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Arastirma Makalesi

oz
Makale Tarihgesi: Yasadigimiz evrende iklim degisikligine sebep olan sera gazlarinin ¢evresel
E§E3|t?:rlfﬁ.1171%ézzgzzg etkilerinin azaltilmasi igin enerji verimli yapilarin iretilmesi kaginilmaz
Online Yaylhlahmé:15.12.2025 olmaktadir. Enerji tiiketiminin biiylik ¢ogunlugunu teskil eden yapilarin

iiretiminde kullanilan yapit malzemelerinde, binalarin 1sitma ve sogutma
yiikiiniin azaltarak termal enerji depolamak icin faz degistiren malzeme

Anahtar Kelimeler: kullanim1 6ne ¢ikmaktadir. Faz degistiren malzemeler kapsiillenmis ya da
Faz degistiren malzeme tipleri 1 e i . . ..
Nano-kapsill kapsiilsiiz olarak yapt malzemelerinin yalitim ve 1s1 aktarim o6zelliklerini
Cimento esasli harg gelistirmek icin kullanilabilmektedir. Bu ¢alismada farkli tip faz degistiren

malzeme kullanim etkisini gézlemleyebilmek i¢in belirli oranlarda (%0, %2,5,
%5) nano-kapsiillenmis ve kapsiilsiiz olmak iizere faz degistiren malzemenin
(FDM) iki farkli tipi ¢imento esasli harca dahil edilerek etkisi aragtirilmustir.
FDM katkili harglarin taze halde ¢Okme-yayilmast ve viskoziteleri
belirlenirken, sertlesmis harglarda ultrases gegis hizi, elektriksel 6zdireng,
basing ve egilme dayanimi degisimleri aragtirilmistir. Elde edilen bulgulara
gore, faz degistiren malzemenin harglarda kullanilmasiyla fiziksel ve mekanik
ozeliklerde azalma goriilmiis olup, bu azalma kapsiilli FDM kullanilan
har¢larda daha fazladir.

Investigation of the Effect of Phase Change Material Type on Rheological, Physical and

Mechanical Properties of Cement Based Mortars

Research Article ABSTRACT

Article History: In order to reduce the environmental effects of greenhouse gases that cause
iecﬁee;eeg; ﬁgéggi‘; climate change in the universe we live in, it is inevitable to produce energy-
Published online:15.12.2025 efficient structures. In the construction materials used in the production of

structures that constitute the vast majority of energy consumption, the use of
phase-changing materials to store thermal energy by reducing the heating and

Keywords: . - . .

Tyg\évs of phase change materials f:oollng load _of bun_dlngs stands out. Phase—chan_glng materials can be use_d to
Nanocapsules improve the insulation and heat transfer properties of construction materials,
Cementitious mortar either encapsulated or unencapsulated. In this study, in order to observe the

effect of using different types of phase-changing materials, two different types
of phase-changing materials (PCM) were added to cement-based mortars at
certain rates (%0, %2.5, %5), nano-encapsulated and unencapsulated, and their
effects were investigated. While the slump-spreading and viscosities of PCM-
added mortars were determined in the fresh state, changes in ultrasound
transmission speed, electrical resistivity, pressure and bending strength were
investigated in hardened mortars. According to the findings, a decrease in
physical and mechanical properties was observed with the use of phase-
changing materials in mortars, and this decrease was greater in mortars using
encapsulated PCM.
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1. Giris

Barinma ihtiyacinin ortaya ¢ikmasi ile sekillenmeye baglayan yapi sektoriiniin temel tasi yapi
malzemelerinin gelisme siireci, her gecen giin bilimsel caligmalarla desteklenmekte ve son teknolojilerle
birlikte hiz kazanmaktadir. Bu gelisme siirecine ise iklim krizinin etkilerinin gittikge artmasi sonucu
yenilebilir enerji kaynaklar1 icin gerekli enerji depolama sistemlerini gelistirme calismalar1 yon
vermektedir (Anisur ve ark., 2013; Lin ve ark., 2018). Enerji depolama sistemleri sadece arz tizerindeki
iklim degisikligini etkilemekle kalmayip ayn1 zamanda performans arttiric etki eder (Albdour ve ark.,
2022; Kumar ve ark., 2023; Marani ve ark., 2023).

Yapi sektoriiniin enerji tiiketimi i¢ mekanlardaki yiiksek kullanim nedeniyle %30’luk bir paya karsilik
gelmektedir (Cui ve ark., 2015; Muraleedharan ve Nadir, 2021; Rebelo ve ark., 2022). Bu nedenle,
binanin termal performansini iyilestirmek igin termal enerji depolama (TES) en iyi yontemlerden biridir
(Zastawna-Ruminand ve Nowak, 2015; Das ve ark., 2022; Guardia ve ark., 2022; Baccega ve ark.,
2023). Yap1 ve yap1 malzemelerinde termal enerji depolama sistemi i¢in teknolojik tasarimlar ile
olusturulan akilli yenilik¢i malzemelerden biri de faz degistiren malzemelerdir (Wagas ve Ud Din, 2013;
Dutil ve ark., 2014). Akilli yenilik¢i malzemelerden olan faz degistiren malzemeler (FDM), katidan
siviya ya da sividan katiya faz degisimi yaparken ¢ok fazla miktarda termal enerjinin gizli 1s1 olarak
depolanmasina imkan saglamaktadir (Kumar ve ark., 2011; Hattan ve ark., 2021; Frahat ve ark., 2023;
Peng ve ark., 2023). FDM’ler 1s1 igin kullanildiginda kullanim amacina gore dongii stabilitesi degisecegi
icin faz ayrimi ana sorunlardan biri olmaktadir. FDM birkag bilesenden olustugunda, dongii sonrasi
farkli bilesimlere sahip fazlar meydana gelebilmektedir (Zhu ve ark., 2009; Shahzad ve ark., 2021). Faz
ayrimi sonrasi olusan farkli bilesime sahip fazlar 1s1 depolama i¢in optimize edilmezlerse, daha sonra
onemli dl¢iide diigiik 1s1 depolama kapasitesi gosterebilmektedir (Goia ve ark., 2014; Yuan ve Zhang,
2014). FDM olarak tercih edilecek malzemede dikkate alinmasi gereken en onemli 6zellik, 1s1l enerji
depolama kapasitesinin yiiksek olmasi ve genel olarak inorganiklerin organiklerden daha yiiksek
olmasidir (Yahay ve Ahmad, 2011; Vicente ve Silva, 2014; Hao ve ark., 2022; Yu ve ark., 2023). Ancak
faz degistiren malzemelerin yapi malzemelerinde kullanilmasinda nano-FDM’lerin yap1 malzemeleri ile
etkilesime girmesi sonucu yapisi ve Ozelliklerinin degisebilecegi (Agyenim ve ark., 2010; Biwan ve
ark., 2015; Ramakrishnan ve ark., 2015; Yu ve ark., 2022), yapi servis 6mrii boyunca sizinti olabilecegi
goz ardi edilmeyerek bu sorunlari ¢dzmek ic¢in mikrokapsiillenmis faz degistiren malzemeler,
konveksiyonel yapt malzemelerine entegre edilmektedir (Tyagi ve ark., 2016; Alsaadawi ve ark., 2022;
Bondareva ve Sheremet, 2022; Marani ve ark., 2023; Yan ve ark., 2023; Zhu ve ark., 2023).
Kapsiillemeler genellikle boyutlarina gére makro (Yu ve Tao, 2023) ve mikrokapsiilleme olarak
siiflandirilmaktadir (lllampas ve ark., 2021; Cheng ve ark., 2023). Mikrokapsiilleme, mikronize

malzemelerin (hem s1vi hem de kat1) boyutlar1 1 pm’den biiyiik 300 um’den kiigiik degerler arasinda
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degisen kapsiiller seklinde paketlenme islemidir (Tseng ve ark., 2005; Rao ve ark., 2007; Sarcinella ve
ark., 2023). Mikrokapsiilleme de ¢ekirdek malzeme, kaplanacak spesifik malzeme olarak tanimlanir ve
sicakliga bagli olarak sivi veya kat1 halde olabilmektedir (Schossig ve ark., 2005; Boh ve Simuga, 2008;
Cabezaveark., 2011; Whang ve ark., 2013; Ma ve ark., 2014). Kapsiiliin i¢indeki 6z malzemenin kiitlece
oranmt genellikle %20 ile %95 degerleri arasindadir. Mikrokapsiiller, tek bir partikiil veya partikiil
kiimelerinden meydana gelebilmektedir (Tan ve ark., 2009; Zhang ve ark., 2012; Qiu ve ark., 2014;
Jacob ve Bruno, 2015). Mikrokapsiilleme verimliligi, ¢cekirdek-kaplama orani, emiilsifiye etme siiresi
ve capraz baglama maddesi miktar1 gibi islem parametrelerine bagli olarak degismektedir.
Kapsiillemenin yiizeyi, 1s1 transfer yiizeyi olarak islev gérmekte ayrica bazi durumlarda, kapsiilleme
malzemeye bir yap1 elemani olarak mekanik stabilite katmaktadir (Zhang ve ark., 2004; Hunger ve ark.,
2010; Zhang ve ark., 2010; You ve ark., 2011). Zhao ve Zhang (2011) yaptiklar1 ¢aligmada termal enerji
depolamada mikrokapsiillenmis FDM kullandiklar1 bir sistem gelistirmislerdir. Calisma sonucunda
mikrokapsiillenmis faz degistiren malzemenin FDM’ye gore artan bir 1s1 transfer alanina sahip oldugu
ve FDM’lerin reaktivitesini azaltarak dis ortam ve depolama malzeme hacmindeki degisiklikleri kontrol
altinda tutabildigi belirlenmistir (Zhao ve Zhang, 2011). FDM’ler, dar bir sicaklik araliginda yiiksek
enerji depolama yogunlugundan yararlanan fonksiyonel bir malzeme oldugu i¢in uygulamanin
yapilacagi ana iklim bolgeleri ve enlem araliklart da dikkate alinmalidir. FDM’lerin uygulama etkileri
olarak binalarda termal performansi iyilestirme, enerji tasarrufu ve karbondioksit emisyonunun
azaltilmasi i¢in farkli iklim bolgelerinde incelenmesi gerekmektedir (Baetens ve ark., 2010; Raj ve
Velaj, 2010; Kylili ve ark., 2016). Cui vd. (2017), FDM’lerin uygulama tiirlerini ve FDM termal-fiziksel
Ozelliklerini baz alarak farkli iklimsel bolgelerde malzeme {izerine etkilerini arastirmiglardir. Bu
aragtirma alanlar icin agirlikli olarak 25°-60° kuzey enlemi ve 25°-40° giiney enlemi {izerine
yogunlagsmislardir. Calisma sonuglart incelendiginde tiim bdlgelerde en yaygin kullanima sahip olan
parafinin maksimum kullanim siklig1 %87,5'e kadar ¢ikmaktadir. Organik faz degistiren malzeme igin,
erime sicakligi ve flizyon 1sis1 sirastyla 19°C-29°C ve 120 kJ/kg-280 kJ/kg arasinda degismektedir.
Bulunan en iyi faz degistiren malzeme uygulamasi etkisi ile odadaki hava sicakliginda 4,2°C'lik bir
azalma meydana geldigi gorilmiistir (Cui ve ark., 2017).

FDM’lerin duvarlara, tavana ve zemine dahil edilmesi binalarin dogrudan giines enerjisini yakalamasina
ve 6nemli miktarda depolamasina imkan saglamaktadir (Mandilaras ve ark., 2013; Soares ve ark., 2013).
Biiytik yapisal kiitleye ihtiya¢ duyulmadan i¢ ortamdaki hava sicakligi dalgalanma sikligini azaltmasi
ve sicakligt daha uzun bir siire boyunca istenen degere yakin tutmasi nedeniyle yapi ve yapi
malzemelerinde organik, inorganik ve 6tektik FDM kullanimu gittikge artmaktadir (Weinlader ve ark.,
2005; Barreneche, 2013; Evola ve ark., 2013; Kong ve ark., 2014). Lee vd. (2000), siradan beton
bloklarin termal depolama performansini karsilagtirmak i¢in iki farkli malzeme olan Butil Stearat
(Emerest 2326) ve Parafin (Unicere 55) ile emprenye edilmis FDM’leri yalin FDM’yle karsilastirarak
makro 6lgekli test sonuglarini degerlendirmislerdir. Ayrica, 1s1 depolama ve tahliye oranlariin kontrolii

acisindan hava hizinin etkisi incelemislerdir. Elde edilen veriler degerlendirildiginde iki farkli malzeme
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ile emprenye edilmis FDM’nin gizli 1silarin yan1 sira betonun hissedilir 1sisin1 depolayabilen bloklar
tiretmek i¢in uygun oldugu ve depolamanin daha pratik olarak yapilabildigi sonucuna varilmistir (Lee
ve ark., 2000).

Dora ve Mini (2023), nano silika ve hindistan cevizi lifi kombinasyonlari i¢eren organik bir FDM’yi
¢imento harg¢li karigimlara dahil ederek bir ¢alisma yapmiglardir. Baslangigta, gelistirilen FDM'nin
birincil 6zellikleri olan mekanik davranis, mikro yap1 gozlemleri ve termal etkileri iizerine ¢aligmalar
yapilmistir. Uygulama sahasinda kapasitesini tahmin etmek i¢in, FDM kompozit har¢ levhalar
gelistirilmis ve fiziksel ve mekanik 6zellikleri test edilmistir. Bu testlerin sonuglarina dayanarak, FDM
varligiin harg levhalarin termal 6zelliklerini iyilestirdigi ve nano silika ve lif ilavesinin harg levhalarin
fiziksel ve mekanik mukavemetini arttirdigi sonucuna varilmigtir. Harcin karakterizasyonu ile ilgili
olarak da egilme mukavemetinde % 8,06 artis elde edilirken, kloriir difiizyonunda % 10,24, su emmede
% 17, kilcal su emme katsayisinda % 8,56 ve ultrasonik darbe hizinda azalma oldugu gézlenmistir. SEM
ve EDS test sonuclarma gore, nano silika ve hindistan cevizi lifine ek olarak %5 FDM ile degistirilen
ince agrega, gozeneklerden etkili bir sekilde niifuz ederek harcla daha iyi uyum sagladigi belirlenmistir.
TGA degerlendirmesi, 6nerilen FDM kompozit ¢imento harg levhasinin mitkemmel termal dayanikliliga
sahip oldugunu ortaya koymustur (Dora ve Mini, 2023).

Moustapha vd. (2023), yiiksek firin ciirufu ve metakaolin kombinasyonuna dayali jeopolimer harglarin
ve portland ¢imento bazli harclarin sodyum kloriir iyonu tasima ozelliklerine MFDM ilavesinin
etkilerini incelemislerdir. Deneysel ¢alismalarda on iki farkli harg (li¢ ¢imento bazli ve dokuz jeopolimer
bazli), MFDM igerigi sirasiyla %0, %5 ve %10 olarak degistirilerek iki harg¢ tipinde incelenmistir.
Caligma sonucunda MFDM ilavesinin toplam gozenekliligi arttirdigini, bunun da kilcal su emilimini
arttirdigimt  ve elektrik direncini azalttigin1 belirlemislerdir. Buna ek olarak MFDM ilavesi,
aglomerasyon etkisinden dolay1 kritik ¢ap1 ve gdzenek baglantisini da azaltmistir. Ayrica MFDM'lerin
kloriir iyonu baglama kapasitesini de arttirdigi gézlenmistir. Her iki etki de duragan durum gegis
katsayisinin diismesine neden olmustur (Moustapha ve ark., 2023). Gbekou vd. (2022) ise %100 biyo-
bazli ince g¢ekirdek-kabuk parcaciklarmin sulu bir dagilimindan olusan mikrokapsiillii faz degisim
malzemeleri (MFDM'ler) igeren ¢imento harglarinin mekanik ve termofiziksel performansini
aragtirmiglardir. Homojen bir partikiil dagilimi saglayan ve mikrokapsiil sizintisin1 6nleyen harg
numuneleri {izerinde ¢alismalar gerceklestirilmistir. Harca MFDM'lerin eklenmesi hem yogunlugun
azalmasina, gézenekliligin artmasina hem de dnemli 6l¢iide mekanik dayanim kaybina neden olmustur.
Bununla birlikte sicak disk karakterizasyonu, termal performansta biiylik bir gelisme gostermistir.
Agirlikca %8 MFDM iceren har¢ harisimlarin, mekanik ve termal o6zellikleri arasinda iyi bir denge
sergiledigi sonucuna varmiglardir (Gbekou ve ark., 2022).

Yukarida bahsedilen ¢alismalar incelendiginde, faz degistiren malzemelerin 6zellikle ¢imento hamuru
icerisindeki etkilerinin genellikle termal performans acisindan gercgeklestirildigi goriilmektedir.
Cimentolu kompozitlerde farkl tipte FDM kullaniminin reolojik, fiziksel ve mekanik 6zeliklere etkisi

iizerine ¢ok az sayida arastirmalar yapilmistir. Bu nedenle, bu ¢alismada kapsiillii ve kapsiilsiiz olarak
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faz degistiren malzemelerin ¢imentolu kompozitlerde kullanildiklarinda reolojik, fiziksel ve mekanik

Ozeliklere etkisi aragtirilarak karsilagtirilmistir.

2.Materyal ve Metot

2.1. Kullanilan Malzemeler

Deneysel calismalar ¢imento esasli har¢ karisimlar ile yapilmis olup, ¢imento olarak Afyon Cimento
Sanayi Fabrikasinin tiretimi olan CEM | 42,5N Portland ¢imento kullanilmistir. Kullanilan ¢imentonun
ozgiil agirhg 3,1 ve ozgiil yiizey alan1 3320 cm?%g’dir. Portland ¢imentonun kimyasal ve fiziksel
ozelikleri Tablo 1 ve 2'de verilmistir. Cimento esasli harg tiretiminde 6zgiil agirlig: 2,64 olan 0,5-400
mikron araliginda silis kumu ve kimyasal katki olarak da yiiksek oranda su azaltici siiperakiskanlastiric
Sika-Master Glenium 51 kullanilmigtir. Cimento esasli har¢ karisimlarin tiretiminde 6zel bir standart
olmadigi icin sehir sebeke suyu tercih edilmistir.

Tablo 1. Portland ¢imentonun kimyasal 6zelikleri

Kimyasal Analiz CaO SiO; Al,O3 Fe,O3 MgO SO3 K>0 Na,O

CEM 142.5(%) 63,56 19,3 5,57 3,46 0.86 2,96 0,80 0,13

Tablo 2. Portland ¢imentonun fiziksel 6zelikleri

Cimento Tipi Ozgiil Agirhk Incelik (cm?%g)

CEM 1 42.5N 3,10 3320

Deneysel calismalarda kullanilan FDM’ler 10 pm boyutu biiyiikliigiinde nano kapsiillenmis halde olup,
FDM’ler poliiiretanla nano kapsiillenmigtir. Nano-kapsiiller, arayiizey polimerizasyonu ile
sentezlenerek olusturulmustur. Deneylerde kulanilan numunelerin isimleri faz degistiren malzeme tipine
gore belirlenmis olup kapsiilsiiz faz degistiren malzemeler KPSLZ ile; nano-kapsiillii faz degistiren
malzemeler ise Nano-KPSL ile ifade edilmistir. Nano-KPSL ve KPSLZ katkili ¢imento esasli harglarin
SEM analizleri Afyon Kocatepe Universitesi Teknoloji Arastirma ve Uygulama Merkezi’nde LEO 1430
VP model SEM cihazinda yapilmis olup, SEM goriintiileri Sekil 1°de verilmistir.
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Sekil 1. (a): Nano-KPSL ve (b): KPSLZ katkili ¢imento esasli har¢larin SEM gorintiileri

2.2. Harg Uretimleri

FDM’lerin ¢imentolu kompozitlerde kullanimina iligkin yapilan ¢aligmalarda genellikle dayanim
kayiplar1 da dikkate alindiginda en fazla %S5 oraninda kullanilmustir (Hunger ve ark., 20009;
Ramakrishnan ve ark., 2015). Bu nedenle, deneysel ¢alismalar ¢imento agirliginin %0, %2,5 ve %5
oraninda Nano-KPSL ve KPSLZ FDM katkili harglar iizerinde yapilmistir. Har¢ karisim oranlar1 ve
bilesen miktarlar1 Tablo 3’te gosterilmistir. FDM katki karisimlarda silis kumu yerine ikame edilmistir.
Har¢ karigimlart %0,5 oraninda yiiksek oranda su azaltici siiperakigkanlagtirict kimyasal katki

kullanilarak, 0,5 su/¢imento oraninda hazirlanmustir.

Tablo 3. Harg karigim oranlar1 ve bilesen miktarlari

Karisim Katki orani Cimento Silis kumu FDM Su Kimyasal katki
(%) (9n) (gn) (an) (9 (9
Kontrol 0 750 450 ---- 375 3,75
KPSLZz2.5 2,5 750 431,25 18,75 375 3,75
KPSLZ5 5 750 412,50 37,50 375 3,75
Nano-KPSL2.5 2,5 750 431,25 18,75 375 3,75
Nano-KPSL5 5 750 412,50 37,50 375 3,75

Karisimda yer alan tiim bilesenler laboratuvar tipi mekanik mikserde oncelikle kuru olarak
karigtirllmistir. Sonrasinda kimyasal katki karisim suyu iginde ¢ozdiiriilerek kuru karigima eklenmis ve

homojen bir karisim elde edilinceye kadar karistirma iglemine devam edilmistir (Sekil 2).
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Sekil 2. Deneysel ¢aligsmalar i¢in ¢imento esasli FDM katkili har¢ karigimlarin hazirlanmasi

2.3. Deneyler

Calisma kapsaminda harglarin reolojik ve fiziksel 6zeliklerinin belirlenmesi icin yayilma, viskozite,
ultrases gecis hiz1 ve elektriksel 6zdireng deneyi; mekanik 6zelikleri belirlemek i¢in de basing ve egilme
deneyi yapilmustir. ilk olarak taze harg karisimlarin yayilma deneyi TS EN-12350-6 (2010) standardina
gore gerceklestirilmistir. Harg karisimlar, yayilma tablasi tizerine yerlestirilen koniye doldurulduktan
sonra koninin yukartya dogru gekilmesiyle harg tabla iizerine birakilmistir. Har¢ yayilma tablasi
iizerinde iken tabla kolu cevrilerek 15 vurus yaptirilmistir. Darbe sonrasi yayilan harclarin yayilma

caplart dlgiilerek kaydedilmistir (Sekil 3).

Sekil 3. (2): Mini koni igerisine harg yerlestirilmesi. (b): Harcin yayilma ¢apimin 6l¢iilmesi
Cimento esasl, %0, %2,5 ve %5 oraninda faz degistiren malzeme katkili har¢ karigimlarin viskozite

Olclimleri Brookfield RV-II Pro marka viskozite cihazi ile yapilmis olup, V-73 nolu kanat seklindeki ug
kullanilmustir (Sekil 4).

2063



Sekil 4. Cimento esasli FDM katkili harglarin viskozitelerinin belirlenmesi

Calisma kapsaminda yapilacak her bir deney icin iicer adet numune hazirlamak amaciyla 40x40x160
mm boyutundaki prizmatik kaliplarin i¢ yiizeylerinin yaglanmasi islemi yapilmistir. Har¢larin masa tipi
vibrasyon makinesi ile prizmatik kaliplar igerisine yerlestirilmesi saglandiktan sonra 24 saat laboratuvar
ortaminda bekletilmistir. 24 saat sonunda numuneler kaliplarindan ¢ikartilip dayanim kazanmasi igin
sicakligin 2042 °C oldugu ortamdaki su havuzunda (3,7, 28 giin) boyunca standart kiir islemine tabi
tutulmustur (Sekil 5). Ilgili deney giinlerinde sertlesmis harglar {izerinde deneyler gergeklestirilmis olup,

deneylerden elde edilen verilerin ortalamasi sonug olarak degerlendirilmistir.

Sekil 5. Har¢ karisimlarin kaliplanmasi ve kiir edilmesi
Ultrases gegis hizt deneyinde kullanilacak prizmatik numunelerin yiizeyleri temizlendikten sonra

problar ile numune ylizeyi arasinda bosluk olusmasini engellemek i¢in jel siirtilmiistiir. Numunelerde

ultrases deneyi direkt dl¢iim yontemiyle yapilmustir (Sekil 6).
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Sekil 6. Ultrases cihazi ile lgiimlerin yapilmasi

Deney numunelerinin ASTM C 1760 (2012) standardina gore elektriksel 6zdireng degeri (R), 0.1,1,10
ve 100 kHz frekans degerleri igin iki plaka yontemine gore Olgiilerek kaydedilmistir (Sekil 7). Harg

numunelerinin elde edilen direng degerleri ile

§=(R~*A)/L o))

Elektriksel 6zdireng degerleri hesaplanirken bagnti (1) kullanilmistir. Bagintida, 6, elektriksel 6zdireng

(kohm.m); R,diren¢ (kohm); ve L, plakalar aras1 mesafeyi (m) ve A, numune yiizey alan1 (m?) ile

gosterilmektedir.

-
-
—
b
N

Sekil 7. Elektriksel direng 6lgiimii

Deney numunelerinin egilmede ¢ekme dayanimlart TS EN 12390-5 (2010) standardina uygun olarak
Mitech marka cihazda, mesnet agikligi 120 mm’ye ayarlanarak 40x40x160 mm boyutlu numunelerde

orta noktadan yiikleme yontemi ile belirlenmistir. TS EN 12390-3 (2010) standardina gore
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gerceklestirilen basing deneyleri i¢in egilmede ¢ekme dayanimi deneyi sonrasi ortadan ikiye bdliinen

numuneler kullanilmistir (Sekil 8).

Sekil 8. Deney numunelerinde egilme ve basing dayanimi

3. Bulgular ve Tartisma
Cimento harglarinin igerisine nano-kapsiilli FDM (Nano-KPSL) ve kapsiilsiiz FDM (KPSLZ) ilave
edilmesiyle elde edilen numuneler ile kontrol numunesi {izerinde yapilan deneysel calismalarin verileri

toplandiktan sonra gerekli degerlendirmeler yapilmistir.

3.1.Taze Harc Uretimleri

Cimento esasli harglarinin igerisine %0, %2,5 ve %5 Nano-KPSL ve KPSLZ katkilarin eklenmesiyle
hazirlanan numunelerin yayilma caplarindaki degisimler Sekil 9’da verilmektedir. Cimento esash faz
degistiren malzeme katkili harglarda, her iki FDM tipi i¢in kullanim orani arttikga yayilma capi
degerlerinin azaldig1 gorilmiistiir. Cabeza vd. (2007) bu sonucu faz degistiren malzemenin harglarda
katki olarak kullanilmasi ile karigimdaki graniiler dagilimin degismesine baglamiglardir (Cabeza ve ark.,
2007). Kontol harcina gore %2,5 ve %5 oraninda KPSLZ harg i¢in yayilma ¢apindaki azalma oran1 %3
ve %6; Nano-KPSL harg i¢in ise %6 ve %9 ’dur. KPSLZ katkili ¢imento esasli harglarda Nano-KPSL
katki igeren harglara gore %3 oraninda daha yiiksek yayilma ¢apr degerleri elde edilmistir. Kapsiilsiiz
kullanilan faz degistiren malzemenin ¢imento esasli karisima ilave edilirken dogrudan sivi halde
kullanilmasi, harcin islenebilirliginin kapsiillenmis faz degistiren malzeme katki kullanimina gore
kismen arttirmasina neden olmustur. Pires vd. (2013) kapsiillenmis FDM’lerin hidrofilik akrilik kabugu
tarafindan suyun emilmesi nedeniyle yayilma ¢apmin azalabilecegini belirterek bu sonuclari

desteklemislerdir (Pires ve ark.,2013).
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Sekil 9. Harglarin FDM katkisina bagli yayilma ¢aplarindaki degisim

FDM’li harglarin goriinen viskozitelerindeki degisimler 10-100 dev/dk kayma hizi degerlerinde
Olciilerek kaydedilmistir (Sekil 10). Cimento esasli harglarin goriinen viskozite degerlerinin
olabildigince diisiikk olmasi yiiksek akigskanliga sahip olduklar1 anlamima gelmektedir. Tiim harg
karigimlariin goriinen viskozite degerleri deformasyon hizinin arttirilmasiyla birlikte azalmaktadir.
Hem Nano-KPSL hem de KPSLZ katkili harglarda tiim hiz degerlerinde kontrol numuneye goére daha
yiiksek viskozite degeri elde edilmistir. Bununla birlikte KPSLZ katkili numuneler Nano-KPSL katkili
numunelerle kiyaslandiginda daha diisiik viskozite degerinde oldugu goriilmiistiir. Yayilma degerlerinde
oldugu gibi, KPSLZ siv1 halde karisima ilave edildiginden harcin akigkanliga karsi direnci azalmis ve
goriinen viskozite degerlerinin kat1 partikiil halinde olan Nano-KPSL katkisina gore daha yiiksek
olmasini saglamustir. Pilevhar vd. (2020) yaptiklari ¢alismada akma gerilmesi ve plastik viskozitenin
daha yiiksek miktarda mikrokapsiillenmis faz degistiren malzeme (MEPCM) iceren harglarda artmasin
MEPCM yiizeyinin daha fazla su emmesinden olabilecegini belirtmislerdir (Pilevhar ve ark., 2020).

2067



160.000

140.000 —o—Kontrol

120.000 —-KPSLZ2.5
o KPSLZ5
% 100.000 —>—Nano-KPSL2.5
g 80.000 Nano-KPSL5
S 60.000
v
> 40.000

20.000

0

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Spindle doniis hizi, rpm

Sekil 10. Deney numunelerinin goriinen viskozite degerleri

3.2. Ultrases Geg¢is Hizi

Ultrases gegirgenligine bagli olarak beton dayanimi agisindan kalite degerlendirmesi yapilabilmektedir.
Deney numuneleri {izerinde yapilan ultrases gegis hizi (UPV) deney sonuglari incelendiginde kontrol
numune ile faz degistiren malzeme katkili numunelerin degerlerinde belirgin bir farklilik
gozlenmemistir (Sekil 11). Tiim FDM katkili har¢larin UPV degerleri kontrol harca gore az da olsa daha
diistik degerlere sahiptir. Nano-KPSL katkili numunelerde kontrol harca gore %19 oraninda daha diisiik
UPV elde edilmistir. FDM’li harglar icerisinde en yiiksek ultrases gecis hiz1 %2,5 KPSLZ katkil
harglarda, en disiik ultrases gecis hiz1 %5 Nano-KPSL katkili numunelerde elde edilmistir. Nano-KPSL
malzemeler polimerik malzemelerden tiretilmeleri nedeniyle harg igerisinde sesin iletilmesini kismen de
olsa yavaglatmis ve bundan dolay1 da UPV degerlerinin diger har¢lara gére daha diisiik olmasina neden
olmustur. Zebari vd. (2017) ¢imentolu kompozitlerin ultrases gegis hizi degerleriyle dayanimlari
arasinda ki etkilesim tizerine gerceklestirdikleri ¢alismada verilen bilgilere gore, Nano-KPSL olan
seriler orta dayanim smifindayken, KPSLZ olan serilerin kalitesi dayanim agisindan iyi oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 11. Deney numunelerin ultrases gegis hizi

3.3. Elektriksel Ozdirenc

Cimento esasli har¢larin kullanildig1 yerlerde 6zellikle insaat donatisi olmasi durumunda korozyon riski
ortaya ¢ikmaktadir. insaat demirinin korozyonunda en &nemli etkenlerden birisi de ortamin elektrik
iletkenligidir (Hornbostel ve ark., 2013). Cimento esasli harglarda %0, %2,5 ve %5 FDM katki kullanim1
ile elde edilen numunelerin elektriksel 6zdireng degerleri 0.1,1,10 ve 100 kHz frekans i¢in grafikte
gosterilmistir (Sekil 12). Cimento esasli harglarda frekans artisina paralel olarak iyon transferinin
hizlanmas1 daha diisiik degerde elektriksel 6zdireng elde edilmesine neden olmaktadir. Farkli frekans
degerleri i¢cin numunelerin elektriksel 6zdirengleri incelendiginde Nano-KPSL artigina bagli olarak
Ozdireng degerleri azalmistir. Ancak, KPSLZ igeren harglarda diisiik frekans degerinde tersine durum
gbzlenmis olup, elektriksel 6zdireng degerleri kapsiilsiiz FDM igerine baglh olarak artmistir. Bunun
nedeni kapsiiliin ylizey geriliminden dolayidir (Mira-Hernandez, 2025). Hornbostel ve ark., (2013)
¢imentolu kompozitlerin elektriksel 06zdireng degerleri agisindan korozyon risk durumlarin
siniflandirmiglardir. Kloriir bulunan ortamlarda 0,3-1,0 kohm degerleri arasinda diisiik korozyon riski;
0,3-0,1 kohm degerleri arasinda orta derecede korozyon riski oldugunu belirtmislerdir. FDM katkili
harglarin elektriksel 6zdireng degerleri dikkate alindiginda; diisiik frekansta orta derecede korozyon

riski, ytiksek frekans degerlerinde ise diisiik korozyon riski olusturacagi sonucuna ulasilmustir.
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Sekil 12. FDM katkili numunelerin farkli frekanslar igin elektriksel 6zdireng degerleri

3.4. Basing ve Egilme Dayanimi

FDM katkili tim numunelerin basing ve egilme dayanimi sonuglart kontrol numune ile
karsilastirildiginda daha diisiik degerler elde edilmistir. Ayrica FDM kullanim oraninin artmasiyla
birlikte her iki katki tipinde dayanim azalmistir. KPSLZ katkili har¢larda bu azalma oranlar1 sirasiyla
yaklasik %17 ve %22 iken Nano-KPSL katkili har¢lar igin yaklasik %34 ve %44 oranlarinda olmustur
(Sekil 13). Fenollera ve ark., (2013) benzer bir ¢alismada karisima eklenen her %5 oranindaki

mikrokapsiillenmis FDM’nin, har¢ dayanimini yaklasik %7 oraninda azalttifini gézlemlemislerdir

(Fenollera ve ark., 2013).
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Sekil 13. Deney numunelerinin basing dayanimi
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Egilme dayaniminda ise tim numunelerin degerleri kontrol numune degerine gore azalmistir. Biitlin
katkili numunelerde FDM oranmi arttikga egilme dayaniminda azalma meydana gelmistir. Kontrol
numuneye gore KPSLZ katkili harglarda bu azalma oranlari sirasiyla yaklasik %32 ve %57 iken Nano-
KPSL katkili harglar igin yaklagik %16 ve %22 oranlarinda olmustur (Sekil 14). Cogu arastirma
sonucunda, mikrokapsiillenmis faz degistiren malzemenin c¢imento kompozitinin gozenekliligini
arttirdig1 dolayisiyla da mekanik 6zelliklerini etkiledigi vurgulanmistir (Djamai ve ark., 2019; Drissi ve
ark., 2021). Harglarin karistirma iglemi sirasinda bazi FDM Kkapsiilleri hasar gorebilir ve sizan parafin
mumu ¢imento matrisinin hidratasyon islemini engelleyebilir. Bunun sonucunda bulunduklar1 bolgede
zayif alanlar olusmasi nedeniyle har¢ dayanimlarinda azalmalar goriilebilecegi belirtilmistir (Illampas

ve ark., 2021; Marani ve ark., 2023).

14
12
&
= 10
E 8
£
z 6
=
%]
E 4
B
0
Kontrol ~ Nano-KPSL2.5 Nano-KPSL5 KPSLZ2.5 KPSLZ5
Katk tipi
Sekil 14. Deney numunelerinin egilme dayanimi
4. Sonuglar

Yapilan bu galigmada, farkli oranlarda Nano-KPSL ve KPSLZ katki iceren ¢imento esasli harclarin
reolojik, fiziksel ve mekanik Ozeliklerindeki degisimler incelenmis ve elde edilen sonuglar
degerlendirilmistir.

. Cimento esasli harglarin iglenebilirlikleri hem kapsiilsiz hem de nano-kapsiilli FDM
kullanilmasiyla azalmistir. Nano-KPSL katki oraninin %2,5 ve %5 oldugu harglarda, yayilma gapi
degerinin kontrol harcina gore %6 ve %9; KPSLZ harg i¢in ise ayni katki oranlarindaki yayilma cap1
degerinin %3 ve %6 oraninda azaldigi gorilmiistiir.

. Goriinen viskozite degerleri incelendiginde, Nano-KPSL ve KPSLZ katkili ¢imento esash
numunelerde katki orani artiginin viskozitenin artmasina neden oldugu gozlenmistir. Ayrica KPSLZ
katkili numunelerin Nano-KPSL katkili numunelere gore daha diisiik viskoziteye sahip olduklari

sonucuna varilmistir. Diger yandan, har¢ karisimlarin tamaminda deformasyon hizinin arttirilmasiyla
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birlikte goriinen viskozite degerlerinin azaldig1 goriilmektedir. Kontrol numunede katkili numunelere
gore biitlin deformasyon hizlar1 i¢in daha diisiik viskozite degeri elde edilmistir.

. FDM’li harglar igerisinde en yiiksek ultrases gecis hiz1 %2,5 KPSLZ katkili hargta elde edilirken
en diisiik deger %5 Nano-KPSL katkili numunelerde elde edilmistir. Faz degistiren malzeme katkili
¢imento esasli har¢ numunelerde gergeklestirilen ultrases deney sonuglar incelendiginde, kontrol
numuneye gore Nano-KPSL’li katkili numunelerde %19 oraninda daha diisiik UPV elde edilmistir.

. Deney numunelerinin farkli frekans degerleri igin elektriksel Gzdirengleri incelendiginde
frekans artigina bagli olarak direng degerleri azalmistir. En yiiksek elektriksel 6zdireng kontrol
numunesinde, en diisiik deger de %5 Nano-KPSL ilaveli numunede elde edilmistir. Harg igerisinde
Nano-KPSL orani arttik¢a elektriksel 6zdireng azalmakta, KPSLZ orani arttiginda ise artmaktadir.

. FDM kullanim oranmin %2,5’tan %5 oranina arttirilmasiyla da her iki katki tipinde dayanim
azalmistir. KPSLZ katkili har¢larda bu azalma oranlari sirasiyla yaklasik %17 ve %22 iken Nano-KPSL
katkili harglar i¢in yaklasik %34 ve %44 oranlarinda olmustur.

. Kontrol numuneye gére KPSLZ katkili harglarda egilme dayaniminda azalma meydana gelmis
olup, bu azalma oranlar1 sirasiyla yaklasik %32 ve %57 iken Nano-KPSL katkil1 harclar igin yaklasik
%16 ve %22 oranlarinda olmustur.

FDM’nin kapsiillii ve kapsiilsiiz olarak fiziksel ve mekanik 06zeliklere etkisi genel olarak
degerlendirildiginde, kapsiilsiiz olarak kullanimi1 durumunda kontrol harca gére az da olsa azalmalar
olmakla birlikte, kapsiilli kullanilmasi durumunda olumsuz etkisi daha fazla olmustur. Ancak,
FDM’lerin 1s1l performans agsindan tekrarli kullanimda kapsiillii olanlar daha etkili olmaktadir.
Kapsiilsiiz olanlar harg igerisinde hidratasyon iriinleri arasinda sivi olarak dagildigindan 1s1l dzelikler
acisindan ¢ok az dmiirleri olacaktir. Bu nedenle kapsiillii FDM kullanimu 1s1l enerji depolama ve tekrar

kullanim agisindan daha etkili olacaktir.

Tesekkiir
Bu ¢alismay1 destekleyen YOK 100/2000 doktora programina ve TUBITAK 221M784'e tesekkiir ederiz.

Cikar Catismasi Beyani
Hazirlanmis olan makalede herhangi bir kisi/kurum ile ¢ikar ¢atismasi yoktur. Sunulan makale i¢in etik

kurul izni alinmasina gerek bulunmamaktadir.

Aragtirmacilarin Katki Orami Beyan Ozeti
Yapilan ¢aligmada 1. ve 2. yazar ¢aligma taslaginin olusturulmasi ve bu taslak ¢ergevesinde gerekli
materyallerin belirlenip tedariginin saglanmasi, literatiir arastirmasi, deneysel ¢alismalarin yapilarak

sonuglarin analiz edilmesi, makalenin igerik ve yazim denetiminin yapilmasinda katki sunmuslardir.
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