariiletken partikiiliinde a, b, ¢, d

isimleri ile adlandirilan reaksiyonlarin agiklamasi su sekildedir:

(a) Fotokatalizoriin foton emilimi neticesinde uyarilmasi.

(b) Elektron- bosluk rekombinasyonu olusumu.

(c) Isik etkisi ile ylizeyde yiikseltgenme ve indirgenme reaksiyonlarinin olusumu.

(d) Fotokatalizoriin yiizeyinde kataliz sonucu olugan iiriin veya triinlerin desorpsiyonu

(Biiylikpinar, 2011).

Fotokataliz genel olarak kat1 bir yiizeydeki fotokimyasal bir reaksiyonun, bir yari
iletken vasitasi ile katalize olmasidir. Bu basit tanim gayet kullanish ve dogrudur. Ancak
olusan bosluklardaki oksidasyon ve elektronlardaki rediiksiyon tepkimelerinin ayni anda
olmas1 gerektigi gercegini gizler. Her iki siirecinde fotokataliz esnasinda dengeli sekilde
gerceklesmesi temel gereksinimlerdendir. Bu sebepten dolayr fotokatalizde kullanilacak

yariiletken se¢imi 6nemlidir (Fujishima vd., 2008).
Fotokataliz reaksiyonlarinda kullanilabilen bazi yari iletken malzemeler vardir.

Siklikla kullanilan yariiletkenlerin band ac¢ikligi ve dalga boylar1 Cizelge 3.1°de

gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Baz1 yariiletkenlerin band agikliklar1 ve dalga boylari (Aysin, 2012).

Yarniiletken Band Acikhigi(eV) Dalga Boyu(u-nm)
TiO, (Anataz) 32 388
TiO, (Rutil) 3,0 413
Zno 34 363
SnO, 3,6 338

Fe,0, 2,3 539
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Cevresel kataliz reaksiyonlarmin farkli asamalarinda kullanilan TiO, harici
katalistler de mevcuttur. Cizelge 3.2’de farkli katalizlerde kullanilan katalistler, Sekil 3.6°da

TiO, ve ZnO partikiillerinin nano resimleri gosterilmistir.

Cizelge 3.2. Farkli kataliz reaksiyonlarinda kullanilan katalistler (Abrams ve Vesborg, 2013)

KATALITIK ASAMA KULLANILAN KATALIST
NO gaziin amonyak kullanilarak katalitik rediiksiyonu WO; destekli V,05
Gazlarin kiikiirtten arindirilma islemi Vanadyum Oksit
CO, NO, hidrokarbonlar gibi motorlu tasit kirleticilerinin Pt Pd
yok edilmesi
Mazot oksidasyon katalizi Pt, Pd
Hidrojenleme asamasi(S, N, metaller, yagdaki aromalarin
yok edilmesi) Co—Mo=5
Ugucu organik bilesiklerin fotokatalitik oksidasyonu TiO,, MoS,, SrTiO;
Suda ylizen kirleticilerin fotokatalitik elemesi TiO,, MoS,, SrTiO;

Sekil 3.6. TiO, ve ZnO partikiillerinin nano resmi (Picada, 2011; Yun vd., 2013).
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3.3 Titanyum dioksit Fotokatalizi

TiO, fotokatalizi, iizerinde en ¢ok ¢aligilan ve en iyi anlagilmis fotokataliz sistemidir.
TiO,; fotokataliz reaksiyonlarinda fotokatalist olarak siklikla kullanilan, beyaz renkli,
hidrojen absorbe eden, katalizi destekleyen bir bilesiktir. TiO,, 3,2 eV’lik band ag¢ikligina
sahip olmakla birlikte UV 15181 altinda organik bilesikleri ayirma, su aritma ve karbon dioksit
rediiksiyonu gibi reaksiyonlar gergeklestiren bir yariiletkendir. TiO, dogada ii¢ farkll
mineral formunda bulunur. Yapis: ve 6zellikleri en ¢ok bilinen bu ii¢ form anataz, rutil ve
brokit formlaridir. Bu mineral formlar arasinda anataz formu diger ikisine kiyasla daha
yiiksek fotokatalitik performans gostermektedir. Ama bazi durumlarda anataz ve rutil
karistminin daha yiiksek fotokatalitik performans sergiledigi de goriilmiistiir. Bunun bir
ornegi, % 80 anataz % 20 rutil igeren, ticari agidan kullanimi daha uygun olan Degussa P25
titanyum dioksitidir. TiO, genis band agikligindan dolay1, 388 nm’lik dalgaboylarina karsi
cevap verebilir (Kenneth vd., 2013).

Titanyum dioksit hakkinda bir¢ok alanda ¢aligmalar yapilmistir ama en ¢ok ¢alisilmis
kullanim alan1 titanyumun organik bilesikleri 151k destekli ayristirmasidir. TiO, bir yar1
iletkendir ve disiik bir enerjide (UV) (320-400nm/3,9-3,1 eV) bile yiiksek fotokatalitik
aktivite gosterebilir. Bu enerji kaynagi dogal glines 15181 veya yapay bir 151k kaynagi olabilir
(Yiriim, 2009).

Titanyum dioksit 3,2 eV’ lik band ag¢iklig1 enerjisine ve UV 1s18a maruz kaldiginda
388 nm’ lik dalga boyuna cevap vererek elektron-bosluk ¢ifti olusturabilen yapiya sahiptir
(Lucas vd., 2013). Fotokatalitik reaksiyonlar titanyum dioksit filmlerinin yiizeylerinde
gergeklesir. TiO,, UV kaynagi ile uyarildigi zaman bu yiizeylerde fotokatalitik reaksiyonlar
bagslar. Fotonlar, TiO, tarafindan absorbe edildikten sonra tasiyici elektron-bosluk cifti

olusur (Ohtani, 2008).

TiO, + hV — TiO, + h* + e~ (3)
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UV kaynagindan gelen foton yari iletkene ulastiginda olusan elektron-bosluk ¢ifti
difiizyon ile yiizeye dogru hareket etmektedir. Dis ortamda bulunan OH~ iyonlar1 ile H,0
molekiilleri, TiO, yiizeyinde en fazla absorblanan madde 6zelligindedirler. Bu gruplar asidik
veya bazik ortamda TiO,’in valans band1 bosluklar ile oksidasyona girerek «OH gruplari

olusturabilir (Kepoglu, 2014).

Yari iletkenlerde *OH olusumu iki sekilde saglanmaktadir:

1. D1s ortamdan absorblanan OH ™ iyonlar1 ya da H, 0 molekiil gruplari ile valans band1
bosluklarinin reaksiyona girmesi ile hidroksi (*OH) radikal grubu olusabilir (Kepoglu,
2014). Yiizeye difiizyon yolu ile ulasan pozitif valans bandi boslugu (h*) yiizeyde
sogurulmus halde bulunan su ve hidroksi (OH") iyon yapilari tarafindan tutuklanir (Denklem
4 ve 5). Bu gruplar ile reaksiyona girerek hidroksi (*OH) radikalinin olusmasini saglar. Bu
reaksiyonlar neticesinde olusan hidroksi radikalleri oldukga aktif yapida olup ylizeyde
sogurulmus diger kimyasal bilesikler ile bir¢ok tepkimeye yol agmaktadir (Temirel ve
Palamutgu, 2011).

H,0 +h*— «OH+ H* 4)
OH™ +h*— «OH (5)
2. Stiper oksijen (0,7*) radikali’nden hidrojen peroksit(H,0,) iiretilmesi ile de hidroksi

(*OH) radikali olusumu saglanabilir. Valans bandindaki pozitif bosluklarin yiizeye gelmesi
gibi iletkenlik bandindaki elektronlar da ¢ok verimli bir elektron tutma elemant olan ve
ortamda serbest halde bulunan molekiiler oksijenle birleserek siiper oksijen (0,7*) radikalini
olustururlar (Denklem 6). Olusan siiper oksijenler pozitif bosluklarin su ile yakalanmasi
sonucunda olusan protonlar (H™) ile reaksiyona girerek peroksi radikallerinin (HO,¢)
olusmas1 saglar (Denklem 7). Olusan peroksi radikalleri de hidrojen peroksit (H,0,)
olusturur (Denklem 8) (Kepoglu, 2014; Temirel ve Palamutcu, 2011).
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0, +e” — 0, (6)
H++ 02_' — H02° (7)
HOZ. + H02° — Hzoz + 02 (8)

Yukaridaki reaksiyonlar sonucu olusan siiper oksijen ve peroksi radikalleri de

reaksiyonlara girerek hidrojen peroksit olusumu saglayabilir (Denklem 9 ve 10):
0,7+ HO,* — HO,™ + 0, 9)
HO,” + H*— H,0, (10)
Hidrojen peroksit, *OH meydana getiren bir elektron alicist gibi davranir. Yukarida
verilen reaksiyonlar sonucu olusan hidrojen peroksitlerin herhangi bir reaksion ile

parcalanmasi sonucunda *OH hidroksi radikalleri olusmaktadir (Denklem 11, 12 ve 13)
(Kepoglu, 2014):

H,0, + e~ — OH + OH" (10)
HzOz + 02_' —*OH+OH™ + 02 (12)
H202 — *OH + «OH (13)

Reaksiyonlar kisaca dzetlenirse; yiizeyde bulunan su ve oksijen molekiil gruplari ile
bosluk ve elektronlarin tutuklanma reaksiyonlari sonucunda siiper oksijen (0,7), hidroksi
(*OH), peroksi (HO,*) radikallerinin sentezi gergeklestirilir. Boylelikle tiretilen bu radikaller
fotokatalitik redoks tepkimelerini gergeklestirir (Temirel ve Palamutgu, 2011). Reaksiyonlar
sonucunda iletkenlik bandi elekronlar1 ve valans bandi bosluklari 1s1 seklinde enerji agiga

c¢ikararak tekrar birlesir (Denklem 14) ( Li, 2013).

h* + e~ —hv/1s1 (14)
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Sekil 3.7°de TiO, partikiillerinde gerceklesen reaksiyonlar sematik olarak

gosterilirken, Sekil 3.8”de oksijen gesitlerinin gergeklestirdigi reaksiyonlar gosterilmistir.

hv

h,*+RH->R*+H*
h,* + H,0 - *OH, + H*
hv‘+02.'—’|02

>

ey +0,-0,"
e, +H,0, - *OH, + OH
¢, +R*+H* - RH

A-
e = elektron

o = bosluk

Sekil 3.7. UV 1ginimi1 sonrasinda TiO, partikiillerinde gerg¢eklesen reaksiyonlar (Nakata ve
Fujishima, 2012).

Og + HOg" + OH

H HOz mv_}"—h—mtow
o L\ h’
. . » . _
— Sy —PF Oy o e HzOg o > OH oM + Og

TiOz + v — l

Oy', HOO», HOOH, HOO™, HO», OH', HeO 4 oo
—

]
Re o
*ROH aletif olesijen tirleri Grinler
i 1zazal
| olosidasvon
v

v

cCO a mineralizasyono

Sekil 3.8. Fotoelektrokimyasal mekanizmadaki aktif oksijen tiirleri ile gerceklesen

reaksiyonlar (Hoffmann vd., 1995).
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3.4 Endiistriyel Atik Malzemeleri

Endiistriyel gelisimin faydalarinin yani sira ¢evre i¢in getirdigi olumsuz etkiler de
gz ardi1 edilemez bir gergektir. Cesitli endiistriyel tesislerin olusturdugu atik veya yan
tiriinlerin, faydali geri donilistim mekanizmalar ile tekrar kullanilmasi hem g¢evresel katki
hem de ekonomik kazanim yoniinden 6nem arz etmektedir. Glinlimiizde insaat sektoriinde
Ozellikle beton imalatinda silis dumani, ugucu kiiller, atik ara¢ lastikleri, mermer toz atiklari
ve graniile yliksek firin ciiruflar1 gibi atik malzemeler kullanilabilmektedir (Beycioglu vd.,
2008). Bu tez calismasinda da beton atik ve katki maddeleri olarak ugucu kiil, yiiksek firin
clirufu ve sepiyolit malzemeleri kullanilmistir. Literatlirde bu katki malzemeleri igeren kendi
kendini temizleyen betonlar ile ilgili calismalara rastlanilmamistir. Bu basglik altinda

deneylerde kullanilan bu malzemelerin 6zelliklerinden bahsedilmistir.

3.4.1 Ucucu kiil

Ugucu kiiller ya da pulverize yakit kiilleri, 6zellikle elektrik iiretim tesislerinin
pulverize komiir ile isleyen firinlarinin toz tutma tnitelerinden saglanan malzemelerdir
(Beycioglu vd., 2008). Ucucu kiil iiretimini; santral tipi, isletim big¢imi, yanma big¢imi,
yakilan komiiriin cinsi gibi gesitli faktorler etkilemektedir. Bununla birlikte genel olarak
elektrik enerjisi lireten termik santrallerde kullanilan taskomiiriiniin %10-15'i, linyit
komiiriiniin ise %20-50's1 kiil olarak ortaya ¢ikmaktadir. Yanma sonucu ortaya ¢ikan kiiliin
%75-85’1 baca gazlar ile kazandan ¢ikar ve bu atiklar "ugucu kiil" olarak tanimlanirlar

(Giiler vd., 2005).

Diinyadaki yillik ugucu kiil iiretimi 600 milyon tonu bulmustur. Tiirkiye’de halen
Afsin-Elbistan, Catalagzi, Cayirhan, Kangal, Kemerkdy, Orhaneli, Seyitomer, Soma,
Tungbilek, Yatagan ve YenikOy santralleri olmak tizere 11 termik santral aktif olarak faaliyet
gostermekte olup, bu santrallerden yilda toplam 13 milyon ton kadar ugucu kiil elde
edilmektedir. Uretim miktari fazla olan bu atik maddesinin geri déniisiim kaynaklarinda

kullanilmas1 olduk¢a énemlidir (Beycioglu vd., 2008; Ozel, 2007).
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Ugucu kiiller kristal ve cams1 formlarin heterojen birlesiminden olugmaktadir. Diger
puzolanik maddelerde oldugu gibi Ca(OH)2 ile tepkimelerinin neticesinde hidrolik baglayici
Ozellik kazanirlar. Kimyasal analizlere gore igerigi, biiyiik ol¢iide silisyum (SiO2),
aliminyum (Al203), demir (Fe203), kalsiyum (CaO), magnezyum (MgO) ve siilfiir (SO3)
elementlerinden olugsmaktadir (Tuygun, 2002).

Icermis olduklar1 SiO2, AlOs, FeO3 miktarlarma gore ugucu kiiller gruplara
ayrilmaktadir. Birgok iilke standardinda ugucu kiillerin siiflandirilmas: yer almamakla
birlikte, ASTM C 618 no.’lu standart, ugucu kiilleri F ve C sinifi olarak iki grupta
degerlendirmektedir. F sinifi ugucu kiiller, antrasit ve bitiimlii komdiiriin yanisindan, C sinifi
ucucu kiiller ise linyitin yanisindan elde edilmektedir. Ayrica standartta, % 10°dan daha az
CaO igeren ugucu kiiller, “diisiik kirecli u¢ucu kiiller”, % 10’dan daha ¢ok CaO igerenler
ise, “yiiksek kiregli ugucu kiiller” olarak adlandiriimaktadir (Ozel, 2007; Tuygun, 2002).

Ucucu kiil puzolanik 6zelligi olan mineral kokenli termik santral atigi bir
malzemedir. Bu 6zellikler ve kiiresel yapisi nedeni ile betonda islenebilirligi artirmasi, taze
betonda terlemeyi azaltmasi ve betonun hidratasyon 1sisin1 azaltmasi gibi bir¢ok olumlu
0zelligi bulunmaktadir (Binici vd., 2013). Ayrica ugucu kiiliin ingaat sektoriinde kullanildig:

bir¢ok alan mevcuttur. Cizelge 3.3’de bu kullanim alanlart belirtilmistir.

Cizelge 3.3. Ucucu kiillerin ingaat sektoriindeki kullanim alanlart (Beycioglu vd., 2008).

Malzeme Kullanim Alany/Yeri
Cimento Hammadde, katki ve ikame olarak
Agrega Ince agrega, iri agrega ve hafif agrega olarak
Beton Katki ve ikame malzemesi olarak
Tugla/Ates Tuglasi Katki malzemesi olarak
Kerpig Baglayici malzeme olarak

Blok, panel, duvar, gaz beton, cam, boya, seramik,

Yap1 Malzemeleri plastik, har¢
Cesitli Yapilar/Uygulamalar | Baraj, otoyol, niikleer santral, geoteknik uygulamalar
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3.4.2 Ogiitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufu

Yiiksek firin ciirufu, yiiksek firinlarda dokme demir imalatinda elde edilen bir yan
triindiir ve demir cevherinin topragimsi bileseni ve kalker eriyinin birlesiminden
olugmustur. Erimis ciiruf, bir su havuzunda hizli bir sekilde su ile sulandiginda veya giiclii
su jetleri ile sogutuldugunda; graniile, kristal olmayan bir yap1 haline gelir (Pal vd., 2003).
Bu hali ile betonda ince malzeme olarak kullanilabilecegi gibi 6giitiilmesi durumunda da
¢imento iiretiminde veya beton katki malzemesi olarak kullanilabilmektedir (Topgu ve
Canbaz, 2009). Endiistriyel bir atik olarak olusan yiiksek firin clirufu depolanmasinin zor
olmasi nedeni ile beton sektoriinde kullanilmasi ekonomik siirdiiriilebilirlik ve ¢evrenin

korunmasi bakimindan 6nem tagimaktadir.

Ogiitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufu uygulamada ii¢ farkli sekilde kullanilmaktadir:

1-) Kalsiyum hidroksit ile sulu ortamda birleserek, hidrolik baglayict madde olarak dogrudan
kullanilabilmekte,

2-) Kiigiik miktarda alcitast ve Portlan ¢imentosu klinkeri ile birlikte veya ayr1 ayri
ogiitiilerek, cliriiflu ¢cimento tiretiminde kullanilabilmekte,

3-) Beton katki maddesi olarak kullanilabilmektedir (Saran, 2007).

Ogiitiilmiis graniile yiiksek firm ciirufunun betonda mineral katki olarak

kullanilmasinin beton 6zelliklerine faydalar1 su seklide siralanabilir:

1-) Erken dayanimi, sadece Portland ¢imentosu igeren betona kiyasla daha diisiik
cikmaktadir; ancak, son gilinlerdeki dayanim daha ytiksek olmaktadir.

2-) Deniz sularma ve siilfath ortamlara kars1 daha dayaniklidir.

3-) Kloriir iyonlariin daha az sizabilecegi, daha az gegirimlilige sahiptir.

4-) Betonun islenebilme 6zelligini gelistirmektedir.

5-)Betona ekonomiklik kazandirmaktadir.

6-)Yiiksek sicakliklara kars1 daha dayaniklidir (Barnett vd., 2006; Bilim, 2006).
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3.4.3 Sepiyolit

Sepiyolit, Sepiyolit-Paligorskit grubuna ait, magnezyum hidrosilikat’dan meydana
gelen dogal yapida bir kil mineralidir. Tetrahedral ve oktahedral oksit tabakalarinin
istiflenmesi sonucunda lifsi bir yapidan olugsmaktadir ve lif boyunca devam eden kanal
bosluklarina sahiptir. Si0;,Mgg05,(0H),(H,0),.8H,0 formiilii ile gosterilir. Tabiatta iki
farkli yapida ¢okelmektedir. Bunlardan ilki; amorf, kompakt halde ve masif yumrular
seklindeki giiniimiizde liiletas1 olarak bilinen a-sepiyolit’idir. Bu sepiyolit yapisina daha ¢ok
Eskisehir-Sivrihisar ve Yunusemre, Canakkale, Bursa, Kiitahya, ve Isparta yorelerinde
rastlanmaktadir. Diger sepiyolit yapis1 ise; kiigiik, yass1 ve yuvarlak partikiiller veya amorf
agregalar halinde meydana gelen B-sepiyolittir. Diger bir deyisle pratik ve ticari anlamda
islemeye elverisli, yumru bi¢imli olan1 a-sepiyolit ve tabakali bir yapiya sahip olan (-
sepiyolit’tir. Sepiyolit’in bu iki seklinin esas elementleri ve fiziksel 6zellikleri bakimimdan

birbirinden farklilik gosterir. (Sabah ve Celik, 1999; Yilmaz, 2007; Tekin, 2004).

Diinyada sedimanter sepiyolit iiretiminde Ispanya lider konumundadir. Maden
Tetkik Arama Enstitiisii’niin yaptig1 arastirmalarda Tiirkiye’nin Ispanya’dan sonraki en
biiyiik rezervlere sahip olan iilke oldugu belirtilmistir. Ozellikle Eskisehir ili bu kaynaklar
acisindan ¢ok zengin bir ildir (Sabah ve Giiney, 2013).

Sepiyolit mineralinin uygulamalari, genellikle sahip oldugu ¢ temel Ozellige

dayanmaktadir:

1-)Katalitik 6zellige dayali katalitik amagl uygulamalar,
2-)Sorptif 6zelligine dayali sorptif amaclh uygulamalar,
3-)Reolojik 6zellige dayali reolojik amagli uygulamalardir (Giiven, 2008).

Bu ¢alismada sepiyolit’in sorpsiyon kapasitesi, porozitesi, kristal morfolojisi, lifli
yapisi ve katalitik 6zelliginin yiizey aktivitelerine olan etkisini incelemek gibi nedenlerden
dolayr kendi kendini temizleyen betonlarda sepiyolit {giinclii katki maddesi olarak
kullanilmistir ve kendi kendini temizleyen betonlar tizerindeki etkileri incelenmistir. (Sabah

ve Celik, 1999).
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3.5 Fotokataliz Uygulamalari

Her gegen gilin uygulama alanlarini artiran fotokataliz mekanizmalar1 bugiin bir¢ok
¢evresel soruna ¢Oziim olusturmaktadir. Giinlimiizde 3000°den fazla sirket fotokataliz
piyasasinda diinya capinda faaliyet gdstermektedir. Nanoteknolojinin gelismesi ile yap1
sektoriindeki nanomalzemelerin kullaniminda da artis goriilmistir. Kendi kendini
temizleyen yiizeyler, kolay temizlenen ylizeyler, hava temizligini artiran ve kalitesini
tyilestiren malzemeler, bulanik yiizeyi engelleyen kaplamalar, kendi kendini onaran beton,
1s1 yalitimi saglayan malzemeler, ultraviyole ve kizildtesi 1sinlardan koruyan kaplamalar
filmler, yangin korunumu saglayan malzemeler, duvar yazisi tutmayan ylizeyler, yansimayi
Onleyen cam yiizeyler, antibakteriyel malzemeler, parmak izi tutmayan yiizeyler, ¢izilmeyi
ve asmnmay1 Onleyen kaplamalar gibi 6rnekler nanoteknolojinin yap1 alanina getirdigi en

onemli yeniliklerdendir (Giir, 2010).

Estetik goriiniimiin korunmasimin gittikge onem arz etmesi sebebi ile bu alanda
gelismeler kaydetmistir. Binalarin, anitlarin veya herhangi bir tistyapinin rengi, kentsel
kirlilige maruz kalmasiyla atmosferik partikiillerin emiliminden dolayr zamanla griye
donecektir. Bu konuya katki saglayabilecek malzemeler TiO, iceren malzemelerde bir kez
daha bulunabilir. Bu malzemeler yiizeyinin nemli kalabilmesini bdylece temizleme
ozelliklerini gelistiren hidroksillenmis ylizey katmaninin {iretiminden meydana gelen
tiretimin stiperhidrofilik 6zellikleri sayesinde malzemenin orijinal yiizey boyasinin
bakiminin daha kolay olmasina olanak saglar. Bu malzemeler kendini temizleyen olarak
tanimlanirlar ve yap1 endiistrisinde kullanimi bakim masraflarinin biitcesinde azalma saglar

(Diamanti vd., 2008).

Fotokataliz reaksiyonlarinin faydalanildig: alanlar sadece yap1 malzemeleri ile sinirl
kalmamistir. Giinlimiizde bu reaksiyonlardan sayisiz alanda faydalanilmaktadir ve her gegen
giin kullanilan alan say1s1 genislemektedir (Nakata vd, 2012). Bu reaksiyonlarin kullanildig:

bazi alanlar Sekil 3.9°da gdsterilmistir.



Bocek ilaci atiklarin

Zararli maddelerin

yok edilmesi/Koku

Tunel igiklari/ ses

yalitim duvarlari

Buzdolabi/ Florasan

151k

Yan camlar

atimi/ Dezenfeksiyon

giderme

T10,+i151k

.

oksidasyon

v

Perdeler/ Duvar

Kagitlari

Boya/ fayans/

Camlar/ Beton

25

Kanser tedavisi/

Ameliyathaneler

Koku giderme/ Hava

kirliligini azaltma
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Sekil 3.9. TiO, fotokatalizlerinin uygulamalar1 (Nakata vd, 2012).

Gectigimiz 40 yilda Cin’de fotokataliz reaksiyonlar1 hakkinda 11868 makale

yayimlanmistir. Hizli gelisen ekonomiler sayesinde fotokataliz ¢aligmalar1 her gecen sene

artmaktadir. Cizelge 3.4’de fotokataliz reaksiyonlari ile ilgili en cok makale yazilan bes iilke

ve yayin sayilart verilmistir (Yun vd., 2013).

Cizelge 3.4. 1975-2013 yillan1 arasindaki fotokataliz ile ilgili en ¢ok makale yayinlayan bes
tilke (Yunvd., 2013).

ULKELER YAYIN SAYILARI |DUNYADAKI ORANI(%)
Cin 11868 32,4
Japonya 5447 14,9
ABD 4307 11,8
Giiney Kore 1979 5,4
Hindistan 1839 5,0
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Giliniimiizde fotokataliz reaksiyonlarmin ¢imento, har¢ ve beton sistemlerinde

kullanildig1 uygulamalar sunlardir:

1-) Prekast ve mimari beton panellerinde, betonarmede;

2-) Kaldirimlar, yollar ve yiizeyleri, yiiriiylis yollari;

3-) Son kat uygulamalarinda kullanilan Portland ¢imento esasli siva malzemelerinde;
4-) Beton duvar malzemeleri, kiremitlerde, ¢imento esash karolarda;

5-) Cimento esasli restorasyon iiriinlerinde (Barbesta ve Schaffer, 2009).

Gilinlimiizde fotokataliz reaksiyonlarinin islevselliginden faydalanildigi bir¢ok yapi
bulunmaktadir. Kendi kendini temizleyen betonun kullanildigi yapilara bir ornek olarak
Italya, Roma’daki Jubilee Kilisesi verilebilir (Singh vd., 2013). Yapinin beyaz cephelerinde
kirilmig beyaz Carrera mermerinin agrega olarak kullanildig fotokatalitik ¢imentolu betonla
yapilmig 346 adet kiire bigimli prefabrike kendi kendini temizleme 6zelligine sahip beton
blok kullanilmistir (Orhon, 2014). Sekil 3.10’de Jubilee Kilisesi gosterilmistir.

Sekil 3.10. Kendi kendini temizleyen beton ile iiretilen yapi ornegi, Jubilee Kilisesi
(Karagtiler, 2014).
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Manuel Gea Gonzalez Hastanesinin (Meksiko, Meksika, 2013) cephesinde de

kendini ve havayi temizleme 6zellikli fotokatalitik beton kullanilmistir (Sekil 3.11) (Orhon,

2014).

Fe. > Z 7V

~

- &
Sekil 3.11. Manuel Gea Gonzalez Hastanesi’nin fotokatalitik beton igeren cephesi (Orhon,
2014).

Italya, Milano’nun Segrate semtinde 2002 yilinda yapilan 10 m genisliginde 230 m
uzunlugundaki ¢ift yonlii yolda da fotokatalitik beton kullanilmistir. Bu beton yolun kendi
kendini temizleme 6zelliginin yan1 sira NOx bilesiklerinin yogunlugunda % 50 - % 60 arast
bir azalma sagladigi belirtilmistir (TX active, 2009). Sekil 3.12°de bahsi gecen fotokatalitik

yol gosterilmektedir.

Sekil 3.12. Italya, Milano’daki fotokatalitik 6zellik gdsteren beton yol (TX active, 2009).
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Fotokataliz reaksiyonlar1 ile kendi kendini temizleyen malzemelerin kullanildigi en
onemli orneklerden biri, Almanya’da 2004 yilinda insa edilmis olan MSV Arena Futbol
Stadyumu’dur. Cam ve aliiminyumdan olusan cephede, giines 1sinlarindan koruma ve ses
yalittm1 6zelliklerine de sahip olan ve fotokatalizle kendini temizleme 6zelligi olan cam
malzemesi sayesinde temizleme zamanlarinin araligi olduk¢a uzamis, temizlik masrafindan
onemli miktarda kazan¢ saglanmistir (Giir, 2010). MSV Arena Futbol Stadyumu’nun
cephesi Sekil 3.13’de gosterilmistir.

Sekil 3.13. MSV Arena Futbol Stadyumu On Cephe Gériiniimii (Giir, 2010).

Almanya’daki Kaldewei Kompetence Merkezi (Sekil 3.14) ise kolay temizlenme

ozelligine sahip bir kaplamayla kaplanmis olan bir yapidir (Giir, 2010).

LN N e TR D
Sekil 3.14. Kaldewei Kompetence Merkezi (Giir, 2010).



29

4. MATERYAL VE YONTEM

4.1 Kullamlan Malzemeler ve Ozellikleri

Kendi kendini temizleyen beton iiretiminde ¢imento, agregalar, su, ugucu Kkiil,

ogitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufu, sepiyolit ve TiO, kullanilmistir.

4.1.1 Cimento

Deneysel ¢alismalarda Eskisehir Cimsa Cimento Fabrikasinin tretilen ve TS EN
197-1: 2002 standardina uygun CEM 142,5 R gri ¢cimento ve CEM I 52,5 R beyaz ¢imento
kullanilmistir. Bu ¢imentolara ait kimyasal ve mekanik ozellikler Cizelge 4.1 ve Cizelge

4.2’de verilmistir.

Cizelge 4.1. Deneyde kullanilan CEM 142,5 R (gri) ¢cimentosunun 6zellikleri.

KIMYASAL ANALIZ KIMYASAL ANALIZ
Kalsiyum oksit (Ca0) (%) | 63,56 |yogunluk (g/cmd) 3,10
Silisyum oksit (Si0z) (%) | 19,25 |(Ozgiil yiizey (Blaine)  (cm2/g) | 3320,00
Aliminyum oksit (Al;03) (%) | 5,05 0,045 mm Elek kalintis1 (%) 11,50
Demir oksit (Fe,03) (%) | 2,56 ]0,090 mm Elek kalintist (%) 1,90
Magnezyum oksit (MgO) (%) | 1,78 |su (%) 27.00
Sodyum oksit (Na,O) (%) | 0,26 |Priz baslangici (dakika) 150
Potasyum oksit (K;0) (%) | 0,83 |Priz sonu (dakika) 279
Kikirt trioksit (SO3) (%) | 3,11 |Hacim sabitligi (mm) 1,00
Kizdirma Kayb1 (%) 3,48
Kloriir (CI) (%) | 0,009

Cozlinmeyen kalinti (%) 0,30
Serbest kireg (%) 1,10




Cizelge 4.2. Deneyde kullanilan CEM I 52,5 R (beyaz) ¢imentosunun 6zellikleri.
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KIMYASAL ANALIZ KIMYASAL ANALIZ
Kalsiyum oksit (CaO) (%) 6564 |Yogunluk (g/cmd) 3,12
Silisyum oksit (Si0,) (%) 2160 |Ozgil yiizey (Blaine)  (cm*g) 4100,00
Aliminyum oksit (Al,05) (%) 428 0,045 mm Elek kaltist (%) 1,50
Demir oksit (Fe,03) (%) 024 |0,090 mm Elek kalintis1 (%) 0,35
Magnezyum oksit (MgO) (%) 1,30 |su (%) 30,00
Sodyum oksit (Na,O) (%) 0,32 Priz baglangici (dakika) 100
Potasyum oksit (K,0) (%) 035 Priz sonu (dakika) 130
Kiikiirt trioksit (S03) (%) 3,08 |Hacim sabitligi (mm) 1,00
Kizdirma Kaybi (%) 3,16
Kloriir (CI) (%) 0,01
Coziinmeyen kalinti (%) 0,19
Serbest kireg (%) 1,58
4.1.2 Su

Beton karma suyu olarak Eskigehir sebeke suyu kullanilmistir. Cizelge 4.3’te beton

tiretiminde kullanilan sebeke suyunun kimyasal analizi verilmistir.




Cizelge 4.3. Deneyde kullanilan beton karma suyunun 6zellikleri.

4.1.3 Agregalar

KIMYASAL ANALIZ
Aliminyum (mgl/l) 0,06 |pH degeri 8,00
Nitrat (mg/l) 8,80 |lletkenlik (ng/l) | 568
Nitrit (mg/l) 0,005 | Toplam organik karbon ~ (mg/l) | 23,80
Amonyum (mg/l) 0,07 |]Sertlik (Fr0) |31,43
Stilfat (mg/l) 78 | Toplam ¢6ziinmiis madde 341
Demir (mg/l) | 0,005 | Arsenik (ng/)) | 3,57
Mangan (mg/l) | 0,002
Fosfor (mg/l) 0,06
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Beton iiretiminde piyasadan temin edilen temin edilen ii¢ farkli boyuttaki (0-4, 4-16

ve 16-32 mm) kirmatas agregalari kullanilmistir. Sekil 4.1’de ¢alismada kullanilan agrega

graniilometri egrisi, Sekil 4.2°de deneyde kullanilan agregalar gosterilmektedir.
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Sekil 4.1. Calismada kullanilan agrega karisiminin graniilometri egrisi.

315
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0-4 Numara Agrega 4-16 Numara Agrega

16-32 Numara Agrega

Sekil 4.2. Deneylerde kullanilan ince, orta ve iri tane boyutlu agregalar.

4.1.4 Ucucu kiil:

Bu ¢alismada kullanilan ugucu kiil Kiitahya Cimento Fabrikasindan saglanmistir.
Fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Cizelge 4.4’de verilmistir. Kiitahya Cimento ugucu kiilii;
Si0,, Al,05 ve Fe,05 degerleri toplami1 % 70’in tizerinde ve CaO’in % 10’un altinda olmas1

sebebi ile ASTM C 618 standartlarina gore F sinifi kosullarini saglamaktadir.



Cizelge 4.4. Deneyde kullanilan ugucu kiil’iin 6zellikleri.
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4.1.5 Ogiitiilmiis graniile yiiksek firmn ciirufu:

KIMYASAL ANALIZ KIMYASAL ANALIZ

Silisyum oksit (SiO,) (%) 53,71 | Yogunluk (g/cm?) 2,02
Kalsiyum oksit (CaO) (%) 4,28 | Ozgiil yiizey (Blaine)  (cm?/g) 2220,00
Aliminyum oksit (Al,03) (%) 22,4 | Kizdirma Kaybi1 (%) 2,44
Demir oksit (Fe,03) (%) 10,6 |28 giinliik aktivite min. 76,40
Magnezyum oksit (MgO) (%) 4,92 190 giinliik aktivite min. 89,80
Kiikiirt trioksit (SO3) (%) 1,05

Potasyum oksit (K, 0) (%) 2,58

Bu ¢aligmada kullanilan 6giitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufu Eregli Demir Celik

Fabrikasi’ndan saglanmistir. Yiiksek firin ciirufu’na ait 6zellikler Cizelge 4.5’de verilmistir.

Cizelge 4.5. Deneyde kullanilan 6giitiilmiis graniile yiiksek firin clirufu’nun 6zellikleri.

KIMYASAL ANALIZ KIMYASAL ANALIZ

Silisyum oksit (Si0,) (%) 34,09 |Yogunluk (g/cm?3) 2,84
Kalsiyum oksit (CaO) (%) 30,82 | Ozgiil yiizey (Blaine)  (cm?/g) 2230,00
Aliminyum oksit (Al,03) (%) 12,19 |Kizdirma Kaybi (%) 0,10
Demir oksit (Fe,05) (%) 0,61

Magnezyum oksit (MgO) (%) 6,14

Kiikiirt trioksit (SO3) (%) 1,57

Potasyum oksit (K, 0) (%) 0,45




4.1.6 Sepiyolit
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Bu ¢alismada kullanilan sepiyolit Eskisehir ilinde bulunan Sakarya Madencilik

tesislerinden sedimanter sepiyolit’i seklinde temin edilmistir. Kimyasal bilesimi ve fiziksel

ozellikleri Cizelge 4.6’da gosterilmistir.

Cizelge 4.6. Deneyde kullanilan sepiyolit’in 6zellikleri.

KIMYASAL ANALIZ KIMYASAL ANALIZ

Silisyum oksit (SiO,) (%) | 59,65 |Yogunluk (g/cm?) 2,21
Kalsiyum oksit (CaO) (%) 1,28 | Ozgiil yiizey (Blaine)  (cm?/q) 2570,00
Aliminyum oksit (Al,03) (%) 1,56 |Kizdirma Kayb1 (%) 16,12
Demir oksit (Fe,05) (%) 0,74

Magnezyum oksit (MgO) (%) 21,44

Kiikiirt trioksit (SO3) (%) 0,05

Potasyum oksit (K, 0) (%) 0,45

4.1.7 Titanyum dioksit

(Calismada kullanilan TiO,, Eskisehirde bulunan Detsan kimya firmasindan

almmustir. Kullanilan Ti0,’in tanecik yiizey alanm1 85 + 10 m? g%, bir kristal boyutu 15-25nm

ve anataz yogunlugu > % 99°dur.
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CEM 1 42,5 R ve CEM I 52,5 R ¢imentolarinin, yiiksek firin ciirufu’nun, ugucu

kiil’iin, sepiyolit’in ve TiO,’ in goriiniimii Sekil 4.3’de gosterilmistir.

Sepiyolit

Titanyum dioksit

Sekil 4.3. Deneylerde kullanilan baz1 malzemeler.
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4.2 Beton Numunelerinin Uretimi

4.2.1 Uretim asamalan

Deneyde ¢imento yerine ikame edecek olan % 0, % 10, % 20, % 30 oranlarindaki
ucucu kiil, yiiksek firin ciirufu ve sepiyolit ile % 0, % 1, % 3, % 5 oranlarinda
TiO, kullanilarak 15x15%15 cm boyutlarinda kiip numuneler hazirlanmistir. Her karigim
icin 4 adet numune hazirlanmistir. Numune O6rnekleri 1T10U, 5T20S, 0TI10Y gibi
kisaltmalar ile isimlendirilmistir. Ornegin 3T10S isimlendirmesi, karisimdaki c¢imento
miktarinin % 3’1 kadar TiO, ve karisimdaki ¢imento miktarinin % 10’u kadar ¢imento
yerine ikame olacak sepiyolit i¢eren karigimi ifade etmektedir. T kisaltmasi TiO,’i, U
kisaltmasi ugucu kiil i, Y kisaltmasi yliksek firin clirufu’nu, S kisaltmasi ise sepiyolit’i ifade

etmektedir.

Calismanin deneysel kisminda, 6n deneyler yapilarak malzeme Ozellikleri tespit
edilmis, beton karisim hesaplar1 yapilarak, 1m3 beton karisimina giren malzemelerin
miktarlar1 belirlenmistir. Hesaplanan miktarlar Cizelge 4.7°de gosterilmistir. Numunelerin
tiretilmesinde 15x15x%15 c¢cm boyutlarinda plastik standart kaliplar kullanilmistir. Kullanilan
kaliplar Sekil 4.4°deki gibidir.

Sekil 4.4. Deneylerde kullanilan kaliplar.
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Cizelge 4.7. 1m>’liik beton karisimlarindaki malzeme miktarlarmin kg cinsinden miktarlari.

Numuneler | Cimento| Su |ince agrega| orta agrega |iri agrega| TiO, | UK | YFC |SPYT
0Tou 400 220 856 521 348 0 0 0 0
1TOU 400 220 855 521 347 4 0 0 0
3ToU 400 220 852 519 346 12 0 0 0
5TOoU 400 220 850 518 345 20 0 0 0
0T10U 360 220 851 518 346 0 40 0 0
1T10U 360 220 850 518 345 4 40 0 0
3T10U 360 220 847 516 344 12 40 0 0
5T10U 360 220 845 515 343 20 40 0 0
0T20U 320 220 846 515 344 0 80 0 0
1T20U 320 220 845 515 343 4 80 0 0
3T20U 320 220 842 513 342 12 80 0 0
5T20U 320 220 840 512 341 20 80 0 0
0T30U 280 220 841 512 342 0 120 0 0
1T30U 280 220 840 512 341 4 120 0 0
3T30U 280 220 837 510 340 12 120 0 0
5T30U 280 220 835 509 339 20 120 0 0
0T10Y 360 220 855 521 347 0 0 40 0
1T10Y 360 220 853 520 347 4 0 40 0
3T10Y 360 220 851 518 346 12 0 40 0
5T10Y 360 220 848 517 345 20 0 40 0
0T20Y 320 220 853 520 347 0 0 80 0
1T20Y 320 220 852 519 346 4 0 80 0
3T20Y 320 220 850 518 345 12 0 80 0
5T20Y 320 220 847 516 344 20 0 80 0
0T30Y 280 220 852 519 346 0 0 120 0
1T30Y 280 220 851 518 346 4 0 120 0
3T30Y 280 220 848 517 345 12 0 120 0
5T30Y 280 220 846 515 343 20 0 120 0
0T10S 360 220 848 516 344 0 0 0 40
1T10S 360 220 846 516 344 4 0 0 40
3T10S 360 220 844 514 343 12 0 0 40
5T10S 360 220 841 513 342 20 0 0 40
0T20S 320 220 839 511 341 0 0 0 80
1T20S 320 220 838 511 340 4 0 0 80
3T20S 320 220 836 509 339 12 0 0 80
5T20S 320 220 833 507 338 20 0 0 80
0T30S 280 220 831 506 337 0 0 0 120
1T30S 280 220 830 505 337 4 0 0 120
3T30S 280 220 827 504 336 12 0 0 120
5T30S 280 220 825 502 335 20 0 0 120




38

Beton numunelerini olustururken beton karigimlarinda kullanilacak malzeme
miktarlart tespit edilmistir. Beton yapimina baglanmadan 6nce kullanilacak biitiin kaplarin
daras1 alinmistir. Betonyerin beton yapimina baslamadan once tamamen temiz olmasina
0zen gosterilmistir. Her olusturulan karigimdan sonra bir sonraki karisim igin tekrar tekrar
temizlenmistir. Olusturulacak karisimlarda hesaplanan miktar kadar ¢imento katilmistir.
Daha sonra ince, orta ve iri agregalar betonyer siirekli karigtirir halde iken hesaplanan
miktarlarinda katilmistir. Farkli bir kapta karigimdaki su miktar tartilarak bir kenara
konulmustur. Karigimda 6ngoriilen miktarlarda katki malzemeleri ve TiO,, farkli kaplarda
tartilarak sirasi ile karisima katilmistir. Son olarak tartilan su karigima parga parga ilave
edilmistir. Karma islemi esnasinda betonun homojen karigmasina ve topaklanma
olmamasima 6zen gosterilmistir. Karma islemi tamamlandiktan sonra karisim numune
kaplarina doldurulmadan 6nce her bir karisim i¢in slump deneyleri yapilmistir. Numune
kaplarina doldurulan karisimin homojen dagilimi i¢in vibrasyon uygulanmistir. Vibrasyon
siiresi her numunede segregasyon yaratmayacak sekilde optimum siirede tutulmustur.

Olusturulan beton numune ornekleri Sekil 4.5°de gosterilmistir.

Sekil 4.5. Hazirlanan bazi beton numuneler.
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4.2.2 Beton Numunelerine Kiir Uygulamasi

Olusturulan beton numuneleri kaliplarinda bir tam giin bekledikten sonra kompresor
yardimi ile kaliplarindan sokiiliip kiir havuzuna birakilmistir. Betonlar 28 giinliik basing
deneyleri yapilincaya kadar kiir havuzunda kalmigtir. 28 giin sonunda havuzdan ¢ikarilan
betonlar kurutulup birim agirlik, ultrases ve basing deneyleri yapilmistir. Sekil 4.6°da kiir

havuzuna birakilan beton numuneleri gosterilmistir.

Sekil 4.6. Kiir havuzuna birakilan beton numuneler.
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4.3 Deneyler

4.3.1 Taze beton deneyleri

Taze beton deneyleri kisminda, betonun slump (¢6kme) deneyi gergeklestirilmistir.

4.3.1.1 Slump (¢o6kme) deneyi

Slump deneyinde amag taze betonun kivam degerlendirmesi yapmaktir. Deneyde
hazirlanan taze betonlar, mala yardimi ile {igte birlik bolimler halinde slump hunisine
yerlestirilir. Yerlestirilen her tigte birlik kisimda sisleme c¢ubugu ile 25°er kez sisleme
uygulanir. Bu islemden sonra huni sabit ¢ekilme hizi ile ¢ekilir ve huniden ¢ikan beton
kivamina bagli olarak belirli bir miktar ¢cokme gosterir. Coken beton yigininin yanina bos
huni konulur. Huninin tizerine konulan yatay bir ¢ubuk ile ¢oken beton arasindaki mesafe
bir cetvel yardimi ile okunur. Okunan deger, betonun ¢okme(slump) degeri olarak ifade
edilir. Tirk standartina gore betonlarin ¢okme degerleri Cizelge 4.8’de gosterilmistir
(Erdogan, 2007).

Cizelge 4.8. Tirk standartina gore betonlarin ¢cokme siniflar1 ve ¢cokme degerleri (Erdogan,

2007).
Cokme Sinifi Cokme Degeri, cm
S1 1-4
S2 5-9
S3 10-15
S4 16-21

S5 >22
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4.3.2 Sertlesmis beton deneyleri

Kiir havuzunda 28 giin boyunca kiir uygulanmis beton numuneleri 28. Giiniin
sonunda kiir havuzundan c¢ikartilmistir. Havuzdan ¢ikan numunelere deneyler
uygulanmadan 6nce kurutma iglemi uygulanmistir. 28 giinliik beton numunelerine sirasiyla

birim agirlik, ultra ses gecis hizi ve basing dayanimi deneyleri yapilmustir.

4.3.2.1 Birim agirhik tayini deneyi

TS EN 12390-7 standartina gore bu deney sertlesmis betonun birim agirhigmin tayini
icin yapilir. 28 giin kiir havuzuna birakilan deney numuneleri havuzdan ¢ikarildiktan sonra
kurutulmaya birakilmistir. Tamamen kurumasi saglanan beton numunelerinin boyutlart +%
0,5 sapma sinirlar1 igerisinde 6l¢meye uygun olan bir kumpas yardimai ile 6l¢iilmiistiir. Biitlin
boyutlar1 tespit edilen beton numunelerinin hacimleri hesaplanmistir. Kiip numunelerin
hacmi, m3 cinsinden hesaplanmis ve sonuglar, on binde bir hanesine yuvarlatilarak
gosterilmistir. Numunelerin kiitlelerinin tayini i¢in hassas 6l¢tim yapan tarti1 kullanilmastir.

Okunan kiitle degerleri kilogram olarak kaydedilmistir.

Birim agirlik, numunenin tayin edilen kiitlesi ve hacmi kullanilarak, asagida verilen

esitlik yardimiyla hesaplanir:

m
D=— 1
> ®
Burada;
D, Numunenin hacim ve kiitle tayinine bagli olarak birim agirligi, kg/m3
m, Numunenin deney esnasindaki durumuna bagl kiitlesi, kg

V, Numunenin tayin edilen hacmi, m®’ diir (Erdogan, 2007).
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4.3.2.2 Ultrases gecis h1zi1 deneyi

Bu deneyde ultrasonik test cihazinin kullanilmasi ile numunelerin herhangi bir
yiliziine ultrasonik puls uygulanarak, beton kiitlesinin igerisinde basing dalgalari
yaratilmigtir. Beton kiitlesinin igerisinde ilerleyen sestiistii dalgalar, beton blogun karsi
yiizeyinden geri alimmustir. Ultrasonik test cihazi, sesiistii dalganin, beton kiitlesine
gonderildigi ylizey ile geri alindig1 yiizey arasindaki bir mesafeyi ne kadar siirede gectigini
6lgmektedir ve bu veri ile dalganin hizi hesaplanmistir. Beton igerisinden gegen sestistii
dalganin hiz1 ile beton dayanimi arasinda dogrudan iliski kurulamaz ancak sesiistii dalganin
hiz1 ile beton kalitesi arasinda bir iligki bulunmaktadir. Hesaplanan sesiistli dalga hiz1 ile
beton kalitesi arasinda yorum yapabilmek igin Cizelge 4.9’dan yararlanilmigtir. Sekil 4.7°de
yapilan ultrases deneyi gosterilmistir. Deney sonucunda elde edilen verilen sonuglar

degerlendirme kisminda verilmistir (Ergiin ve Kiirklii, 2005; Erdogan, 2007).

Cizelge 4.9. Dalga hiz1 ile beton kalitesi arasindaki iligski (Erdogan, 2007).

Dalga Hizi, m/saniye Beton Kalitesi
>4500 miikkemmel
3500-4500 iyi
3000-3500 stipheli
2000-3000 zayif
<2000 cok zayif
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Sekil 4.7. Ultrases ge¢is hizi deneyinin yapilmasi.

4.3.2.4 Beton basin¢ davanimi deneyi

Betonun basing dayaniminin elde edilebilmesi i¢in standart deney yontemi ile ilgili

TS EN 12390-3, ASTM C 31 ve ASTM C 39 standartlar1 mevcuttur.
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Standart deney yoOntemi’nin uygulanmasinda beton standartlarinda bahsi gegen
boyutlarda silindir ve kiip numuneler kullanilmaktadir. Numuneler beton daha taze iken kiip
veya silindir sekilli kaliplara, beton standartlarinin belirttigi tarzda yerlestirilir ve bir giin
sonra kaliplarindan ¢ikartilir. Kaliplardan ¢ikan sertlesmis beton numuneleri deney giiniine
kadar standartlarin belirledigi kosullar altinda (23 + 1.7 C° sicaklik ve %95 relatif nem
altinda) kiir’e birakildiktan sonra deney presi adi verilen bir alet yardimi ile {iniform basing

yiikii altinda kirilmaktadir (Erdogan, 2007).

Sekil 4.8 ve Sekil 4.9°da beton numunesinin sematik gosterimi ve numunenin kirim

islemi gdsterilmistir.

{} P
Tz AR

TITIRTTT HH T
P

{tr

Sekil 4.8. Beton numuneye basing yiikii uygulanmasi (Erdogan, 2007).
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Basing dayanimi su sekilde hesaplanmaktadir:

Q
I

)

> | o

Burada,
o, basing dayanimi

P, beton numuneyi kiran maksimum yiik

A, numunenin kesit alanidir (Erdogan, 2007).

Sekil 4.9. Pres makinesi ile beton numunesinin kirilmasi iglemi.



46

4.3.3 Kendi kendini temizleme deneyleri (fotokataliz deneyleri)

Bu deney ¢alismasinda beton numunelerinin fotokatalitik 6zelliklerini tespit etmek
icin bazi deneyler uygulanmistir. Bu deneylerden ilki Rhodamine- B isimli kimyasal madde
ile yapilan deney grubudur. ikinci deney grubu ise Phenantroquinone isimli kimyasal madde
ile yapilmistir. Bu deneyler hidrolik baglayicilarin fotokatalitik faaliyetlerini kolorimetrik
yontem ile belirlemek adia yapilmistir. Kendi kendini temizleme konusunda ilgili TSE
standard: heniiz yayinlanmamstir. Deneysel ¢aligmalarda Italyan UNI 11259 standardi esas

almmistir (UNI 11259, 2008).

4.3.3.1 Rhodamine-B deneyi

Konu ile ilgili Tirk standartlari bulunmadigindan Rhodamine-B  ve
Phenantroquinone deney c¢alismalarinda, literatiirde yapilan diger ¢alismalarda da siklikla
kullanilan Italyan UNI 11259 adli standart esas alinmistir. Fotokataliz ile ilgili olarak
diinyada 4 adet Japon, 1 adet ingiliz ve 4 adet Italyan standardi bulunmaktadir. Ancak Ingiliz
BS ISO 22197-1 ve Japon JIS R 1701-1: 2004 standarti hava arindirma; diger Japon
standardlarindan JIS R 1702: 2006 aktibakteriyel aktivite, JIS R 1704 su aritimi, JIS R 1705
ise antifungal aktivite ile ilgilidir. Italyan UNI 11259 standard: ise hidrolik baglayicilarin

Rhodamine-B test yontemi ile fotokatalitik aktivite tespitini igerir.

Kendi kendini temizleme deneylerinde Rhodamine-B maddesi 6nemli bir yer
tutmaktadir. Litaratiirde yapilan ¢calismalarda Rhodamine-B maddesinin ayristirilmasi model
reaksiyon kabul edilmistir. Rhodamine-B deneyi, kolorimetrik (renk 6l¢iim) yontemi ile
hidrolik baglayicilarin fotokatalitik faaliyetlerini belirleyici yontemleri tanimlamaktadir.
Organik boyayici olarak numune ylizeyleri tizerinde kayda deger bir bigimde konsantrasyon
birakan Rhodamine-B segilmistir. UV 1ginlarina ve diisiik 1s18a kars1 gosterdigi duyarlilik,
bazik ortamda gosterdigi yliksek istikrar, yiiksek kolorimetrik hassasiyeti, har¢li imalatlar
ile reaksiyona girmemesi ve genis fotokatalitik ¢alisma imkani1 sayesinde kendi kendini
temizleme reaksiyonlarinda siklikla tercih edilen bir maddedir (UNI 11259, 2008).
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Kolorimetrik arastirma i¢in CIE L*a*b sistemine gore calisan, D65/10° aydinlik
veren 8° kiire geometrisinde kalorimetre kullanilmaktadir. Spektrofotometre veya
kalorimetre CIELAB3 sistemine uygun olarak yansiyici rengi oOlgmek igin d/8°
geometrisinde olmalidir. Bu sistemde L* parlakligi gosterirken, a* ve b* c¢ift boyutlu bir

yiizeyin renginin boyutunu temsil eden kolorimetrik koordinatlardir (UNI 11259, 2008).

CIE, Fransizca ismi Commission Internationale de L’Eclairage olan Tiirkgesi
Uluslararas1 Aydinlatma Komisyonu olan kurulusun bas harflerinden olusmaktadir. Bu
kurulus, 151k ve aydinlatma alanlarindaki ol¢iimler icin temel standartlar ve yontemler
olusturma gibi amaglari olan bir kurulustur. Kurulusun adin1 alan CIE renk sisteminde birgok
farkli renk sistemi kullanilmaktadir. Bu deneyde, Italyan ydnetmeliginde istenen L*a*b
sistemi kullanilmistir. L*a*b sisteminde L* beyazlig1 ve siyahligi, a* kirmizi ve yesilligi, b*
sar1 ve maviligi 6lgmektedir (Sekil 4.10) (Uren, 1999). Bu yontemde kirmizi renkteki
Rhodamine-B  kullanilmasindan dolayr sadece a* kolorimetrik koordinati dikkate

alinmalidir.

Siya

Sekil 4.10. CIELAB sistemindeki L, a, b renk diizlemi (Zhang vd., 2010).
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Sekil 4.11. Numune yiizeylerinin kiir havuzundan ¢iktiktan sonra temizlenmesi.

Rhodamine-B deneyi yapilirken numunenin yiizeyine, 0,05 g/l yogunlugundaki
damitilmig suda ¢oziilebilen 0,5 ml Rhodamine-B soliisyonu uygulanir. Numune 24 saat
stiresince karanlik bir ortamda birakilir. Kalorimetre araciligi ile numune UV 1s181na
cikarilmadan 6nce a*(0) parametresinin ilk &l¢iimii gergeklestirilir. Ikinci dlciim 15132
cikarilmasini takiben 4 saat sonra a*(4) okumasi yapilir. Son 6l¢iim 1s18a ¢ikarilmasini
takiben 26 saat sonra a*(26) okumasi gergeklestirilir. Biitiin 6lglimler numunenin ii¢ ayri
noktasindan alinir ve aritmetik ortalamasi hesaplanir (UNI 11259, 2008).

Sekil 4.12. Deneyde kullanilan Rhodamine-B kimyasali.
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Deney i¢in 6ncelikli olarak okuma degerlerinin daha saglikli ¢itkmasi agisindan beton
numunelerinin ylizeyi en bosluksuz olan yiizeyleri secilmistir. Segilen ylizeylerde
Rhodamine-B kimyasali, yaklasik 3,5x7cm alani smirlayan bir ¢ercevede siirlilmiistiir.
Cerceveler i¢ine uygulanmak amaci ile 0,05g/1 yogunlugunda damitilmis suda ¢oziilebilen
Rhodamine-B maddesi ile bir ¢ozelti hazirlanmistir. Cozeltiler igin saf su kullanilmustir.
Hazirlanan bu ¢ozelti, beton yiizeylerine yaklagik olarak 0,5-1 ml gelecek sekilde
uygulanmistir. Yiizeyleri boyanan beton numuneleri 24 saat boyunca higbir 151k almayan
karanlik bir ortamda 20° C sicaklik ve % 50 rolatif nemli bir ortamda birakilmislardir. Gecen
24 saat sonunda a(0) kolorimetrik degerleri bir spektrofotometre vasitasi ile okunmustur. Bu
islemlerin ardindan 300 wattlik UV 1s1k veren lamba(osram) ile 1s1§a maruz birakilmistir.
Biitiin deney numuneleri UV kaynagina esit mesafede ve yaklasik 75 cm olacak sekilde
yerlestirilmistir. Daha sonra 26 saatlik siire zarfi boyunca UV 151k altinda bekletilen beton
numunelerinin a(26) kolorimetrik okumalar1 yapilmistir. Bu islemlerin ardindan beton
numuneleri 28 giin boyunca UV 1s18a maruz kalmistir. 28 giin sonunda a(son) degerleri
okunmugtur. Rhodamine-B kimyasalinin olusturdugu rengin zamanla UV 1s1k kaynag ile
ac1ldig1 kolorimetrik okumalarla desteklenmistir. Sekil 4.13 ve Sekil 4.14’de Rhodamine-B

uygulan numuneler gosterilmistir.

S L b SR et AL s Sy

-

Sekil 4.13. Yiizeyine Rhodamine-B siiriilmiis beton numunesi.
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Sekil 4.14. Yiizeyine Rhodamine-B siiriilmiis beton numunelerinin genel goriiniisi.

Deneyde UV 151k kaynagi olarak, literatiirde de siklikla kullanilan 300 watt
giiciindeki Osram Ultra Vitalux lambas1 kullanilmistir (Lucas vd., 2013; Costa vd., 2013).
Kullanilan lamba ve spektrofotometre Sekil 4.15 ve Sekil 4.16’da gosterilmistir.

Sekil 4.15. Deneylerde kullanilan 300 watt’lik UV 1s1k kaynagi.
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Sekil 4.16. Deneylerde kullanilan Konica Minolta spektrofotometre.

Beton numunelerin fotokatalitik 6zellikleri asagida verilen formiiller yardimi ile

hesaplanmaistir:

dcgy—4a
R26=M x 100 (3)
4(0)

OMICIN

Rson= - 100 4)
(0)

R(z 6) : 20 saat UV lamba altinda kaldiktan sonra renk kaybi ytizde degeri.

R(Son) : 28 giin UV lamba altinda kaldiktan sonra renk kaybi yiizde degeri.
d(o): UV lamba altina girmeden Once renk ol¢tiim degeri.
d(26) : 26 saat UV lamba altinda kaldiktan sonra renk 6l¢iim degerleri.

d(son): 28 giin UV lamba altinda kaldiktan sonra renk 6lgtim degerleri (UNI 11259, 2008).
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4.3.3.2 Phenantroguinone deneyi

Konu ile ilgili Tirk standartlar1 bulunmadigindan Rhodamine-B  ve
Phenantroquinone deney ¢alismalarinda Italyan UNI 11259 adli standart esas alinmistir. 28
giin boyunca kiir havuzunda bekletilen beton numuneleri 1 giin kurutulmaya birakildiktan
sonra kendi kendini temizleme deneylerine hazir hale gelmistir. Daha sonra kiir havuzundan
c¢ikarilan numunelerin yiizeyi, kolorimetrik okumalar1 etkilememek i¢in ince telli bir firca

ile temizlenmistir.

Phenantroquinone literatiirde 1518a duyarli bir kimyasal olarak gecer. Literatiirde
yapilan calismalarda fotokatalitik calismalarda kullanilmistir (Yiiksel ve Karagiiler, 2011).
Bu deneysel calismada phenantroquinone, beton numuneleri iizerine siiriilerek, UV 15181
altinda ve agik havada dogal ortamda bulunmak iizere iki farkli durumda bekletilmistir. UV
15181 altinda bekletilen numunelerin kolorimetrik okumalari baglangigta (0 saat), 116 saat ve
28 giin sonunda yapilirken agik havaya birakilan numunelerin 0 saat ve 28 giin okumalar1

yapilmustir. Sekil 4.17°de deneyde kullanilan Phenantroquinone kimyasali gésterilmistir.

Sekil 4.17. Deneyde kullanilan Phenantroquinone kimyasali.
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Sekil 4.18. Beton yiizeyine Phenantroquinone siiriilmesi islemi.

Boyama iglemi tamamlanan numuneler UV kaynagina esit mesafede olacak sekilde

olusturulan sistemde rastgele dizilmistir. Dizilim Sekil 4.19°da gosterilmistir.

Sekil 4.19. UV kaynagina maruz birakilan numunelerin goriiniimdi.
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Sekil 4.20. D1s ortama (agik havaya) birakilan Phenantroquinone boyali numunelerin

goruntimdi.

Kolorimetrik okuma zamanlar1 gelen numunelerin okumasi yapilip tekrar ayni sistem
icine rastgele olarak yerlestirilmistir. Kolorimetrik okuma islemi Sekil 4.21°de

gosterilmistir.

Sekil 4.21 Spektrofotometre yardimi ile kolorimetrik okumalarin yapilmasi.



55

4.3.4 XRF(X-Ray Fluoresans) deneyi

XRF deneyi, numunelerin x-1ginlari ile bombardimana tutularak numune yiizeyinden
yanstyan karakteristik x-1sinlar1 yardimiyla numunenin kimyasal analizinin yapildigi bir
deneydir. Fluoresan analiz olarak da bilinen yontem kimyasal analiz alaninda yaygin olarak
kullanilmaktadir. XRF deneyi yapilirken numuneler, X-isinlar tiipiiniin disina konulup X-
isinlar1 ile bombardimana tutulmustur. Primer radyasyon denilen ilk 1stma numunenin
sekonder radyasyon yaymasina sebep olmus ve bu sekonder radyasyon bir spektrometrede
analiz edilmistir. Bu yontem, numunenin i¢indeki mevcut kimyasal elemanlar hakkinda,
kimyasal kombinezonlar1 veya mevcut olduklari fazlar ne olursa olsun bilgi vermektedir.

Sekil 4.22°de XRF deney mekanizmasinin sematik gosterimi yapilmistir (Cullity, 1966).

X-1s1im Tapd

\

Spektrometre Cemberi

Primer
Radyasyon

<1

<7}
Sekonder Numune
Radyasyon

Sekil 4.22. XRF deney mekanizmasinin sematik gosterimi (Cullity, 1966).

Bu tez calismasinda, % 5 oraninda TiO, ve % 30 oraninda katki maddesi i¢eren
5T30U, 5T30Y, 5T30S kodlu ii¢ adet numune XRF deneyine tabi tutulmustur. Se¢im
yapilirken numunelerin maksimum oranda TiO, ve maksimum oranda katki igermesi goz
onlinde bulundurulmustur. Deney sonucunda elde edilen kimyasal analizler, deney

sonuglarinin degerlendirilmesi kisminda incelenmistir.
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Deney numuneleri olusturulurken beton numunelerinin ylizeyinden 1 cm derinlikte
olacak sekilde beton pargalar1 kesilmistir. Kesilen parcanin {izerinde boya olan kismi
cikarilmistir. Kalan kisim mekanik 6giitme makinasi ile dgiitiilmiistiir. Ardindan elek ile

elenerek istenilen incelige getirilmistir. Sekil 4.23’de kesilen bir numune ve elekten elenmis

toz numune 0rnegi gosterilmistir.

Sekil 4.23. Kesilen beton numunesi ve elenmis toz haldeki numune.

Toz haline getirilen numunelerin daha sonra Rigaku ZSX Primus marka XRF 6l¢iim
cihazina yerlestirilerek kimyasal analizi gerceklestirilmistir. Sekil 4.24’de deneyde

kullanilan XRF cihaz1 gosterilmistir.

Sekil 4.24. Deneyde kullanilan XRF cihazi.
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5. BULGULAR VE TARTISMA

Bu kisimda taze ve sertlesmis beton deneyleri, kendi kendini temizleme deneyleri ve

XRF deneylerinin sonuglar1 verilip degerlendirilmesi yapilmistir.

5.1 Taze ve Sertlesmis Beton Deneylerinin Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Bu baslikta taze ve sertlesmis beton deneylerinden ¢okme deneyi, birim agirlik
deneyi, ultra ses gegis hiz1 deneyi, dinamik elastisite modiilii ve basing dayanimi deneyinin
sonuglar1 ve degerlendirmesi yapilmistir.

5.1.1 Cokme deneyi sonuclar: ve degerlendirilmesi

Cizelge 5.1. Beton numunelerin mm cinsinden ¢6kme degerleri.

UCUCU KUL YUKSEK FIRIN CURUFU SEPIYOLIT
TiO,

%0 | %10 | %20 | %30 | %0 | %10 | %20 | %30 | %0 | %10 | %20 | %30

%0 | 130 | 150 | 150 | 180 | 130 | 160 | 180 170 | 150 | 130 | 120 | 110

%1 | 120 | 150 | 170 | 200 | 120 | 140 | 170 180 | 160 | 140 | 100 | 120

%3 | 150 | 140 | 170 | 170 | 150 | 140 | 180 170 | 150 | 120 | 140 | 100

%5 | 140 | 160 | 180 | 170 | 140 | 150 | 190 200 | 160 | 140 | 120 | 100

Cizelge 5.1°de gosterilen ¢okme degerleri neticesinde ugucu kiil igeren numunelerin
¢okme degerleri 140mm-200mm arasinda degistigi goriilmiistiir. Katki igermeyen kontrol
betonlarinin ¢okme degerleri ise 120mm-150mm arasindadir. Bu degerler neticesinde ugucu
kiil igeren numunelerin S3 ve S4 kivam sinifinda olduklar1 gériilmiistiir. Lineer ugucu kiil
yiizde artisina bagl olarak ¢cokme degerlerinde % 25’ye varan artiglar goriilmiistiir. Ugucu
kiil’iin taze betonun iglenebilirligini artirici etkisi burada goriilmiistiir ancak TiO, oranindaki

artisa bagli olarak numunelerin ¢okme degerlerinde lineer degisimler elde edilememistir.
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Yiiksek firin ciirufu igeren numunelerin ¢okme degerleri 140mm - 200mm arasinda
degistigi goriilmiistiir. Yiizde olarak % 30 oraninda yiiksek firin ciirufu igeren numunelerin,
% 10 ve % 20 oranlarinda ciiruf igeren numunelere gore daha yiiksek ¢okme degerlerine
sahip olduklar1 goriilmiistiir. Bu durumun sebebi ise yiiksek firin clirufunun taze betondaki
islenebilirligi artirmasidir. Ciirufun ince taneli yapisinin betonun kivaminda etkili oldugu
goriilmistiir. Yiiksek firin ciiruflu numunelerin ugucu kiil iceren numunelere kiyasla ¢ok az
miktarda daha fazla ¢okme degerlerine sahip oldugu goriilmiistiir. Katki maddesi olarak
kullanilan ytiksek firin clirufunun beton 6zellikleri tizerinde yarattig1 etkiler, ugucu kiillerin

yarattig1 etkilere benzer oldugundan ¢okme degerleri de benzer degerlerde ¢ikmustir.

Sepiyolit igeren numunelerin ¢okme degerlerinin 100mm - 140mm arasinda degistigi
goriilmiistiir. Sepiyolit icermeyen (% 0) kontrol betonlarinin ¢cokme degerleri ise 150mm-
160mm arasinda degismistir. Bu degerler neticesinde sepiyolit igeren numunelerin S3
smifinda olduklari goriilmiistiir. Numunelerdeki TiO, oranina baglh olarak diizgiin dogrusal
bir degisimin gerceklestigi soylenememektedir. Yiizde olarak % 30 oraninda sepiyolit iceren
numunelerin, % 0, % 10 ve % 20 oranlarinda sepiyolit iceren numunelere gére daha az
¢okme degerlerine sahip olduklar1 goriilmiistir. Bu durumun sebebi ise sepiyolit
malzemesinin ¢ok yiiksek oranda su emme kapasitesi olmasidir. Bu durum ¢okme
degerlerine de direkt olarak etki etmistir. Sepiyolit iceren numunelerin, yiiksek firin ciirufu
ve ugucu kiil iceren numunelere gore ¢cok daha diisiik seviyede ¢cokme degerlerine sahip
olduklar1 goriilmiistiir. Sepiyolit’in yiiksek su emme kapasitesi, yiiksek firin ciirufunun ve

ucucu kiiliin ise islenebilirligi artiric1 etkisi bu duruma sebep olmustur.

5.1.2 Birim agirhik deneyi sonuclar1 ve degerlendirilmesi

Cizelge 5.2. Beton numunelerin kg/m?® cinsinden birim agirlik degerleri.

UCUCU KUL YUKSEK FIRIN CURUFU SEPIYOLIT

TiO2
%0 | %10 | %20 | %30 | %0 | %10 | %20 | %30 | %0 | %10 | %20 | %30

%0 | 2358 | 2336 | 2294 | 2262 | 2358 | 2331 | 2310 | 2278 | 2302 | 2275 | 2247 | 2255

%1 | 2342 | 2333 | 2297 | 2274 | 2342 | 2335 | 2311 | 2293 | 2315 | 2262 | 2251 | 2231

%3 | 2361 | 2321 | 2274 | 2269 | 2361 | 2322 | 2290 | 2295 | 2284 | 2305 | 2265 | 2248

%5 | 2356 | 2306 | 2288 | 2281 | 2356 | 2330 | 2309 | 2304 | 2318 | 2286 | 2270 | 2261
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Ugucu kil igeren numunelerin birim agirlik degerlerinin 2262 - 2336 kg/m? arasinda,
ucucu kiil icermeyen kontrol betonlarinin 2342 - 2361 kg/m? arasinda degistigi gorilmistiir
Cizelge 5.2). Katki olarak kullanilan ugucu kiiliin kullanim yiizdesi arttik¢a numunelerin
birim agirliginda % 4’e varan bariz diisiisler gozlenmistir. Kullanilan katki malzemelerinin
¢imento yerine ikame olmasi ve ¢imentonun ucucu kiilden daha fazla 6zgiil agirlik degerine

sahip olmasi bu durumun ortaya ¢ikmasinda etkili olmustur.

Yiiksek firin ciirufu iceren numunelerin birim agirlik degerlerinin 2278 - 2335 kg/m?
arasinda degistigi goriilmistiir. Katkr olarak kullanilan yiiksek firin clirufunun kullanim
yiizdesi arttikga numunelerin birim agirliginda % 3,4’e varan diislisler gozlenmistir. Yiiksek
firin ciirufu igermeyen numunelerin iceren numunelere gore daha fazla birim agirlik

degerlerine sahip olduklar1 goriilmiistir.

Sepiyolit i¢ceren numunelerin birim agirlik degerlerinin 2231 - 2305 kg/m? arasinda
degistigi goriilmiistiir. Sepiyolit iceren numunelerin birim agirlik degerlerinde TiO, oranina
bagli olarak azda olsa bir artistan sz edilebilir. % 30 oraninda sepiyolit igeren numunelerde
TiO, artisina bagl olarak % 0,3, % 20 oraninda oraninda sepiyolit igeren numunelerde % 1,
% 10 oraninda sepiyolit iceren numunelerde % 0,5, sepiyolit icermeyen (% 0) numunelerde
% 0,7 oraninda bir artig gerceklesmistir. TiO,’in sepiyolit ve beyaz ¢imentodan daha fazla

birim agirliga sahip olmasi bu durumun ortaya ¢ikmasina sebep olmustur.

5.1.3 Ultrases gec¢is deneyi sonugclari ve degerlendirilmesi

Cizelge 5.3. Beton numunelerin kg/sn cinsinden ultrases gecis hiz1 degerleri.

UCUCU KUL YUKSEK FIRIN CURUFU SEPIYOLIT

TiO:
%0 | %10 | %20 | 73 | 90 | %10 | %20 | %30 | %0 | %10 | %20 | %30

%0 | 424 | 405 | 368 | 395 | 424 | 408 | 388 | 3,76 | 4,27 | 3,85 | 3,86 | 3,57

%1 | 402 | 3,86 | 3,74 | 3,67 | 402 | 395 | 397 | 3,73 | 4,25 | 412 | 3,62 | 3,54

%3 | 390 | 3,78 | 3,64 | 352 | 3,90 | 413 | 3,95 | 3,82 | 425| 4,02 | 3,71 | 3,81

%5 | 414 | 3,72 | 3,61 | 366 | 414 | 403 | 3,86 | 3,68 | 4,37 | 3,94 | 3,70 | 3,79
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Ugucu kiil i¢eren numunelerin ultrases gecis hizi degerlerinin 3,52 - 4,05 km/sn
arasinda degistigi goriilmiistiir. Kontrol betonlarinin gegis hizi degerleri ise 3,90 - 4,24 km/sn
arasinda degismistir. Ugucu kiil kullaniminin yiizdesel olarak artmasi ile birlikte betonun
birim agirliginda meydana gelen diisiisler, ultrases gecis hizinin da diismesine sebep
olmustur. Yiiksek firin ciirufu igeren numunelerin ise ultrases gegis hizi degerlerinin 3,68 -
4,13 km/sn arasinda degistigi goriilmiistiir. En diisiik degerlerdeki ultrases gecis hizina % 30
oraninda ciiruf iceren numuneler sahip olurken, en yiiksek gecis hizi degerlerine katki
icermeyen (% 0) kontrol betonlar1 sahip olmustur. Sepiyolit iceren numunelerin ultrases
gecis hizi degerlerinin 3,54 - 4,12 km/sn arasinda degistigi goriilmiistiir. Ugucu kiil ve
yiiksek firin cliruflu numunelerde oldugu gibi en diisiik degerlerdeki ultra ses gecis hizina %
30 oraninda ciiruf igeren numuneler sahip olurken, en yliksek gecis hiz1 degerlerine katki

icermeyen (% 0) kontrol betonlar1 sahip olmustur (Cizelge 5.3).

Daha az beton yogunluguna sahip olan numunelerde daha fazla bosluk
bulunmaktadir. Ses dalgalari bosluklu yapilarda daha yavas hareket edeceginden 6tiirii dalga
hiz1 da o numunelerde daha diisiik seviyelerde ¢ikacaktir. Yiiksek firin cliruflu numunelerin
ucucu kiil iceren numunelere gore nispeten daha fazla birim agirlik degerlerine sahip olmasi

yani daha yogun olmasi, ultrases gec¢is hizinin da daha fazla ¢ikmasina sebebiyet vermistir.

5.1.5 Beton basin¢ deneyi sonuclari ve degerlendirilmesi

Cizelge 5.4. Beton numunelerin MPa cinsinden basing dayanimi degerleri.

UCUCU KUL YUKSEK FIRIN CURUFU SEPIiYOLIT

TiO:
%0 | %10 | %20 | %30 | %0 | %10 | %20 | %30 | %0 | %10 | %20 | %30

%0 | 26,26 | 24,70 | 21,37 | 20,76 | 26,26 | 23,28 | 20,36 | 21,69 | 28,82 | 28,75 | 27,58 | 25,52

%1 | 25,57 | 22,54 | 22,52 | 19,79 | 25,57 | 23,33 | 21,65 | 20,86 | 30,14 | 28,53 | 24,03 | 25,24

%3 | 28,29 | 23,81 | 19,79 | 19,81 | 28,29 | 21,58 | 21,12 | 22,16 | 29,46 | 29,59 | 27,50 | 27,08

%05 | 26,58 | 24,76 | 19,97 | 20,12 | 26,58 | 23,72 | 20,28 | 21,58 | 31,07 | 27,57 | 26,60 | 26,72
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Ucgucu kiil iceren numunelerin beton basing dayanimi degerlerinin 19,79 - 24,76 MPa
arasinda degistigi goriilmiistiir. Kontrol betonlarinin dayanimlart ise 25,57 - 28,28 MPa
arasinda degismistir. Yiizde olarak % 30 ve % 20 oraninda ugucu kiil iceren numunelerin %
10 ve % 0 oraninda ugucu kiil igeren numunelere gore daha az basing dayanimina sahip
olduklar1 goriilmiistiir. Ugucu kiil birim agirliginin ¢imento birim agirligindan daha diisiik
olmasi sebebiyle; ucucu kiil yiizdesi artik¢a beton dayaniminda bariz diistisler yasanmustir.
% 10, % 20, % 30 oranlarinda ugucu kiil igeren numunelerde, % 0 ve % 5 oraninda TiO,

iceren numunelerin beton basing dayanimlar1 arasinda belirgin bir farklilik olugsmamuistir.

Yiiksek firin ciirufu iceren numunelerin beton basing dayanimi degerlerinin 20,28 -
23,72 MPa arasinda degistigi goriilmiistiir. Kontrol betonlarinin dayanimlart ise 25,57 -
28,28 MPa arasinda degigmistir. Yiizde olarak % 30 ve % 20 oraninda ugucu kiil igeren
numunelerin % 10 ve % 0 oraninda yiiksek firin ciirufu igeren numunelere gore daha az
basing dayanimina sahip olduklari goriilmiistiir. Genel olarak kullanilan ciirufun yiizdesi
arttikca betonun basing dayaniminda distisler goézlenmistir. Kontrol betonu ile % 30
oraninda ciiruf iceren numunelerin dayanimlari arasinda % 25’e varan diisliler goriilmiistiir.
Yiiksek firin clirufu igeren numunelerin ugucu kiil iceren numunelere gore nispeten daha

fazla beton basing dayanimina sahip olduklar1 gériilmiistiir (Cizelge 5.4).

Sepiyolit igeren numunelerin beton basing dayanimi degerlerinin 24,03 - 29,59 MPa
arasinda degistigi goriilmiistiir. Sepiyolit igermeyen kontrol betonlarinin dayanimlar ise
28,75 - 31,07 MPa arasinda degismistir. Yiizde olarak % 30 ve % 20 oraninda sepiyolit
iceren numunelerin % 10 ve % 0 oraninda sepiyolit iceren numunelere gore daha az basing
dayanimina sahip olduklar1 goriilmiistiir. Sepiyolit kullanim yiizdesinin artisina bagl olarak
numunelerde % 20’ye varan beton basing dayanimi diistisleri goriilmiistiir. TiO, oranina
bagli olarak ise ciddi basing dayanimi degisimlerinden bahsedilememektedir. Sepiyolit,
yiiksek firmm ciirufu ve ugucu kiil igeren numunelerde en fazla dayanima sahip olan
numuneler sepiyolit igeren numuneler olmustur. Yiiksek su emme kapasitesine sahip olmasi
sebebi ile diger numunelere kiyasla daha diisiik su/¢imento oranina sahip olan sepiyolitli
numunelerde, ayni zamanda CEM 1 52,5 R beyaz ¢imento kullanilmistir. Ugucu kiil ve
yiiksek firin ciirufu iceren numunelerde ise CEM I 42,5 R gri ¢imento kullanilmistir. Bu

faktorler sepiyolitli numunelerin dayaniminin fazla olmasina dogrudan etki etmistir.
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5.2 Kendi Kendini Temizleme Deneylerinin Sonuclari ve Degerlendirilmesi

Bu baslikta kendi kendini temizleme deneylerinden Rhodamine-B ve
phenantroquinone deneyinin sonuglar1 ve degerlendirmesi yapilmistir. Bu deneyler
sonucunda betonun iizerindeki boyalarin ne kadarinin temizledigi yiizdesel olarak
Rhodamine-b deneyi ile hesaplanirken, iizerindeki boyanin zamanla parlaklik derecesinin
nasil degistigi ise phenantroquinone deneyi ile bulunmustur. Rhodamine-b deneyinde UNI
11259 standartinda istenen sekilde kapali ortamda 0 saat, 26 saat ve 28 giin okumalar1
yapilmistir. Phenantroquinone maddesi ile kapali ortamda 0 saat, 116 saat ve 28 giin
okumalart; acik ortamda ise 0 saat ve 28 giin okumalar1 gergeklestirilmistir. Agik ortamdaki
okumalar dis etkenlere bagli oldugundan okuma zamanlari istege bagli olarak belirlenmistir.
Bagliklardaki gruplandirmalar da bu okumalara ve numunelerin igerdikleri endiistriyel

katkilara gore yapilmistir.

5.2.1 Rhodamine-B deney sonuclarinin degerlendirilmesi

Kendi kendini temizleme deneylerinden ilki olan Rhodamine-B deneyi renk
acilmimnin  fotokatalitik ~ Ol¢limii  esasina dayanir. Deney sonuglar1 incelenip
degerlendirilirken beton numuneler endiistriyel atik olarak ucucu kil igermesi, yliksek firin
clirufu igermesi ve sepiyolit icermesine gore gruplandirilmistir. Bagliklar altinda biitiin saat
okumalarinin degerleri ¢izelgeler ile ve bu okumalar sonucunda hesaplanan renk kaybi

yiizde degerleri (R) de resimlerde gosterilmistir.

5.2.1.1 Ucucu Kkiil iceren numunelerin deney sonuclarimin degerlendirilmesi

Ugucu kiil i¢eren numuneler ile yapilan Rhodamine-b deneyinin sonucunda elde
edilen veriler sekiller ve gizelgeler ile verilmistir. Cizelge 5.5’de 0 saatlik (baslangic)
okumalar, Cizelge 5.6°de 26 saatlik okumalar, Sekil 5.1’de 26 saatlik R renk kayb1 yiizde
degerleri; Cizelge 5.7°de 28 giinliik okumalar ve Sekil 5.2°de 28 giinliik R renk kaybi yiizde

degerleri gosterilmistir.
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Cizelge 5.5. Ugucu kiil igeren numunelerin 0 saatlik (baslangi¢c) Rhodamine-B okumalari.

BASLANGIC(0 SAAT) OKUMA DEGERLERI(RHODAMINE B)

NUMUNELER L a b
0TOU 72,36 3,74 19,24
0T10U 71,58 3,95 15,87
0T20U 72,18 6,78 21,20
0T30U 72,91 4,89 16,34
1TOU 71,49 0,98 21,97
1T10U 71,46 0,89 22,47
1T20U 73,15 9,97 19,51
1T30U 72,49 9,93 21,72
3TOU 73,14 2,75 24,74
3T10U 74,37 5,16 19,56
3T20U 77,15 4,31 22,88
3T30U 74,31 5,42 22,25
5TOU 75,26 3,17 23,84
5T10U 74,18 6,40 22,88
5T20U 73,39 3,41 21,30
5T30U 76,13 2,63 19,18

Cizelge 5.6. Ugucu kiil igeren numunelerin 26 saatlik Rhodamine-B okumalari.

26 SAATLIK OKUMA DEGERLERi(RHODAMINE B)

NUMUNELER L a b
0ToU 72,91 3,69 19,03
0T10U 71,63 3,90 15,34
0T20U 72,26 6,70 19,27
0T30U 72,98 4,87 16,13
170U 71,93 0,95 18,91
1T10U 72,52 0,87 19,24
1T20U 74,19 9,68 18,84
1T30U 74,34 9,85 20,37
3ToU 74,95 2,63 22,91
3T10U 75,68 4,98 20,37
3T20U 77,73 4,24 17,29
3T30U 77,43 5,35 17,37
5ToU 76,81 3,02 18,89
5T10U 77,31 6,26 17,68
5T20U 77,39 3,19 18,24
5T30U 78,74 2,46 17,86
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Sekil 5.1. Ugucu kiil igeren numunelerin 26 saatlik renk kaybi ytlizde degerleri.

Ugucu kiil i¢eren numunelerde kapali ortamda yapilan 26 saatlik Rhodamine-B
okumalar1 sonucunda R renk kaybi yiizde degerleri, renk a¢ilma yiizde formiilleri ile
hesaplanmistir. Ugucu kiil igermeyen (% 0) numuneler incelendiginde; % 0 TiO, igeren
numunelerde R degeri 1,34 iken % 5 TiO, iceren numunelerde R degeri artis gostererek 4,73
olmustur. % 10 oraninda ugucu kiil iceren numuneler incelendiginde; % 0 TiO, iceren
numunelerde R degeri 1,27 iken % 5 TiO, i¢ceren numunelerde R degeri artis gostererek 2,19
olmustur. % 20 oraninda ugucu kiil iceren numuneler incelendiginde; % 0 TiO, igeren
numunelerde R degeri 1,18 iken % 5 TiO, i¢eren numunelerde R degeri artis gostererek 6,45
olmustur. % 30 oraninda ugucu kiil iceren numuneler incelendiginde; % 0 TiO, igeren
numunelerde R degeri 0,41 iken % 5 TiO, igeren numunelerde R degeri artis gostererek 6,46
olmustur. En fazla yiizdesel artis1 sirasiyla % 30, % 20, % 0 ve % 10 oraninda ugucu kiil
igeren numuneler gostermistir. Elde edilen veriler ile ugucu kiil kullanimin 26 saatlik dilimde
renk a¢ilmasinda herhangi bir engel teskil etmedigi goriilmistiir. Hatta % 30 ve % 20°’lik
kullanimlarda % 5 oraninda TiO, igeren numuneler en fazla renk kaybi ylizdesinin elde
edildigi numuneler olmustur. Bu sonug ucucu kiil atik maddesinin kendi kendini temizleyen

betonlarda kullanilmasi agisindan 6nemli bir sonugtur.
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Cizelge 5.7. Ugucu kiil igeren numunelerin 28 giinliik Rhodamine-B okumalari.

28 GUNLUK OKUMA DEGERLERi(RHODAMINE B)

NUMUNELER L a b

0ToU 73,34 3,53 18,86

0T10U 71,82 3,75 15,27

0T20U 72,91 6,47 18,79

0T30U 73,24 4,65 15,79

1ToU 72,81 0,90 18,16

1T10U 74,92 0,77 18,46

1T20U 76,15 9,38 15,22

1T30U 76,38 8,73 18,45

3ToU 76,47 2,08 19,03

3T10U 78,39 4,24 18,93

3T20U 80,74 3,64 13,58

3T30U 79,35 4,47 15,78

ETOU 79,34 1,84 15,55

ET10U 80,46 4,36 16,98

ET20U 80,73 1,44 14,39

£T30U 81,49 1,24 15,43
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Sekil 5.2. Ugucu kiil igeren numunelerin 28 giinliik renk kayb1 yiizde degerleri.
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Deney sonuglarina gore ugucu kiil igermeyen (% 0) numuneler incelendiginde; % 0
TiO, igeren numunelerde R degeri 5,61 iken % 5 TiO, i¢eren numunelerde R degeri artis
gostererek 41,96 olmustur. % 10 oraninda ugucu kiil igeren numuneler incelendiginde; % 0
TiO, igeren numunelerde R degeri 5,06 iken % 5 TiO, i¢eren numunelerde R degeri artis
gostererek 31,88 olmustur. % 20 oraninda ugucu kiil iceren numuneler incelendiginde; % 0
TiO, igeren numunelerde R degeri 4,57 iken % 5 TiO, i¢eren numunelerde R degeri artis
gostererek 57,77 olmustur. % 30 oraninda ugucu kiil iceren numuneler incelendiginde; % 0
TiO, igeren numunelerde R degeri 4,91 iken % 5 TiO, i¢eren numunelerde R degeri artis
gostererek 52,85 olmustur. En fazla ylizdesel artis1 sirasiyla % 20, % 30, % 0 ve % 10
oraninda ugucu kiil igeren numuneler gostermistir. Elde edilen veriler ile ugucu kiil
kullanimin 28 gilinlik dilimde renk ag¢ilmasinda herhangi bir engel teskil etmedigi
goriilmiistiir. Tipk1 26 saatlik okumalarda oldugu gibi % 30 ve % 20°lik kullanimlarda % 5
oraninda TiO, iceren numuneler en fazla renk kaybi yiizdesinin elde edildigi numuneler
olmustur. Ugucu kiil igermeyen numunelerin (% 0), % 10 oraninda ugucu kiil iceren
numunelerden hem 26 saatlik hem de 28 giinliik okumalar sonucunda daha fazla renk kaybi1
degerlerine sahip olmasi, ugucu kiil’in kendi kendini temizleme reaksiyonlarina direkt

olarak bir etkisi olmadigini géstermektedir.

28 giinliik R renk kaybi ylizdeleri incelendigi zaman biitiin numunelerin maksimum
degerlerine, % 5 oraninda TiO, icerdiginde ulastig1 goriilmiistiir. Bu veriler dogrultusunda,
28 gilinliik kolorimetrik okumalar sonucunda genel olarak TiO, oranin artmasi ile
numunelerin renk kaybi degerlerinin 6nemli 6l¢iide arttigr goriilmiistiir. 28 giin sonucunda
goriilen % 58’e varan renk agilmalart Rhodamine-B boyasinin su ile temizleme gibi fiziksel
herhangi bir etkiye ihtiya¢c duyulmadan yar1 yariya oraninda kendisini temizledigini

gostermistir.

26 saatlik ve 28 giinliik okumalar sonucunda en fazla renk kayb1 degerlerine 28
giinliik iken ulasilmistir. Bu veri neticesinde kendi kendini temizleme mekanizmasinin uzun

vadede daha etkili oldugu soylenebilir.
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Ugucu kiil iceren numunelerin zamanla ne kadar renk agilmasi gergeklestirdigi Sekil
5.3’deki grafiklerde gosterilmistir. Elde edilen veriler dogriltusunda % 20 ve % 30 ugucu

kil kullaniminda maksimum renk agilim degerleri elde edilmistir.
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Sekil 5.3. Ucucu kiil igeren numunelerin zamana bagl renk agilma degerleri.
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Sekil 5.4 ve Sekil 5.5°de Rhodamine-B boyasmin 28 giin sonudaki renk agilma

goriintiileri gosterilmistir.

Sekil 54. % 3 ve % 0 oraninda TiO, iceren ucucu kiillii numunelerin 28 giin sonu

goriintimleri.

Sekil 5.5. % 1 ve % 5 oraninda TiO, iceren ucucu kiillii numunelerin 28 giin sonu

goriintimleri.
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5.2.1.2 Yiiksek firin ciirufu iceren numunelerin deney sonuclarimin degerlendirilmesi

Yiiksek firmn ciirufu iceren numuneler ile yapilan Rhodamine-b deneyinin sonucunda
elde edilen veriler gizelgeler ve sekiller ile gosterilmistir. Cizelge 5.8’de 0 saatlik (baslangic)
okumalar, Cizelge 5.9’de 26 saatlik okumalar, Sekil 5.6’de 26 saatlik R renk kaybi yiizde
degerleri; Cizelge 5.10°de 28 giinliik okumalar, Sekil 5.7’de 28 giinliik R renk kaybi yiizde

degerleri gosterilmistir.

Cizelge 5.8. Yiiksek firmn ciirufu igeren numunelerin 0 saatlik Rhodamine-B okumalart.

BASLANGIC(0 SAAT) OKUMA DEGERLERi(RHODAMINE B)
NUMUNELER L a b

71,61 3,74 19,24
0TOY

72,81 6,96 18,17
0T10Y

71,91 6,87 16,12
0T20Y

71,43 4,61 13,59
0T30Y

70,15 0,98 21,97
1TOY

72,35 1,12 19,06
1T10Y

72,46 4,76 18,07
1T20Y

72,61 5,43 19,17
1T30Y

73,18 2,75 24,74
3TO0Y

71,49 4,01 23,16
3T10Y

73,52 4,64 23,94
3T20Y

73,84 0,22 20,44
3T30Y

74,97 3,17 23,84
5T0Y

72,81 3,95 21,46
5T10Y

74,36 12,41 26,12
5T20Y

73,93 0,24 25,51
5T30Y
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Cizelge 5.9. Yiiksek firin clirufu igeren numunelerin 26 saatlik Rhodamine-B okumalari.

26 SAATLIK OKUMA DEGERLERiI(RHODAMINE B)
NUMUNELER L a b
71,89 3,69 19,2
0TOY
72,96 6,78 18,13
0T10Y
72,34 6,76 16,03
0T20Y
71,83 4,56 13,55
0T30Y
71,12 0,95 21,85
1TOY
73,47 1,08 19,05
1T10Y
72,86 4,66 18,01
1T20Y
73,49 5,31 18,96
1T30Y
74,25 2,63 24,54
3TOY
73,12 3,85 22,99
3T10Y
75,81 4,36 23,62
3T20Y
74,39 0,21 20,13
3T30Y
76,91 3,02 23,69
5TOY
75,37 3,75 21,36
5T10Y
76,46 11,12 26,07
5T20Y
75,38 0,22 25,46
5T30Y
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Sekil 5.6. Yiiksek firin clirufu iceren numunelerin 26 saatlik renk kaybi yiizde degerleri.
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26 saatlik Rhodamine-B okumalarinda yiiksek firin ciirufu igermeyen (% 0)
numuneler incelendiginde; % 0 TiO, igeren numunelerde R degeri 1,34 iken % 5 TiO,, igeren
numunelerde R degeri artis gostererek 4,73 olmustur. % 10 oraninda yiiksek firin ciirufu
iceren numuneler incelendiginde; % 0 TiO, igeren numunelerde R degeri 2,59 iken % 5 TiO,
iceren numunelerde R degeri artig gostererek 5,06 olmustur. % 20 oraninda yiiksek firin
clirufu iceren numuneler incelendiginde; % 0 TiO, i¢ceren numunelerde R degeri 1,60 iken
% 5 TiO, igeren numunelerde R degeri artis gostererek 10,39 olmustur. % 30 oraninda
yiiksek firin clirufu iceren numuneler incelendiginde; % 0 TiO, iceren numunelerde R degeri
1,08 iken % 5 TiO, igeren numunelerde R degeri artis gostererek 8,33 olmustur. En fazla
yiizdesel artis1 tipki ugucu kiil igeren numunelerde oldugu gibi sirastyla % 30, % 20, % 0 ve
% 10 oraninda yiiksek firin ciirufu iceren numuneler gostermistir. Elde edilen veriler ile
yiiksek firin ciirufu kullanimin 26 saatlik dilimde renk agilmasinda herhangi bir engel teskil
etmedigi goriilmiistiir. Hatta ugucu kiil igeren numunelerde oldugu gibi, % 30 ve % 20’lik
kullanimlarda % 5 oraninda TiO, igeren numuneler en fazla renk kaybi yilizdesinin elde

edildigi numuneler olmustur.

Deney sonuglart incelendiginde % 30, % 20, % 10 ve % 0 oraninda yiiksek firin
clirufu igeren numuneler arasinda, 26 saatlik okumalar sonucunda maksimum renk kayb1
degerlerini elde eden numuneler % 5 oraninda TiO, iceren numuneler olmustur. Bu veriler
dogrultusunda, 26 saatlik kolorimetrik okumalar sonucunda genel olarak TiO, oranin
artmasi ile numunelerin renk kaybi degerlerinin arttigr goriilmustiir. Yiiksek firin ciirufu
iceren numunelerde de TiO, ’in artik fotokataliz reaksiyonlarina girdigi anlagilmistir. 26 saat
sonra siiriilen Rhodamine-B’nin tamami ile kurudugu goézlenmis ve yapilan okumalar ile
renk kaybi ylizdeleri hesaplanmistir. TiO,’in kendi kendini temizleme 6zelligi, yliksek firin
ciiruflu numunelerde 26 saatlik okumada fotokataliz reaksiyonlariin etkisi deney verileri

ile gortilmiistiir.



Cizelge 5.10. Yiiksek firin ciirufu iceren numunelerin 28 giinliik Rhodamine-B
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okumalari.
28 GUNLUK OKUMA DEGERLERi(RHODAMINE B)
NUMUNELER L a b

0ToY 72,12 3,53 18,48
0T10Y 73,38 6,65 17,63
0T20Y 73,31 6,56 15,91
0T30Y 71,97 4,47 12,67
1TOY 71,92 0,90 18,73
1T10Y 73,82 1,03 15,71
1T20Y 74,35 4,25 16,82
1T30Y 74,94 5,11 15,29
3TOY 76,73 2,08 19,14
3T10Y 76,52 3,03 18,28
3T20Y 77,63 3,96 17,34
3T30Y 78,91 0,16 17,36
5TOY 79,73 1,84 18,19
5T10Y 79,32 1,65 17,42
5T20Y 78,73 7,72 21,38
5T30Y 79,18 0,11 17,78
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Sekil 5.7. Yiiksek firin clirufu iceren numunelerin 28 giinliik renk kayb1 yiizde degerleri.
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Okumalar sonucunda yiiksek firin ciirufu igermeyen (% 0) numuneler
incelendiginde; % 0 TiO, igeren numunelerde R degeri 5,61 iken % 5 TiO, igeren
numunelerde R degeri artis gostererek 41,96 olmustur. % 10 oraninda yiiksek firn ciirufu
iceren numuneler incelendiginde; % 0 TiO, igeren numunelerde R degeri 4,45 iken % 5 TiO,
iceren numunelerde R degeri artig gostererek 58,23 olmustur. % 20 oraninda yiiksek firin
clirufu iceren numuneler incelendiginde; % 0 TiO, igceren numunelerde R degeri 4,51 iken
% 5 TiO, igeren numunelerde R degeri artis gostererek 37,79 olmustur. % 30 oraninda
yiiksek firin clirufu iceren numuneler incelendiginde; % 0 TiO, iceren numunelerde R degeri
3,04 iken % 5 TiO, iceren numunelerde R degeri artis gostererek 54,17 olmustur. En fazla
yiizdesel artis1 sirasiyla % 30, % 10, % 20 ve % 0 oraninda yiiksek firin cilirufu iceren
numuneler gostermistir. Elde edilen veriler ile yiiksek firin clirufu kullanimin 28 giinliik
dilimde renk a¢ilmasinda herhangi bir engel teskil etmedigi goriilmiistiir. % 30 ve % 10’luk
kullanimlarda % 5 oraninda TiO, igeren numuneler en fazla renk kaybi yiizdesinin elde
edildigi numuneler olmustur. Yiiksek firin ciirufu icermeyen numunelerin (% 0), % 20
oraninda yiiksek firin cilirufu igeren numunelerden 28 giinliik okumalar sonucunda daha fazla
renk kaybi degerlerine sahip olmasi, yiiksek firin clirufu’nun kendi kendini temizleme
reaksiyonlarina direkt olarak bir etkisi olmadigin1 gostermektedir. Bu sonug yiiksek firin
cirufu attk maddesinin kendi kendini temizleyen betonlarda kullanilmasi agisindan

onemlidir.

28 giinliik R renk kayb1 yiizdeleri incelendigi zaman biitiin numunelerin maksimum
degerlerine ayn1 ugucu kiil igeren numunelerde oldugu gibi % 5 oraninda TiO, i¢erdiginde
ulastig1 goriilmiistiir. Bu veriler dogrultusunda, 28 giinliik kolorimetrik okumalar sonucunda
genel olarak TiO, oranin artmasi ile numunelerin renk kaybi degerlerinin 6nemli 6lgiide
arttig1 gorilmistiir. 28 gilin sonucunda goriilen % 57’e varan renk agilmalar1t Rhodamine-b
boyasinin su ile temizleme gibi fiziksel herhangi bir etkiye ihtiya¢ duyulmadan yar1 yariya

oraninda kendisini temizledigini gostermistir.

Yiiksek firin cliruflu numuneler ile ucucu kiil iceren numunelerin kendi kendini
temizleme performanslari kiyaslandiginda % 30 ve % 10’luk seviyelerde yiiksek firin
cliruflu numuneler daha iyi performans gosterirken % 20’lik seviyede ugucu kiil daha iyi

performans gostermistir.



Yiiksek firin cilirufu iceren numunelerin zamanla ne kadar renk
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acilmasi

gerceklestirdigi Sekil 5.19°daki grafiklerde gosterilmistir. Elde edilen veriler dogriltusunda

% 10 ve % 30 ucucu kiil kullaniminda maksimum renk agilim degerleri elde edilmistir.
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Sekil 5.8. Yiiksek firin ciirufu iceren numunelerin zamana bagl renk acilma degerleri.
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Sekil 5.9 ve Sekil 5.10’da Rhodamine-B boyasinin agilma goriintiileri gosterilmistir.

Sekil 5.9. % 1 ve % 5 oraninda TiO, igeren yiiksek firin cliruflu numunelerin 28 giin sonu

goriiniimleri.

Sekil 5.10. % 0 ve % 3 oraninda TiO, igeren yiiksek firin cliruflu numunelerin 28 giin sonu

goriiniimleri.
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5.2.1.3 Sepiyolit iceren numunelerin deney sonuclarinin degerlendirilmesi

Sepiyolit i¢ceren numuneler ile yapilan Rhodamine-B deneyinin sonucunda elde
edilen veriler sekiller ve gizelgeler ile verilmistir. Cizelge 5.11°de 0 saatlik (baslangic)
okumalar, Cizelge 5.12°de 26 saatlik okumalar, Sekil 5.11’de 26 saatlik R renk kaybi yiizde
degerleri; Cizelge 5.13’de 28 giinliik okumalar, Sekil 5.12°de 28 giinliik R renk kaybi yiizde

degerleri gosterilmistir.

Cizelge 5.11. Sepiyolit iceren numunelerin 0 saatlik (baslangic) Rhodamine-B okumalart.

BASLANGIC(0 SAAT) OKUMA DEGERLERiI(RHODAMINE B)

NUMUNELER L a b
0TO0S 76,25 7,87 18,38
0T10S 75,34 8,52 20,07
0T20S 76,19 7,39 17,97
0T30S 75,14 8,75 23,98
170S 76,94 10,90 24,59
1T10S 74,36 7,84 18,60
17205 75,91 10,01 22,48
17305 76,18 16,46 18,47
3T0S 77,35 13,78 27,12
3T10S 74,35 8,25 22,02
3T20S 73,28 2,75 26,84
37305 79,37 1,98 28,14
5T0S 78,34 4,68 26,93
5T10S 78,48 1,59 25,72
5T20S 77,98 10,63 28,14
5T30S 78,21 17,20 29,06




Cizelge 5.12. Sepiyolit iceren numunelerin 26 saatlik Rhodamine-B okumalari.

26 SAATLIK OKUMA DEGERLERiI(RHODAMINE B)

NUMUNELER L a b
0TOS 76,38 777 18,36
07105 75,51 8,38 20,05
07205 76,25 714 17,97
07305 75,26 857 23,97
1705 77,13 10,25 24,56
17105 74,52 777 18,53
17205 76,06 9,72 22,39
17305 76,31 15,73 18,41
3T0S 77,47 13,12 27,03
710 74,33 8,03 21,86
27205 73,37 247 26,59
T30 80,03 179 28,05
5TOS 78,46 4,34 26,85
5T10S 78,51 136 25,61
57208 78,25 9,67 28,01
57305 78,39 15,53 28,82
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Sekil 5.11. Sepiyolit iceren numunelerin 26 saatlik renk kayb1 yiizde degerleri.
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Sepiyolit igeren numunelerde kapali ortamda yapilan 26 saatlik Rhodamine-B
okumalar1 sonucunda R renk kaybi yiizde degerleri, renk agilma yiizde formiilleri ile
hesaplanmistir. Sepiyolit icermeyen (% 0) numuneler incelendiginde; % 0 TiO, igeren
numunelerde R degeri 1,27 iken % 5 TiO, igeren numunelerde R degeri artis gostererek 7,26
olmustur. % 10 oraninda sepiyolit igeren numuneler incelendiginde; % 0 TiO, igeren
numunelerde R degeri 1,64 iken % 5 TiO, igeren numunelerde R degeri artis gostererek
14,47 olmustur. % 20 oraninda sepiyolit iceren numuneler incelendiginde; % 0 TiO, i¢eren
numunelerde R degeri 3,38 iken % 5 TiO, i¢eren numunelerde R degeri artis gostererek 9,03
olmustur. % 30 oraninda sepiyolit igeren numuneler incelendiginde; % 0 TiO, igeren
numunelerde R degeri 2,06 iken % 5 TiO, iceren numunelerde R degeri artis gostererek 9,71
olmustur. En fazla yilizdesel artis1 sirastyla % 10, % 0, % 30 ve % 20 oraninda sepiyolit
iceren numuneler gostermistir. Elde edilen veriler ile sepiyolit kullanimin 26 saatlik dilimde
renk acilmasinda herhangi bir engel teskil etmedigi goriilmiistiir. Bu sonug sepiyolit atik

maddesinin kendi kendini temizleyen betonlarda kullanilmasi agisindan 6nemli bir sonugtur.

Deney sonuglart incelendiginde % 30, % 10 ve % 0 oraninda sepiyolit igeren
numuneler arasinda, 26 saatlik okumalar sonucunda maksimum renk kaybi1 degerlerini elde
eden numuneler % 5 oraninda TiO, igeren numuneler olmustur. % 20 oraninda sepiyolit
iceren numuneler arasinda maksimum renk kaybi degerini elde eden numuneler % 3
oraninda TiO, igeren numuneler olmustur. Bu veriler dogrultusunda, 26 saatlik kolorimetrik
okumalar sonucunda genel olarak TiO, oranin artmasi ile numunelerin renk kaybi
degerlerinin arttig1 goriilmiistiir. Ucucu kiil ve yiliksek firin ciirufu iceren numunelerde
oldugu gibi sepiyolit iceren numunelerde de TiO, ’in artik fotokataliz reaksiyonlarina girdigi

anlasilmstir.

Ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu ve sepiyolit iceren numunelerin 26 saatlik kendi
kendini temizleme performanslari kiyaslandiginda; % 30’luk kullanimlarda en fazla renk
kaybi1 yiizdesine sepiyolit iceren numuneler, % 20’lik kullanimlarda en fazla renk kaybi
yiizdesine yiiksek firin ciirufu iceren numuneler, % 10’luk kullanimlarda en fazla renk kaybi
yiizdesine Yyine sepiyolit iceren numuneler sahip olmustur. Atik katki maddesi igermeyen
numunelerde ise beyaz ¢imento igeren numunelerin gri ¢cimento iceren numunelere gore daha

fazla renk kaybi yiizdesine sahip olduklar goriilmiistiir.



Cizelge 5.13. Sepiyolit igeren numunelerin 28 giinlilk Rhodamine-B okumalart.
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28 GUNLUK OKUMA DEGERLERiI(RHODAMINE B)

NUMUNELER L a b
0T0S 76,62 7,45 18,29
0T10S 75,67 8,12 20,04
0T20S 76,43 7,21 17,93
0T30S 75,41 8,42 23,93
1T0S 77,62 9,77 24,46
1T10S 75,13 6,73 18,53
17205 77,42 9,13 22,39
17305 76,77 13,54 18,33
3T0S 78,12 10,06 26,15
3T10S 76,17 6,24 20,84
3T20S 73,84 2,14 25,13
3T30S 81,43 1,65 27,19
5T0S 80,19 1,87 24,71
5T10S 81,34 0,53 23,31
5T20S 79,62 5,27 27,12
5T30S 80,14 9,65 28,24
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Sekil 5.12. Sepiyolit iceren numunelerin 28 giinliik renk kaybi yiizde degerleri.
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Sepiyolit iceren numunelerde kapali ortamda yapilan 28 giinliik Rhodamine-B
okumalar1 sonucunda R renk kaybi yiizde degerleri, renk agilma yiizde formiilleri ile
hesaplanmistir. Sepiyolit igermeyen (% 0) numuneler incelendiginde; % 0 TiO, igeren
numunelerde R degeri 5,34 iken % 5 TiO, iceren numunelerde R degeri artig gostererek
60,04 olmustur. % 10 oraninda sepiyolit iceren numuneler incelendiginde; % 0 TiO, iceren
numunelerde R degeri 4,69 iken % 5 TiO, iceren numunelerde R degeri artig gostererek
66,67 olmustur. % 20 oraninda sepiyolit iceren numuneler incelendiginde; % 0 TiO, iceren
numunelerde R degeri 2,44 iken % 5 TiO, iceren numunelerde R degeri artis gostererek
50,42 olmustur. % 30 oraninda sepiyolit iceren numuneler incelendiginde; % 0 TiO, iceren
numunelerde R degeri 3,77 iken % 5 TiO, igeren numunelerde R degeri artig gdstererek
43,90 olmustur. En fazla yiizdesel artis1 sirasiyla % 20, % 10, % 30 ve % 0 oraninda sepiyolit
iceren numuneler gostermistir. Elde edilen veriler ile sepiyolit kullanimin 28 giinliik dilimde
renk ac¢ilmasinda herhangi bir engel teskil etmedigi goriilmiistiir Bu sonug sepiyolit atik
maddesinin kendi kendini temizleyen betonlarda kullanilmasi ve degerlendirilmesi agisindan

Onemli bir sonugctur.

28 giinliik R renk kayb1 yiizdeleri incelendigi zaman biitiin numunelerin maksimum
degerlerine ayn1 ucucu kiil ve yiiksek firin ciirufu igeren numunelerde oldugu gibi % 5
oraninda TiO, icerdiginde ulastig1r goriilmiistiir. Bu veriler dogrultusunda, 28 giinliik
kolorimetrik okumalar sonucunda genel olarak TiO, oranin artmasi ile numunelerin renk
kayb1 degerlerinin 6nemli Olciide arttigr goriilmiistiir. 28 giin sonucunda goriilen % 66’ya
varan renk acilmalar1 Rhodamine-b boyasinin su ile temizleme gibi fiziksel herhangi bir

etkiye ihtiya¢ duyulmadan yar1 yariya oranindan daha fazlasini temizledigini gostermistir.

Ucucu kiil, yiiksek firin ciirufu ve sepiyolit igeren numunelerin 28 giinliik kendi
kendini temizleme performanslart kiyaslandiginda % 30’luk kullanimlarda en fazla renk
kaybi yiizdesine yiiksek firin clirufu igeren numuneler, % 20’lik kullanimlarda en fazla renk
kaybi yiizdesine ugucu kiil igeren numuneler, % 10’luk kullanimlarda ise en fazla renk kayb1
yiizdesine sepiyolit iceren numuneler sahip olmustur. Atik katki maddesi icermeyen
numunelerde ise beyaz ¢imento igeren numuneler 26 saatlik okumalarda oldugu gibi 28
giinliik okumalar sonucunda da gri ¢imento iceren numunelere goére daha fazla renk kaybi

yiizdesine sahip olduklar1 gériilmiistiir.
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Sepiyolit igeren numunelerin zamanla ne kadar renk agilmasi gerceklestirdigi Sekil
5.13’daki grafiklerde gosterilmistir. Elde edilen veriler dogriltusunda % 0 ve % 10 ugucu

kil kullaniminda maksimum renk agilim degerleri elde edilmistir.
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Sekil 5.13. Sepiyolit igeren numunelerin zamana bagl renk ag¢ilma degerleri.



82

Sekil 5.14 ve Sekil 5.15’de Rhodamine-B boyasinin 28 giin sonundaki renk agilma

goriintiileri gosterilmistir.

Sekil 5.14. % 5 ve % 0 oraninda Ti0O, igeren sepiyolitli betonlardaki renk agilmasi farki.

Sekil 5.15. % 1 ve % 3 oraninda TiO, igeren sepiyolitli betonlardaki renk acilmasi farki.
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2009 yilinda Ruot ve arkadaslarinin yaptigi ¢alismada 30 saatlik Rhodamine-B
okumalarinda maksimum renk agilma degerleri % 5 oraninda TiO, i¢eren numunelerde
gozlenmistir. Benzer sekilde Chen ve arkadaslarinin 2011 yilindaki yaptig1 ¢alismada da
maksimum renk agilma degerleri % 5 oraninda TiO, igeren numunelerde gozlenmistir. Bu
calismada da 26 saat ve 28 giinliik Rhodamine-B okumalar1 sonucunda maksimum renk
acilma degerleri % 5 oraninda TiO, iceren numunelerde goézlenmistir. Yiiksel ve
Karagiiler’in 2011 yilinda yaptig1 ¢alismada ise 28 giinliik Rhodamine-B okumalarinda % 5
oraninda TiO, igeren numunelerde % 43 renk agilma degerine ulasilmistir. Bu ¢calismada 28
giinliik okumalar sonucunda ugucu kiil iceren numunelerde % 57,77, yiiksek firin ciiriifu
iceren numunelerde % 58,23, sepiyolit iceren numunelerde ise % 66,67 renk ac¢ilma degerleri

elde edilmistir.

5.2.2 Kapali ortamda yapilan phenantroquinone deney sonu¢larinin degerlendirilmesi

Bu tez calismasindaki kendi kendini temizleme deneylerinden ikincisi olan
phenantroquinone deneyi, renk parlakliginin fotokatalitik O6l¢iimii esasina dayanir.
Phenantroquinone deneyi yapilirken iki farkli ortamdan yararlanilmustir. Ik deney grubu
kapali ortamda UV 15181 altinda bekletilirken ikinci deney grubu agik ortamda tamamu ile dig
etkilere agik bir sekilde bekletilmistir. Iki ortamda da deney sonuglari incelenip
degerlendirilirken beton numuneler endiistriyel atik olarak ucucu kil igermesi, yliksek firin
clirufu igermesi ve sepiyolit icermesine gore gruplandirilmistir. Bagliklar altinda biitiin saat

okumalarmin L, a, b ve R degerleri sekiller ve gizelgeler ile gosterilmistir.

Kapali ortamda yapilan henantroquinone deneyinin amact L, a, b degerlerinin dis
ortam etkilerine maruz kalmadan yalmizca UV i1sik kaynagi altinda nasil bir degisim
gosterdigini incelemektir. Bu deney grubunun numuneleri, Rhodamine-B siiriilen numeneler
ile birlikte UV 151k kaynagindan 75 cm’lik bir mesafeye konulmustur. Kolorimetrik okuma
zamanlari ise Rhodamine-B deneyinde yapilan okumalardan farkli olarak baslangic (0 saat),
116 saat ve 28 giinliik seklinde olmustur. Kapali ortamda yapilan phenantrogquinone
deneyinde numuneler ugucu kill, yiiksek firin ciirufu ve sepiyolit icermesine gore farkli

basliklar altinda incelenmislerdir.
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5.2.2.1 Ucucu Kkiil iceren numunelerin deney sonuclarimin degerlendirilmesi

Ugucu kiil igeren numuneler ile yapilan kapali ortamdaki phenantroguinone
deneyinin sonucunda elde edilen veriler sekiller ve gizelgeler ile verilmistir. Cizelge 5.14’de
0 saatlik (baslangig) ve 116 saatlik okumalar, Cizelge 5.15’de 28 giinliikk okumalar
gosterilmistir. Sekil 5.16°da 116 saatlik R renk kaybi degerleri, Sekil 5.17°de 28 giinliik R

renk kayb1 degerleri gosterilmistir.

Cizelge 5.14. Ugucu kil iceren numunelerin O saatlik (baslangig) ve 116 saatlik

phenantroquinone okumalari.

BASLANGIC(0 SAAT) ve 116 SAATLIK OKUMA DEGERLERI(PHENANTROQUINONE)

NUMUNELER 0 SAAT 116 SAAT
L a b
L a b

81,54 5,23 27,25 81,76 5,21 25,13

0ToU
81,76 5,62 28,17 82,04 5,58 26,06

0T10U
80,15 5,18 24,87 80,63 5,18 23,74

0T20U
80,63 4,86 27,36 80,13 4,81 25,28

0T30U
80,16 4,96 27,82 80,77 4,96 25,69

1TOoU
79,85 4,35 28,12 80,49 4,33 26,91

1T10U
80,79 5,26 26,05 81,47 5,21 24,53

1T20U
80,18 5,74 28,58 81,94 5,68 25,76

1T30U
79,86 4,85 27,36 82,31 4,79 24,16

3TOoU
80,65 5,37 28,92 82,47 5,21 26,27

3T10U
81,76 5,25 26,55 83,18 5,16 24,78

3T20U
81,47 5,32 25,63 84,19 5,19 22,25

3T30U
82,61 5,06 22,04 83,71 4,99 18,61

5ToU
81,34 4,78 24.45 84,35 4,68 20,25

5T10U
81,17 497 26,19 84,74 4,85 21,73

5T20U
80,49 5,05 25,13 84,96 4,97 21,71

5T30U
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Sekil 5.16. Ucucu kiil igeren numunelerin 116 saatlik phenantroquinone renk kaybi

degerleri.

Ugucu kiil igeren numunelerde kapali ortamda yapilan 116 saatlik phenantroquinone
okumalar1 sonucunda R renk kaybi yiizde degerleri, Rhodamine-B deneyinde oldugu gibi
renk agilma yiizde formiilleri ile hesaplanmistir. Ugucu kiil igcermeyen (% 0) numuneler
incelendiginde; % 0 TiO, iceren numunelerde R degeri 7,78 iken % 5 TiO, iceren
numunelerde R degeri artis gostererek 15,56 olmustur. % 10 oraninda ugucu kiil iceren
numuneler incelendiginde; % 0 TiO, igeren numunelerde R degeri 7,49 iken % 5 TiO, igeren
numunelerde R degeri artis gostererek 17,18 olmustur. % 20 oraninda ugucu kiil igeren
numuneler incelendiginde; % 0 TiO, igeren numunelerde R degeri 4,54 iken % 5 TiO, igeren
numunelerde R degeri artis gostererek 17,03 olmustur. % 30 oraninda ugucu kiil igeren
numuneler incelendiginde; % 0 TiO, igeren numunelerde R degeri 7,60 iken % 5 TiO, igeren
numunelerde R degeri artis gostererek 13,61 olmustur. Degerlerden anlasilacag iizere en
fazla R renk kaybi ylizdelerine sirasi ile % 20, % 10, % 0 ve % 30 oranlarinda ugucu kiil
iceren numuneler sahip olmustur. % 20 orani bu deneyde optimum deger olarak goze

carpmistir.

Veri sonuglari incelendiginde % 30, % 20, % 10 ve % 0 oraninda ugucu kiil i¢eren
numuneler arasinda, 116 saatlik okumalar sonucunda maksimum renk kaybi degerlerini elde
eden numuneler % 5 oraninda TiO, i¢eren numuneler olmustur. Bu veriler 1s18inda, 116
saatlik kolorimetrik okumalar sonucunda genel olarak TiO, oranin artmasi ile numunelerin

renk kaybi1 degerlerinin arttig1 gorilmiistiir.
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Cizelge 5.15. Ucucu kiil iceren numunelerin 28 giinliik phenantroquinone okumalari.

28 GUNLUK OKUMA DEGERLERiI(PHENANTROQUINONE)
NUMUNELER L a b
0TOU 82,49 4,96 24.84
0T10U 82,81 5,18 25,15
0T20U 82,46 4,86 23,37
0T30U 82,19 4,76 24,29
1TOU 82,73 4,57 21,34
1T10U 83,26 4,22 22,48
1T20U 83,75 5,08 20,36
1T30U 84,91 5,19 23,74
3TOU 86,17 4,53 18,46
3T10U 85,43 4,75 20,37
3T20U 87,34 4,84 20,15
3T30U 86,14 4,89 16,79
5TOU 87,16 4,29 14,24
5T10U 87,94 4,18 15,39
5T20U 88,73 4,45 15,28
5T30U 88,49 4,61 16,08
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Sekil 5.17. Ugucu kiil igeren numunelerin 28 giinliik phenantroguinone renk kaybi degerleri.
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Ugucu kiil igeren numunelerde kapali ortamda yapilan 28 giinliik phenantroquinone
okumalar1 sonucunda elde edilen verilere gore ugucu kiil igcermeyen (% 0) numuneler
incelendiginde; % 0 TiO, igeren numunelerde R degeri 8,84 iken % 5 TiO, igeren
numunelerde R degeri artis gostererek 35,39 olmustur. % 10 oraninda ugucu kiil igeren
numuneler incelendiginde; % 0 TiO, igeren numunelerde R degeri 10,72 iken % 5 TiO,
iceren numunelerde R degeri artis gostererek 37,06 olmustur. % 20 oraninda ugucu kiil
iceren numuneler incelendiginde; % 0 TiO, i¢eren numunelerde R degeri 6,03 iken % 5 TiO,
iceren numunelerde R degeri artis gostererek 41,66 olmustur. % 30 oraninda ugucu kiil
iceren numuneler incelendiginde; % 0 TiO, iceren numunelerde R degeri 11,22 iken % 5
TiO, iceren numunelerde R degeri artis gostererek 36,01 olmustur. Degerler neticesinde en
fazla R renk kaybi ylizdelerine sirast ile % 20, % 10, % 30 ve % 0 oranlarinda ugucu kiil
iceren numuneler sahip olmustur. % 20 oran1 116 saatlik okumalarda oldugu gibi bu deneyde

de optimum deger olarak gorilmiistiir.

28 glinliik okumalar sonucunda ucucu kiil’iin biitliin yiizdelerinde R renk kaybi
yiizdeleri birbirine yakin seviyelerde ¢ikmistir. Bu durum ugucu kiiliin kendi kendini

temizleyen betonlarda kullanimi agisindan olumlu bir sonugtur.

28 giinliik R renk kayb1 yiizdeleri incelendigi zaman biitiin numunelerin maksimum
degerlerine, % 5 oraninda TiO, icerdiginde ulastig1 goriilmiistiir. Bu veriler dogrultusunda,
28 giinliik kolorimetrik okumalar sonucunda genel olarak TiO, oranin artmasi ile
numunelerin renk kaybi degerlerinin onemli 6l¢iide arttig1 goriilmiistiir. 28 giin sonucunda
goriilen % 42’e varan renk acilmalar1 phenantroquinone boyasinin su ile temizleme gibi
fiziksel herhangi bir etkiye ihtiyag duyulmadan neredeyse yari yariya oraninda kendisini

temizledigini gostermistir.

116 saatlik ve 28 giinliikk okumalarin L, a, b degerlerini degerlendirdigimizde iki
okuma zamaninda da a ve b renk koordinat degerlerinin zamanla azaldigi, bu azalma
oraninin TiO, oranmin artisina bagli olarak daha fazla oldugu goriilmiistiir. L parlaklik
degeri ise TiO, oranina bagli olarak artis gosterip lizerine siiriilen boyay1 beyazlik derecesine
yakinlastirmistir. TiO, icermeyen numunelerde de L, a, b degerlerinde ¢ok az miktarlarda
degisimler gézlenmistir. Bu az miktarlardaki degisimler zamanla olusan dezenformasyon

degisimleridir.
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Ugucu kiil iceren numunelerin zamanla ne kadar renk agilmasi gergeklestirdigi Sekil
5.18deki grafiklerde gosterilmistir. Elde edilen veriler dogriltusunda % 10 ve % 20 ugucu

kil kullaniminda maksimum renk agilim degerleri elde edilmistir.
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Sekil 5.18. Ucucu kiil iceren numunelerin zamana bagli renk acilma degerleri.
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5.2.2.2 Yiiksek firin ciirufu iceren numunelerin deney sonuclarimin degerlendirilmesi

Yiiksek firin ciirufu igeren numuneler ile yapilan kapali ortamdaki phenantroguinone
deneyinin sonucunda elde edilen veriler sekiller ve gizelgeler ile verilmistir. Cizelge 5.16’da
0 saatlik (baslangi¢) okumalar, Cizelge 5.17°de 116 saatlik okumalar, Cizelge 5.18’de 28
giinliik okumalar gosterilmistir. Sekil 5.19°da 116 saatlik R renk kaybi degerleri, Sekil 5.20°
de 28 giinliik R renk kayb1 degerleri gosterilmistir.

Cizelge 5.16. Yiksek firin ciirufu iceren numunelerin 0 saatlik (baslangic)

phenantrogquinone okumalari.

BASLANGIC(0 SAAT) OKUMA DEGERLERiI(PHENANTROQUINONE)
NUMUNELER L a b

oToY 80,49 3,49 26,38
0TL0Y 81,36 415 25,39
0T20Y 80,74 4,39 26,14
0T30Y 79,36 4,71 26,78
1Toy 81,34 3,73 25,34
1T10v 80,15 4,61 23,15
1720y 84,35 5,79 24,39
1T30Y 83,49 518 26,86
3TOY 82,71 4,28 25,40
3T10Y 82,36 439 25,81
3T20Y 82,45 4,20 24,96
3T30Y 81,29 4,78 26,73
EToY 84,26 4,03 25,79
5T10Y 83,92 3,79 27,31
5T20Y 82,25 4,16 25,39
5T30Y 80,34 5,01 26,37




Cizelge 5.17. Yiiksek firin ciirufu igeren numunelerin 116 saatlik phenantroquinone

okumalari.
116 SAATLIK OKUMA DEGERLERiI(PHENANTROQUINONE)
NUMUNELER L a b
0ToY 80,76 3,27 25,24
0T10Y 82,31 4,13 24,02
0T20Y 81,25 4,25 25,79
0T30Y 80,34 4,16 25,34
1TOY 81,33 3,45 24.10
1T10Y 80,47 4,58 21,86
1T20Y 85,26 5,32 23,78
1T30Y 84,39 4,81 24.92
3TOY 84,28 3,76 23,68
3T10Y 84,76 4,14 23,74
3T20Y 83,85 3,75 22,12
3T30Y 83,61 4,25 24.64
5TOY 85,94 3,66 22.72
5T10Y 85,32 3,53 24 47
5T20Y 85,49 3,78 2251
5T30Y 84,38 4,75 23,61
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Sekil 5.19. Yiiksek firin ciirufu iceren numunelerin 116 saatlik phenantroquinone

renk kaybi degerleri.



91

Yiiksek firin ciirufu iceren numunelerde kapali ortamda yapilan 116 saatlik
phenantroquinone okumalart sonucunda elde edilen verilere gore yiliksek firin cilirufu
icermeyen (% 0) numuneler incelendiginde; % 0 TiO, i¢eren numunelerde R degeri 4,32
iken % 5 TiO, igeren numunelerde R degeri artig gostererek 11,90 olmustur. % 10 oraninda
yiiksek firin ciirufu igeren numuneler incelendiginde; % 0 TiO, iceren numunelerde R degeri
5,40 iken % 5 TiO, igeren numunelerde R degeri artis gostererek 10,40 olmustur. % 20
oraninda yiiksek firin ciirufu iceren numuneler incelendiginde; % 0 TiO, iceren numunelerde
R degeri 1,34 iken % 5 TiO, iceren numunelerde R degeri artis gostererek 11,34 olmustur.
% 30 oraninda yiiksek firin ciirufu igeren numuneler incelendiginde; % 0 TiO, igeren
numunelerde R degeri 5,38 iken % 5 TiO, igceren numunelerde R degeri artis gostererek
10,47 olmustur. Degerler neticesinde en fazla R renk kayb1 yilizdelerine sirast ile % 0, % 20,

% 30 ve % 10 oranlarinda yiiksek firin ciirufu igeren numuneler sahip olmustur.

Deney sonuglar: incelendiginde % 30, % 10 ve % 0 oraninda yiiksek firin ciirufu
iceren numuneler arasinda, 116 saatlik okumalar sonucunda maksimum renk kaybi
degerlerini elde eden numuneler % 5 oraninda TiO, iceren numuneler olmustur. % 20
oraninda yiiksek firin ciirufu igeren numunelerde ise maksimum renk kaybi degerine ulasan
numuneler % 3 oraninda TiO, igeren numuneler ulasmistir. Bu veriler 1s18inda, 116 saatlik
kolorimetrik okumalar sonucunda genel olarak TiO, oranin artmasi ile numunelerin renk

kaybi1 degerlerinin arttig1 goriilmiistiir.

L, a, b degerleri incelendiginde 116 saat sonunda yapilan okumalarda ugucu kiil
iceren numunelerde oldugu gibi a ve b renk koordinatlarinin bir miktar azaldig; L parlaklik
degerinin ise bir miktar arttif1 gortiilmistiir. L parlaklik degerinde TiO, oranindaki artisa
paralel olarak bir artis goriilmiistiir. 116 saat okumalari sonucunda ugucu kiil igeren

numuneler ile benzer parlaklik degerleri elde edilmistir.

Yiiksek firin ciirufu ve ugucu kiil’ {in 116 saatlik kendi kendini temizleme
performanslar1 kiyaslandiginda; ugucu kiil’ iin daha iyi sonuglar verdigi goriilmistiir.
Rhodamine-b deneyinin 26 saatlik okumalarinda yiiksek firin ciirufu daha iyi performans
verirken 116 saatlik phenantroquinone deney okumalarinda ugucu kiil daha iyi sonuglar elde

etmistir.
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Cizelge 5.18. Yiiksek firin ciirufu igeren numunelerin 28 giinlilk phenantroquinone

okumalari.
28 GUNLUK OKUMA DEGERLERiI(PHENANTROQUINONE)
NUMUNELER L a b

0ToY 82,39 3,05 23,73
0T10Y 83,45 3,86 22,45
0T20Y 83,15 4,13 24,31
0T30Y 82,46 4,09 24,04

1TOY 84,15 3,35 22,76
1T10Y 83,94 4,27 19,70
1T20Y 84,15 5,16 20,44
1T30Y 87,36 4,49 22,81

3TOY 87,49 3,52 20,19
3T10Y 89,14 4,07 20,43
3T20Y 87,58 3,53 19,4
3T30Y 88,73 4,04 19,74

5TOY 88,16 3,28 17,79
5T10Y 89,41 3,27 18,07
5T20Y 89,73 3,43 17,82
5T30Y 88,35 4,59 18,36
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Sekil 5.20. Yiiksek firin ciirufu igeren numunelerin 28 giinliik phenantroquinone renk

kayb1 degerleri.
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Yiiksek firmn cilirufu iceren numunelerde kapali ortamda yapilan 28 giinliik
phenantroguinone okumalar1 sonucunda elde edilen verilere gore yiiksek firin ciirufu
icermeyen (% 0) numuneler incelendiginde; % 0 TiO, iceren numunelerde R degeri 10,05
iken % 5 TiO, igeren numunelerde R degeri artig gostererek 31,02 olmustur. % 10 oraninda
yiiksek firin ciirufu igeren numuneler incelendiginde; % 0 TiO, iceren numunelerde R degeri
11,58 iken % 5 TiO, iceren numunelerde R degeri artis gostererek 33,83 olmustur. % 20
oraninda yiiksek firin clirufu iceren numuneler incelendiginde; % 0 TiO, igeren numunelerde
R degeri 7,00 iken % 5 TiO, iceren numunelerde R degeri artis gostererck 29,81 olmustur.
% 30 oraninda yiiksek firin ciirufu igeren numuneler incelendiginde; % 0 TiO, igeren
numunelerde R degeri 10,23 iken % 5 TiO, igeren numunelerde R degeri artis gostererek
30,38 olmustur. Degerler neticesinde en fazla R renk kaybi yiizdelerine sirasi ile % 10, % O,
% 30 ve % 20 oranlarinda yiiksek firin ciirufu igeren numuneler sahip olmustur. 116 saatlik
okumalar sonucunda en fazla renk kayb1 degerine yiiksek firin ciirufu igermeyen numuneler
(% 0) sahip olurken, 28 giin okumalar1 sonucunda en fazla renk kaybi degerine % 10

oraninda yiiksek firin ciirufu iceren numuneler sahip olmustur.

Ucgucu kiil ve yiiksek firin ciiruflu numunelerin 28 giinliik kendi kendini temizleme
performanslar1 kiyaslandiginda, 116 saatlik kolorimetrik okumalarda oldugu gibi ucucu kiil
iceren numunelerin yiiksek firin cliruflu numunelerden daha fazla renk kayb1 degerlerine

sahip oldugu goriilmiistiir.

28 giinliik okumalar sonucunda L, a, b degerlerindeki degisim daha net ortaya
cikmistir. 28 giinliik okumalar neticesinde a ve b degerlerinde TiO,, ile ters orantili diisiis, L

parlaklik degerinde TiO, oraninin artisina paralel olarak artig goriilmiistiir.

28 giinliik R renk kayb1 yiizdeleri incelendigi zaman biitiin numunelerin maksimum
degerlerine % 5 oraninda TiO, icerdiginde ulastig1 goriilmiistiir. Bu veriler dogrultusunda,
28 giinliik kolorimetrik okumalar sonucunda genel olarak TiO, oranin artmasi ile
numunelerin renk kaybi degerlerinin 6nemli Olc¢lide arttigi goriilmiistiir. TiO,’ in
Rhodamine-B deneyinde oldugu gibi phenantroquinone deneyinde de fotokataliz
reaksiyonlarini olumlu yonde etkilemesi, kendi kendini temizleme mekanizmasinda aktif rol

aldigin1 gérmek acisindan 6nem arz etmektedir.
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Yiiksek firin cilirufu iceren numunelerin zamanla ne kadar renk agilmasi
gerceklestirdigi Sekil 5.21°deki grafiklerde gosterilmistir. Elde edilen veriler dogriltusunda

% 10 ve % 20 yiiksek firin ciirufu kullaniminda maksimum renk ac¢ilim degerleri elde

edilmistir.
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Sekil 5.21. Yiiksek firin ciirufu igeren numunelerin zamana bagh renk agilma degerleri.
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5.2.2.3 Sepiyolit iceren numunelerin deney sonuclarinin degerlendirilmesi

Sepiyolit igeren numuneler ile yapilan kapali ortamdaki phenantroquinone deneyinin

sonucunda elde edilen veriler sekiller ve gizelgeler ile verilmistir. Cizelge 5.19°de 0 saatlik

(baslangi¢) okumalar, Cizelge 5.20°de 116 saatlik okumalar, Cizelge 5.21’de 28 giinliik
okumalar gosterilmistir. Sekil 5.22°de 116 saatlik R renk kayb1 degerleri, Sekil 5.23’de 28

giinliik R renk kayb1 degerleri gosterilmistir.

Cizelge 5.19. Sepiyolit iceren numunelerin 0 saatlik (baslangig) phenantroquinone

okumalari.

BASLANGIC (0 SAAT) OKUMA DEGERLERiI(PHENANTROQUINONE)

NUMUNELER L a b

0TO0S 76,25 7,87 18,38
0T10S 75,34 8,52 20,07
0T20S 76,19 7,39 17,97
0T30S 75,14 8,75 23,98
170S 76,94 10,9 24,59
1T10S 74,36 7,84 18,60
17205 75,91 10,01 22,48
1730S 76,18 16,46 18,47
3T0S 77,35 13,78 27,12
3T10S 74,35 8,25 22,02
3T20S 73,28 2,75 26,84
37305 79,37 1,98 28,14
5T0S 78,34 4,68 26,93
5T10S 78,48 1,59 25,72
5T20S 77,98 10,63 28,14

78,21 17,20 29,06

5T30S




Cizelge 5.20. Sepiyolit iceren numunelerin 116 saatlik phenantroquinone okumalari.
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116 SAAT OKUMA DEGERLERiI(PHENANTROQUINONE)

NUMUNELER L a b
0T0S 76,25 7,87 18,38
0T10S 75,34 8,52 20,07
0T20S 76,19 7,39 17,97
0T30S 75,14 8,75 23,98
1TO0S 76,94 10,90 24,59
1T10S 74,36 7,84 18,60
17205 75,91 10,01 22,48
17305 76,18 16,46 18,47
3T0S 77,35 13,78 27,12
3T10S 74,35 8,25 22,02
3T20S 73,28 2,75 26,84
3T30S 79,37 1,98 28,14
5T0S 78,34 4,68 26,93
5T10S 78,48 1,59 25,72
5T20S 77,98 10,63 28,14
5T30S 78,21 17,20 29,06
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Sekil 5.22. Sepiyolit igeren numunelerin 116 saatlik phenantroquinone renk kaybi degerleri




97

Sepiyolit igeren numunelerde kapali ortamda yapilan 116 saatlik phenantroquinone
okumalar1 sonucunda elde edilen verilere gore sepiyolit icermeyen (% 0) numuneler
incelendiginde; % 0 TiO, igeren numunelerde R degeri 2,66 iken % 5 TiO, igeren
numunelerde R degeri artis gostererek 8,56 olmustur. %10 oraninda sepiyolit iceren
numuneler incelendiginde; % 0 TiO, igeren numunelerde R degeri 6,43 iken % 5 Ti0, igeren
numunelerde R degeri artis gostererek 11,80 olmustur. % 20 oraninda sepiyolit igeren
numuneler incelendiginde; % 0 TiO, igeren numunelerde R degeri 2,49 iken % 5 TiO, igeren
numunelerde R degeri artis gostererek 14,25 olmustur. % 30 oraninda sepiyolit iceren
numuneler incelendiginde; % 0 TiO, igeren numunelerde R degeri 1,55 iken % 5 TiO, i¢eren
numunelerde R degeri artig gostererek 13,87 olmustur. Degerler neticesinde en fazla R renk
kayb1 ylizdelerine sirast ile % 20, % 30, % 10 ve % 0 oranlarinda sepiyolit iceren numuneler
sahip olmustur. 116 saatlik okumalar sonunda maksimum renk kayb1 degerlerini % 20 ve %
30 sepiyolit igeren numunelerin almasi, sepiyolit malzemesinin kendi kendini temizleyen

betonlarda kullanimi agisindan 6nemlidir.

Katkilarin 116 saatlik phenantroquinone deneyi performanslari kiyaslandiginda en
fazla renk kaybi yiizdelerine sirasi ile ugucu kiil, sepiyolit ve yiiksek firin ciirufu igeren

numuneler sahip olmustur.

Deney sonuglari incelendiginde, % 30 ve % 20 oraninda sepiyolit igeren numuneler
arasinda, 116 saatlik okumalar sonucunda maksimum renk kaybi degerlerini elde eden
numuneler % 5 oraninda TiO, igeren numuneler olmustur. % 10 ve % 0 oraninda sepiyolit
igeren numunelerde ise maksimum renk kaybi1 degerine ulasan numuneler % 3 oraninda TiO,
iceren numuneler olmustur. Bu veriler dogrultusunda, 116 saatlik kolorimetrik okumalar
sonucunda genel olarak TiO, oranin artmast ile numunelerin renk kaybi degerlerinin arttig

gorilmiistiir.

L, a, b degerleri incelendiginde ucucu kiil ve yiiksek firin clirufu igeren numunelerde
oldugu gibi sepiyolit iceren numunelerde de a ve b renk koordinat1 degerleri azalirken L
parlaklik degerinde artis gézlenmistir. Bu degerlerdeki degisimlerin, katki yiizdelerindeki
degisimden bagimsiz olarak TiO, oranindaki degisimlere bagli olarak gerceklestigi

gorilmiistiir.



Cizelge 5.21. Sepiyolit iceren numunelerin 28 giinliikk phenantroquinone okumalari.
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28 GUNLUK OKUMA DEGERLERI(PHENANTROQUINONE)

NUMUNELER L a b
0T0S 76,25 7,87 18,38
0T10S 75,34 8,52 20,07
0T20S 76,19 7,39 17,97
0T30S 75,14 8,75 23,98
170S 76,94 10,9 24,59
17105 74,36 7.84 18,60
17205 75,01 10,01 22,48
17305 76,18 16,46 18,47
3T0S 77,35 13,78 27,12
3T10S 74,35 8,25 22,02
37205 73,28 2,75 26,84
37305 79,37 1,08 28,14
— 78,34 4,68 26,93
ET10S 78,48 159 25,72
£T20S 77,08 10,63 28,14
T30S 78,21 17,20 29,06
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Sekil 5.23. Sepiyolit igeren numunelerin 28 giinliik phenantroquinone renk kaybi degerleri.
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Sepiyolit iceren numunelerde kapali ortamda yapilan 28 giinliikk phenantroquinone
okumalar1 sonucunda elde edilen verilere gore sepiyolit icermeyen (% 0) numuneler
incelendiginde; % 0 TiO, igeren numunelerde R degeri 14,49 iken % 5 TiO, igeren
numunelerde R degeri artis gostererek 32,39 olmustur. % 10 oraninda sepiyolit iceren
numuneler incelendiginde; % 0 TiO, igeren numunelerde R degeri 15,44 iken % 5 TiO,
iceren numunelerde R degeri artis gostererek 37,33 olmustur. % 20 oraninda sepiyolit iceren
numuneler incelendiginde; % 0 TiO, igeren numunelerde R degeri 11,58 iken % 5 TiO,
iceren numunelerde R degeri artis gostererek 41,25 olmustur. % 30 oraninda sepiyolit iceren
numuneler incelendiginde; % 0 TiO, igeren numunelerde R degeri 12,79 iken % 5 TiO,
iceren numunelerde R degeri artis gostererek 45,04 olmustur. Degerler neticesinde en fazla
renk kaybi yiizdelerine sirasi ile % 30, % 20, % 10 ve % 0 oranlarinda sepiyolit i¢eren
numuneler sahip olmustur. Yiiksek oranli sepiyolit igeren numunelerin daha fazla renk kaybi
yiizdelerine sahip olmasi sepiyolit malzemesinin kendi kendini temizleyen betonlarda
kullanimi agisindan 6nemlidir. 116 saatlik okumalar sonucunda en fazla renk kaybi degerine
% 20 oraninda sepiyolit igeren numuneler sahip olurken, 28 giinlitk okumalarda en fazla renk

kayb1 degerine % 30 sepiyolit igeren numuneler sahip olmustur.

Kullanilan atik malzemelerin 28 giinliik phenantroquinone deneyi sonundaki kendi
kendini temizleme performanslart kiyaslandiginda; % 30’luk kullanimlarda en fazla renk
kayb1 yiizdesine sepiyolit igeren numuneler, % 20’lik kullanimlarda en fazla renk kaybi
yiizdesine ugucu kiil iceren numuneler, % 10’luk kullanimlarda da yine en fazla renk kayb1
ylizdesine sepiyolit i¢ceren numuneler sahip olmustur. Rhodamine-b deneyinde atik katki
maddesi icermeyen numunelerde yapilan 28 giinliikk okumalarda beyaz c¢imento igeren
numuneler daha fazla R renk kayb1 yilizdesine sahip olurken phenantrogquinone deneyinde

gri ¢cimento igeren numuneler daha fazla renk kaybi ytlizdelerine sahip olmuslardir.

Sepiyolit igeren numunelerin L, a, b degerleri incelendiginde tipki ugucu kiil ve
yiiksek firmn ciirufu iceren numunelerde oldugu gibi a ve b renk koordinatlarinda azalma, L
parlaklik degerinde ise artis goriilmiistiir. Sepiyolit iceren numunelerin baslangi¢ ve sonraki
okumalarda L parlaklik degerinin diger katkili numunelerin L degerinden daha yiiksek
seviyelerde oldugu goriilmiistiir. Bu durumun nedeni olarak sepiyolit katkili betonlarin
beyaz ¢imento icermesinden kaynakli olarak boyaya beyazlik derecesi yansitmasi

gosterilebilir.
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Sepiyolit igeren numunelerin zamanla ne kadar renk agilmasi gergeklestirdigi Sekil
5.24’deki grafiklerde gosterilmistir. Elde edilen veriler dogriltusunda % 20 ve % 30 sepiyolit

kullaniminda maksimum renk acilim degerleri elde edilmistir.

50 50
< 40 |~ é 40 1= 1
< (X (X ®
E 30 6“ 30 ooXooS ..o
: pE

o~

% 20 P o
=7

Zaman, giin Zaman, giin
50 50
J—— % 20iS.T -‘-2 % 30iS.T *
== 1 == .
c\°40 d-s ...T 40 el ®5 .o'.
%"\ ..x’.5 ..... , ..x..s ..... ,‘
§30 ...', P4 30 ...o P &
g o...., o .0..' , /
£20 S // i 20 s - -
] L q
& % - _ X'z -
10 4-——-"A /A 10 - /
.;r; / ..o Pi
0 i 0 :
0 7 14 21 28 0 7 14 21 28
Zaman, giin Zaman, giin

Sekil 5.24. Sepiyolit igeren numunelerin zamana bagli renk ag¢ilma degerleri.

Yiiksel ve Karagiiler’in 2011 yilinda yaptigi calismada ise 28 giinliik
Phenantroquinone okumalarinda numunelerin b renk koordinat degerlerinde azalmalar
goriilirken L parlaklik degerlerinde artiglar gozlenmistir. Bu c¢alismada da renk
koordinatlarinda benzer degisimler elde edilmistir. Bu g¢alismada 28 giinliik okumalar
sonucunda ugucu kiil iceren numunelerde maksimum % 41,66 yiiksek firin ciiriifu igeren
numunelerde % 33,83, sepiyolit iceren numunelerde ise % 45,04 renk agilma degerleri elde

edilmistir.
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5.2.3 A¢ik ortamda yapilan phenantroquinone deney sonuclarimin degerlendirilmesi

Phenantroquinone deneyinin ikinci grubu agik ortamda gergeklestirilmistir. Ag¢ik
(dogal) ortamda yapilan phenantroquinone deneyinin amact L, a ve b degerlerinin agik
havada giines 15181 altinda, yagmur ve riizgar gibi dis etkiler ile nasil bir degisim gosterdigini
incelemektir. Bu deney grubunun numuneleri yanyana vaziyette dis ortamda bekletilmistir.
Kolorimetrik okuma zamanlari baglangi¢ (0 saat) ve 28 giinliikk seklinde olmustur. Agik
ortamda yapilan phenantroquinone deneyinde numuneler ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu ve

sepiyolit icermesine gore farkli bagliklar altinda incelenmislerdir.

5.2.3.1 Ucucu Kkiil iceren numunelerin deney sonuclarimin degerlendirilmesi

Ugucu kil iceren numuneler ile yapilan dogal ortamdaki phenantroguinone
deneyinin sonucunda elde edilen veriler sekiller ve gizelgeler ile verilmistir. Cizelge 5.22°de
0 saatlik (baslangi¢) ve 28 giinliik okumalar gosterilmistir. Sekil 5.25’de 28 giinliik R renk

kaybi1 degerleri gosterilmistir.

Cizelge 5.22. Ac¢ik ortamdaki ugucu kiil iceren numunelerin O saatlik (baslangig) ve 28

glinlikk phenantroquinone okumalari.

BASLANGIC (0 SAAT) ve 28 GUNLUK OKUMA DEGERLERiI(PHENANTROQUINONE)

NUMUNELER 0 SAAT 28 GUN
L a b L a b
0TOU 80,81 4,28 23,52 85,03 1,49 13,45
0T10U 80,74 4,96 25,48 84,37 2,35 16,36
0T20U 80,63 5,34 26,31 85,36 2,38 15,28
0T30U 81,28 3,72 26,48 84,31 2,71 16,38
1TOU 79,51 4,29 25,19 84,75 1,48 10,42
1T10U 80,37 4,38 26,74 85,19 1,39 11,28
1T20U 82,14 4,91 27,38 87,19 2,04 10,37
1T30U 79,57 3,82 24,39 86,34 1,20 13,49
3TOU 81,20 5,20 28,31 86,49 0,97 9,15
3T10U 78,29 4,75 24,38 85,37 0,48 10,48
3T20U 81,48 5,38 25,39 88,16 1,25 9,38
3T30U 78,37 5,18 27,48 87,25 0,86 10,85
5TOU 79,58 4,93 26,83 86,49 0,43 8,23
5T10U 81,46 4,53 26,48 85,37 0,74 8,49
5T20U 80,73 5,28 27,10 86,20 0,38 9,28
5T30U 82,49 5,91 26,41 87,19 0,78 8,19
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Sekil 5.25. Agik ortamdaki ugucu kiil igeren numunelerin 28 giinlikk phenantroquinone
renk kaybi degerleri.

Ugucu kil igeren numunelerde agik havada yapilan 28 giinliik phenantroquinone
okumalar1 sonucunda elde edilen verilere gore ugucu kiil igcermeyen (% 0) numuneler
incelendiginde; % 0 TiO, iceren numunelerde R degeri 42,81 iken % 5 TiO, igeren
numunelerde R degeri artis gostererek 69,33 olmustur. % 10 oraninda ugucu kiil iceren
numuneler incelendiginde; % 0 TiO, iceren numunelerde R degeri 35,79 iken % 5 TiO,
iceren numunelerde R degeri artis gostererek 67,94 olmustur. % 20 oraninda ugucu kiil
iceren numuneler incelendiginde; % 0 TiO, i¢eren numunelerde R degeri 41,92 iken % 5
TiO, iceren numunelerde R degeri artig gostererek 65,76 olmustur. % 30 oraninda ugucu kiil
iceren numuneler incelendiginde; % 0 TiO, iceren numunelerde R degeri 38,14 iken % 5
TiO, iceren numunelerde R degeri artis gostererek 68,99 olmustur. Biitiin kullanilan
yiizdelerin yaklasik olarak R renk kaybi yiizdeleri birbirlerine yakin ¢ikmistir. Bu
okumalarda ucucu kiil kullaniminin kendi kendini temizleme mekanizmasina direkt olarak

bir etkisinin olmadig1 gorilmiistiir.

Acik havada yapilan phenantroquinone deneyinde biitlin numunelerin diger
okumalarda oldugu gibi en fazla renk kaybi degerlerine % 5 oraninda TiO, icerdiginde

ulastiklar1 goriilmistiir.
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Kapali ortamda yapilan 28 giinliik phenantroquinone deneyinde, ucucu kiil igeren
numuneler maksimum 41,66 R renk kaybi ylizde degerine ulasirken agik havada yapilan
deneyde numuneler 68,99 yiizde degerine ulagmistir. Numunelerin gegen bu 28 giinliik siire
zarfinda bir¢ok kez yagmura maruz kalmasi renk kaybi yiizdelerinin % 70’ e varmasina
sebep olmustur. Bu durum numunelerin, tizerindeki bilesikleri temizlemesi i¢in su ile fiziksel

temizlenmeye ihtiya¢ duydugunu gdstermistir.

Agik havada birakilan numunelerin L, a, b degerlerinde de kapali ortamda elde edilen
sonuglardan ¢ok daha farkli sonuglar elde edilmistir. A¢ik havada birakilan numunelerin L
degerlerinde olagan dis1 bir artis goriilmezken a ve b renk koordinatlarinda biiylik oranlarda
diisiisler goriilmiistiir. A renk koordinatinda % 92’ye varan diisiisler goriilmiistiir. Bu
degisimler kapali ortamda elde edilen Acik hava ortamina birakilan numunelerdeki bu
degisiklikler diger katkilar ve diger saat okumalarinda oldugu gibi bu okumada da TiO,

oraninin degisiminden etkilenmistir. Sekil 5.26’da % 5 oraninda TiO, iceren ugucu kiillii

numune ile % 1 oraninda TiO, igeren numunelerin renk agilma farki gosterilmistir.

Sekil 5.26. % 5 ve % 1 oraninda TiO, igeren ucgucu kiilli numunelerin renk agilma

goriiniimleri.



104

5.2.3.2 Yiiksek firin ciirufu iceren numunelerin deney sonuclarinin degerlendirilmesi

Yiiksek firin ciirufu igeren numuneler ile yapilan dogal ortamdaki phenantroquinone
deneyinin sonucunda elde edilen veriler sekiller ve gizelgeler ile verilmistir. Cizelge 5.23de
0 saatlik (baslangig) ve 28 giinliik okumalar gosterilmistir. Sekil 5.27’de 28 giinliikk R renk

kaybi1 degerleri gosterilmistir.

Cizelge 5.23 Acik ortamdaki yiiksek firin clirufu igeren numunelerin 0 saatlik (baslangic)

phenantrogquinone okumalari.

BASLANGIC(0 SAAT) ve 28 GUNLUK OKUMA DEGERLERi(PHENANTROQUINONE)

NUMUNELER 0 SAAT 28 GUN
L a b L a b
0TOY 80,81 4,28 23,52 85,03 1,49 13,45
0T10Y 81,43 3,14 25,18 83,19 1,48 13,56
0T20Y 81,74 4,92 25,07 84,37 2,84 16,08
0T30Y 80,22 4,03 26,37 85,08 1,96 13,47
1T0Y 79,51 4,29 25,19 84,75 1,48 10,42
1T10Y 81,54 4,68 26,38 84,19 0,86 13,74
1T20Y 81,47 5,03 25,97 86,74 1,84 16,20
1T30Y 82,50 3,18 28,14 87,14 0,46 14,04
3TOY 81,20 5,20 28,31 86,49 0,97 9,15
3T10Y 83,14 3,76 24,10 88,35 1,34 10,75
3T20Y 86,01 4,05 23,17 91,11 1,02 9,47
3T30Y 81,07 4,81 25,04 87,48 0,75 7,26
5TOY 79,58 4,93 26,83 86,49 0,43 8,23
5T10Y 83,67 3,47 26,78 88,73 0,39 11,03
5T20Y 83,49 4,96 26,67 89,37 0,58 8,98
5T30Y 83,29 3,85 25,18 90,80 0,47 8,30
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Sekil 5.27. Acik ortamdaki yiiksek firin clirufu iceren numunelerin 28 giinliik
phenantrogquinone renk kaybi degerleri.

Yiiksek firin ciirufu iceren numunelerde acik havada yapilan 28 giinliik
phenantroquinone okumalart sonucunda elde edilen verilere gore yiiksek firin ciirufu
icermeyen (% 0) numuneler incelendiginde; % 0 TiO, igeren numunelerde R degeri 42,81
iken % 5 Ti0, igeren numunelerde R degeri artis gostererek 69,33 olmustur. % 10 oraninda
yiiksek firin clirufu iceren numuneler incelendiginde; % 0 TiO, iceren numunelerde R degeri
46,15 iken % 5 TiO, igeren numunelerde R degeri artis gostererek 58,81 olmustur. % 20
oraninda yiiksek firin ciirufu igeren numuneler incelendiginde; % 0 TiO, iceren numunelerde
R degeri 35,86 iken % 5 TiO, iceren numunelerde R degeri artis gostererek 66,33 olmustur.
% 30 oraninda yiiksek firin ciirufu igeren numuneler incelendiginde; % 0 TiO, igeren
numunelerde R degeri 48,92 iken % 5 TiO, igeren numunelerde R degeri artis gostererek
67,04 olmustur. Degerler sonucunda en fazla R renk kayb1 ylizdelerine sirasi ile % 0, % 30,
% 20 ve % 10 oranlarinda yiiksek firin ciirufu igeren numuneler sahip olmustur. Yiiksek firin
ctirufu ytizdeleri ile renk kayb1 degerleri arasinda herhangi bir korelasyon kurulamamast;
yiiksek firin ciirufunun kendi kendini temizleyen betonlarda kullanilmasina herhangi bir

engel teskil etmedigini gostermistir.
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Ucgucu kiil iceren numuneler ile kiyaslandiginda % 30, % 20 ve % 0’lik kullanimlarda
benzer sonuglar elde edilirken; % 10’luk kullanimlarda ugucu kiil i¢eren numuneler daha
fazla R renk kayb1 degerlerine ulagmislardir. L, a, b degerlerindeki degisimler de ucucu kiil
iceren numuneler ile benzer oranlarda degismistir. A ve b renk koordinatlar1 zamanla

azalirken L parlaklik degerlerinde artiglar goriilmiistiir.

% 20, % 10 ve % 0’lik yiiksek firin ciirufu kullanimlarinda maksimum renk kaybi1
degerlerine ulagan numuneler % 5 oraninda TiO, igeren numuneler olurken, % 30’luk katk1
kullaniminda maksimum R renk kayb1 yilizde degerine %3 oraninda TiO, i¢ceren numune

ulagmistir.

Kapali ortamda yapilan 28 giinliik phenantroquinone deneyinde, yiiksek firin ciirufu
iceren numuneler maksimum 33,83 R renk kaybi yiizde degerine ulasirken acik havada
yapilan deneyde numuneler 71,01 yiizde degerine ulagsmistir. Bu durum ytiksek firin ciirufu
iceren numunelerin, lizerindeki bilesikleri temizlemesi i¢in su ile fiziksel temizlenmeye
ihtiya¢ duydugunu gostermistir. Sekil 5.28’de % 5 oraninda TiO, iceren yiiksek firin cliruflu

numune ile % 0 oraninda TiO, i¢eren numunelerin renk acilma farki gosterilmistir.

Sekil 5.28. % 5 ve % 0 oraninda TiO, igeren yiiksek firin ciiriiflu numunelerin renk

acilma goriiniimleri.
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5.2.3.3 Sepiyolit iceren numunelerin deney sonuclarinin degerlendirilmesi

Sepiyolit iceren numuneler ile yapilan dogal ortamdaki phenantroquinone deneyinin
sonucunda elde edilen veriler sekiller ve gizelgeler ile verilmistir. Cizelge 5.24’de 0 saatlik
(baslangi¢) ve 28 giinliik okumalar gosterilmistir. Sekil 5.29°da 28 giinliikk R renk kayb1

degerleri gosterilmistir.

Cizelge 5.24. Acik ortamdaki sepiyolit igeren numunelerin O saatlik (baslangic)

phenantroquinone okumalari.

BASLANGIC(0 SAAT) ve 28 GUNLUKOKUMA DEGERLERI(PHENANTROQUINONE)
NUMUNELER 0 SAAT 28 GUN
L a b L a b

0TOS 85,35 4,28 | 26,38 88,54 1,25 12,28
0T10S 85,17 419 | 25,49 89,06 2,35 15,36
07205 84,20 502 | 25,66 88,41 2,36 14,68
07305 86,17 374 | 26,14 90,30 1,84 15,73
1T0S 84,76 352 | 27,30 89,37 1,52 16,08
17105 85,46 3,88 | 25,18 90,49 1,77 12,39
17205 85,94 430 | 24,92 88,08 2,16 10,39
17305 84,36 484 | 25,08 90,66 1,85 11,75
3T0S 84,09 369 | 2479 90,47 1,36 12,89
3T10S 85,80 352 | 25,19 91,39 0,98 9,38
37205 87,34 391 | 2644 93,80 1,15 12,24
3T30S 88,25 4,67 | 26,30 97,15 1,25 12,08
5T0S 85,77 518 | 28,48 92,34 1,40 9,48
ET10S 86,94 4,28 | 25,07 93,36 1,08 8,66
ET20S 83,57 355 | 26,36 89,78 0,56 6,31
T30S 86,38 348 | 26,95 94,02 0,74 7,58
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Sekil 5.29. A¢ik ortamdaki sepiyolit igeren numunelerin 28 giinliik phenantrogquinone

renk kaybi degerleri.

Sepiyolit igeren numunelerde agik havada yapilan 28 giinlilk phenantroquinone
okumalar1 sonucunda elde edilen verilere gore sepiyolit icermeyen (% 0) numuneler
incelendiginde; % 0 TiO, igeren numunelerde R degeri 53,45 iken % 5 TiO, igeren
numunelerde R degeri artig gostererek 66,71 olmustur. % 10 oraninda sepiyolit iceren
numuneler incelendiginde; % 0 TiO, i¢eren numunelerde R degeri 39,74 iken % 5 TiO,
iceren numunelerde R degeri artis gostererek 65,46 olmustur. % 20 oraninda sepiyolit iceren
numuneler incelendiginde; % 0 TiO, iceren numunelerde R degeri 42,49 iken % 5 TiO,
iceren numunelerde R degeri artis gostererek 76,06 olmustur. % 30 oraninda sepiyolit iceren
numuneler incelendiginde; % 0 TiO, iceren numunelerde R degeri 39,82 iken % 5 TiO,
igeren numunelerde R degeri artis gostererek 71,87 olmustur. Degerler sonucunda en fazla
R renk kaybi yilizdelerine siras1 ile % 20, % 30, % 0 ve % 10 oranlarinda sepiyolit igeren

numuneler sahip olmustur.

Yiiksek firin ciirufu, ugucu kiil ve sepiyolit igeren numunelerin agik ortamdaki kendi
kendini temizleme performanslari kiyaslandiginda % 30 ve % 20’lik kullanimlarda en fazla
renk kaybi1 degerlerini sepiyolit iceren numuneler elde ederken, % 10 ve % 0’lik
kullanimlarda numuneler genel olarak birbirlerine yakin degerler elde etmislerdir. Yiiksek

oranli kullanimlarda bu {i¢ katki arasindan sepiyolit 6n plana ¢ikmuistir.
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Kapali ortamda yapilan 28 giinliik phenantroquinone deneyinde, sepiyolit iceren
numuneler maksimum 45,04 R renk kaybi ylizde degerine ulasirken agik havada yapilan
deneyde numuneler 76,06 ylizde degerine ulagsmistir. Bu durum yiiksek firin clirufu igeren
numunelerin, tizerindeki bilesikleri temizlemesi i¢in su ile fiziksel temizlenmeye ihtiyag

duydugunu gostermistir.

Deneylerde kullanilan ii¢ atik katki malzemesi ile olusturulan numunelerin hepsinde
renk acilmasi gdzlenmistir. Bu duruma bagl olarak hepsinin a ve b renk koordinatlarinda

azalma goriiliirken L parlaklik degerlerinde artis goriilmiistir.

Deneylerde kullanilan ii¢ atik katki malzemesi ile olusturulan numunelerin hepsinde
TiO, oranindaki artis sebebi ile renk kaybi oranlarinda artislar goriilmiistiir. Bu sonuglar
neticesinde TiO,’in fotokataliz reaksiyonlarinda aktif rol aldig1 goriilmistiir. Sekil 5.30’da
% 5 oraninda TiO, iceren sepiyolitli numune ile % 0 oraninda TiO, i¢eren numunelerin renk

acilma farki gosterilmistir.

Sekil 5.30. % 5 ve % 0 oraninda TiO, iceren Sepiyolitli numunelerin renk agilma

goriiniimleri.
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Biitiin katki tiirlerinin acik ortamda zamanla ne kadar renk acilmasi gergeklestirdigi
Sekil 5.31°deki grafiklerde gosterilmistir. Elde edilen veriler dogriltusunda ugucu kiil igeren
numuneler yiiksek firin clirufuna kiyasla daya iyi performans gosterirken maksimum renk

acilma degerleri sepiyolit iceren numunelerde elde edilmistir.
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Sekil 5.31. Ac¢ik ortamdaki numunelerin 28 giinliik phenantroquinone renk kaybi

degerleri.
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5.3 XRF Deney Sonuclari ve Degerlendirmesi
Maksimum oranda TiO, ve maksimum oranda katki i¢geren numunelerden 5T30U,

5T30Y ve 5T30S kodlu ii¢ adet numunenin XRF deneyi ile kimyasal analizi yapilmistir. Bu

ti¢c adet numunenin XRF deneyi sonucunda elde edilen veriler Cizelge 5.25’de gésterilmistir.

Cizelge 5.25. 5T30U, 5T30Y ve 5T30S kodlu numunelerin XRF deneyi sonuglari.

Bilesenler Yiizde Degerleri, %

5T30U 5T30Y 5T30S
Sodyum Oksit (Na20) 0,2125 X 0,2439
Magnezyum Oksit (MgO) 2,2964 2,6241 5,7087
Aliiminyum Oksit (A1203) 3,2473 3,3694 2,6841
Silisyum Oksit (SiO) 9,7963 9,7496 11,3278
Fosfor Pentaoksit (P20s) 0,0457 0,0435 0,0664
Kiikiirt Trioksit (SO3) 0,7873 0,8489 1,2427
Potasyum Oksit (K20) 0,2353 0,1498 0,1099
Kalsiyum Oksit (CaO) 45,8425 47,1739 60,8962
Titanyum Dioksit (TiO2) 0,9886 1,0192 1,5214
Krom OKksit (Cr203) 0,0758 0,0623 0,0896
Mangan Oksit (MnO) 0,0426 0,1423 X
Telliir Dioksit (TeO2) X X 0,1816
Demir Oksit (Fe2O3) 1,8305 0,9929 0,9606
Baryum Oksit (BaO) 0,2091 X 0,4132
AZ. 34,3900 33,824 14,554
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Numunelerin yapisinda bulunan TiO, yiizdeleri, XRF analiz yontemi ile tespit

edilmis olup bu degerler Sekil 5.32’de gosterilmistir.
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Numuneler

Sekil 5.32. 5T30U, 5T30Y ve 5T30S kodlu numunelerin igerdikleri TiO, ylizdeleri.

XRF analiz yontemi ile elde edilen sonuglara gore 5T30U numunesi % 0,9886,
5T30Y numunesi % 1,0192, 5T30S numunesi ise % 1,5214 oraninda TiO, icermektedir. En
yilksek TiO, ylizdesi sepiyolit iceren numunede goriilmiistiir. Beton numunelerinin
hazirlanirken segregasyon yaratilmadigt ve homojen olarak karigtigt gz Oniinde
bulundurulursa, sepiyolit igeren numunelerin TiO, ile ugucu kil ve yiliksek firin ciirufu

iceren numunelere kiyasla daha az reaksiyona girdigi sOylenilebilir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan deneysel ¢alismalar ile ilgili asagidaki sonuglara ulagilmistir:

. Numunelerin taze ve sertlesmis beton 6zellikleri sirasi ile incelendiginde; ucucu kiil
ve yiiksek firin clirufunun betondaki kullanim ytizdesi arttik¢a ¢cokme degerlerinde % 67’ye
varan artmalar goriiliirken sepiyolit malzemesinin betondaki kullanim yiizdesi arttik¢a
¢okme degerlerinde % 37’e varan azalmalar goriilmiistiir. Numunelerin birim agirlik
degerleri incelendiginde, biitiin numune tiplerinde katk1 yiizdesi artisina bagh olarak birim
agirlik distisleri goriilmistiir. Cimento yerine ikame olunan katkilarin ¢imentodan daha
diisiik birim agirlik degerlerine sahip olmalari, kullanilan katki yiizdesi arttik¢a birim agirlik
degerlerinin diismesine sebep olmustur. Numunelerin ultrases gecis hizi degerleri
incelendiginde, birim agirlik degerlerinde oldugu gibi katki ylizdesi artisina bagl olarak
ultrases ge¢is hizi diisiisleri goriilmiistiir. Katki yiizdesinin artigina bagli olarak gerceklesen
birim agirliklardaki azalmalar, biitlin numunelerin katki yiizdesi arttikca ultra ses gecis
hizlarinin diismesini saglamistir. Numunelerin basing dayanimi degerleri incelendiginde,
CEM 142,5 R gri ¢imento igeren ugucu kiil ve yliksek firin ciiruflu numunelerin beton basing
dayanimlar birbirlerine yakin degerlerde ¢ikarken, CEM I 52,5 R beyaz ¢imento igeren
sepiyolitli numunelerin beton basing dayanimlar1 daha yiiksek degerlerde ¢ikmistir. Katki
ylizdesi artigina bagli olarak biitiin tip numunelerde % 25’¢ varan dayamim diisiisleri
goriilmistiir. Elde edilen verilerde, TiO, kullaniminin numunelerde belirgin bir dayanim

farklilig1 yaratmadigi goriilmiistiir.

o Ugucu kiil, yiiksek firn ciirufu ve sepiyolit igeren numunelerin 26 saatlik
Rhodamine-B deneyindeki renk kaybi degerleri (R) 0,41-14,47 araliginda degismistir. 26
saatlik siire sonunda TiO,’in fotokataliz reaksiyonlarmi gerceklestigi deney sonuglar ile
goriilmiistiir. 28 giinliik Rhodamine-B deneyinde atik katki malzemeleri igeren numunelerin
renk kaybi degerleri (R) 2,44 - 66,67 araliginda degismistir. Biitiin numuneler genel olarak

maksimum renk kayb1 degerlerine % 5 oraninda TiO, i¢erdiklerinde ulagsmislardir.
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o Kapali ortamda yapilan 116 saatlik phenantroquinone deneyinde 116 saatlik
phenantroquinone deneyinde atik katki malzemeleri igeren numunelerin R renk kaybi
degerleri 1,34 - 17,18 aralifinda degismistir. 28 giinliik phenantroquinone deneyinde, atik
katki malzemeleri iceren numunelerin R renk kaybi degerleri 6,03 - 45,04 araliginda
degismistir. Biitlin numuneler genel olarak maksimum renk kayb1 degerlerine % 5 oraninda
TiO, igerdiklerinde ulagmiglardir. Sadece sepiyolit icermeyen (% 0) beyaz ¢imentolu
numuneler maksimum renk kaybi degerine % 3 oraninda TiO, i¢erdiklerinde ulagsmislardir.
28 giinliik phenantroquinone deneyi sonucunda biitiin atik katki malzemelerinde a ve b renk
koordinatlar1 zamana bagli olarak azalirken L parlaklik degerleri zamana bagl olarak artis
gostermistir. Bu degisim miktarlar1 numunelerdeki TiO, miktarlari ile paralel degisimler

gostermistir.

o 28 giinliik Rhodamine-B deneyinde maksimum 66,67 renk kaybi degerine ulasilirken
28 giinliik phenantroquinone deneyinde maksimum 45,04 renk kayb1 degerine ulagilmistir.

Bu durum iki farkl kimyasalin yapisindan kaynaklanmaktadir.

o Kapali ortamda yapilan 28 giinliik phenantroquinone deneyinde, ugucu kiil igeren
numuneler maksimum 41,66 R renk kaybi yiizde degerine ulasirken agik havada yapilan
deneyde numuneler 68,99 ylizde degerine ulagsmistir. Yiiksek firin clirufu iceren numuneler
kapal1 ortamda maksimum 33,83 R renk kayb1 yiizde degerine ulasirken agik havada yapilan
deneyde numuneler 71,01 ylizde degerine ulasmustir. Sepiyolit iceren numuneler ise kapali
ortamda maksimum 45,04 R renk kaybi yiizde degerine ulasirken agik havada yapilan
deneyde numuneler 76,06 renk kaybi degerine ulasmistir. Phenantroquinone deneyinde 28
giin sonunda agik ortamda elde edilen renk kayb1 degerleri; kapali ortamda elde edilen 28
giinlik degerlerden oldukca fazla cikmistir. Ac¢ik ortamda numunelerin maruz kaldig
yagmur ve riizgar gibi dis etkiler bu durumun ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Bu durum
kendi kendini temizleme mekanizmasmin, fotokataliz reaksiyonlari haricinde su ile

temizleme gibi fiziksel miidahalelere ihtiyacinin oldugunu gostermistir.

o Deneylerde kullanilan ugucu kiil, sepiyolit ve yiiksek firin clirufunun kendi kendini
temizleme mekanizmasina genel olarak olumsuz bir etkisi goriilmemistir. Bu durum birer
endiistriyel atik olan bu malzemelerin kendi kendini temizleyen betonlarda kullanimi

acisindan olumlu bir sonugtur.



115

. Biitiin kendi kendini temizleme deneylerinde TiO,’in %5 oraninda kullanildiginda
diger yiizdelerden genel olarak daha fazla renk kayb1 degerleri elde ettigi goriilmiistiir. %5
oraninda kullanilan TiO,’in kendi kendini temizleme islevini yerine getirdigi verilerle

okunmustur.

. XRF analiz yontemi ile ii¢ farkli numunenin yiizeyinde bulunan TiO, miktarlar

Olclilmiistiir. En yiiksek TiO, yiizdesi sepiyolit iceren numunede gorilmiistiir.

Ortaya ¢ikan bu sonuclara gore kendi kendini temizleyen betonlarda katki yiizdesinin
artmasinin basing dayanimi, birim agirlik, ultrases gecis hizi gibi degerleri diistirdiigii
goriilmiistiir. TiO, yiizdesinin artmasi ile bu degerlerde kritik degisimler elde edilememistir.
Kendi kendini temizleyen betonlarda % 30 oranindaki ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu ve
sepiyolit kullaniminin dayanimi % 25’lere varan seviyelerde diislirdiigli goriilmiistiir. Ancak
bu tip katkilarin betonda kullanilmasinin ekonomiklik ve ¢evreye olan katkisindan 6tiirii %
10 seviyelerinde kullanmanin yararli olacagi diisiiniilmektedir. Deneylerde maksimum kendi
kendini temizleme performansi % 5 oraninda TiO, kullanilmasi ile elde edilmistir. TiO,’in
beton Ozelliklerine olumsuz bir etkisi de goriilmediginden kendi kendini temizleyen
betonlarda % 5 oraninda kullanimi1 uygundur. Bu calismaya ilave olarak metal modifiyeli
TiO,, anataz-rutil karisimli TiO, ve farkl katkilar kullanilarak bu betonlarin fotokatalitk

performansi kiyaslanabilir.
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