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OZET

Parlama efektli iiriinlerin giindiiz glines enerjisini sogurmasi ve gece bu enerjiyi agiga
¢ikarmasi ile kullanimi, geceleri daha fazla giivenlik ve aydinlatma amagli kullanilan enerjide
tasarruf saglayabilmektedir. Bunun yaninda, igeriginde 151k yayan pigmentler kullanilarak
iiretilen {iriinler, yollar, otoparklar, bisiklet yollari, tehlikeli ve kotii aydinlatilmig boliimler vb.
icin ek bir sinyalizasyon araci olarak degerlendirilebilmektedir. Bu baglamda, optimal olarak
secilmis malzemeler ve pigmentler ile malzemelere ekstra 151k kaynagi ozelligi
kazandirilabilmektedir. Bu ¢alismada, fotoliiminesan pigment iceren bir dizi ¢imento harci ve
pigment icermeyen bir kontrol harci lretilerek, fotoliiminesan pigment iceren ve icermeyen
har¢larin ve degisen pigment miktarinin harglarin fiziko-mekanik 6zelliklerine etkileri
incelenmistir. Calismada oOncelikle kompozit fotoliiminesan pigment (KFP), stronsiyum
aliminat (SrAl204), titanyum dioksit (TiO2) ve stiren akrilik kopolimer emiilsiyonun (SAKE)
belli oranlarda karistirilmasi ile elde edilmistir. Daha sonra KFP ¢imento harcina eklenerek
kompozit fotoliiminesan harglar liretilmistir. Calisma bulgularina gore, SrAl,O4 oraninin artist
harc¢larin basing dayaniminin azalmasina sebebiyet vermektedir. KFP katkili har¢lar yaklasik
13 saat giin 15181na (06:00-19:30 aras1) maruz birakildiktan sonra, karanlik bir ortamda 1s1ma
stireleri 576 dakika ile 696 dakika (yaklasik 9,5-11,5 saat) araliginda tespit edilmistir.
Harglarin 151k yayma performanslart 6zellikle KFP icerisinde bulunan SrAl2O4 pigmenti orani
artisina bagli olarak artmistir. Bununla birlikte, 151k yayan pigment kompozisyonundaki TiO2
orani arttikca, pigment komponentinin 1s1k yaymadaki etkisinin daha da iyilestigi
goriilmiistiir. Bu calisma ile, SrAl,Os4 ve TiO2’in birlikte kullanimi ile karanlikta 1gik

yayabilen ¢imento harclarinin tiretilebildigi tespit edilmistir.
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EFFECT OF STRONTIUM ALUMINATE ADDED COMPOSITE PIGMENT
COMPOSITION ON THE PERFORMANCE OF CEMENT-BASED
PHOTOLUMINESCENT MORTAR

ABSTRACT

The use of afterglow-effect products, as they absorb solar energy during the day time
and release this energy at night, can provide more security and energy savings at night for
lighting purposes. In addition, products produced using light-emitting pigments can be
considered as an additional signaling tool in the dangerous and worst-lit sections of roads,
parking lots, and bicycle paths. In this context, with optimally selected materials and
pigments, materials can be provided with an extra light source feature. In this study, a series
of cement mortars containing photoluminescent pigment and a control mortar without
pigment were produced, and the effects of mortars with and without photoluminescent
pigments and the varying amount of pigment on the physico-mechanical properties of the
mortars were investigated. In the study, firstly, composite photoluminescent pigment (KFP);
strontium aluminate, titanium dioxide and styrene acrylic copolymer emulsion were mixed in
certain proportions. Then, composite photoluminescent mortars were produced by adding
KFP to the cement mortar. According to the study findings, the increase in the strontium
aluminate ratio causes a decrease in the compressive strength of the mortars. After the KFP
added, mortars were exposed to sunlight for approximately 13 hours (between 06:00-19:30),
the glow times were determined in the range of 576 minutes to 696 minutes in a dark
environment. The afterglow performances of the mortars were determined in proportion to the
ratio of strontium aluminate pigment in the KFP. Also, as the TiO: ratio in the light-emitting
pigment composition increased, it was observed that the effect of the pigment component on
light-emitting improved. In this study, it was determined that cement mortars that can emit
light in the dark can be produced with the use of strontium aluminate and titanium dioxide

together.

Keywords: Photoluminescence, photoluminescent mortar, composite, pigment, strontium

aluminate.
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1. GIRIS

Gelismekte olan iilkelerde enerji talebi kagmilmaz olup, her gegcen giin bu talep
giderek artmaktadir. Yerlesim bolgelerinde gece boyunca aydinlatilmasi gerekli tiim yapi
eleman veya birimleri, biiylik bir enerji ihtiyacin1 giindeme getirmektedir. Enerji tiikketimini
minimize etmek amaciyla, bazi uygulama alanlarinda gece karanlhiginda ilave enerji
tilketimine ihtiya¢ duyulmaksizin kendinden aydinlanabilen iriinlerin gelistirilmesi ve
uygulamalarda kullanilmasi, giinlimiizde Onemsenen arastirma konular1 arasinda yerini
almaktadir. Bu amagcla, insaat endiistrisinde, peyzaj ve yol diizenlemelerinde yenilik¢i
malzemeler baglaminda uygulanabilecek har¢ ve/veya beton tiirevi Tlriinler gelisim
gostermektedir [1-6]. Bu baglamda liminesan beton tiirleri yeni ve yeterince incelenmemis
bir malzeme versiyonu olmakla birlikte, ingaat, mimari ve tasarim alanlarinda farkli uygulama
potansiyeline sahip bir konudur. Giin 15181nda uyuyan ve gece 1sildayan bir beton, 6zellikle
talebin en yiiksek oldugu gece saatlerinde giinliik enerji tiiketimini verimli bir sekilde
yonetmede etkili olabilmektedir. Bu beton, fosforlu malzemenin giindiizleri giines
radyasyonundan enerjiyi emdigi ve karanlikta 1s1k enerjisini yeniden yaydigi temel
fosforesans ilkesini uygular. Cevre dostu, uygun maliyetli ve parlaklik olusturmasi nedeniyle

gorsel etkileri de olmaktadir [1].

Fotoliiminesan harglar, giin icerisinde giines veya yapay 1sik enerjisini giindiiz
yakalaylp gece karanlik ortamda goriinlir 1518a ¢evirme Ozelligine sahip olan harg
kompozisyonlaridir. Bu 6zelliginden dolayr fotoliiminesan harglar, 151k yayan har¢ veya
karanlikta parildayan-parlayan har¢ olarak da bilinir. Bu 6zellige sahip har¢ karigimlarn ile
yapilmis, iiretilmis ve/veya gelistirilmis yap1 malzemeleri de benzer 6zellikler géstermekte ve
benzer tanimlamalarla adlandirilabilmektedir. Liiminesans genel olarak, 1518in fotonlar
seklinde sogurulmasi ve elektronlarin enerji seviyelerinden sigramasina neden olan 151k
emisyonu olarak tanimlanir. Fotoliiminesan malzeme, dogal veya yapay yollarla yiiklenebilir.
Dogal olarak bulunan giines 15181, fotoliiminesan malzemede daha parlak bir 1s1lt1 elde etmek
icin kullanilabilir [7-10]. Fotoliiminesan har¢ kullanilarak imal edilen malzeme tiirevleri,
estetik ve yaratict kullanim potansiyellerine ek olarak, karayollarinda gece aydinlatma ve yol
levhalarina kolay yol ¢oziimleri sunabilir. Ayrica, arag ve yaya giivenligini artirmak ve enerji
yogun cadde ve sokaklarda cimentolu ve/veya cimentosuz aydinlatma yapt malzemesi
iirlinlerinin gelistirilmesi, bisiklet yollarinin, otoyollarin, bina dis aydinlatma ve i¢ mekanlarin

kaplanmasinda uygulamalarinda kullanilabilmektedir.
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Fotoliiminesan har¢ karisimlarinda liiminesan malzeme olarak stronsiyum aliiminat en
yaygin kullanilan materyaller arasinda yer almaktadir [11-13].  SrAl2O4, radyasyonun
emilmesinden sonra 14 saate kadar parlama liretebilen en giiclii fosforlu maddedir. StAl2O4’1n
genellikle iki ¢esidi vardir: Yesil bir parilti olusturan éropiyum katkili stronsiyum aliiminat ve
su pariltisi lireten daha yiiksek aliiminatlar igeren tiriidiir. Yesil tonlar maksimum parlakligi

verir ve su tonlar1 ise daha uzun parlama siiresine sahiptir [1].

Isik yayan beton tlirevleri ve gelistirilmesi iizerine literatiirde yer alan arastirma
bulgularinda 6zetle; Barghlame ve arkadaslari [14] 151k yayan beton bilesiminin cesitli
diizenlemelerini ve 151k yayan bir beton yapinin sentezlenmesi i¢in yeni bir yontemi patent
caligmast olarak Ongormiislerdir. Bu c¢alismada 11k yayan beton bilesimi, 151k yayan
pigmentler kullanilarak gelistirilmis olup, 151k yayan pigmentler titanyum tozu, siilfit tozu ve
recinelerin karigim kombinasyonuyla elde edilmistir. Isik yayan pigment karigimi beton
karisimina eklenerek, kaliplama yontemiyle 1sik yayan beton {iriinlerinin gelistirilmesi
saglanmistir. Bu ornekler iizerinde yapilan test bulgularmin uzun siire betonun karanlik
ortamda 151k yaydigi gozlenmistir [14]. Wiese ve arkadaslart [15] beton yiizeylerde kullanim
icin soya bazli bir liiminesan dolgu macununun gelistirilmesi ve parlakligin arttirilmasi
iizerine bir ¢aligma yiirlitmiislerdir. Bu ¢alismada 1s1ldayan dolgu macunu, soya metil ester
polistiren ve fosforlu bir toz olan SrAl>Os kullanilarak gelistirilmistir. Ayrica, ¢alisma
kapsaminda kaplanmis beton ylizeyinin parlakliginin biiytikliigli ve siiresini 6lgmek i¢in yeni
bir test prosediirii de 6ngoriilmiis olup, daha biiyik SrAl2O4 pargaciklarinin, daha kiigiik
parcaciklardan daha uzun siire parildadig: rapor edilmistir [15]. Saleem ve arkadaglar1 [16]
¢imento esasli kum gibi ince agregalarin ana agrega olarak kullanildigi ve SrAl,O4’1n fosfor
ozelligi degerlendirilerek i1sildayan beton bilesimi ve beton {iretim yOntemi iizerine patent
ArGe calismasi yiiriitmislerdir. Gelistirilen karanlikta parlayan beton {irlinlerin, iyi mekanik
dayanim (6rn. basing dayanimi) ve kayma direnci sergiledigi rapor edilmistir. Fosforlu
SrAl>Ogs ilavesi ile beton tiriinlerde 10 saate kadar devam eden parlaklik saglanmis olup [16],
SrAl>04 kullaniminin 151k yayma siirelerindeki etkinligi tartisilmistir. Ayrica bu ¢alismada
SrAl204 kullaniminin ¢imento ile uyumlu oldugu ve ¢imentonun hidratasyonunda da olumlu
etkiler sagladig belirtilmistir. Dipika ve arkadaslari [17] betonda foto liiminesans 6zelliginin
tanitilmasi iizerine bir arastirma projesinin bulgularini tartismislardir. Onerilen konsept, koyu
renkli betonda parilti olusturmak i¢in camda 1s1k yayan pigmentleri indiiklemektir. Betona

dahil edilen fotoliiminesan pigmentler, lantanid serisinden nadir alkalin toprak
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elementlerinden olugmakta ve bu nedenle inert olduklarimi kanitlanmislardir. Cevreye
minimum diizeyde zarar verici bir etkisi oldugu rapor edilmistir. Gelistirilen beton
malzemenin O6nemli bir basing dayanimina ve 1s1tk yayma oOzelliklerine sahip oldugu
belirlenmistir. Fotoliminesans kaynakli betonun uygulanmasi, gelecekte siirdiiriilebilir
kalkinmaya degerli bir katki yapma konusunda yiiksek bir potansiyele sahip oldugu

vurgulanmustir [17].

Insaat sektdriinde son yillarda giderek onem kazanan ¢imentolu ve 1sik yayan
fotolliminesan har¢ lriinlerin fiziksel, mekanik ve liiminesans Ozelliklerinin iyilestirilmesi
onemli arastirma konularindan biri haline gelmistir. Bu ¢alismada SrAl,O4, TiO2 ve akrilik
re¢ine malzemelerin farkli oranlarda harmanlanmasiyla elde edilen bir seri 151k yayan pigment
bilesimlerinin ¢imento esasli fotoliiminesan har¢ &zelliklerine etkisi bir dizi deneysel
analizlerle incelenmistir. Elde edilen veriler detayli bir sekilde tartisilmis olup, ¢imento
baglayicili kompozit yapida fotoliiminesan harg {liretimi {izerine yapilan ArGe calismalarinda
151k yayan pigment bilesimlerin harca katki miktarlart ve etkileri baglaminda karakterize

edilebilecek bazi teknik tecriibeler paylasilmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM
2.1. Har¢ Tasarimlarinda Kullanilan Malzemeler

Cimento esasli fotoliiminesan har¢ (CEFH) tasariminda iki ayr1 grupta malzeme
bilesimi hazirlanmistir. Birinci grup malzeme bilesimi 5 ayr1 farkli malzemeden olugmaktadir.
Bunlar; CEM 1-42.5R tipi Portland ¢imentosu, 2 ayri tane boyutunda siniflandirilmis dogal
mika, boyutlandirilmis kuvars tozu ve selilloz malzemeden olusmaktadir. Ikinci grup
malzeme bilesimi ise 151k yayan pigment bilesimidir. Bu gruptaki pigment bilesimi ise 3 ayr1

malzeme tiiriinden olugsmaktadir. Bunlar, SrAl>O4, TiO2 ve akrilik re¢inedir.

CEFH test orneklerinin hazirlanmasinda 6zgiil agirlik degeri ortalama 3,0 g/cm?® olan
CEM [-42.5R tipi Portland c¢imentosu baglayici ana malzeme olarak kullanilmistir.

Karigimlarda kullanilan ¢imentonun kimyasal major bilesenleri Tablo 1°de verilmistir.

CEFH test orneklerinin hazirlanmasinda ana agrega malzeme olarak 115 um ve 390
um tane boyutlarinda siiflandirilmis 2 ayr1 boyutta dogal mika Kaltun Madencilik A.S.
(Cine-Aydin)’dan temin edilmistir. Mika malzemelerin 6zgiil kiitle degerleri 2,85 g/cm?,

Mohs sertlik degerleri 2.5 ve nem igerikleri ise ortalama %0,30’dur. 115 gm boyutlu mikanin
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yigm yogunlugu ortalama 310 kg/m® olup, 390 um boyutlu mikanin yi§m yogunlugu ise
ortalama 380 kg/m*tiir [18, 19]. Ayrica, Malvern (Mastersizer 2000) partikiil boyut &l¢iim
cihazi ile tanimlanmis boyut dagilim degeri 115 wm boyutlu mika malzemede D/10=4,5 um,
D/50=15 um ve D/97=47,5 um olarak tanimlanmistir [18]. Benzer sekilde, 390 wum boyutlu
mika malzemede ise tanimlanmis boyut dagilim degeri D/10=13 um, D/50=55 um ve
D/97=290 wum olarak tanimlanmistir [19]. Karigimlarda kullanilan mika malzemelerin

kimyasal major bilesenleri Tablo 1°de verilmistir.

CEFH test orneklerinde ana dolgu materyali olarak 0-1 mm boyut araliginda
siiflandirilmis kuvars tozu hazir boyutlandirilmis malzeme olarak piyasa kosullarindan temin

edilmigtir. Kuvars tozunun ortalama y1gin yogunlugu 14804150 kg/m? olarak belirlenmistir.

Bununla birlikte CEFH test 6rneklerinin hazirlanmasinda 6zel kivam arttiric1 etkiler
icin gelistirilerek modifiye edilmis metil hidroksietil seliiloz (MHEC) piyasa kosullarindan
toz formda tedarik edilerek tiim karisimlara katki olarak ilave edilmistir. MHEC standart
eterifikasyona sahip, suda ¢oziiniir, iyonik olmayan, ¢ok hizli tutarlik gelisimi, orta derecede
sarkma direnci ve su talebi sergileyen, ¢imento hidratasyonu iizerinde diistik etki degerine
sahip ozelliklerdedir. Test 6rnegi karisimlarinda kullanilan metil hidroksietil selillozun y18in
yogunlugu ortalama 420 kg/m®, vizkozite degeri 55000 — 60000 mPa.s ve pH degeri 5-8
araligindadir. Metil hidroksietil seliiloz tiirleri genellikle, ¢imento esasli tamir tarama harg
imalatlar, orgli harclari, yapistirici tiirleri, kire-¢cimento harglari ve al¢i baglayic1 harg
uygulamalarinda yaygin kullanimlar1 goriilmektedir. Deneysel ¢alismalarda kullanilan mika,

kuvars ve seliiloz malzemelerin genel goriiniimleri Sekil 1°de gdsterilmistir.

Mika Kuvars Seliloz

Mika 390 4o -imm
115 g ‘

Sekil 1. Mika, Kuvars ve Seliiloz Malzemelerin Genel Goriiniimleri
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Tablo 1. Karigimlarda kullanilan baz1 malzemelerin kimyasal major bilesenleri

Bilesen CEM I-42.5R Mika (115um)* Mika (390 pm)**
(%) (%) (%)
SiO, 20,26 52,41 56,10
Al>O3 3,65 29,67 27,20
Fe2O3 4,38 1,14 0,98
TiO2 - 0,35 0,32
CaO 64,37 0,10 0,39
MgO 1,37 1,72 1,55
Na.O 0,25 0,88 1,52
K20 0,49 9,65 8,20
P20s - 0,07 0,25
Kizdirma Kaybi - 4.00 3,50

“Kaltun Madencilik A.S., SMW.115 (KM.01.M.0015) Mika Uriinii Teknik Foyii [18]
“ Kaltun Madencilik A.S., SMW.390 (KM.03.M.0090) Mika Uriinii Teknik Féyii [19]

Cimento esashi fotoliiminesan har¢ tasarimlarinda 1s1tk yayan pigment bilesimi,
SrAl204, TiO2 ve regine malzemelerin farkli oranlarda harmanlanmasiyla kompozit formda
bir pigment olarak elde edilmistir. Fotoliiminesan betonlarda TiO, ve reginenin siklikla
kullanildig1 arastirmacilar tarafindan belirtilmektedir [7]. Calisma kapsaminda kullanilan
SrAl204 (SrO-Al203) kimyasal formiiliine sahip bir aliiminat bilesigi olup, kokusuz ve soluk
sart renk tonunda fosforesans ozellik gosteren monoklinik kristal bir toz olarak piyasa
kosullarindan temin edilerek kullanilmistir. Fosforesans pigmentler uygun bir katki maddesi
ile aktive edildiginde, uzun siireli fosforesans kalicilig1 olan bir fotoliiminesan fosfor gorevi
goriirler. Genellikle teknik ozellik olarak, giin igerisinde almis olduklart 15181 depolayarak
karanlik ortamda sogurmus olduklari 15181 parlayarak ve 1s1ldayarak ortama veren ve belirli bir

slire ortam1 aydinlatan 6zel olarak gelistirilmis pigmentler olarak bilinmektedir [6, 8, 12, 17].

Tim karigimlarda 151k yayan kompozit pigment bilesiminin hazirlanmasinda SrAl>O4
kristal tozunu aktive etmek amaciyla rutil esaslt TiO2 toz formda piyasa kosullarindan temin
edilerek aktivasyon katki materyali olarak kullanilmistir. Titanyum, bitkilerde ve hayvanlarda
yaygin olarak bulunan yer kabugundaki en yaygin elementlerden biridir. Titanyum dogal
olarak oksijenle etkilesime girerek titanyum oksitler olusturur. TiO2 dogada farkli kristal
yapilar halinde, maden olarak bulunabilen bir kimyasaldir. Dogada rutil, anatas ve brookit
olmak {izere ii¢ sekilde bulunur, ancak genellikle endiistriyel olarak anatas ve rutil formlar
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Maden olarak ¢ikarildiginda genelde siyahtir, ancak saf
halde beyaz bir tozdur. Titanyum metalinin oksitlenmis halidir ve kirilma indisi yiiksektir. Bu

ylizden boya yapiminda, pigmentlerde kullanilir. Diinyadaki tiim pigmentlerin {icte ikisinde
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kullanildig1 tahmin edilmektedir. TiO2 rutilin kirilma indisi anatasa gore daha yiiksektir.
Anatasa gore daha sert yapidadir. Bu nedenle TiO2 rutil pigment olarak daha yaygin bir
kullanim alan1 bulmaktadir [20-23].

Isik yayan kompozit pigment bilesiminin hazirlanmasinda kullanilan bir diger {igiincii
bilesen, stiren akrilik esasli kopolimer emiilsiyon piyasa kosullarindan temin edilerek
pigment baglayicit materyali olarak kullanilmistir. SAKE, stiren akrilik kopolimerin su bazli
bir dispersiyon emiilsiyonudur. Stiren akrilik kopolimerleri, iistiin pigment baglama
ozelliklerinden dolay1 i¢ ve dis cephe boyalarinda baglayici olarak kullanilmaktadir. Ideal
parlaklik, film kuvveti, dayaniklilik ve deterjanlar tarafindan ¢ikarilmaya karsi direng, ytliksek
UV stabilitesi, suya ve alkalilere kars1 yiliksek direng gosterirler. Stiren akrilik kopolimerleri,
parlak boyalarin ve zemin cilalarinin 6nemli bir bileseni olarak kabul edilmekle birlikte,
¢imento esasli i¢ ve dis duvar kaplama malzemelerinin imalatinda da kullanilabilmektedir.
Calisma kapsaminda viskoz sivi formunda, az kokulu, beyaza yakin renkte, suda ¢ozilinebilir
ozellikte, yogunlugu 1000-1100 kg/m? araliginda, vizkozitesi 5000-12000 cP ve pH degeri 7-
9 olan SAKE kullanilmistir [24, 25].

Deneysel ¢alismalarda kullanilan SrAl2Os, rutil TiO2 ve SAKE malzemelerin genel

goriiniimleri Sekil 2°de gosterilmistir.

TiO,

SrAl,O, stion o V

Sekil 2. Titanyum Dioksit, Stronsiyum Aliiminat ve Stiren Akrilik Kopolimer Emiilsiyon

Malzemelerin Genel Goriinimleri

Tiim har¢ karigimlarinin hazirlanmasinda karma islemi normal sebeke suyu ile

yapilmistir.
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2.2. Kompozit Pigment Bilesenlerin Hazirlanmasi

Cimento esasl fotolliminesan har¢ karisimlarinda 151k yayan pigment bilesimi i¢in 6
farkli karisim oraninda SrAl;Os, TiO2 ve SAKE kompozit bilesimde ayri ayri hazirlanmis
olup, caligma kapsaminda kullanilan karisim kombinasyonlar1 Tablo 2’de verilmistir.
Kompozit Fotoliiminesan Pigment (KFP) bilesiminde yer alan her bir malzeme, karigim
tasariminda kullanilan ¢imentonun (tiim karisimlarda ¢imento orant agirlik¢a %24 oraninda
sabit deger olarak uygulanmistir) agirlikca oranlari nispetinde kullanilarak pigment
versiyonlart hazirlanmistir. KFP hazirlamada 6ncelikle SAKE agirlikca %10 distile edilmis
bir su ile seyreltilmis ve sonrasinda rutil esasli TiO2 belirlenen miktarda bu seyreltilmis
emiilsiyona ilave edilerek 10 dakika diisiik devirli bir karistirici ile homojen bir karisim elde
edilinceye kadar karistirilmistir. Daha sonra, bu karigima belirlenen miktarda toz formdaki
SrAl>O4 ilave edilerek 20 dakika siireyle diisiik devirli bir karistirict ile homojen bir karisim
elde edilinceye kadar karistirlmaya devam edilmistir. Karistirma islemi tamamlandiginda
emiilsiyon seklinde har¢ karigimlarinda kullanilmak tizere KFP bilesimi hazir hale getirilmis

olup, uygulama icin cam beherlerde etiketlenerek bekletilmistir.

Tablo 2. Kompozit fotoliiminesan pigment (KFP) bilesimleri (¢imento agirliginin % degeri

olarak)

Stronsiyum Titanyum  Stiren Akrilik Kopolimer

Aliiminat Dioksit Emiilsiyon

(%) (%) (%)
KFP1 3 3 6
KFP2 5 3 6
KFP3 7 3 6
KFP4 3 4 6
KFP5 5 4 6
KFP6 7 4 6
KFP7 3 5 6
KFP8 5 5 6
KFP9 7 5 6

Tablo 2 irdelendiginde goriildiigi tizere, KFP bilesimleri 3 ayr1 grup olarak
tasarlanmustir. 1. grup KFP bilesimlerinde (KFP1-KFP3) %3 nispetinde TiO> kullanilmis olup,
2. ve 3. grup KFP bilesimlerinde sirastyla (KFP4-KFPs) %4 nispetinde ve (KFP7-KFPg) %5
nispetinde TiO2 kullanilmistir. Bununla birlikte her bir grup KFP bilesiminde sirasiyla %3,
%5 ve %7 SrAl204 kullanilmis olup, tiim KFP bilesimlerinde %6 nispetinde SAKE sabit
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deger olarak kullanilmistir. Calisma kapsaminda bu serilerin hazirlanmasinda SrAl>O4 ve
aktive edici bilesen olarak rutil esasli TiO2 oran degisimlerinin ¢imento esasli harcin gerek
fiziko-mekanik gerekse 1s1k yayma siireleri gibi 6zelliklerine ne Olgiitlerde etki ettiginin

incelenmesi amaglanmustir.
2.3. Har¢ Tasarimlari ve Numune Hazirlama

SrAl;04 katkili kompozit pigment bilesiminin ¢imento esasli fotoliiminesan harcin
Ozelliklerine etkisinin analizi amaciyla 9 ayr1 karisim tasarimi yapilmistir. Calisma

kapsaminda tasarimlanan karisim kombinasyonlar1 Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. CEFH test drneklerinin hazirlanmasinda karigim kombinasyonlari (agirlik¢a %)

Karigim 115 330 0-1 Stiren
um um mm

OPC Mika Mika Kuvars Seluloz KFP TiO, SrAl:Os Akrilik  Su
) ) (%) ) W N ) )

MO 24,00 19,04 12,69 31,73 0,30 0 000 0,00 0,00 12,24
M1 24,00 18,17 1212 30,29 030 288 0,72 0,72 1,44 12,24
M2 24,00 18,03 12,02 30,05 030 336 0,72 1,20 1,44 1224
M3 2400 17,89 1192 2981 030 384 0,72 168 1,44 12,24
M4 24,00 18,10 12,07 30,17 030 312 096 0,72 1,44 1224
M5 2400 17,96 11,97 29,93 0,30 360 09 1,20 1,44 12,24
M6 24,00 17,81 11,88 29,69 0,30 4,08 09 1,68 1,44 1224
M7 24,00 18,03 12,02 30,05 030 336 120 0,72 1,44 12,24
M8 24,00 17,89 11,92 29,81 030 384 120 120 1,44 1224
M9 2400 17,74 11,83 29,57 030 432 120 168 144 12,24

CEFH karisimlarin hazirlanmasinda oncelikle KFP bilesimi icermeyen ve MO olarak
kodlanmis bir kontrol karisimi tasarlanmistir. MO kontrol karisiminda agirlik¢a %24 oraninda
¢cimento ve %0,30 oraninda seliiloz malzeme kullanilmis olup, bu iki karigim bileseni ¢alisma
kapsamindaki diger tiim karisim oranlarinda da sabit deger olarak uygulanmistir. Bununla
birlikte, sirastyla agirlikca %19,04 oraninda 115 um mika, %12,69 oraninda 390 pum mika ve
%31,73 oraninda 0-1 mm kuvars tozu agregatdolgu bilesenleri olarak kullanilmistir. Bu
karisim tasariminda agregatdolgu bilesenlerin toplam degerinde agirlikga %30°u 115 um
mika, agirlikga 20’si 390 um mika ve agirlikca %50’si ise 0-1 mm kuvars tozu olarak
tasarimlanmis olup, bu oransal dagilim diger tiim karnisimlar da korunmustur. Tim
karisimlarda su/¢imento (S/C) oran1 0,51 olarak sabit tutulmustur. Karigim tasarimlarinda M1

— M3 serisi 1. grup KFP bilesimlerin yer aldigi, M4 — M6 serisi 2. grup KFP bilesimlerin ve
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M7 — M7 serisi ise 3. grup KFP bilesimlerin yer aldigi karisim oranlarini temsil etmektedir.
Calisma kapsaminda kontrol 6rnegi de dahil olmak iizere toplamda 10 ayr1 seri CEFH test

ornekleri hazirlanmstir.

CEFH test oOrneklerinin hazirlanmasinda oncelikle agrega+dolgu malzemeleri ve
selilloz belirlenen malzeme oranlarinda toz formda karistirict mikserin karma kabinda
homojen bir karisim elde edilinceye kadar karistirilmis ve daha sonra karisimdaki ¢imento
miktari ilave edilerek ortalama 5 dakika diisiik devirde karistirma ile toz formda homojen bir
karisim elde edilmistir. Daha sonra dnceden soliisyon sekilde hazirlanmis olan KFP bilesimi
karma kabina ilave edilerek 3 dakika kadar 6n bir karistirma yapilmistir. Sonrasinda karigimin
S/C orant 0,51 olacak sekilde karma kabina su ilave edilerek diisiik devirde karistirma
islemine ortalama 5 dakika siireyle devam edilerek homojen yas karigimlar elde edilmistir.
Homojen taze yas har¢ 7 dakika kadar dinlendirildikten sonra tekrar 40 saniyelik ilave karigim
islemi uygulanmis olup, bu islemden sonra yas harg test 6rneklerin kaliplanmasi i¢in uygun
forma getirilmistir. Tiim test Ornekleri karistirma islemi sonrasi 15 dakikalik bir siirede
ortalama 20°C sicakliga sahip bir ortamda kaliplanma islemi gergeklesmistir. Kaliplara
yerlestirilen test 6rnekleri ilk 24 saat boyunca olumsuz dis kosullardan korunmus olup, hizl

buharlastirma gibi islemler i¢in 6zel bazi uygulamalar yapilmamistir [26].

Taze har¢ numunelerinin yayilma 6zelligi TS EN 1015-3 [27] standardina uygun
olarak yayilma tablas1 aparat1 kullanilarak belirlenmistir. Test 6rnekleri i¢in hazirlanan her bir
karigtmdan 12 adet olmak iizere 50x50x50 mm? boyutlarinda toplamda 120 adet kiip numune
dokiilmiistiir. Bununla birlikte KFP bilesiminin 151k yayma potansiyeli 6zelliklerini incelemek
amaciyla ortalama capi1 4 cm, yiliksekligi 3 cm olan silindirik formda olan ve her bir
karisimdan 6 adet test ornekleri silikon kaliplara dokiilerek hazirlanmistir. Test 6rneklerinin
kaliplama isleminden 24 saat sonra sertlesmis numuneler kaliplardan ¢ikartilmis ve
laboratuvar ortaminda oda sicaklig1 hava kosullarinda test tarihinden bir giin dncesine kadar
iizerleri 1slak ve nemli bir tekstil ortii altinda muhafaza edilerek atmosfer ortam kosullarinda
kiir islemi uygulanmistir. Kiirleme islemi tamamlanan test 6rnekleri muhafaza edildikleri
ortamdan alinarak degismez kiitle degerine ulasana kadar havalandirmali bir etiiv igerisinde
kurutma islemine tabi tutularak, sertlesmis birim hacim kiitle degerleri belirlenmistir.
Hazirlanan karigimlardan 7, 14 ve 28 giinliik basing dayanim analizleri ASTM C109 (2017)
standardinda 6ngdriilen prensiplere gore yapilmistir [28]. Her bir kiir siiresinde yapilan basing

dayanimi i¢in her seride 3’er numune {izerinden ortalama deger alinmistir. ASTM C642
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(2017) standardina gore tiim test Orneklerin yogunluk ve gozeneklilik degerleri analiz
edilmistir [29]. 50 mm boyutlu kiip test drnekleri kullanilarak, ortalama 72 saat siireyle su
icerisinde birakilarak doygun hale getirilmis test 6rneklerinin atmosfer ortaminda kiitlece su
emme degerleri incelenmistir. Su emme degerleri, her bir seri i¢in 28 giin kiirlenmis 3 adet

numune tizerinde test edilmistir.

Ayrica yapilan basit maliyet hesaplarinda, giincel malzeme birim bedelleri
degerlendirildiginde, calisma kapsamindaki stronsiyum aliiminat katkili kompozit pigment
bilesimli fotoliiminesan har¢ karisimlarina ait yaklasik maliyet degerleri (1 USD = 26.8 TL
baz alinarak) MO karisimi i¢in 0,17 USD/kg olarak belirlenmistir. M1-M9 karisimlarinin
maliyet degerleri ise karigimlarda yer alan kompozit pigment bilesenlerin degisimine gore

ortalama 0,40 USD/kg — 0,60 USD/kg araliginda degisim gostermektedir.

3. ARASTIRMA BULGULARI

Farkli alternatif karigim tasarimlarinda hazirlanan CEFH test 6rneklerinin bazi teknik

bulgular1 Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. CEHH test 6rneklerinin analiz bulgulari

Karisim Yas Harg Sertlesmis Yayilma Gozeneklilik Su Emme

KFP Yogunlugu Harg Degeri Orani Orani
Bilesimi (kg/m?) Yogunlugu (mm) (%) (%)

(28. giin)

(kg/m?)
MO - 1178 1020 154 4,89 5,22
M1 KFP1 1114 998 158 5,79 5,18
M2 KFP2 1115 996 156 5,96 5,20
M3 KFP3 1113 994 153 6,08 5,24
M4 KFP4 1111 997 159 5,80 5,13
M5 KFP5 1112 994 157 5,92 5,15
M6 KFP6 1115 992 155 6,12 521
M7 KFP7 1109 995 162 5,93 4,97
M8 KFP8 1110 993 160 5,98 5,04
M9 KFP9 1112 991 158 6,15 5,09

3.1. Har¢ Karisimlarimin Ozellikleri

Cimento esasli fotoliiminesan harci testleri i¢in Oncelikle bilesiminde SrAl>O4 katkilt

kompozit pigment bilesimi yer almayan MO kodlu kontrol test 6rnegi amacli hazirlanan harcin

138



L. Giindiiz, $.0. Kalkan UMUFED Uluslararasi Bati Karadeniz Miihendislik
Stronsiyum Aliiminat Katkili Kompozit Pigment Bilesiminin ve Fen Bilimleri Dergisi, 5(2): 127-153, 2023.
Cimento Esasl Fotoliiminesan Harcin Performansina Etkisi

karma islemi sonrasi yas har¢ yigin yogunluk degeri ortalama 1178 kg/m® ve 28 giin kiir
sonrasi sertlesmis har¢ yogunlugu %15,48 nem atimiyla birlikte ortalama 1020 kg/m® olarak

belirlenmistir. Kontrol harcinin yas formda genel goriiniimii Sekil 3°te verilmistir.

//Z()

Sekil 3. MO Karisimina Ait Taze Yas Har¢ Formu Goriintimii

Karigim tasarimlarinda M1 — M3 serisi 1. grup KFP bilesimlerin yer aldigi test
orneklerinin karma iglemi sonrasi yas har¢ yigin yogunluk degerleri ortalama 1113 - 1115
kg/m® araliginda degisim gostermekte ve 28 giin kiir sonrasi sertlesmis har¢ yogunlugu
degerleri ise ortalama %]11,62- %12,03 nem atimlariyla birlikte 994 - 998 kg/m® olarak
belirlenmistir. Bulgulardan goriildiigii iizere, KFP bilesimindeki SrAl2O4 orani arttikga yas
harcin priz siiresinde kurumadaki nem atim miktar1 gorece artarak daha minimum bir oranda
da olsa harcin birim hacim kiitle degerinin diismesine neden olmaktadir. M1 ve M3 harg

karisimlarinin yas formdaki genel goriintimleri Sekil 4’te verilmistir.

i Mz

7y

Sekil 4. M1 ve M3 CEFH Test Ornekleri Karisgimlarina Ait Taze Yas Har¢ Formu

Gortnimleri

139



L. Giindiiz, $.0. Kalkan UMUFED Uluslararasi Bati Karadeniz Miihendislik
Stronsiyum Aliiminat Katkili Kompozit Pigment Bilesiminin ve Fen Bilimleri Dergisi, 5(2): 127-153, 2023.
Cimento Esasl Fotoliiminesan Harcin Performansina Etkisi

Karigim tasarimlarinda M4 — M6 serisi 2. grup KFP bilesimlerin yer aldigi test
orneklerinin karma islemi sonrasi yas har¢ y1gin yogunluk degerleri ise ortalama 1111 - 1115
kg/m® araliginda degisim gostermekte ve 28 giin kiir sonrasi sertlesmis har¢ yogunlugu
degerleri ise ortalama %11,47- %12,38 nem atimlariyla birlikte 992 - 997 kg/m® olarak
belirlenmistir. Benzer sekilde M7 — M9 serisi 3. grup KFP bilesimlerin yer aldigi test
orneklerinin karma islemi sonrasi yas har¢ y1gin yogunluk degerleri ise ortalama 1109 - 1112
kg/m® araliginda degisim gostermekte ve 28 giin kiir sonrasi sertlesmis har¢ yogunlugu
degerleri ise ortalama %11,42- %12,23 nem atimlariyla birlikte 991 - 995 kg/m? olarak
belirlenmistir. Bu bulgulardan incelendiginde, KFP bilesimindeki TiO2 orani arttik¢a, elde
edilen harcin kuruma sonrasi yilizeyinde olusan titanyum etkili film tabakasi katman
kalinligindaki artis sebebiyle kuruma siirecinde gorece daha diisiik diizeyde nem atimi1 6zelligi
sergiledigi gozlenmistir. M6 ve M9 har¢ karisimlarinin yas formdaki genel goriiniimleri

sembolik olarak Sekil 5°te verilmistir.

Sekil 5. M6 ve M9 CEFH Test Ornekleri Karisimlarina Ait Taze Yas Har¢ Formu

Goruntumleri

CEFH karisimlarinda kontrol harcinin yayilma tablasi deneyinde yayilma degeri
ortalama 154 mm olarak belirlenmistir. KFP bilesimli CEFH karigimlarin yas harg
formundaki yayilma degerleri ise 153 mm — 162 mm araliginda degisim gostermistir. Genel
bir egilim olarak her bir grup serideki SrAl,O4 orani arttik¢a, harcin yayilma degerinin
diistiigii goriilmekle birlikte TiO2 oran artisinin ise yayilma degerini arttirdigi goriilmiistiir.
Diger bir deyisle, karisimda SrAl204 varligi, sabit karma suyu oraninda su tutucu bir goérev
tistlenerek harcin kivamini diisiiriicii bir etki gosterirken, TiO2 varliginin ise sabit karma suyu

oraninda su azaltic1 ve kismi bir akigkanlastirici rol iistlendigi gorilmiistiir.
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Tablo 4’ten goriildiigli lizere, kontrol harci kapali ve acik gdzeneklerin olusturdugu
toplam go6zeneklilik oran1 %4,89 olarak belirlenmistir. CEFH karisimlarinda KFP bilesimleri
ilave edildiginde harcin matris yapisinda gozeneklilik oraninin da degistigi goriilmektedir.
Ozellikle KFP bilesiminde her bir grupta yer alan serilerde, pigment karisimindaki SrAl,O4
orani arttik¢a, harcin gézeneklilik oraninin da arttig1 belirlenmistir. Bununla birlikte, ti¢ grup
seri arasinda pigment karisimindaki TiO> orani arttik¢a, harcin gézeneklilik oraninin da arttigi
belirlenmistir. Ornegin 1. grup seride (M1-M3) SrAl,O4 oran1 %3’ten %7 oranina degisim
gosterdiginde, sertlesmis harcin matris yapisindaki gozeneklilik orani kontrol harcina gore
%24,34 artis gostererek daha gozenekli bir form olusturdugu belirlenmistir. Benzer bir
sekilde, ayni seri igerisinde SrAloOs4 oram1 %3’ten %7 oranmna degisiminde sirasiyla
gozeneklilik oran degisimi kontrol harcina gore %18,40, %21,88 ve %?24,34’tiir. KFP
bilesimlerinde harcin gdzeneklilik oranina etken bir diger faktoriin TiO2 oranindaki artis
miktar1 oldugu belirlenmistir. Ornegin her ii¢ grup KFP serisinde %5 SrAl;Os oranli harg
orneklerinin kontrol harcina gore gozeneklilik oran degisimi sirasiyla %21,88, %21,06 ve
%22,29’dur. Genel bir egilim olarak, sertlesmis CEFH harcin gézeneklilik orant yogunluk
degerinin bir fonksiyonu olarak da degismektedir. Sertlesmis harcin yogunluk degeri
azaldik¢a, matris yapinin gozeneklilik oraninin artig gosterdigi belirlenmistir. Bu bulgulardaki
sayisal degisimlerin detayda irdelenmesi amaciyla, KFP bilesimlerindeki 3 ana malzemenin
birbiriyle etkilesimi ve harcin matris yapiya etkisini temsil etmesi baglaminda, harg
orneklerinin toplam karigimdaki SrAl204, TiO2 ve Stiren akrilik emiilsiyon oranlarinin toplami
ile harcin toplam gozeneklilik degisimi arasindaki iligki grafiksel olarak Sekil 6’da verilmistir.
Grafiksel analizden de goriildiigl tizere, karisim tasariminda KFP bilesimleri miktar arttik¢a,

sertlesmis harcin toplam gozeneklilik orani artmaktadir.
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Sekil 6. KFP Bilesim Malzeme Oranlar1 — Harcin Gézeneklilik Orani Iliskisi

141



L. Giindiiz, $.0. Kalkan UMUFED Uluslararasi Bati Karadeniz Miihendislik
Stronsiyum Aliiminat Katkili Kompozit Pigment Bilesiminin ve Fen Bilimleri Dergisi, 5(2): 127-153, 2023.
Cimento Esasl Fotoliiminesan Harcin Performansina Etkisi

Calisma kapsaminda fiziksel bir 6zellik olarak incelenen bir diger parametre ise
sertlesmis harcin atmosfer basinci altinda su emme degeridir. Elde edilen teknik bulgulara
gore (Tablo 4), CEFH karisimlarima KFP bilesimleri ilave edildiginde harcin su emme
degerlerini azaltic1 bir rol oynadig1 belirlenmistir. Kontrol harcinin su emme degeri %5,22
olup, diger tim KFP bilesenli CEFH karisimlarinin su emme oranlari %4,97 - %5,24
araliginda degisim gostermistir. Ozellikle KFP bilesiminde her bir grupta yer alan serilerde,
pigment karisimindaki SrAl>O4 oranmi arttikga, minimal diizeyde kabul edilebilecek oranlarda
harcin su emme oranlarinda artis olmasina ragmen, genel egilim kontrol harcina goére daha
diisiik su emme oranina sahip olunmasidir. Ornegin 2. grup seride (M4-M6) SrAl,O4 orani
%3’ten %7 oranina degisim gosterdiginde, sertlesmis harcin su emme orani kontrol harcina
gore %5,22°1ik degerden sirasiyla %5,13 ve 9%5,21 degerine degismistir. Harg
gozenekliliginde oldugu gibi, KFP bilesimlerinde harcin su emme oranina etken bir diger
faktoriin TiO2 oranindaki artis miktar1 oldugu belirlenmistir. Ornegin her ii¢ grup KFP
serisinde %5 SrAl,O4 oranli har¢ 6rneklerinin kontrol harcina gére su emme oran degisimi
%035,22°den sirasiyla %5,20, %5,15 ve %5,04’tiir. Genel bir egilim olarak, sertlesmis CEFH
harcin su emme oranm1 gdzeneklilik degerinin bir fonksiyonu olarak da degismektedir.
Sertlesmis harcin gozeneklilik degeri arttikga, matris yapinin su emme oraninin distiigi
belirlenmistir. Su emme oranina etkiyen faktorler detayda irdelendiginde, SrAl.O4 miktart,
matris yapida taneler aras1 bag dokuda kii¢iik kilcal bosluklarin olusmasina sebebiyet verdigi
icin yapiy1 kismen daha g6zenekli bir forma biirlindiirmekte ve buna bagli olarak da su emme
oraninda kismi artiglar olugsmaktadir. Ancak, KFP bilesimde TiO> miktar1 arttikga, matris
yapida ve test Orneginin kuruma ylizeyinde olusan titanyum film tabakasi, kismi bir su
gecirimsizlik ozelligi kazanmakta olup, har¢ orneklerinin daha diisiikk su emme 6zelligine
sahip olmasini saglamaktadir. TiO2 miktaria ve karigimda kullanilan SAKE bagli olusan film

tabakasi kalinlig1 arttik¢a, bu etkilesimin daha da belirginlestigi gézlemlenmistir.
3.2. Basin¢ Dayanim Ozelligi

Bilesiminde SrAl,Os katkili  kompozit pigment igermeyen ¢imento esasl
fotoliiminesan harcinin MO kodlu kontrol test 6rneklerine ait basing dayanim degerleri kiir

siirelerine gore 7. giin sonrasi basing dayanimi ortalama 14,2 N/mm?

, 14. giin sonras1 basing
dayanimi ortalama 18,1 N/mm? ve 28. giin sonras1 basing dayanimi ise ortalama 22,3 N/mm?

olarak belirlenmistir. Calisma kapsaminda KFP katkili her ii¢ grup seri i¢in hazirlanan test
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orneklerinin 7, 14 ve 28.giin kiir siireleri sonrasi basing dayanim degerleri degisimi Sekil 7 —

Sekil 9°da grafiksel olarak gdsterilmistir.
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Sekil 7. CEFH Test Orneklerinin Basing Dayanim Analiz Bulgulari (7. Giin Kiir Sonrasi)

Sekil 7 irdelendiginde gorildiigii iizere, KFP bilesiminde her bir grupta yer alan
serilerde, pigment karigimindaki SrAl;O4 orani arttikga, harcin 7 giin kiir sonrasi basing
dayanimi degerleri diismektedir. Bununla birlikte, {i¢ grup seri arasinda pigment
karisimindaki TiO2 orani arttikga da harcin basing dayanimi degerlerinin de arttig1
belirlenmistir. Ornegin 1. grup seride (M1-M3) SrAl,O4 oran1 %3’ten %7 oranma degisim
gosterdiginde, 7 glin kiir sonrasi sertlesmis harcin basing dayanim degeri kontrol harcina goére
%24,65 oraninda diisiis gostererek dayanim kaybetmektedir. Benzer bir sekilde, diger iki grup
seri igerisinde SrAl,O4 orani %3’ten %7 oranina degisiminde sirasiyla dayanim degerleri
degisimi kontrol harcina gore %20,42 ve %16,90°dir. Bu bulgular, KFP bilesimindeki
SrAl204 ve TiO: oranlarmin ¢imento esasli fotoliminesan harcin dayanim degerlerinin
degisiminde etken bir rol aldigin1 gostermektedir. KFP bilesimindeki SrAl204 orani artisi
basing dayanim degerinin azalmasina, TiO2 oraninin artigi ise basing dayanim degerinin
iyilesmesine olanak saglamaktadir. Ancak, her bir durumda ¢imento esasli fotoliiminesan
harcin karisiminda KFP bilesiminin yer almasi, harcin basing dayanim degerini kontrol
harcina gére azalmasina neden olmaktadir. Cimento esasli fotoliiminesan harcin
hidratasyonunda matris yapida SrAl,O4 varligi bag dokunun zayiflamasina ve SrAl204 oranina
bagl olarak gelisen gozeneklilik artisinin da dayanim degerini zayiflattigi diisiintilmiistiir.
Kontrol 6rnegi de dahil olmak iizere tiim CEFH test 6rneklerinin 7. giin kiir sonrasi basing

dayanim degerleri, TS EN 998-1 standardinda [30] 28 giin kiir sonrasi i¢in 6dngoriilen CS IV
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(> 6 N/mm?) degerini kolaylikla sagladigi ve yiiksek dayanimli har¢ kategorisinde yer

alabildigini gostermektedir.

207 o
18.1 14. giin kiir sonrast
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Sekil 8. CEFH Test Orneklerinin Basing Dayanim Analiz Bulgular (14. Giin Kiir Sonras1)
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Sekil 9. CEFH Test Orneklerinin Basing Dayanim Analiz Bulgulari (28. Giin Kiir Sonras1)

Sekil 8 ve Sekil 9 irdelendiginde de gorildiigii lizere, 7 glin kiir sonrasi tim test
orneklerinin dayanim degisim karakteristigi benzer sekilde 14 ve 28. giin kiir sonras1 donemde
de sergilendigi acik¢a goriilmektedir. CEFH karisim tasariminda KFP bilesiminin yer almasi,
test Orneklerinin kiir siiresine bagli dayanim artisina dezavantaj olusturucu bir etki

gostermemistir. Kiir siiresinin 28 giin boyunca devam eden siirecinde, tiim test drneklerinin
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dayanim kazandigi goriilmektedir. 14 giinlik kiir stiresinde KFP bilesenli CEFH test
orneklerinin kontrol harcina gore basing dayanim kayb1 her bir grup icin ayr1 ayr sirasiyla
SrAl>04 oran degisimine bagli su sekilde elde edilmistir: 1. grup seride (M1-M3) %8,84,
%16,02 ve %19.34°tiir. 2. grup seride (M4-M6) %7,73, %14,92 ve %17,68°dir. 3. grup seride
ise (M7-M9) %3,87, %13,26 ve %15,47°dir. Benzer bulgu 28 giinliik kiir siiresinde KFP
bilesenli CEFH test drneklerinin kontrol harcina gore basing dayanim kaybi her bir grup i¢in
ayr1 ayri sirastyla SrAl,O4 oran degisimine bagli olarak; 1. grup seride (M1-M3) %15,70,
%26,46 ve %29,60’tir. 2. grup seride (M4-M6) %13,90, %24,22 ve %26,46’dir. 3. grup
seride ise (M7-M9) %12,56, %22,42 ve %24,22’dir. Bu bulgular baglaminda genel bir egilim
olarak KFP bilesimindeki SrAl.O4 ve TiOz oranlarinin ¢imento esasli fotoliiminesan harcin
hidratasyon siireci devam ettik¢e basing dayanim degerlerinin degisimindeki etkinligini
korudugu goriilmektedir. 7 giin siireli kiir donemi i¢in elde edilen bulgulara paralel olarak,
KFP bilesimindeki SrAl,O4 orani artis1 basing dayanim degerinin azalmasina, TiO2 oraninin
artis1 ise basing dayanim degerinin iyilesmesine benzer sekilde olanak saglamistir. Ancak, her
bir durumda ¢imento esasli fotoliminesan harcin karisiminda KFP bilesiminin yer almasi,
harcin basing dayanim degerini kontrol harcina gore azalmasina neden olmustur. Cimento
esaslt fotolliminesan harcin 28 giinliik kiir donemindeki hidratasyonunda matris yapida
SrAl;04 varligi bag dokunun giderek daha fazla oranda zayiflatmasina ve SrAl2O4 oranina
bagli olarak dayanim degerinin azalmasina sebep olmustur. Solis ve ark. [31] benzer sonucu
elde etmis ve ¢imentolu {irlinlerin hidratasyonu sirasinda SrAl2O4 varliginda CSH {iretiminin
azaldigini 6ne siirmiislerdir. Ancak, bu ¢aligma kapsaminda iiretilen ve kontrol 6rnegi de dahil
olmak iizere tiim CEFH test orneklerinin 28. giin kiir sonrasi basing dayanim degerleri, TS EN
998-1 standardinda [30] 6ngdriilen CS IV (>6 N/mm?) degerini yaklasik 3 katlik bir degerle

sagladig1 ve yiiksek dayanimli harg kategorisinde yer aldig: belirlenmistir.
3.3. Isik Yayma — Parlakhk Ozellikleri

Cimento esashi fotoliiminesan harcin 151k yayma ve parlaklik performansinin
belirlenebilmesi i¢in hazirlanan test Orneklerinin bir 1s1k kaynagi tarafindan uyarilmasi
gerekmektedir. Bunun i¢in belirli siire ve periyotta, esdeger bir ortamda test 6rneklerinin 151k
kaynag1 bulunan bir ortamda tutulmasi ve 151k sogurmasinin saglanmasi gerekir. Bu ortamin
saglanmas1 amaciyla ¢alisma kapsaminda hazirlanan tiim CEFH test 6rnekleri acik bir alanda
ve 1s18a biitliniiyle maruz kalabilecek bir pozisyonda 24 saatlik zaman diliminde saat

06:00’dan saat 19:30’a kadar giin 1s181inda birakilmis olup, bu siire sonunda 151k sogurmus
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ornekler daha sonra digaridan 1s1k sizdirmayan karanlik bir odaya alinarak Orneklerin 151k
yayma-parlaklik durumlart siire olarak kontrol edilerek kaydedilmistir. Bu basitlestirilmis
degerlendirme yontemi, test orneklerinin parlakligimmi gozlemlemek amaciyla temel 6lgme
metodu olarak uygulanmistir. Isik yayan beton 6rnekleri lizerinde benzer uygulama ve 6lgme
metodolojisi Sundari ve Shriswarnambigai [7] tarafindan yapilan analizlerde de

uygulanmuistir.

Kontrol harct (MO) karistmi da dahil olmak iizere ¢imento esasli fotoliiminesan
silindirik geometrik formda hazirlanmig tiim harg 6rneklerinin 24 saatlik zaman diliminde saat
06:00’dan saat 19:30’a kadar giin 1s181na maruz kalmasi sonrasi karanlik bir oda ortaminda
151k yayma-parlaklik olusturma 6zelligi saat cinsinden 6zenle incelenerek her bir test karigimi
icin ayr1 ayr1 kaydedilmistir. Test Orneklerinin 151k yayma Ozelliklerinin karanlik oda
ortaminda 151k yayma performanslarina sembolik ornekler Sekil 10°da gosterilmistir. Elde

edilen 151k yayma siiresi bulgular1 Sekil 11°de grafiksel olarak verilmistir.

(@) (b)

(©) (d)
Sekil 10. (a) MO, (b) M1, (c) M5 ve (d) M9 CEFH Test Orneklerinin Isik Yayma Siireleri

Analizi Sembolik Goriiniimii
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Sekil 11. Cimento Miktarma Oranla KFP Bilesenli CEFH Test Orneklerinin Isik Yayma

Sireleri Analizi

KFP bilesimi igermeyen kontrol amagl tasarlanan CEFH test 6rneklerinin yaklagik 13
saat boyunca giin 1s18ina maruz kalmalarina ragmen, karanlik ortamda herhangi bir 151k
yayma ve parlaklik 6zelliginin olusmadig1 goriilmiistiir. Bununla birlikte, farkli oranlarda ve
kompozisyonlarda KFP bilesimi iceren CEFH test 6rneklerinin yaklagik 13 saat boyunca giin
151g¢1na maruz kaldiktan sonra, karanlik ortamda 151k yayma etkinligi sergiledikleri gézlenmis
olup, elde edilen 151k yayma-parlaklik siirelerinin 576 dakika — 696 dakika araliginda degistigi
belirlenmistir. Benzer sekilde Naeem ve ark. [32] stronsiyum aliiminat Oropiyum ve
disprosyum dopingi katkili har¢larin maksimum 10 saate kadar liiminesans etkisini
verebildigini tespit etmislerdir. Test Orneklerinde 28 gilin kiir sonrasi sertlesmis harg
orneklerinin KFP bilesimine bagli 151k yayma siireleri, pigment kombinasyonunda yer alan
SrAl,04 ve TiO, miktarma gore degisim gosterdigi belirlenmistir. Ozellikle pigment
kombinasyonunun SrAl,O4 igerigi 151k yayma siiresine en etken faktor oldugu
gozlemlenmistir. Bu etkinin daha detay irdelenebilmesi amaciyla test drneklerinin SrAl>O4
miktarma bagli 151k yayma siireleri grafiksel olarak irdelenmis olup, Sekil 12°de

gosterilmistir.
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Sekil 12. SrAl,O4 Oran1 — Isik Yayma Siiresi Iliskisi

Sekil 12°de gosterilen grafik, KFP bilesiminde sabit deger olarak kullanilmis olan %6
SAKE (¢imento yiizdesi) katkili karigimlarin 1s1k yayma siireleri analizini gdstermektedir.
Sabit oranda SAKE (%6) kullanim oraninda hazirlanan pigment kombinasyonunda pigment
bilesiminde kullanilan SrAl,04 ve TiO2 miktarinin tiim test drneklerinin 151k yayma siirelerin
karsilastirmali olarak irdelendiginde, SrAl,O4 yiizdesi arttikga sertlesmis harg 6rneklerinin 151k
yayma siireleri artmaktadir. Bununla birlikte, 151k yayan pigment kompozisyonundaki TiO2
orani arttikga, pigment komponentinin 1s1tk yaymadaki etkisinin daha da iyilestigi
goriilmiistiir. Ornegin; %3 SrAloOs karisim oranli pigmentin bilesiminde TiO2 oran1 %3’ten
%4’ e arttiginda test drneklerinin 151k yayma siiresinde %4.51°lik bir artis goriilmiistiir. Benzer
sekilde TiO2 oran1 %4’ten %5’e arttiginda ise test Orneklerinin 151k yayma siiresinde
%9.55’1ik bir artis goriilmistiir. Bu artisin sebebi, pigment bilesimdeki TiO2’nin harcin
sertlesmesi siireci sonrasinda harg yiizeyinde ince bir film tabakasi olusturarak, giin igerisinde
SrAl204’1in sogurdugu 151k miktarin1 gorece daha uzun bir siire 151ma yapmasina olanak
saglamasi olarak yorumlanmistir. Benzer etkilesim, test Orneklerindeki SrAl,Os4 miktart
arttikga daha da belirginlesmistir. %5 ve %7 SrAl2O4 oranli pigment bilesiminde TiO2 oranlari
%?3’ten %4 ve %3’ten %5’e artirlldiginda harcin 151k yayma siirelerindeki degisim sirasiyla
%S5,79, %11,58, %6.67 ve %13,17 olarak belirlenmistir. Bu test bulgularindan elde edilen
genel egilim, ¢imento esasl fotoliiminesan harcin 151k yayma ve parlaklik performansinin
daha da iyilesmesi i¢in karisim bilesimindeki SrAl>Os miktarinin artirilmas: 6nem

kazanmaktadir. Bununla birlikte, harcin matris yapisinda 1s1k yaymada 15181n taginimi ve/veya
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parlakliginin daha belirginlesmesini saglamak amaciyla karisimda ilave bir katki materyali

olarak fiber optik lifler takviye elemani olarak diisiiniilebilir.

4. SONUCLAR

Bu c¢aligmada, SrAl>O4 pigment katkil1 fotoliiminesan harglar tiretilmistir. Bu harglarin

fiziksel ve mekanik Ozellikleri test edilmistir. Ayrica, harglarin fotoliiminesans 6zelliklerini

tespit etmek amaciyla, harglarin karanlik ortamda ne kadar siire boyunca i1sik yaydiklar

gozlemlenmistir. Calisma sonuglarina gore:

1.

KFP bilesimindeki TiO. orani arttikca, elde edilen harcin kuruma sonrasi
ylizeyinde olusan titanyum etkili film tabakasi katman kalinligindaki artis
sebebiyle kuruma siirecinde gorece daha diisiik diizeyde nem atimi 6zelligi
sergiledigi gozlenmistir.

Genel bir egilim olarak her bir grup serideki SrAl>Os orami arttikga, harcin
yayillma degerinin diistiigli goriilmekle birlikte TiO2 oran artiginin ise yayilma
degerini arttirdig1 gortilmistiir.

Ozellikle KFP bilesiminde her bir grupta yer alan serilerde, pigment karisimindaki
SrAl204 oranmi arttikga, harcin gozeneklilik oraninin da arttigi belirlenmistir.
Ornegin, 1. Grup KFP’li harclarda, SrAl204 oram1 %3’ten %7 oranma
degisiminde sirasiyla gdzeneklilik oran degisimi kontrol harcina goére %18,40,
%21,88 ve %24,34’tiir.

CEFH karisimlarina KFP bilesimleri ilave edildiginde harcin su emme degerlerini
azaltic1 bir rol oynadig1 belirlenmistir. Kontrol harcinin su emme degeri %5,22
olup, diger tim KFP bilesenli CEFH karisimlarinin su emme oranlart %4,97 -
%3,24 araliginda degisim gostermistir. Ozellikle KFP bilesiminde her bir grupta
yer alan serilerde, pigment karisimindaki SrAl,O4 orani arttik¢a, minimal diizeyde
kabul edilebilecek oranlarda harcin su emme oranlarinda artis olmasina ragmen,
genel egilim kontrol harcina gore daha diisiik su emme oranina sahip olunmasidir.
28 giinliik kiir siiresinde KFP bilesenli CEFH test orneklerinin kontrol harcina
gore basing dayanim kaybi her bir grup i¢in ayr1 ayri sirasiyla SrAl,Os4 oran
degisimine bagh su sekilde elde edilmistir: 1. grup seride (M1-M3) %15,70,
%26,46 ve %29,60’dir. 2. grup seride (M4-M6) %13,90, %24,22 ve %26,46’d1r.
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6. Farkli oranlarda ve kompozisyonlarda KFP bilesimi iceren CEFH test
orneklerinin yaklasik 13 saat boyunca giin 15181na maruz kaldiktan sonra, karanlik
ortamda 151k yayma etkinligi sergiledikleri gozlenmis olup, elde edilen 151k
yayma-parlaklik siirelerinin 576 dakika — 696 dakika araliginda degistigi

belirlenmistir.

SrAl>O4 yiizdesi arttikga sertlesmis har¢ 6rneklerinin 11k yayma siireleri artmaktadir.

Bununla birlikte, 151k yayan pigment kompozisyonundaki TiO2 orami arttik¢a, pigment

komponentinin 151k yaymadaki etkisinin daha da iyilestigi goriilmiistiir.
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