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OZET

UV Yontemi ile Kurutulmus Atik Kan Katkih Kireg

Esash Enjeksiyon ve Har¢ Uretimi

Yunus Emre TALAS
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Yap1 Malzemeleri Programi

Yiksek Lisans Tezi

Danisman: Prof. Dr. Nabi YUZER

Giinlimiizde teknolojinin hizla gelismesi ve siirekli olarak yenilenen malzemelerin
kullanimi, inovatif arastirma alanlarin1 genisletmektedir. Bu baglamda, kurutulmus
hayvan kanindan alinan numuneler ile yapilan 6ncii ¢alismalar, tarihi yapilarin
onarim ve giiclendirme islemlerinde potansiyel kullanim alanlar1 sunmaktadir.
Ozellikle geligmis iilkelerin, kurutulmus hayvan kanlarmin bir kismini gida
sektoriinde kullanirken geri kalanini atik olarak degerlendirdigi bilinmektedir.
Ulkemizde ise kanin atik olarak kullaniminin ¢ok diisiik miktarda oldugu
goriilmektedir. Bu nedenle, Cevre ve Sehircilik Bakanligi'min atik yoOnetimi
politikalar1 kapsaminda atik miktarin1 azaltma ve geri doniisiimii tesvik etme
amaciyla gerceklestirilecek olan bu c¢alisma biiyiik 6nem arz etmektedir.
Halihazirda atik kan lizerine yapilan bazi arastirmalar bulunmasina ragmen,
hazirlanma yontemleri, uygulanma prensipleri ve performanslar1 konusunda bilgi
eksikligi bulunmaktadir. Bu bulgular neticesinde, yapilacak arastirmanin 6nemli
faydalar saglayacagi oOngoriilmektedir. TUBITAK destegi ile yiiriitiilmiis,

dayaniklilig1 arttirilmis enjeksiyon malzemesinin gelistirilmesi hedeflenmistir.
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Bu ¢alismada, 6nce mevcut literatiir hakkinda bir derleme sunulmus ve daha sonra
bu alandaki bilgi bosluklari belirtilmistir. Deneysel aragtirma boliimiinde,
enjeksiyon malzemeleri i¢in 6zgiin yap1 malzemelerine uygun olan biiyiikbags atik
hayvan kanindan 3 farkli oranda malzeme iiretilmis ve cesitli parametreler
(akiskanlik, hacim sabitligi, penetrasyon) detayli olarak incelenmistir. Ayrica,
0zgiin malzemeye uygun olarak biiyiikbas ve kiiclikbas’ tan alinan atik kan ile iki
grup har¢ numunesi iiretilmis ve bu numunelerin taze hal 6zellikleri ve sertlesmis
hal 6zellikleri detayli bir sekilde analiz edilmistir. Yapilan genel ¢alismanin ana
bulgusu, diisiikk mukavemet gibi olumsuz etkilerinin yaninda kan ilavesinin har¢ ve
enjeksiyon malzemelerinin su gecirmezlik 6zelligini artirdigidir. Bu ¢calismanin, bir
atigin degerlendirilmesine ve siirdiiriilebilir yap1 malzemesinin kullanimina katk1

saglayacagi diistinilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Atik kan, enjeksiyon malzemesi, harg, kurutulmus kan
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The rapid advancement of technology and the continuous use of innovative
materials are expanding the scope of research in diverse fields. In this context,
pioneering studies involving samples taken from dried animal blood offer potential
applications in the repair and strengthening of historical structures. It is known that
in developed countries, some of the dried animal blood is used in the food sector
while the rest is considered as waste. The use of blood as waste in our country is
observed to be very low. Therefore, this study, aimed at reducing waste and
promoting recycling in line with the waste management policies of the Ministry of
Environment and Urbanization, holds great significance. Although some research
has been conducted on waste blood, there is still a lack of sufficient information
regarding preparation methods, application principles, and performances. Thus, it
is anticipated that the upcoming research will yield significant benefits. The aim of
this project, conducted with the support of TUBITAK, is to develop injection

materials with enhanced durability.
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In this study, an overview of the existing literature was initially presented followed
by an identification of knowledge gaps in the field. In the experimental research
section, three different types of materials suitable for injection materials for original
structural materials were produced, and various key characteristics such as
flowability, volumetric consistency, and permeation capacity were subjected to
comprehensive analysis additionally, the original material produced two groups of
mortar samples, categorized as large ruminant/small ruminant, and their fresh state
properties and hardened state properties were extensively studied. The study's main
finding is that, despite its negative effects such as low strength, the addition of blood
enhances the water impermeability of concrete and injection materials. This study
is believed to contribute to the valorization of waste material and sustainable

construction materials.

Keywords: Dried blood, injection material, mortar, waste blood
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GIRIS

1.1 Literatiir

Tarihi yapilar, insanlik tarihinin derin izlerini tagiyan ve estetik degerlerle bezenmis
kiymetli miraslardir. Bu yapilar, kadim medeniyetlerin ve kiiltlirlerin maddi ve
manevi izlerini giiniimiize tasirlar. Insanlik tarihindeki farkli dénemleri ve bu
donemlerin kendine has mimari dsluplarini, yasam bicimlerini ve teknolojik
gelismelerini somut bir sekilde yansitirlar. Ayn1 zamanda, ge¢gmisin birikimlerini
gelecege tastyarak, ulusal kimliklerin ve toplumsal hafizanin sekillenmesine
katkida bulunurlar. Bu nedenlerle, tarihi yapilarin korunmasi, gelecek kusaklara
aktarilarak bilgi ve kiiltiir stirekliliginin saglanmasi ve bu yapilarin uzmanlikla

restore edilmesi, biiyiik bir sorumluluk ve 6nem tasir [1-2].

Tarihi yapilar, zaman i¢inde dogal afetler, malzeme yipranmasi, vandalizm ve hatali
restorasyon gibi gesitli faktorler sonucunda énemli hasarlara maruz kalabilir. Bu
yapilar, fiziksel olarak korunmalarmin yani sira onarilmak ve giiglendirilmek
zorundadir. Bu siiregler, tarihi yapilarin gelecege tasinabilmesi i¢in son derece
detayli ve dikkatli bir ¢aligma gerektirir. Bu dogrultuda, 20. yy’in baslarinda
yayimlanan Carta Del Restauro, 1964 tarihinde yayimlanan Venedik Belgesi ve
buna benzer cesitli uluslararas1 diizenlemeler, bu calismalarin nasil yapilmasi
gerektigine dair 6nemli rehberler sunmaktadir. Bu diizenlemelerde vurgulanan en
kritik noktalardan biri, yapinin kimliginin korunmasi ve onarimda 6zgiin malzeme
ozelliklerine uygun malzemelerin kullanilmasidir. Bu ilkeler, tarihi yapilarin 6zgiin
degerlerini koruyarak gelecek kusaklara aktarilmasini saglamak i¢in hayati 6neme
sahiptir [3]. Venedik Tiizigli'niin 10. maddesinde de belirtildigi gibi, eger
restorasyon siirecinde yeni teknikler ve malzemeler kullanilacaksa, bu
malzemelerin, 6zgiin malzemeyle uyum i¢inde olmasi gerektigi ve bilimsel olarak

bu uyumun kanitlanmis olmasi gerektigi vurgulanmistir. Bu baglamda, tarihi



yapilar1 koruma amaciyla gercgeklestirilen restorasyon g¢aligmalarinda, yapinin
Ozglnliigiine sadik kalinarak, olabildigince az miidahalede bulunulmali ve en
uygun metotlar kullanilmalidir. Bu sekilde, tarihi yapilar, gelecek nesillere aslina

uygun ve dogru bir sekilde aktarilabilir [4].

Birgok arastirma, tarihi yapilarda kullanilan harglarin ¢esitli organik katki
maddeleri icerdigini gostermistir. Bu organik maddeler arasinda kan, yapiskan
piring, seker, proteinler ve yag asit esterleri gibi ¢esitli bilesenler bulunmaktadir.
Bu tiir maddelerin, har¢larin dayanikliligini, esnekligini ve yapiskanligini artirmak
amaciyla kullanildig1 belirlenmistir. Bu katki maddeleri, yapilarin 6zgiin kimyasal
ve fiziksel 6zelliklerine katkida bulunan unsurlardir ve restorasyon siireglerinde bu
bilgilerin dikkate alinmasi, yapilarin aslina uygun sekilde onarilmasini saglamada

biiylik 6nem tagsir [5].

Changsui Wang ve diger arastirmacilar, antik Cin mimarisinde kullanilan organik
maddeleri tespit etmek icin proteomik yontemleri kullanmislardir. Analiz
sonuclarinda, antik Cin yapilarinda bugday unu, sigir kan1 ve domuz kani gibi
organik maddelerin kullanildig1 belirlenmistir. Bu calisma, domuz kani ve si8ir
kaninin kullanim amacinin, yapilarin dayanikliligini artirmak oldugu varsayimini

desteklemektedir [6].

Kun Zhang ve diger aragtirmacilar, 2018 yilinda yaptiklari ¢alismada, 19. ylizyildan
kalma bir Italyan el kitabina dayanarak organik malzeme katkili (kan) model harg
tretimleri gerceklestirmislerdir. Calismada, organik malzemenin model harg
numunelerinin Kimyasal, mineralojik ve fiziksel 6zelliklerine nasil etki ettigi
gbzlemlenmistir. Bu gézlemler sonucunda, organik madde kullaniminin harglarin
kimyasal, mineralojik ve fiziksel o6zelliklerini biiylik Olgiide etkiledigi
belirlenmistir. Bu bulgular, harglarin yapisal o6zelliklerini ve dayanikliligini

tyilestirmek i¢in organik katki maddelerinin 6nemini vurgulamaktadir [7].

Kun Zhang ve digerlerinin ¢alismasini destekler nitelikte yapilan baska bir
arastirmada, kan katkisinin kire¢ bazli harclarin karbonatlagsma siiresini

yavaglatabilecegi sonucuna varilmistir [8].

Tarihi yapilarin onariminda kullanilacak malzemenin 0zgiinliigli kadar, bu
malzemelerin nasil uygulandig1 da hayati 6nem tasir. Bu dogrultuda, giiniimiiz

arastirmalarinin 1s18inda en cok tercih edilen yontemlerden biri enjeksiyon



yontemidir. Enjeksiyon yontemi, tarihi yapilardaki hasarli boliimlerin, 6zgiin form
ve tastyici sistemi korunarak onarilmasini saglar. Bu islemi yaparken, yap1 i¢cindeki
bosluklar ve catlaklar sivi haldeki harglarla doldurulur. Bu yontem, yapinin
biitlinliigiinli, dayanikliligin1 ve striiktiirel giiciinii yeniden kazanmasina yardimei
olurken, hasarli kisimlar da gii¢lendirilmis ve tutarliligi artirilmis olur. Bosluklarin
ve catlaklarin doldurulmasi yoluyla yapinin mukavemeti arttirilarak, hasarli
bolgelere etkili miidahale saglanir. Enjeksiyon yontemi geri dondiiriilemez bir
yontem olmasi gibi bazi olumsuz etkiler tasisa da, yapt malzemelerine zarar
vermeden yapisal sorunlar1 ¢dzebilmesi avantajiyla, tarihi yapilarin korunmasi ve

onarimi i¢in etkili ve uygun bir yontem olarak degerlendirilmektedir [9].

1.2 Tezin Amaci

Tarihi yapilarda onarim ve giiclendirme stireglerinde kullanilan ¢esitli onarim
malzemeleri tarihsel olarak degismistir. Ozellikle 19. yiizyilda ¢imento esasl
harglarin popiiler hale gelmesiyle, onarim ve gii¢clendirme islemlerinde en ¢ok
tercih edilen malzeme haline gelmistir. Ancak, yapilan aragtirmalar ¢imento esasl
har¢ malzemelerinin tarihi yapilarda hasarlara yol agabilecegini ortaya koymustur.
Bu dogrultuda, tarihi yapilarmm onarimi, giiclendirilmesi ve siirdiiriilebilirligi
acisindan, orijinal malzemelere uygun alternatiflerin sec¢ilmesi biiyiikk 6nem

tasimaktadir.

Tim bu faktorler g6z onlinde bulundurularak, bu tez ¢alismasinin amaci tarihi
yapilarin orijinal har¢ malzemelerine uygun hidrolik kire¢ esasl organik katkili
har¢larin iretilmesi ve bu harglardan elde edilen enjeksiyon malzemelerinin
gelistirilmesidir. Bu c¢alisma, tarihi yapilarin uzun Omiirliiliigii ve korunmasi

hedeflenmistir.

1.3 Hipotez

Bu ¢alismada tarihi yapilar1 onarim ve saglamlastirmak amaciyla kullanilan kire¢
bazli har¢ ve enjeksiyon malzemesine, UV lambalar ile kurutulmus atik kan
katkisinin etkileri incelenmistir. Onemli oranda protein iceren atik kan, kireg esasli
har¢ ve enjeksiyon malzemesine su gecirimsizlik o6zelligi kazandiracaktir.

Boylelikle bir atigin yap1 malzemesi olarak degerlendirilmesine katki saglanacaktir.
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TARIHI YAPILARA GENEL BAKIS

Tarihi yapilar, toplumlarin kiiltiirel mirasin1 ve ozelliklerini gelecek nesillere
aktarmak icin kritik oneme sahip unsurlardir. Tarihi binalar, 6zgiinliikleri, tasima
sistemi ve malzemeleri ile kendi oOzelliklerine sahiptir ve bu degerlerle
korunmalidir. Zamanla ¢esitli etkenler sonucunda tarihi yapilar zarar gorebilir ve
bozulabilir, bu da yapilarin yapisin1 bozarak siirdiiriilebilirliklerini azaltabilir.
Gelisen onarim ve yap1 teknikleri ile birlikte, tarihi yapilarin hasarlarini orijinal
yapisina uygun bir sekilde ele alarak onarma, gili¢clendirme ve siirdiiriilebilirlik
ilkeleri daha etkili hale gelmistir. Bu calismanin bu boliimiinde, tarihi yapilarin
kullanilan malzeme cesitleri, hasar tiirleri ve onarim teknikleri detayli bir sekilde

aciklanmustir [10].

2.1 Tarihi Yigma Yapilarda Kullanilan Harclar

Harglar, tarihi yapilarin ingasinda kullanilan esas malzemelerden biri olup, yapi
elemanlarim1 bir arada tutma, yilizey diizenlemesi, dolgu ve koruma islevlerini
yerine getirir. Antik ¢aglardan itibaren, 6zellikle Romalilar tarafindan ¢imento
kesfine kadar, harglarin temel bilesenleri baglayicilar ve agregalardan
olusmaktaydi. Bununla birlikte ilk har¢ malzemesi olarak kilin kullanildig
bilinmekte olup, Antik Misir, Mezopotamya ve Roma gibi medeniyetlerde kireg

harglarinin uygulanmasinin yaygin oldugu gézlemlenmektedir [11-12].

Harglar, icerdikleri bilesenlere gore ¢esitli kategorilere ayrilmaktadir; bunlar
arasinda ¢imento, kireg, alc1, horasan ve melez harclar bulunur. Ozellikle Romalilar
doneminde kire¢ harcinin kullanimi1 yayginlagmistir. Romalilar genel olarak yapilar
arasindaki bosluklar1 doldurmak i¢in bu tiir harglari tercih ettigi bilinmektedir. Cin
mimarisinde harclarin kullanimi ise kereste, toprak veya tasin yiizeyine boyama
veya ¢izim yapilmadan 6nce dosenen katman olarak gegmektedir. Benzer sekilde

Osmanli mimarisinde de Horasan harci olarak bilinen, diger medeniyetlerde ise
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Surkhi ve Homra olarak bilinen harg tiirleri kullanilmistir. Bu ¢esitlilik, har¢larin
tarihsel ve kiiltiirel 6nemini ve yap1 malzemeleri teknolojisindeki evrimi vurgular

[3-13-14-15].

Tarihi yapilarin insasinda kullanilan g¢esitli bu harglarin ortak noktasi; harglarin
temel islevi, yapiy biitiinsel olarak isler hale getirmektir. Ozellikle, ¢ok katmanli
duvarlar gibi yapisal elemanlar hem yatay hem de dikey yiikler altinda ayrilma
egilimi gosteren zayif yapilar olarak karsimiza ¢ikar. Bu elemanlarin daha kompakt
kalmasin1 saglamak ve islevselligini arttirmak seg¢ilecek uygun harg ile
miimkiindiir. Bu dogrultuda, tercih edilen harglar yapisal zayifliklar1 gidererek,

yapinin biitlinliigiinii ve dayanikliligini artirict bir rol oynar [3].
2.1.1 Kirec¢c Harclar:

Kireg, Paleolitik cagda yasayan topluluklar tarafindan kirectasi yakilarak elde
edildigi diisiiniilse de bu donemde kalsiyum karbonatin kalsiyum oksite doniigiimii
icin gerekli olan 900°C sicakliga erisilememesi nedeniyle uzun siireler boyunca
yaygin kullanimi miimkiin olmamstir. Yapilan arastirmalar, diisiik kalitedeki bu
kire¢ malzemesinin genel olarak badana islerinde ve bazi durumlarda beton
bilesenleri arasinda kullanildigina dair kanitlar sunmaktadir. Bununla birlikte
1960'larda Eski Yugoslavya'da Lepinski Vir bdlgesinde yapilan kazilarda MO 6000
yilina tarihlenen bir zeminde kire¢ kullanildiginin agik kanitlari bulunmustur.
Benzer sekilde, Israil'in Yiftah-El ve Urdiin'iin Eriha sehirlerinde gerceklestirilen
arkeolojik kazilarda Neolitik doneme ait, yliksek dayanikliliga sahip, parlak ve siki
sikisa dosenmis taban harglari {izerinde yapilan mineralojik analizler, bu harglarin
kireg, puzolanik toprak, pismis kil, kum ve cakil i¢erdigini gostermistir. Ayrica, Cin
Seddi ve Misir piramitlerinin insasinda da kire¢ kullanildigi tespit edilmistir. Kireg
har¢larinin suya karst dayaniksiz olmasi insanlari bu baglayici {izerinde yeni
arayisalar aramaya yonlendirmistir. Nitekim bu arayislarin ardindan basta Roma ve
Bizans’ta iiretilen harglara cesitli puzolan malzemeleri eklenmis ve bunun

sonucunda Ca (OH): ‘in suda ¢oziilmesi kismen engellenmistir [13].

Kirecin gesitli kullanim avantajlari, geleneksel olarak har¢ ve sivalarda baglayici
madde olarak kullanilmasina olanak saglamistir ve 19.yy’da ¢imentonun kesfine
kadar yaygin olarak kullanilmistir. Son donemlerde yapilan calismalarda ¢imento

esaslt harclarin kullanimiyla beraber tarihi yapilarda olusan hasarlarin daha da



derinlestigi ve yapmin orijinaline zarar verdigi belirlenmistir. Bu durum tarihi
yapilarin onarimi ve giiclenilebilirligi agisindan tekrardan kireg harglarina yonelimi
dogurmustur [16-17-18]. Bu sebeple, kire¢ harcinin geleneksel malzemelerle
kullanilmasi onerilir; ¢linkii yapilan modern arastirmalar ve ge¢mis deneyimler,
kire¢ harcinin eski binalarla uyumlu oldugunu, yeterli dayaniklilik sergiledigini ve

modern malzemelerden daha etkili oldugunu gdstermistir.

Kire¢ harglarinin yapi iizerinde baz1 avantajlar1 ve dezavantajlari mevcuttur. Bu

avantaj ve dezavantajlar Tablo 2.1’de sunulmustur [17-19].

Tablo 2.1 Kireg harglarinin avantaj ve dezavantajlari [17-19]

AVANTAJLARI DEZAVANTAJLARI

Yapi elemanlarini bir arada tutarak, |Kireg¢ harglar1 genellikle su ile temas
yapinin biitiinliiglinli saglayarak tek |ettiginde sertlesir ancak suya maruz

parca gibi caligmasina imkan tanir.  |kaldiginda dayanikliligi oldukca diisiiktiir.

Cevresel etkilere kars1 yap1 Modern ¢imento harclarina kiyasla diisiik
elemanlarin1 koruyarak yapiya dayanim saglar.

dayaniklilik kazandirir.

Dogal bir malzeme olmasi sebebiyle |Nem, yagmur ve rutubet gibi etkenler
cevre dostu bir yapt malzemesidir ve |nedeniyle kire¢ har¢larinda bozulmalar

¢evreye minimal zarar verir. meydana gelebilir.

Orijinal yapinin korunmasina uygun

miidahaleler saglar.

Cimento harglariyla yapilan
onarimlarda goriilen tuzlanma sorunu,
kirec harglar1 kullanildiginda ortaya

¢ikmaz.

Baglayic1 maliyeti olarak ¢imento ile
kiyaslandiginda onarim maliyetini

diistirtir.

Dona kars1 direngleri yiiksektir.




Kireg, TS EN 459-1 standardina gore siniflandirildiginda, genellikle iki ana
kategoriye ayrilir: hava kireci ve su (hidrolik) kireci Sekil 2.1°de verilmistir. Bu
siniflandirma, kirecin kimyasal bilesimi ve c¢evresel kosullarla etkilesime

girmesiyle ilgili 6zelliklerini temel alir.

YAPI KIREC
|
I 1
Hawa Kireci Hidrolik Kireg
| |
I -
Kalsiyum Kireci Dolomitik Kireg Tasarlanmiz
{cL) (DL) Kireg (FL)
Sanmeniis Sénmemis Dogal Hidrolik
Kireg (Q) 1 wireg (O] Kireg [NHL)
SGnmnis Kireg |_| Sénmiis Kireg Hidralik Kireg
(S, SPL, S ML) is] — {HL)
Yan Sonmig

Kireg (51)

Q : Kuru toz wveya topak halinde sdnmemis kireg
5 : Kuru toz hidlinde sénmis kireg

51 : Kuru toz hilinde yan sinmiis kireg

5 PL : Kaymak kireg

5 ML : Kireg siti

Sekil 2.1 TS EN 459-1"¢ gore yapi kirecinin gruplandirilmasi [21]
2.1.1.1 Hava Kireci

Antik ¢aglardan ve Roma Imparatorlugu doneminden bu yana, dzellikle volkanik
alanlarda bulunan puzolanik harglarla birlestirilerek kullanilan hava kireci, insaat
teknikleri ve yapilarin insasi iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Havada veya suda
herhangi bir baglayict maddeye ihtiya¢ duymadan katilasabilen hava kireci, kireg
tasiin yaklasik 900°C'de islenmesi sonucu elde edilir ve bu siirecte dogal, giiclii
bir yapistirict malzeme ortaya ¢ikar. Su ile etkilesime girdiginde kalsiyum hidroksit
(Ca (OH)2) haline gelir. Beyaz renkli toz formdaki hava kireci atmosferdeki
karbondioksit (CO>) ile tepkimeye girerek kalsiyum karbonat (CaCQOs) iiretir; bu
kimyasal doniisiim, harcin katilagsmasini miimkiin kilar. Hava kirecinin yararlar
arasinda, listiin yapistirma kapasitesi, cabuk katilasma 6zelligi, yiiksek dayaniklilik

ve yangin direnci bulunur. Ayrica, hacmini genisleterek yapi1 malzemelerini
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birlestirir ve ¢evre dostu bir alternatif olarak degerlendirilir. Buna karsin, su ve

basinca kars1 gosterdigi zayif direng yapt malzemelerindeki tercih edilebilirligini

diistirmektedir [13-20-37-38].

Hava kireci, igerigindeki kalsiyum oksit (CaO) ve magnezyum oksit (MgO)
oranlarina gore smiflandirilarak iki ana kategoriye ayrilir: kalsiyum kireci ve
dolomitik kire¢. Kireg tiiriiniin se¢imi, projenin gereksinimlerine ve istenen

sonuglara bagl olarak yapilir [21].

Tablo 2.2 Kalsiyum kirecinin igindeki kimyasal maddelerin yogunluguna gore

kategorilere ayrilmasi [21]

Yiizdesel kiitle degerleri
CL kirecitipleri | .5, | Mgo | CO. | SO: | Serbest Kirec
MgO
CL90 >90 <5 | <4 | <2 >80
CL80 > 80 <5 | <7 | <2 > 65
CL70 >70 <5 | <12 | <2 > 55

Tablo 2.3 Dolomitik bazli kirecin igindeki kimyasal maddelerin yogunluguna

gore kategorilere ayrilmasi [21]

Yiizdesel kiitle degerleri
Dolomitik kirecin tipi CaO+ MgO MgO CO, SOs
DL 90-30 >90 >30 <6 <2
DL 90-5 >90 >5 <6 <2
DL 85-30 > 85 >30 <9 <2
DL 80-5 >80 >5 <9 <2




2.1.1.2 Hidrolik Kireg

Hidrolik kire¢, marnli kire¢ taslarmin sinterlesme sicakliginin altinda kalsine
edilmesini miiteakip su, buhar veya 6glitme teknikleriyle toz haline getirilmektedir.
Bu malzeme, su veya hava ile temas ettikten belirli bir siire sonra hidratlanarak veya
karbondioksit absorbe ederek sertlestir. Hidrolik kireg, icerdigi hidrolik baglayict
bilesenler nedeniyle hem havada hem de suda sertlesme yetenegine sahiptir ve bu

nedenle "su kireci" olarak adlandirilmaktadir [22-23].

Hidrolik kiregler, yapilarin mekanik dayanimimi artirarak suya karsi direng
kazandirir ve su kaynakli bozulmalarin oniine gecer. Dolayisiyla, giiniimiizde
ozellikle tarihi yapilarin restorasyonunda yaygin bir kullanim alani bulmaktadir.
TS-EN 491-1 standardina gore hidrolik kiregler; dogal 6zellikli hidrolik bazli kireg
(NHL), sentetik kire¢ (FL) ve hidrolik kire¢ (HL) olarak 3 sinifa ayrilmaktadir [23].

Dogal hidrolik kire¢ (NHL), hem hidrolik hem de hava sertlesme 6zelliklerine sahip
olup, antik binalarin restorasyonunda portland ¢imentosu ve geleneksel hava ile
sertlesen kiregten Ustiin performans sergileyen bir inorganik yap: malzemesidir. TS
EN 459-1 standardina gore "dogal hidrolik kire¢" olarak tanimlanan NHL 3.5 tipi
hidrolik 6zellikli kiregtir. Bu ¢alismada, tarihi yapilar i¢in uygun 6zgiin malzeme
secimi amaciyla NHLS tipi dogal 6zellikli hidrolik bazli kire¢ tercih edilmistir.
Dogal hidrolik kirecin kimyasal bilesenleri ve basing dayanimlar gibi karakteristik
ozellikleri, TS EN 459-1 standardinda belirtilen kriterlere uygun olarak
belirtilmektedir. Tablo 2.4’te, TS EN 459-1 standardi uyarinca dogal hidrolik
ozellikli kirecin belirleyici 6zellikleri olan kimyasal gereksinimler ve basing

dayanim degerleri sunulmustur [24].

Tablo 2.4 Hidrolik 6zellikli dogal kireg i¢in gerekli kimyasal bilesenler ve basing
dayaniklik degerleri [21]

Basing Mukavemeti
Hidrolik 6zellikli dogal | Serbest kire¢ oram (Kiitlece) (MPa)
kirec (%)
7. giin 28. giin
NHL >35 - >2ila<7
NHL 3,5 >25 - >3,5ila<10
NHL 5 >15 >2 >5ila<15




2.1.2 Horasan Harclan

Horasan harci, tarihi eserlerin restorasyonunda siklikla kullanilan bir malzemedir.
Roma, Bizans, Sel¢uklu ve Osmanli donemlerinde yaygin bir sekilde kullanilmistir.
Tugla, kiremit ve benzeri malzemelerin kiregle karistirilmasi sonucunda elde edilen
kompozit malzemedir. Ulkemizde bu karisimlar "horasan harc1" ve "horasan sivas1"
olarak anilirken farkli medeniyetlerde Surkhi, Homra ve Cocciopesto adlariyla
anilmistir. Bu harglar, baglayici ve tasiyici 6zelliklere sahiptir. Horasan harcinin
dayanimi, kullanilan kirecin kalitesine ve tugla tozunun inceligine baglidir; ince
agregalar ve saman gibi katki maddeleri ile harcin dayanimi artirilabilir. Horasan
harcinin tiretiminde dogal 6zellikli hidrolik bazli kireg, standart kum ve tugla kirig
tercih edilmektedir. Ancak horasan harci, oldukca yavas sertlesen bir malzeme olup
dayanim kazanmasi uzun zaman alir ve bu sebeple sertlesme siirecini hizlandirmak
ve mukavemet kazanimini artirmak amaciyla bir¢ok katki maddesi kullanilabilir.
Bu katki malzemeleri harcin yapildigr medeniyetlerde yerel malzeme cesitlerine
gore degiskenlik gostermis olup bircok katki maddesinin kullanimi mevcuttur.
Ornegin yumurta aki, harcin i¢ yapisinda bosluklar olusturmasi sayesinde hacimce
genlesmesine neden olur. Bu bosluklu yapi, harcin birim hacim agirligim
azaltmaktadir. Horasan harclar1 ayn1 zamanda igerdikleri dogal hidrolik kire¢ ve
tugla kirig1 gibi malzemelerin suya kars1 dayanikli olmasindan 6tiirii su yapilarinda
cokea tercih edilmis ve normal harglara kiyasla yiiksek dayanimlar vermistir [25-
26].

Tablo 2.5‘te tarihi yapilarda kullanilan harglarin fiziksel 6zellikleri 6zet halinde

verilmistir [27].

Tablo 2.5 Horasan ve kire¢ harglarinin fiziksel 6zellikleri [27]

Basing Kayma .
Hare Tipi Mukavemeti | Mukavemeti Cekme Mukavemeti
(MPa) (MPa) (MPa)
Horasan Harci 6-8 0,1-4 0,1-1
Kire¢ Harci 1-2 0,1-1 0,1-0,5
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2.1.3 Organik Katkih Harclar

Tarihte bircok medeniyetin yapilarinda har¢ kullanimima rastlanilmaktadir. Bu
kullanilan harglarin genel olarak taze ve sertlesmis 6zellikleri yapidan yapiya gore
dayanim olarak yeterli ya da yetersiz olmustur. Béyle durumlarda harglara ¢esitli
katki maddeleri eklenmistir ve bu deneme yanilma yoluyla gerceklesmistir.
Harglarda kullanilan katki maddeleri genel olarak organik ve inorganik
maddelerdir. Bu katki maddelerinin harclarda kullanilma sebebi har¢larin taze ve
sertlesmis haldeki 6zelliklerini iyilestirerek daha dayanikli malzeme elde etmektir.

Kullanilan katki maddeleri ve kullanim amaglar1 Tablo 2.6°da verilmistir [17].

Tablo 2.6 Tarihi yapilarda kullanilan katki maddeleri [17]

Organik Bilesenler Harca Etkileri
Yumurta beyazi, kan, lor, seker, domuz yagi, kazein, nigasta Priz hizlandirici
Yumurta beyazi, kan, seker, meyve suyu, gliiten, pekmez Priz geciktirici
Siit, yumurta beyazi, yag, seker, recine, giibre, nisasta Plastiklestirici

Siit, yumurta beyazi, kazein, peynir, kan, seker, pekmez, yag, meyve/Mukavemet
suyu, ¢avdar hamuru, piring nigastasi, gliiten

Hayvan kil1, saman, deniz yosunu, karaaga¢ kabugu, lifli bitkiler, pamuk,|Destekleyici
piring, arpa

Avrupa medeniyetlerinden farkli olarak, Antik Cin'den giliniimiize ulasan tarihi
yapilar incelendiginde, Antik Cin ahsap binalarinda kullanilan har¢larda tugla kiili,
kireg, lif, un, kan ve tung yagi gibi olduk¢a karmasik inorganik ve organik
bilesenlerden olusan bir sistemin varlig1 karsimiza ¢ikmaktadir. Bunlar arasinda
tugla kiilii ve kireg, doldurma malzemeleri olarak kullanilmis, lif germe malzemesi
olarak kullanilmis, un, kan ve tung yagi ise baglayici malzemeler olarak
kullanilmustir. Incelenen literatiir kaynaklar1 dogrultusunda, harglarda kullanilan
kanin, yapilarin anti-¢glirlime 6zelliklerini ve dayanikliligini 6nemli 6l¢iide artirdigt

tespit edilmistir [15].
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2.1.3.1 Kan Katkih Harclar

19.yy’da Portland ¢imentosunun ortaya ¢ikisiyla birlikte Portland ¢imentosunun
kullanimi1 yayginlasmistir ancak ilerleyen siireglerde Portland ¢imentosunun tarihi
yapilardaki onarim i¢in kullanilmasi tarihi yapilara olumsuz etki ettigi
gozlemlenmistir. Digiik gozenekliligi, yiikksek dayanimi ve kalintilarin orijinal
malzemesiyle uyumsuzlugu ve ayrica ¢oziiniir tuzlari da biinyesinde barindirtyor
olmasi sebebiyle tarihi yapilarda kullanimimin uygun olmadigi goriilmistiir.
Portland ¢imentosunun tarihi yapilardaki dezavantajlar goz oniine alindiginda
ICOMOS veya ICCROM gibi uluslararasi merkezler, restorasyon ¢aligmalari igin
kompozisyon ve oOzellik bakimindan orijinallerine benzer malzemelerin
kullanilmasimi onermektedir ve bu ilkeler altinda tarihi yapilar i¢cin onarim,
giiclendirme ve siirekliligi saglayabilmek i¢in tarihi yapilarda kullanilan harglar ve
icerigindeki katki malzemelerinin detayl incelenmesi 6nem arz etmektedir [18-28-

29].

Tarihi yapilarda kullanilan harglar ve kullanilan katki maddeleri incelendiginde kan
kullaniminin yaygin oldugu goriilmektedir. Kullanim amaglarina gore birg¢ok islev
icin kan kullanimi tercih edilmistir. Bu islevler arasinda; dayanikligi arttirmak,
sertlesme stiresini kisaltmak ve geg¢irimliligi azaltmak gibi bir¢ok faktor karsimiza

¢ikmaktadir [30].

Antik Cin yapilart {lizerinde gercgeklestirilen arastirmalar sonucunda, harglarda
kanin yaygin olarak kullanildig1 tespit edilmistir. Bu bulguyu destekler nitelikte
olarak, bir¢ok yapida domuz kani kullanimina rastlanmis ve domuz kaninin harg
tizerindeki etkileri ayrintili bir sekilde incelenmistir. Bu incelemeler sonucunda,
domuz kanimin yapinin mekanik dayanikliligini ve ¢evresel direncini artirabilecegi
ve bu oOzellikleriyle eski yapilarin restorasyonunda ve korunmasinda etkili bir

malzeme olabilecegi vurgulanmistir [28].

Harclarda oldugu gibi kan beton icerisinde de kullanilmis ve betonun bazi
parametreleri {izerinde olumlu sonuglar dogurmustur. Okiiz kaninin beton
igerisindeki etkisini arastiran bir ¢alismada kan belli oranlarda betona ilave edilmis
ve daha sonrasinda taze ve sertlesmis hal ozellikleri incelenmistir. Incelenen
sonuclar; eklenen kan yiizdesinin artmasiyla betonun dayaniminin diistiigli ancak

Okiiz kaninin miktarinin artmasi betonun taze haldeki kilcal su emiliminde azalma
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oldugunu ortaya konmustur. Bunun yan1 sira 6kiiz kani eklenmesi sonucunda beton
icerisindeki kanin kloriirii ittigi bir nevi bariyer gorevi gordiigli yapilan ¢alismada

goriilmistiir [31].

Portland ¢imentosunun tarihi yapilar iizerindeki olumsuz etkilerinin belirlenmesi
sonucunda, tarihi yapilarin onarimi, giiclendirilmesi ve siirdiiriilebilirligi i¢in dogal
malzemelere yonelim artmistir. Kanin kullanimi {izerine yapilan arastirmalar
zamanla ¢ogalsa da literatiirde heniiz yeterli kadar ¢alisma mevcut degildir. Bu
kapsamda ¢alismanin deneysel boliimiinde atik hayvan kaninin kireg¢ bazli harglarda
enjeksiyon malzemesi olarak kullanilmast ve harglar {izerindeki etkileri

incelenmistir.

2.2 Tarihi Yapilarin Restorasyon ve Giiclendirilme Teknikleri

Tarihi yapilarda kullanilan tugla, tas, siva ve har¢ gibi materyaller, genellikle
yiiksek basing direncine sahip olmalarina ragmen ¢ekme dayanimlari agisindan
siirl bir performansa sahip olabilirler. Bu durum, yapilarin tastyici sistemlerinde
degisikliklere veya dis etkenlerden kaynaklanan hasarlara zemin hazirlayabilir. Bu
tiir hasarlar1 en aza indirmek ve yapilarin dayanikliligini artirmak i¢in ¢esitli onarim
yontemleri uygulanabilir. Ancak, bu yontemlerin uygulanmasindan once, yapinin
kapsamli sekilde incelenerek kimliginin, yapida kullanilan malzemelerin, zaman
icerisindeki yapinin ¢evresinde meydana gelen durumlarin incelenmesi ve
yapilarda meydana gelen hasarlarin dogru bir sekilde tespit edilmesi esastir [32-33-

41].

Tarihi yapilarin onarimi ve gii¢lendirilmesi konusunda, Tiirkiye ICOMOS Mimari
Miras1 Koruma Bildirgesi; koruma, saglamlastirma, biitiinleme, yapisal iyilestirme
ve giclendirme gibi tekniklerin kullanilmasini Onerilmektedir [34-42]. Bu

yontemler Tablo 2.7°de detayli agiklanmustir.
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Tablo 2.7 Tarihi yapilarda miidahale yontemleri [3-4-35-36-40-42-43]

Giiclendirme

Striiktiirel giliclendirme, bir yapiin giivenligini artirmak ig¢in
yapilan miidahaleleri igerir. Bu calismalar, yapidaki 6zgiin
ozellikleri korur ve giivenlik seviyesini yiikseltir. Amaci, yapiya

daha giiclii bir dayanim ve destek saglamaktir.

Saglamlastirma

Saglamlastirma, kiiltiirel mirasa sahip yapilarin bozulma
siirecini durdurmay1 hedefler. Yap1 parcalarinin dayanikliligini
artirarak mevcut 6zelliklerini korur. Yap1 malzemeleri, tastyici
sistemler ve temelleri gii¢lendirerek yapinin biitiinligiinii korur.

Bu sayede kiiltiirel mirasin dayanikliligini artirir.

Yapisal

Tyilestirme

Yapisal iyilestirme, tarihi yapilarin giivenligini artirmak icin
yapilarin  giiglendirilmesini  kapsar.  Orijinal  giivenlik
standartlarina geri donme amaci tasir. Yapi bilesenlerinin
giiclendirilmesiyle 6zgiinliigii korur ve gilivenlik seviyesini
optimize eder. Tastyict sistem veya bilesenler miidahale

gerektirebilir, ancak 6zgiinliik her zaman Onceliklidir.

Biitiinleme

Tarihi yapilarin yapisal iyilestirme ve biitiinleme siiregleri,
yapilarin giivenligini saglamak icin yapilan miidahaleleri igerir.
Biitiinleme, hasar gormiis veya eksik  boliimlerin
tamamlanmasin1 kapsar. Orijinalligi korunur ve deger katilir.

Kismi hasar gérmiis veya eksik bilesenler restore edilir.

Koruma

Yap1 malzeme giiclendirme, tarihi ve kiiltiirel yapilarin gelecek
nesillere aktariminda yapisal dayamkliligt ve g¢evresel
strdiiriilebilirligi ~ hedefleyen  bir onarim  yontemidir.
Malzemelerin giiclendirilmesi ¢evre dostu ve uzun Omiirlii bir

yaklasimi destekler, gecmisi korurken gelecege katkida bulunur.

Tarihi yapilarin onarim ve giiclendirilmesi, ayn1 zamanda 6zenli ve hassas bir

is¢ilik gerektirmektedir. Segilen restorasyon yontemi, tarihi yapilarin minimal

diizeyde zarar gormesini saglayacak sekilde Ozenle secilmelidir. Yapilan
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arastirmalar ve gozlemler, tarihi yapi onarimlarinda sik¢a kullanilan enjeksiyon
yontemine dikkat cekmektedir. Bu tez ¢aligsmasi kapsaminda enjeksiyon yontemi

kullanilmustir.
2.2.1 Enjeksiyon (Grouting) Teknigi

Tarihi yapilarin restorasyonunda kritik bir rol oynayan enjeksiyon yontemi, yapi
elemanlarinin konsolidasyonu ve korunmasi agisindan 6nemli bir isleve sahiptir.
Yatay ve diigey yliklerin etkisi altinda tarihi yigma yapilar, igerisinde bulunan zayif
malzemeler ve baglantilar nedeniyle duvarlarinin ayrilma egilimindedir. Bu tip
durumlarda en etkili yoOntemlerden biri enjeksiyon yontemi oldugu
disiiniilmektedir. Bu yontem, zamanla olusan catlaklar, bosluklar ve
deformasyonlar gibi yapisal sorunlari etkili bir bicimde ¢dzerek yap1 elemanlarini

giiclendirir ve dayanikliligini artirir [3-46].

Enjeksiyon yontemi, yapi elemanlarina uygun malzemelerin enjekte edilmesi
suretiyle yapilarin i¢ kistmlarini doldurarak yap1 elemanlarini birbirine baglar, i¢ ve
dis yapraklar arasinda baglanti kurar ve boylelikle yapinin giiclenmesine yardimci
olur. Bu sayede, tarihi yapilarin orijinal 6zelliklerinin korunmasina ve uzun dmiirli

bir koruma saglanmasina katkida bulunur [47-48].

Sekil 2.2 Enjeksiyon uygulamasi [3]

Enjeksiyon yontemi tipik olarak geri doniisiimsiiz bir karaktere sahiptir. Bu
yontemde 6zel bir malzeme yapi1 elemanlarina basing altinda enjekte edilir; bu islem
catlaklar1 doldurabilir, sizintilar1 onleyebilir veya yapiya gii¢lendirme saglayabilir.
Ancak, enjekte edilen malzeme yap1 elemanlarina niifuz ederek yapisal

degisikliklere sebep olabilir ve bu nedenle geri donilisiimsiiz sonuglar dogurabilir
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[49]. Bu sebeple iyi bir enjeksiyon yontemi uygulanmasi igin uyulmasi gereken

adimlar Sekil 2.3’te gosterilmistir.

Ozgiin malzeme dzelliklzrinin belirlenmes
I

Yerinde inceleme
Laboratuvar deneyleri [+~ | Ilnceleme ve numune alim

Malzemelarin ve serbetin

karalterizasyonu
—
Enjekte edilebiliriik deneyi [—*| Seflen noktalirda enjeksiyon
' uygulamas
[
HAVIR Incelems

I
/I\ EVET
{,/ Enj elsivon ‘"\3
T~ basanhm? _
~_

[

Onanm vapilmas

Sekil 2.3 Enjeksiyon yonteminde izlenecek adimlar [39-52]

Uygulanabilir enjeksiyon yontemi; dogru grout bilesimine sahip olmak ve reolojik
ozellikleri optimize etmekten gecmektedir [54]. Enjeksiyon baglayicist se¢imi
kadar enjeksiyon yontemi uygulanirken uygulanmasi gereken adimlarda ¢ok 6nem

arz etmektedir [3].

Tarihi yapilar icin kullanilan enjeksiyon baglayicilar1 genel olarak 2’ye
ayrilmaktadir ve inorganikler modern ¢imentolar1 ile kire¢ tiplerini ve katkili

harglar1 kapsarken organik olanlar polimerlerden olusmaktadir [53].

Organik baglayicilar, diisiik viskoziteye ve yiiksek yapisma ozelliklerine sahip
olmalar1 nedeniyle enjeksiyon yontemi icin ideal sivi baglayicilardir. Ancak,
fiziksel Ozelliklerinin geleneksel yapt malzemelerinden farkli olmasi ve maliyet
acisindan ekonomik olmamalar1 organik baglayicilarin dezavantajlar1 arasindadir

[44-55].
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Modern ¢imento gibi inorganik baglayicilarin tarihi yapilarin enjeksiyon
yontemleriyle restore edilmesinde tercih edilmesi, yapinin orijinal yapisina ve
dayanikliligima uyum saglamadigi i¢in yapiya zarar verebilecegi bilinmektedir.
Modern ¢imentolarin gozeneksiz yapisi, yapinin nefes almasini engelleyerek
zamanla ¢atlama ve yariklara neden olabilir. Bu nedenle, tarihi yapilarin korunmasi
ve restore edilmesinde modern ¢imentolarin kullanimi, hava/hidrolik kire¢ veya

puzolanlar gibi malzemelerle belirli oranlarda karistirilarak yapilmalidir [12].

Enjeksiyon yonteminde hava kireci esasli baglayici kullanilarak elde edilen
malzemelerin sertlesme siirecinin uzun olmasi, uygulamada zaman ve ig giicii
kaybina neden olabilir. Ciinkii kalin kire¢ tabakasinin karbonatlasmasi, CO2'nin
tabaka boyunca yavas diflizyonu sebebiyle uzun bir siire gerektirmektedir. Bu
durum, uygulama siirecinin verimliligini azaltabilir. Dolayisiyla daha hizli ve etkili
sertlesme saglayan enjeksiyon malzemeleri tercih edilerek uygulama siirecinin daha

etkili ve ekonomik hale getirilmesi gerekmektedir [3].

Dogal hidrolik kire¢ grout, tarihi yapilarin orijinal malzemeleriyle uyumlu olmasi
nedeniyle tercih edilmektedir. Bu malzeme, tarihi yapilardaki i¢ cekirdeklerin
fiziksel, mekanik ve kimyasal bilesimiyle daha uyumlu bir iligski igermektedir.
Ayrica, dogal hidrolik kire¢ grout, yiiksek ¢imento igerigine sahip groutlara gore
daha uygun mekanik ve fiziksel 6zelliklere sahip olmasiyla dikkat ¢cekmektedir.
Bunun yani sira, dogal hidrolik kireg, eski yap1 malzemelerine daha yakin kimyasal
ve fiziksel Ozelliklere sahip oldugundan tarihi yapilarin rehabilitasyonunda sik¢a

kullanilmaktadir [3-55-56-57-58-59].

Bu tez kapsaminda gergeklesen deneysel caligmalarda baglayict malzeme olarak
dogal hidrolik kire¢ olan NHL 5 kullanilmis; daha 6nce yapilmis olan giineste
kurutulmus [60] ve santrifiij yontemi ile kurutulmus [61] kan unu ile ilgili
caligmalardan farkli olarak UV ile kurutulmus atik hayvan kaninin kireg¢ esasli harg

ve enjeksiyon malzemesine etkileri deneysel ¢aligsmalar ile arastirilmistir.
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Tablo 2.8 Kireg bazli enjeksiyon malzemelerinin avantajlari ve dezavantajlart [55]

Avantajlar:

Dezavantajlan

Kireg, dogal bir malzemedir ve gevreye
zarar vermeden {iretilebilir.

Kireg¢ bazli harglar, ¢imento bazli
harg¢lara gore daha yavas sertlesebilir, bu
da uygulama siiresini uzatabilir.

Kire¢ bazli har¢lar, su buharini
gecirgen hale getirerek yapilarin nefes
almasini saglar ve nem dengesini korur.

Bazi1 durumlarda, kireg bazli harglar
cimento bazli harglara gore daha diistik
mukavemete sahip olabilir.

Kireg bazli harglar, yapilarin
hareketlerine uyum saglayabilir ve
catlak olusumunu engelleyebilir.

Kireg bazli harglarin uygulanmasi ve
karistirilmasi belirli beceri ve dikkat
gerektirebilir.

Hidrolik kire¢ bazli harglar, su ile
reaksiyona girerek hidratasyon
stireciyle sertlesir ve yapiy1 gli¢lendirir.

Kireg bazli harglar, suya karsi hassas
olabilir ve asir1 nem veya suya maruz
kalmalar1 durumunda zarar gorebilir.
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3

HARC MALZEMESI iCIN DENEYSEL
CALISMALAR

Her tarihi yapmin harci farkli 6zelliklere ve bilesenlere sahip oldugundan, her
yapinin restorasyonunda spesifik bir har¢ kullanilmasi gerekmektedir. Bu nedenle,
yapida ve laboratuvarda yapilan fiziksel ve kimyasal deneylerle yapiya 6zgii harg
Ozellikleri belirlenmeli ve restorasyon c¢alismasi Oncesinde harg iiretilip
uygulanmalidir. Yapiya yapilacak miidahaleler, 6rnegin yikilmis boliimiin onarimi
veya zayiflamis kisimlarin restore edilmesi durumunda, orijinale en uygun
malzemelerin kullanilmasi 6nemlidir. Aksi halde uyumsuzluklar yapiya zarar

verebilir [62].

3.1 Kullanilan Malzemeler

Harg tiretimi i¢in dogal hidrolik kire¢ olan NHLS5, CEN kumu, su ve kimyasal katki
maddesi olarak UV ile kurutulmus biiyiikbas ve kiiciikbas atik hayvan kan katkilar

kullanilmistir.
3.1.1 Dogal Hidrolik Kire¢ (NHL 5)

Tarihi yapilarin orijinal malzemeleriyle uyum saglayabilmesi, yeterli mukavemet
gostermesi, ¢evre dostu olmasi ve geri doniistiiriilebilir olmasi gibi sebeplerle dogal
hidrolik kireg, baglayici madde olarak tercih edilmektedir. Dogal hidrolik kireg ile
ilgili fiziksel ve kimyasal 6zellikler Tablo 3.1 ve Tablo 3.2'de yer almaktadir.

Tablo 3.1 NHL 5’in fiziksel 6zellikleri

Yogunluk Asil Yiizey Alam Tane Bilyiikliigii Dagihimi (um)

(gr/cm3) (m2/gr) (Blaine)

Malzeme
ds0 doo

NHL 5 2,74 0,66 48,14 119,27
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Tablo 3.2 NHL 5’in kimyasal bilesenleri

Bilesenler (%) NHL 5
CaO 54,9
SiO 9,3
AlO3 2,6
MgO 2,4
Fe203 1,6
K20 0,8
TiO; 0,2
Na.O 0,1
P20s <0,1
MnO <0,1
Cl -
Kizdirma Kayb1 15

3.1.2 CEN Kumu

Uretimlerde kullanilan CEN standart kumu (Sekil 3.1), 2.56 gr/cm?® yogunlugunda
ve TS EN 196-1 standardina uygundur. CEN Standart kumunun graniillometrisi
Tablo 3.3’te verilmistir.

Tablo 3.3 CEN standart kumu graniilometrisi

Elek acikhgi (mm) 2 1.6 1 0.5 0.16 0.08

Kiimiilatif kalan (%) 0| s 34 | 68 82 100

3.1.3 Organik Katki Malzemesi

Kimyasal katki maddesi olarak tercih edilen atik kan, Tiirkiye'nin Afyon ili sinirlart
igerisinde haftalik olarak 250 biiyiikbas hayvan kesim kapasitesine sahip olan bir
mezbahadan elde edilmektedir. Bu atik kan, 18-24 aylik biiyiikbas ve kiigiikbas

hayvanlardan taze bir sekilde toplanmaktadir.
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3.2 Har¢ Malzemesi Uretimi

Uretim siirecinde harglar igin belirlenen baglayici ve agrega orani, agirlikca 1/3
seklinde olup 450 gram baglayici ve 1350 gram kum kullanilmistir. Baglayici {iriin
kireg, katki olarak ise belirli bir yiizde oranindaki kurutulmusg atik hayvan kani
tercih edilmistir. Numuneler, igerdikleri kurutulmus atik hayvan kani miktarina
gore farkli kodlarla tanimlanmistir. Numune kodlarindaki BH, biiylikbas hayvan
kanini, KH kii¢iik bas hayvan kanimi ifade etmektedir. Kan gruplar1 da kendi
icerisinde %1 katkili (BH1;KH1) ve %3(BH3;KH3) katkili olarak iki farkli grup

seklinde incelenmistir.

Tiim serilerde su/baglayici orani sabit tutularak kurutulmus atik kanin kire¢ harci

tizerindeki etkisi degerlendirilmeyi amaglamaktadir.

Tablo 3.4 Harg tiretiminde tercih edilen malzeme oranlari

Harcg Dogal 6zehidrolik kire¢ CEN sy UV ile kurutulmus atik
Kodu (NHLY5) Kumu hayvan kam

REF 1 < 0,65 0

BH1 1 3 0,65 0,01

BH3 1 3 0,65 0,03

KH1 1 3 0,65 0,01

KH3 1 3 0,65 0,03

Mezbahaneden elde edilen biiyiikkbas ve kiigiikbag atik kan numuneleri 50cm
mesafede UV 15181 altinda yaklasik 8 saat kurumaya (Sekil 3.1) birakilmistir.
Kuruyan numuneler Sekil 3.2°de gosterilmistir. Elde edilen kurutulmus atik kan,
mekanik bir elek ile eleme yontemiyle tanecik boyutu 100 mikron altinda olan

malzemeye ayrilmistir. Elekten gegirilen malzeme Sekil 3.3’te gosterilmistir.
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Sekil 3.2 UV 1sik altinda kurutulmus atik kan
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Sekil 3.3 Elekten gecirilen kurutulmus atik kan malzemesi

Kireg har¢larinin imalat ve karisiminda tercih edilen su miktari, TS EN 1015-2 [63]
standartlarina gore belirlenmistir. On calismalar sonucunda iiretilen harglarm TS
EN 1015-6 normlarina uygun olarak bosluklu birim agirliginin 1200 kg/m3'ten fazla
olmasi ve hedeflenen yayilma ¢apinin 165 ve 185 mm araliginda olmasi gerektigi
belirlenmistir. Tiim serilerde istenen kivam, %65 su/baglayici oranyla
saglanmistir. Su miktar1 hesaplanirken kandaki su miktar1 ayrica 6l¢lilmiis ve sivi
kan etiivde bekletilmistir. Ol¢iimlere gére UV 1s131 altinda kurutulmus kanin
%89'unun sudan olustugu tespit edilmis ve tiretimlerde %0,65 su/baglayici oranin
korumak i¢in bu deger dikkate alinmistir. UV ile kurutulmus biiyiikbas ve kiiglikbas
atik s1v1 kan igerigi Tablo 3.5’te, UV ile kurutulmus biiyiikbas ve kiiciikbas atik
kanin kopiiklenme 6zelligi Tablo 3.6’da sunulmustur. Tablo 3.5 ve 3.6’da kuru kan
i¢in verilen degerler YTU Gida Miihendisligi labaratuvarlarinda gergeklestirilen
deneylerden elde edilmistir. Bu deneylerin nasil gerceklestirildigi Boliim 5°te

aciklanmustir.

Tablo 3.5 UV ile kurutulmus biiyiikbas ve kiigiikbas atik hayvan kani igerigi

Hayvan Su icerigi | Ham Protein | Ham Yag

Tiiri (%) (%) (%) Kiil (%) pH

Biiyiikbas 7,10+0,09 92,10+2,17 0,34+0,01 4,49+0,06 | 7,52+0,08

Kiiglikbas 9.30+0.02 86.38+0.19 0.42+0.00 | 4.52+0.01 | 9.10+0.13
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Tablo 3.6 UV ile kurutulmus biiyiikbas ve kiigiikbas atik hayvanin kopiiklenme

degerleri
Hayvan Tiirii KK (%0) KS10 (%) KS30 (%)
Biiyiikbas (kuru kan) 71,28+3,52 96,81+1,36 91,2144,93
Kii¢iikbas (kuru kan) 29,55+3,22 43,85+1,39 24,63+5,57

Sertlesmis harg Ozelliklerini tayin etmek i¢in tiretilen harglar, TS 1015-11[64]'e
gore belirlenen dlgiilerdeki kaliplara yerlestirilmis ve her bir numune grubu i¢in 8
adet olmak tizere toplam 24 adet prizma numune ve 8 adet olmak tizere toplam 28
kiip numune iiretilmistir. Uretim ile ilgili har¢ mikseri kullanim1 Sekil 3.4'te, taze

harglarin kaliplara dokiilmesi ise Sekil 3.5'te gosterilmistir.

Sekil 3.5 Taze haldeki harglarin kaliplara dokiilmesi

Uretimler tamamlandiktan sonra numuneler Tablo 3.7°de gosterilen degerler

dogrultusunda muhafaza edilmistir.
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Tablo 3.7 Uretilen har¢larin muhafaza kosullart

20+2°C Sicaklikta

Kahp icerisinde Kalipsiz
%95+5 Bagil Nem %95+5 Bagil Nem %65+5 Bagil Nem
5 Giin 2 Giin 21 Giin

3.3 Taze Harcta Yapilan Deneyler

3.3.1 Taze Haldeki Har¢ Kivaminin Yayilma Tablas1 Yontemi ile Tespit

Edilmesi

Taze har¢ kivam yogunlugunun belirlenmesi icin TS EN 1015-3 [65]’in
standardinda belirtilen Slgiilere sahip, kesik koni seklindeki kalip tercih edilmistir.
Uretilen harg, iki tabaka seklinde uygulanmis ve her tabaka minumum 10 kisa
tokmak vurusu ile yerlestirilmistir. Numune kaliba yerlestikten sonra kalip ylizeyi
mala yardimiyla diizeltilmis, fazla kismi atilarak ve kalip gevresi temizlenmistir.
Belirli bir siire sonra kalip dik konuma getirilerek, dairesel plak iizerine yerlestirilen
harg kiitlesi, sabit frekansta (saniyede 1 kez) 15 diisiirme islemi uygulanarak
diizgiin bir sekilde yayilmistir. Yayilan harcin ¢aplari, dik agilar olusturacak sekilde

oOl¢iillip, ortalama yayilma caplar1 hesaplanmaistir.
3.3.2 Priz Siiresinin Arastirilmasi

Kireg bazli malzemelerin sertlesme siireleri, mevcut literatiirde 6zgiin bir standart
yontemle belirlenmedigi i¢in ¢imento esasli malzemeler i¢in kullanilan standart
Vicat aletinin prensiplerinden yararlanilarak tespit edilmektedir. Bu baglamda,
Biger-Simsir ve Rainer tarafindan gelistirilen ve ASTM C 191 standardina dayanan
bir yontem [66] benimsenmistir. Bu yontemde, otomatik Vicat aleti ve 1 mm
capinda bir igne kullanilarak dlciimler gerceklestirilmistir (Sekil 3.7) [4]. ignenin
batma derinligi kire¢ esasli har¢ numunesinde 25 mm'nin altinda veya esit
oldugunda "priz baslangig¢ siiresi" olarak kabul edilirken, 0,5 mm'nin altinda veya

esit oldugunda ise "priz bitis siiresi" olarak kaydedilmistir.

25



Sekil 3.6 Vicat aleti ile priz siiresinin belirlenmesi islemi

3.4 Sertlesmis Harclarda Yapilan Deneyler

7, 28, 56 ve 90 giinliik olgunlagsma siirelerine sahip prizma numuneler {lizerinde
mekanik ve fiziksel ozelliklerin belirlenmesi i¢in asagida belirtilen deneysel

program uygulanmistir.
3.4.1 Birim Agirhk

Deney numunesinin kuru kiitlesinin, goriiniir hacmine orani birim hacim agirlik
olarak adlandirilir ve pb sembolii ile temsil edilir [70]. Goriiniir hacmi, numunenin
dis ylizeyi ve bosluklar1 dahil edilmis sinirli hacmi olarak tanimlanan kuru deney
numunesinin, birim hacim agirligi formiille ifade edilir [71]. Cisimler prizmatik ve
diizgiin yiizeyli olup, goriiniir hacim cismin toplam hacmi olarak kabul edilir ve
birim hacim agirlig1 bu deger iizerinden hesaplanabilir. Ancak diizglin olmayan
cisimler igin, su emme deneyi kullanilarak hesaplama yapilir [72]. Numuneler
belirtilen standartlara uygun olarak 70 + 5°C sicakliga ayarh etiivde sabit kiitleye
ulagincaya kadar kurutulmalidir. Kurutma siirecinde diizenli araliklarla yapilan
tartimlar arasindaki farkin kuru numune kiitlesinin %0,2'sinden fazla olmamasi,
numunenin istikrarl bir agirliga ulagtigin1 gosterir [72]. Oda sicakligina ulagan
numuneler desikatorde bekletilmelidir [71]. Sonrasinda numuneler teraziye
konularak kuru kiitlesi (md) Ol¢iiliir. Numuneler daha sonra vakumlu kapta
demineralize su i¢inde birakilarak belirli siireler boyunca basing altinda ve atmosfer
basincinda muhafaza edilir. Numunenin su i¢indeki kiitlesi (mh) Oolgiilerek

kaydedilir (Sekil 3.7) [72]. Ardindan nemli bir bezle kurulanarak suya doymus
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numunenin kiitlesi (ms) belirlenir [72]. Bu veriler kullanilarak birim hacim agirlig

formiille 3.1 ile hesaplanir.

b—L 3.1
p_(ms_mh) (1)

pb : Numunenin birim hacim agirligi, (gr/cm?)
md : Kuru deney numunesinin kiitlesi, (gr)
ms : Su igerisine batirilmis deney numunesinin kiitlesi, (gr)

mh : Doymus deney numunesinin kiitlesi, (gr)

Sekil 3.7 Suya doygun haldeki numunelerin suda tartilmalar
3.4.2 Agirlikca ve Hacimce Su Emme

Su emme 6zelligi, bosluklu malzemelerin su ile temas ettiginde ortaya ¢ikan dnemli
bir 6zelliktir. Bu 6zelligi belirlemek amaciyla yapilan su emme deneyi, numunenin
disartya olan agikligindan malzemeye gegen su miktarini hem agirlikga hem de
hacimce Olgerek belirlemeyi amaclar. Su emme, malzemenin fiziksel ve kimyasal
niteliklerini hakkinda 6nemli bilgiler saglar ve 6zellikle mekanik dayaniklilik ile
donma-¢oziilme direnci gibi konularda degerli veriler sunar. Agirlik¢a su emme
orani (as, %) (3.2), malzemenin belirli standartlara uygun sekilde test edilerek
bosluklarina emdigi suyun agirligina oranini ifade ederken; hacimce su emme orani

(hs, %) (3.3), emilen su miktarinin malzemenin hacmiyle oranini gosterir.
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ag=———2 o (3.2)

hy = =0 (3.3)

Numuneler, su emme deneyinin ger¢eklestirilmesi amactyla laboratuvar ortaminda
belirli bir protokol dogrultusunda isleme tabi tutulmaktadir. Derin bir kaba
yerlestirilen numunelerin baslangigta yiiksekliklerinin dortte biri kadar kap su ile
diizenlenir ve bu durum bir saat boyunca muhafaza edilir. Ardindan su seviyesi
numunenin yarisina ulasacak sekilde ek su ilave edilir ve bir sonraki saat boyunca
bu prosediir dortte li¢ orani i¢in tekrarlanir. Son asamada numuneler tamamen su
altinda birakilir ve 24 saatlik bir siirenin sonunda numuneler suyun iginden
cikarilarak hem havada hem de suda tartilir. Bu dikkatle planlanmis protokol,
numunelerin su emme kapasitesini belirlemek icin adim adim ilerler ve deneyin

dogru bir sekilde gergeklestirilmesini saglar.
3.4.3 Kilcallik Deneyi

Bir malzemenin alt yiizeyinin su ile karsilagsmasi sonucunda suyun kilcal yollarla
malzemenin iist ylizeyine hareket etmesi olayini ifade etmektedir. TS EN 1015-18
[72] ve TS EN 15801 [73] standartlarina uygun olarak yiiriitiilen deneylerde,
numunenin kilcal bosluklarindan suyun yiizey gerilimi etkisiyle yiikselen su miktari
ve kilcal su emme katsayisinin belirlenmesi amaglanir. Numuneler, 4x4x16 cm
boyutlarinda olup TS EN 459-2'ye gore belirtilen kosullarda %90+5 bagil nemde
2042 °C sicaklikta 5. giin kaliptan ¢ikarilir ve deney siiresince %6545 bagil nemde
20+2 °C sicaklikta tutulur. Prizmatik numuneler, (60 + 2) °C'lik etiivde agirliklar
sabit hale gelene kadar bekletilir ve oda sicakligina gelir gelmez saklanir.
Numunelerin kuru tartimlart yapilir ve 5 mm kalinligindaki pamuk tabakasiyla
kaplanmis tepsiye yerlestirilir, suyla doygun hale getirilir. Numunelerin pamuk
tabakasiyla temas eden kisimlarinin alani dl¢iilerek hesaplanir ve numuneler suya
konarak, pamuk tabakasiyla temas ettigi an tO olarak isaretlenir. Bu siireg,
malzemenin kilcal su emme 06zelliklerinin detayli bir sekilde incelenmesine ve
belirlenmesine olanak saglar. Sekil 3.8’de numunelerin su emilimine maruz

birakildig: gosterilmistir.

28



Sekil 3.8 Islak bezde beklemekte olan numuneler

1 dakika 4 saniye, 2 dakika 24 saniye, 4 dakika 16 saniye, 9 dakika 36 saniye, 17
dakika 4 saniye, 26 dakika 40 saniye, 41 dakika 40 saniye, 1 saat, 2 saat ve 4 saat
arasinda yapilan dl¢limlerle suyun emilme miktar1 (Qi, kg/m?) belirlenmistir. Bu
deneylerde har¢ malzemesi 3 6zdes tip malzeme kullanilarak deney yapilmis olup
tim Ol¢iimler 20+2°C ortam sicakliginda ve %40+5 nem bulunan ortamda
yapilmigtir. Agirlik 6l¢limlerine dayanarak hesaplanan su emilme miktar1 (Qi,

kg/m?) formiil (3.4) ile bulunmustur.

wi—-wo

Qi=— = kg/m? (3.4)

wi = Numunenin 6l¢iim yapildig1 saniyedeki agirligi
w0 = Numunenin ilk agirligi

A = Numunenin su emdigi taban alani

Qi = Olgiim yapildig1 andaki emilen su miktar

Kilcal su emme katsayisin1 belirlemek icin, geleneksel malzeme deneyleri
literatiirde sik¢a kullanilan bir yontem olan Qi - Vti grafigi ¢izilerek uygulanmistir.
Bu yontemde, ilk 1 saatlik siire icerisinde elde edilen veriler kullanilarak grafik
olusturulmus ve bu grafik {lizerinden dogru egimi analiz edilmistir. Bu sekilde,
kilcal su emme katsayisinin belirlenmesinde 6nemli bir adim atilmis ve deneysel

sonuglarla teorik veriler arasindaki iliski daha ayrintili sekilde incelenmistir.
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3.4.4 Mekanik Ozeliklerinin Belirlenmesi

Egilme Dayaniminin Belirlenmesi

Egilme testi, 4x4x16 cm boyutlarindaki 6rnekler tizerinde TS EN 1015-11 [66]
standartlarina uygun olarak uygulanmistir. Numunenin Oncelikle boyutlar
Olciilmiis ve diiz yiizleri kalibin ¢elik levhasina temas edecek sekilde mesnete
yerlestirilmistir. Deney numunesi hazirlandiktan sonra orta noktasina kuvvet
uygulanarak malzemenin kirilmaya basladigi maksimum yiik belirlenmistir (Sekil
3.9). Yiikleme hiz1 deney esnasinda belirli bir deger olan 0.3 mm/dakika olarak
sabitlenmistir. Numunenin egilme direnci, standart (3.5) formiilii kullanilarak

hesaplanmustir.

fo=(1,5xPxL) + (bxd? ) MPa (3.5)
fe: Egilme direnci (N/mm?),
P: Kirilma yiikii (N),
L: Mesnetlerin birbiriyle olan mesafesi (mm),

b ve d: Orneklerin enkesit kenar uzunluklari (mm)

Sekil 3.9 Egilme Direnci Testi
3.4.1.1 Basin¢ Dayamiminin Belirlenmesi

Egilme deneyinin ardindan ortadan ikiye boliinen numuneler, alt ve istiine
konulmus 4x4 cm ebatlarindaki gelik plakalar kullanilarak TS EN 1015-11 [66]
standartlar1 dogrultusunda basing deneyi yapilmistir. Numuneler basing yiiki
altinda genel olarak kum saati seklinde kirilir. Kirilan numunelerin en ytiksek ytikdi,
yukiin uygulandigi kesitin alanina bdliinerek her bir numunenin basing direnci
(dayanimi) hesaplanmistir, ylikleme hizi ise 0.7 mm/dakika olarak sabitlenmistir.

Prizmatik formdaki 40x40x160 mm Olgiilerinde iiretilen numuneler iizerinde 7
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giinliikk, 28 giinliikk, 56 giinliik ve 90 giinliik basing ve egilme deneyleri
gerceklestirilmistir. Orneklerin  basing dayanimlari, standart formiil (3.6)

kullanilarak hesaplanmustir.

fo: P+ A (MPa) (3.6)
fb: Basing direnci (N/mm?),
P: Maxsimum ¢ekme direnci (N),
A: Yiikiin uygulandig kesit bolgesi alan1 (mm)
3.45 Karbonatlasma Derinliginin Belirlenmesi

Organik maddeler, kire¢ bazl1 har¢larda hava kabarciklari olusturarak islenebilirligi
artirir ve su/baglayici oranini azaltirken ayni zamanda hava siiriikleme siirecini
hizlandirir  [10-75]. Kire¢ bazli harglar ic¢in karbonatlasma testi heniiz
standartlagtirtlmamistir; bu test, karbonatlasma reaksiyonunun ilerleyisini
belirlemeyi amaglar. Karbonatlasma, betonda istenmeyen bir etki yaratir; zira
malzemenin pH degerini diisiirerek catlak olusumuna ve ¢elik korozyonuna yol
acabilir [76]. Ancak kire¢ harglarinda karbonatlasma, sertlesme siire¢lerinin bir
pargast olarak goriilir [77-78]. Mekanik oOzelliklerin gelisimi  genellikle
karbonatlagma derinligi ile iliskilendirilir [79-80]. Karbonatlagsmanin derinligini
belirlemek icin 24 saat kiirlenmis 50x50x50 mm?® boyutlarindaki kiibik harg
numuneleri, 21 giin boyunca hizlandirilmis ortamda CO2'ye maruz birakilarak
incelenmistir. Numuneler kirilarak fenolftalein alkol ¢ozeltisi ile karbonatlasma
testine tabi tutulmus, mor renge dontisen bolgelerde yiiksek alkalin portlanditin
varligi, renksiz bolgelerde ise portlanditin karbonatlagarak nétr hale gelmesi

gdzlemlenmistir.
3.4.6 Donma Coziilme Deneyi

Har¢ numuneleri, tretildikten 56 giin sonra donma-c¢oziilme testlerine maruz
birakilmistir. Her bir seride en az 3 adet, 40x40x160 mm ebatlarinda numune
hazirlanmistir, ASTM D560 [81] standartlarina uygun olarak. Numuneler, 70+5 °C
sicaklikta kurutulmus ve kiitle degisimi %0,1'in altina diisene kadar bekletilmistir.
Ultrases deneyleri yapilarak kuruyan numunelerin kiitleleri belirlenmis ve ardindan
plastik kap i¢ine en az 15 mm aralikh yerlestirilmistir. Cesme suyu (20£10 °C)

eklenerek numuneler 2 giin boyunca bu suda beklemistir. Bu silirenin sonunda
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numuneler tekrar tartilmig ve donma-¢6ziilme testleri i¢in hazir hale getirilmistir.
Numuneler belirlenen periyotlarla donma tankina yerlestirilerek donma-¢oziilme
dongiileri baglatilmis ve her asamada numunelerin agirhiklart  dikkatle

kaydedilmistir; ayrica her dongili sonunda su yenilenmistir.
3.4.7 Ultrases Gec¢is Hizi1 Deneyi

Harglarin performansini degerlendirmek amaciyla TS EN 12504-4 [82] standardina
uygun olarak yapilan ultrases deneyi gergeklestirilir. Bu deneyde, malzemelerin
doluluk oranlari, bosluk oranlar1 ve catlaklaralar hakkinda bilgi almak icin tastyici
sistemin arasindan eksenel ses dalgalar1 iletimi yapilmaktadir. Eger malzemeler
igerisinde ¢ok sayida bosluk ve catlak bulunuyorsa, ses dalgalarinin yayilma hizi
azalir. Diger yandan, az bosluk ve catlak iceren malzemelerde ses dalgalarinin

yayilma hiz1 daha yiiksektir [4].

Ultrases deneyi sirasinda, piezoelektrik transdiiserler (alic1 ve verici prob) arasinda
bosluk olmadan temas olusturulur ve ses dalgalarinin gegisi kolaylastirilmis olur.
Ses dalgalarini gonderen ve alan prob basliklar1 numuneye ultrasonik jel
enjeksiyonu gerceklestirilerek temas saglanir ve ses dalgalarinin iletim siireleri,

zaman Olger devreler araciligiyla kaydedilir.
3.4.8 Temas Acisi Deneyi

Kati ve sivi arasindaki kimyasal etkilesimler, malzemelerin farkli 1slanma
ozelliklerine sebep olur. Bu etkilesimleri 6l¢gmek i¢in temas agis1 kullanilir ki bu
stvinin kati1 ylizeyi kaplama kabiliyetini gosterir [91]. Yiizey oOzellikleri ve
piirtizliilik olgtimleri de bu farkliliklar1 belirlemede 6nemlidir [92]. Bu nedenle,

numuneler hazirlandiktan sonra, kalibin diiz alt yiizeyinden ol¢limler yapilmigtir.

Temas acgis1 Olgiimleri Attension Theta Lite temas agist Ol¢iim cihazi ile
gerceklestirilmis ve cihaz her kullanimdan 6nce kalibre edilmistir. Analiz sirasinda,
numune yiizeyine saf su damlatilmis, her 6l¢iimde 5 mikrogram/litre damla hacmi
uygulanmis ve damlanin agist 10 saniye boyunca kaydedilmistir. Sonuglar, 10

saniyelik siire i¢indeki tiim temas agilarinin ortalamasi alinarak degerlendirilmistir.
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A

ENJEKSIYON MALZEMESI ICIN
DENEYSEL CALISMALAR

4.1 Kullanilan Malzemeler

Enjeksiyon malzemesi iiretiminde, su ve baglayici orami referans numune igin
agirlikca 0,65 olarak belirlenmistir ve kullanilan bilesenler arasinda 1500 gram
kire¢ (NHL 5) ile 975 gram su kullanilmustir. Uretim serilerinde, baglayici olarak
kire¢ (NHL 5) tercih edilerek katki olarak ise kire¢ agirliginin degisen yiizdeleri
(%1, %1,5, %2) arasinda kurutulmus atik hayvan kani eklenmistir. Bu numuneler,
icerdikleri kurutulmus atik hayvan kan1 miktarina gore kodlanmis ve tiim detaylar
Tablo 4.1'de ayrintili bir sekilde sunulmustur. Kurutulmus biiyiikbas atik kanin
bulunmadig 6rnekler referans harglar (REF) ile kire¢ agirliginin farkl yiizdelerinde
kurutulmus atik hayvan kani iceren numuneler (BE1, BE1,5, BE2) seklinde
siniflandirilmistir. Ulkemizde daha ¢ok biiyiikbas hayvan kesiminin yapilmasi ve
bliyiikbas atik kan ile kiiclikbag atik kan analizlerinin sonuglarinda 6nemli bir fark
goriilmemesi nedenleri ile enjeksiyon malzemesi iiretiminde yalnizca biiylikbas

hayvan kan1 kullanilmigstir.

Tablo 4.1 Enjeksiyon malzemesi iiretiminde kullanilan malzeme oranlari

Eggﬁ hidrlzl(;ialiireg Su/Baglayici uv il;:‘{;;:;uli:lnlis atik Sorbotenmonolate
(NHLS5)

REF 1 0,65 0 0

BE1 1 0,65 0,01 0,001

BE1,5 1 0,65 0,015 0,001

BE2 1 0,65 0,02 0,001
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4.2  Enjeksiyon Malzemesi Uretimi

Kire¢ bazli enjeksiyon malzemelerinin imalat ve karistirma adimlarinda net bir
standardin bulunmamasi sebebiyle, 6nceki aragtirmalarin 1s18inda tiretim ve karisim
teknikleri belirlenmigtir [110-111]. Enjeksiyon malzemesi iiretimi Sekil 4.1°de
gbsterilmistir. Imalat ve karigim siirecleri asagida detayli olarak agiklanmustir.

Kireg orani, su orani, kurutulmus atik hayvan kani numuneleri tartilarak hazirlanir.

e Kireg ile kurutulmus atik hayvan kanina karma suyunun %10’u eklenerek

mekanik karistirici ile 1 dakika karistiriimastir.

e Geriye kalan karma su da karisima ilave edilip 10 dakika ve 800 rpm hizla

mekanik karistirici ila karistirtlmistir.

e 10. dakikanin sonunda kimyasal siiper akiskanlastirici ilave edilerek 3,5
dakika daha karisim islemi gergeklesmis ve 13,5 dakikanin sonunda

enjeksiyon malzemesi elde edilmistir.

Sekil 4.1 Enjeksiyon malzemesi iiretimi

4.3  Enjeksiyon Malzemelerinin Taze Haldeki Parametrelerinin
Incelenmesi

Enjeksiyon malzemesi, yap1 igerisindeki bosluklar1 basarili bir sekilde doldurarak

yaptya maksimum performans sunar. Bu nedenle, malzemenin taze haldeki

ozellikleri sertlesmis haldeki 6zellikler kadar 6nemlidir ¢linkii bosluklar: etkili bir

sekilde doldurmasini saglar [3].
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Enjeksiyon yonteminin geri doniigsiiz hatalara sebep olabilecegi riski goz oniinde
bulundurularak, yapiya zarar vermemek icin tasarim asamasinda enjeksiyon
malzemesinin taze haldeki akiskanlik, penetrasyon ve hacim sabitligi gibi
performans  Ozelliklerine 6zen  gdosterilmesi gerekmektedir. Enjeksiyon
malzemesinin taze halde tagimasi gereken ozellikler ve belirlenmis sinirlar agagida

detayli sekilde agiklanmistir [83].

4.3.1 Taze Haldeki Enjeksiyon Malzemelerinin Akiskanhk Parametrelerinin

Incelenmesi

Enjeksiyon malzemesinin akiciligi, yapi igerisindeki bos alanlart ne derece
kolaylikla doldurabildigini gosteren, harcin akis davranigini tanimlayan ve

su/baglayici oraninin tespitinde kritik rol oynayan, taze harg 6zelliklerindendir [3].

Bu tez ¢alismasinda; "Marsh Hunisi" deneyi ASTM D6910 standardinda [84]
belirtilen standartlara gore, "Akis Konisi" deneyi TS EN445 standardinda [85]

tanimlanmis ve uygulanmistir (Sekil 4.2).

Sekil 4.2 Akis konisi ve Marsh hunisi

4.3.2 Taze Haldeki Enjeksiyon Malzemelerinin Hacim Sabitligi Niteliginin

Incelenmesi

Sertlesmemis enjeksiyon malzemelerinin hacim istikrari, TS EN 445 standardina
gore yapilan terleme deneyi ile belirlenmektedir. Bu deneyin temel amaci,

enjeksiyon malzemesinin stabilitesini degerlendirmektir. Terlemenin artmasi,
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enjeksiyon malzemesindeki taze harcta bulunan serbest su miktarinin arttigini
gostermektedir. Terleme deneyi, Sekil 4.3’te gosterildigi gibi enjeksiyon
malzemesinin iiretiminden hemen sonra, 1000 ml kapasiteli bir 6l¢lim kabinin
yaklagik 800 ml’lik kismina malzeme doldurarak ve baslangi¢ seviyesi (ho)
kaydedilerek gerceklesir. Kabin {ist boliimiinii kapatarak, nem buharlagsmasini
onlemek icin stre¢ film kullanilir. Bir tam giin siiresince beklemenin ardindan,

¢oziilen enjeksiyon malzemesi ve terleme suyu seviyeleri 6lgiilerek terleme oranlari

yiizdesel olarak hesaplanir (4.1) [86-87-88].

Terleme (%) = hw+ (hox100) (4.1)

Sekil 4.3 Terleme kabindaki numune ornekleri

4.3.3 Taze Haldeki Enjeksiyon Malzemelerinin Penetrasyon Niteliginin

Incelenmesi

Enjeksiyon malzemesinin yap1 igerisindeki niifuz yetenegi olan penetrasyon

0zelligi, malzemenin enjekte edilebilirligi hakkinda kritik degerlendirmeler saglar.

Bu 6nemli 6zellik, EN 1771[89] standardinda belirtilen "Kum Kolonu" deneyi ile
Olclilmektedir. Deney i¢in 6zel olarak hazirlanan diizenekte, 36 cm yiikseklik ve
22,2 + 0,3 mm genisligindeki saydam tiip, basincin kontrol edilebildigi enjeksiyon
malzemesi haznesi ve malzemenin toplandig1 dereceli seffaf cam tiipten olusan bir

diizenek kullanilir (Sekil 4.4). Enjeksiyon malzemesinin yap1 igindeki bosluklari
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doldurma kabiliyetini simiile etmek amaciyla 2-4 mm boyutlarindaki silis esasl
dogal dere kumu kullanilarak deney yapilir. Malzemenin belirli bir basing altinda
bosluklar1 doldurma siiresi Olgiilerek, enjeksiyon malzemesinin penetrasyon
Ozelligi degerlendirilir. Deney siiresince enjeksiyon malzemesinin kum kolonunda

yiikselme stiresi (T3s) ve biriken malzeme miktar1 dikkatle kaydedilir.
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Sekil 4.4 Kum kolonu deney diizenegi

4.4  Sertlesmis Enjeksiyon Malzemelerinde Yapilan Deneyler

Kire¢ esashi enjeksiyon malzemelerinin kiir kosullar1 i¢cin belirli bir standart
bulunmamasi nedeniyle, numunelerin kiir siire¢leri hava kireci esasl harglar icin
gerekli olan TS EN 1015-11 standardindan esinlenerek belirlenmistir. Uretim
sonras1t numuneler ilk 7 giin i¢inde %95 + 5 bagil nemde muhataza edilmis; ilk 5
giin kalipta, sonraki 2 giin ise kaliptan ¢ikartilarak kiir edilmistir. Numunelerin
tamami, deney giiniine kadar %65 + 5 bagil nemde tutulmus ve olgunlagsma

stiresince 20 + 2 derece 1s1da sabit tutulmustur.
4.4.1 Kilcallik Deneyi

Kilcal su emme deneyi boliim 3’te anlatilan deney yontemleri benimsenerek,
enjeksiyon malzemeleri igin TS EN 1015-18 [73] ve TS EN 15801 [74]
standartlarina uygun olarak gergeklestirilmistir. Her seri i¢in li¢ numune {izerinde
kilcal su emme deneyi gergeklestirilmistir. Kilcal su emme katsayisini belirlemek
icin ilk saatlik verilerle Qi-Vti grafigi olusturulmus ve optimal egimden

faydalanilmistir. Kalan numuneler %6545 bagil nemde bekletilerek 56. ve 90.
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giinlerde tekrar kilcal su emme deneyleri yapilmis ve kilcal su emme katsayilari

hesaplanmustir.
4.4.2 Egilme ve Basin¢ Deneyleri

Enjeksiyon numunelerin biikiilme ve basing dayanimlari (direngleri), TS EN 1015-
11 [66] standardina uygun olarak boliim 3'teki belirtilen yontemlerle belirlenmistir.
Deneyler, 60 ton kapasiteli kontrollii kuvvet uygulama cihazinda gergeklestirilmis
olup, 6n deneyler neticesinde yiikleme hizi olarak 1 mm/dakika belirlenmistir. Nem
kabininden ¢ikarilan numuneler iizerinde 28., 56. ve 90. giinlerde yapilan deneyler

neticesinde ise kirilma yiikii hesaplanmistir (Sekil 4.5).

Sekil 4.5 Egilme deneyi

Numunelerin egilme deneyi sonucunda pargalara boliinmesiyle elde edilen basing
dayanimi testleri, TS EN 1015-11 [66] standardi1 dogrultusunda gergeklestirilmistir
(Sekil 4.6). 1 mm/dakika olan yiikleme hizi, numunelerin kirilma sonrasindaki
maksimum yiiklerinin belirlenmesinde kullanilmig ve basing dayanimlari bu
verilere dayanarak hesaplanmistir. Prizmatik numunelerin 28, 56 ve 90 giinliik

egilme ve basing deneyi sonuglar1 hesaplanmistir.
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Sekil 4.6 Basing deneyi

4.4.3 Donma Coziillme Deneyleri

Kireg bazli enjeksiyon malzemelerin donma ¢oziilme tesiri altinda davranisinin
incelenmesi olduk¢a Onemlidir ancak bu konuda belirli bir standart
bulunmamaktadir. Literatiirde yapilan arastirmalar sonucunda kireg esasli harglarla
yapilan testlerde cesitli yontemlerin kullanildig1 gézlemlenmektedir. Bu ¢aligmada,
daha once literatiirde kullanilmis bir yontem temel alinarak ilerlenmistir [90].
Deney her bir seriden 3 adet 4x4x16 cm ebatlarindaki prizmatik malzemeler
tiretilmis ve test oncesinde malzemeler suya doyurulmak iizere en az 24 saat suda
bekletilmistir. Numunelerin ilk agirlik 6lgiimleri gergeklestirildikten sonra donma
¢oOziilme testine baglanmistir. Donma ¢oziilme testinin bir dongiisii, -20°C'de 24 saat
donma ve ardindan 24 saat 21°C ve %100 bagil nemde ¢oziilme asamalarini
icermektedir. Test, numuneler par¢alandiginda sonlandirilmistir. Her bir ¢evrimin
ardindan numunelerin agirliklar1 yeniden Ol¢lilmiistiir. Bu ¢alisma, kireg esaslt
enjeksiyon malzemelerinin donma ¢oziilme etkisi altindaki davranigini daha detayli

anlamak ve belirlenen yontemi degerlendirmek amaciyla yapilmistir
4.4.4 Ultrases Gecis Hiz1 Deneyi

Enjeksiyon malzemesinin performansi boliim 3’te verildigi gibi TS EN 12504-4
[82] standartlarina uygun olarak UPV deneyi ile degerlendirilmis ve donma

¢ozlilme testinden dnce ve sonra UPV deneyi tekrarlanmistir.
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5

KURUTULMUS ATIK KANIN
KARAKTERIZASYONU iCIN YAPILAN
DENEYSEL CALISMALAR

5.1 Protein Analizi

5.1.1 Yakma Deneyi

Deneysel prosediir dogrultusunda, filtre kagidinin agirlig: belirlenmis ve ardindan
lizerine 1 gram numune Ornegi tartilmistir. Bu tartilan numune, filtre kagidi
araciligiyla Kjeldahl tiipline aktarilmistir. Balona iki adet katalizor eklenmistir.
Yaklasik olarak 25 ml siilfiirik asit (H2SOgs) ilave edilmistir. Kjeldahl tiipii, bu
sekilde yakma iinitesine yerlestirilmis ve kapaklar1 kapatilmistir. Cihaz, baslangi¢
olarak 5 numarali ayarda isletilmis ve bu sicaklikta 20 dakika bekletilmistir. Daha
sonra cithazin sicaklik ayar1 sirasiyla 6 ve 7 seviyelerine c¢ikartilmis ve her bir
sicaklikta 20 dakika siireyle islemi devam ettirilmistir. En son olarak, sicaklik
degeri 8’e yiikseltilmis ve numuneler yesil renge donilisene kadar yakma islemi
stirdiiriilmiistiir. Yesil rengin ortaya ¢ikmasinin ardindan, yakma islemi yarim saat
daha devam etmis, sonrasinda cihaz kapatilarak balonlarin sogumasi beklenmistir
[93]. Numunelerin hazirlanis1 (Sekil 5.1) ve yakma sonucu olusan renk degisimleri

Sekil 5.2°de gdsterilmistir.
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Sekil 5.1 Numunelerin hazirlanist

Sekil 5.2 Yakma sonucu numuneler
5.1.2 Dislokasyon Deneyi

Orneklerin tamamen yakildig1 ve ardindan iyice sogutulduktan sonra 90 ml su
(H20) tiip igerisine eklenir. Daha sonra amonyak (NH3) olusturmak i¢in 161 ml
sodyum hidroksit (NaOH) eklenir ve cihaz 5 dakika boyunca dislokasyon yapar. Bu
sliregte NH3 gazi, 24 ml borik asit i¢ine toplanmaya baslar [93]. Dislokasyonun

yapildigi cihaz Sekil 5.3°te verilmistir.

Sekil 5.3 Dislokasyon yapilan cihaz
5.1.3 Titrasyon Deneyi

Elde edilen distilat, 0,1 N hidroklorik asit (HCI) ile ¢elik rengi alacak sekilde veya
pH degeri 4,7'ye ulasana kadar titre edilir. Tiim bu islemler referans igerisinde
tekrarlanir, titrasyon sirasinda kullanilan miktar kaydedilir ve hesaplamalar yapilir

[93]. Titrasyon deney diizenegi Sekil 5.4°te gosterilmistir.
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Sekil 5.4 Titrasyon deney diizenegi

5.2  Suliceriginin Belirlenmesi

Elde edilen numunelerin nem igerigini belirlemek i¢in yaklagik 5 gram numune
tartilir ve 105 °C 'lik 1siticida sabit tartim elde edilene kadar (genellikle 18 saat
kadar) kurutulur. Bu prosediir, [93]’in standartlarina uygun olarak gergeklestirilir.

Numunelerin tartimi ve kurutulma islemleri Sekil 5.5’te gosterilmistir.

Sekil 5.5 Numunelerin tartimi ve kurutulmasi

5.3  Kiil I¢eriginin Belirlenmesi

Eldeki s1v1 biiyiikbas, sivi kiigiikbas ve ultraviyole (UV) ile kurutulmus kuru kan
orneklerinin kiil miktar1, yakma yontemiyle belirlenmistir. Bunun i¢in 6ncelikle
porselen krozelerin dnceden agirliklari alinmis ve yaklasik 3 gram o6rnek iceren

krozeler tartilmistir. Sonrasinda, 6rneklerin siyah lekeler kalmayincaya kadar 550
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°C 'de yakilmasi gergeklestirilmistir. Krozeler, desikator kullanilarak sogutulduktan
sonra tekrar tartilmis ve kill miktar1 hesaplanarak kaydedilmistir (Sekil 5.6) [93].

Sekil 5.6 Kiil sonucu numune ve desikatdrde sogutma islemi

5.4 Kammn Képiirme Ozelliklerinin Belirlenmesi

Numunenin Numunenin %3 (agirlik/hacim) oranindaki dispersiyonlari, damitilmis
su igerisinde hazirlanmistir. Cozeltilerin pH degeri, notral seviyeye (pH 7)
ayarlanmis olup, bu islem sirasinda 1 N HCI veya 1 N NaOH c¢ozeltileri
kullanilmistir. Daha sonra, karigtmlar homojen bir dagilim saglanabilmesi i¢in
11.000 rpm hizinda ¢aligan bir homojenizatdrde 2 dakika siireyle islenmistir. Elde
edilen karigimlar, toplam hacim ve sivi hacimlerinin dl¢iiliip kaydedilmesi amaciyla
100 mL’lik dereceli silindirlere aktarilmistir. Bu veriler 1s18inda kopiiklenme
kapasitesi (KK) hesaplanmistir. Ayrica, oda sicakliginda 10 ve 30 dakika bekleme
stirelerinin ardindan kalan kopiik hacmi 6lgiilerek kopiik stabilitesi (KS) dl¢timleri

yapilarak elde edilen bulgular Tablo 3.6'da sunulmustur [107].

Kurutulmus kan, protein igerigi bakimindan zengin olup, yiiksek kopiik olusturma
kapasitesi sergileyen bilesikler barindirmaktadir [106]. Kopiiklenebilirlik, yiizey
gerilimini  diistirme 6zelligine sahip esnek protein yapilartyla dogrudan
iliskilendirilirken, diisiik koptliklenme 6zellikleri ise ylizey denatiirasyonuna karsi
direngli, diizenli kiiresel protein molekiilleri ile baglantili olabilmektedir [108].
Kopiigiin stabilitesi ve dayaniklilig1 ise 6zellikle sertlesme siireclerinde kopiigiin
¢imento hamurunu destekleme potansiyelini belirlemede kritik bir 6neme sahiptir

[109].
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Bu cercevede, proteinlerin kopiiklenme ozelliklerinin ve diger davraniglarinin
analiz edilmesi, kurutulmus kanin har¢ ve enjeksiyon serbeti tizerindeki etkilerinin
anlasilmasina katki sunmaktadir. Bu ¢alismanin, konuya iligkin literatiire degerli

bir katki saglayacagi diisiiniilmektedir.
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6

DENEY SONUCLARI VE
DEGERLENDIRILMESI

6.1 Taze Haldeki Har¢ Malzemesi Deney Sonuclari

6.1.1 Taze Har¢ Kivamiin Yayillma Tablasi ile Belirlenmesi Deney

Sonuglari

Deneyler 3. Boliimde anlatilan sekilde gerceklestirilmis olup hem biiyiikbas (%1
katkilt BH1 ve %3 katkili BH3) hem de kii¢iikbas hayvan kani katkili (%1 katkili
KH1 ve %3 katkili KH3) numunelerin yayilma tablasi deneyi ve bosluklu birim

agirlik sonuglar1 Tablo 6.1°de verilmistir.

Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde, referans numunenin bosluklu birim
agirliklarinin en yiiksek, %3 katkili hem biiyiikbas hem de kii¢iikbag numunelerinin
bosluklu birim agirliklarinin en diisiik sonuglar verdigi gozlemlenmistir. Bu
durumunda kan katkisinin harg¢ igerisinde bir kopiiklenme olusturdugu ve bu
kopiiklenmenin bir sonucu olarak harcin icerisinde mikro-goézenek yani bosluklu
bir yap1 olusumunu tesvik etmesi ve kan katki orani arttikca bosluklarin kapladigi

hacmin artmasiyla iliskili oldugu disiiniilmektedir (Tablo 3.6).

Tablo 6.1 Uretilen harglarin taze hal 6zellikleri

Har¢ Kodu Yayltznr::)Capl Bosluklu Birim Agirhk (gr/cm?®)
REF 17 2300
BH1 17,5 1740
BH3 18 1320
KH1 16,5 1700
KH3 16,5 1350
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6.1.2 Priz Siiresi Belirlenmesi Deney Sonuclari

Boliim 3’te detayl sekilde verilen yontem ile priz siiresi tespiti yapilmistir. Bu
yontem ASTM C 191 standardina dayanan bir yontemdir. Elde edilen sonuglar
Sekil 6.1°de verilmistir.

700
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540 515

‘S 500 450
£
v 420 I
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S 400
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.5 300 270
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E 200 180

100

0

PRiZ BASLANGIC PRIZ BITIS

mREF mBH1 ®mBH3

Sekil 6.1 Priz Siireleri

Referans harcinin ilk ve son priz siireleri sirastyla yaklagik 180 ila 270 dakika arasinda
degisim gostermistir. Biiyilikbas kurutulmus atik hayvan kaninin %1 ve %3 oranlarinda
ilavesi, ilk priz siirelerini sirastyla yaklasik %223,33 ve %250 oranlarinda artirmustir.
Benzer sekilde, bu ilaveler sonrasinda son priz siirelerinde de sirastyla %90 ve %98
oranlarinda artis gozlenmistir. Elde edilen bu bulgular, biiylikbas kurutulmus atik
hayvan kaninin dahil edilmesinin ilk ve son priz siireleri tizerinde 6nemli 6lgtide artirict
bir etkiye sahip oldugunu net bir sekilde ortaya koymaktadir. Mevcut literatiirde, tarihi
yapilarda kullanilan kire¢ bazli harglara biiylikbas kurutulmus atik hayvan kani
eklenmesinin temel gerekgelerinden birinin priz siirelerini uzatmak oldugu
belirtilmektedir. Bu ¢alisma, literatiirdeki bulgularla tutarlilik gostermekte ve bu
olgunun anlagilmasina katkida bulunmaktadir [97-98].

6.2 Sertlesmis Haldeki Har¢ Malzemesi Deney Sonuglari
6.2.1 Birim Agirhik Deneyi Sonuglari
Deneyler 3. Boliimde anlatilan prosediirlere bagli kalinarak gerceklestirilmis olup

deney sonuglar1 Tablo 6.2°de ve Sekil 6.2” de verilmistir.
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Bu deneysel galisma sonucunda hem biiyiikbas hem de kiiciikbas hayvan kani
katkisinin har¢ numunelerinin birim agirlik degerlerinde azalmaya yol actigini
acikca ortaya koymaktadir. Ozellikle biiyiikbas hayvan kani katkisinin birim agirlik
tizerindeki azaltic1 etkisinin daha belirgin oldugu gozlemlenmistir. Bu durum, Kan
katkili serilerde toz malzeme miktarindaki artiga karsin, birim agirliktaki azalma ve
kivamda meydana gelen artigin, kan katkisinin koplirme ozelligiyle baglantili
oldugunu diistindiirtmektedir. Mevcut literatiirde, bu koplirme 6zelliginin, kanin

bilesiminde yer alan proteinlerden kaynaklandig1 belirtilmektedir [ 104-105-106].

Tablo 6.2 Birim agirlik deney sonuglari

Birim Agirhk (g/cm?)
Har¢ Kodu
7. Giin 28. Giin 56. Giin 90. Giin
REF 1,84 1,83 18 1,79
BH1 1,62 1,65 1,67 1,66
BH3 1,16 1,19 1,19 1,17
KH1 1,46 1,48 151 1,53
KH3 1,21 1,24 1,25 1,25
2 1,83 1,79
18 1,66
- 16 1,48 1,53
=
S 14 119 1,24 117 1,25
212 - —
-
= 1
<08
£ o6
M 04
0,2
0
28.GUN 90.GUN

mREF mBH1 mBH3 mKH1 mKH3

Sekil 6.2 Birim agirlik deneyi sonuglari
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6.2.2 Agirhikca ve Hacimce Su Emme Deneyleri Sonuglar:

Deneyler 3. Boliimde agiklanan standartlara gore yapilmis ve deney sonuglari Tablo

6.3’te ve Sekil 6.3°te verilmistir.

Tablo 6.3 Agirlik¢a ve hacimce su emme degerleri (%)

Hare Agirhke¢a Su Emme (%) Hacimce Su Emme (%0)

Kodu

7. Giin |28. Giin| 56. Giin | 90. Giin | 7. Giin |28. Giin|56. Giin |90. Giin

REF 14,6 14,6 14,5 14,2 26,3 26,2 26,2 25,5

BH1 14,02 | 13.96 13,91 13,90 22,13 | 22,07 | 22,01 | 21,95

BH3 23,46 | 23.44 23,44 23,42 30,55 | 30,11 | 30,07 30,0

KH1 | 14.35 | 14.02 13,99 13,91 23,42 | 22,98 | 2297 | 22,93

KH3 | 15,72 | 15,65 15,63 15,63 28,85 | 28,41 27,6 27,4

25 23,44 23,42
S 20
Q

15,65 15,63

515 146 1396 14,02 142 139 13,91
83|
=]
N
< 10
O
=
& 5
<

o

28.GUN 90.GUN
mREF mBH1 mBH3 mKH1 mKH3

Sekil 6.3 Har¢ numunelerinin agirlik¢a su emme deneyi sonuglari

Deneysel sonuglar incelendiginde; UV ile kurutulmus biiyiikbas atik hayvan kani
katkisi, Ozellikle yliksek oranlarda (%3) uygulandiginda, har¢ yapisinda
gozenekliligi artirarak su emme kapasitesinde belirgin bir yiikselmeye neden
olabilecegi kanisina varilmistir. UV ile kurutulmus kiigiikbas atik hayvan kani
katkis1 ise daha smirli etkilere sahiptir ve katki orani yiiksek olsa dahi su emme
ozelliklerini UV ile kurutulmus biiyiikbas atik hayvan kan1 katkisina kiyasla daha
az etkiledigi tespit edilmistir. Bu durum, UV ile kurutulmus biiyiikbas atik hayvan

kani katkisinin gozenekli bir yap1 olusturarak harg icinde daha fazla su tutmasina
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neden olurken, UV ile kurutulmus kiiciikbas atik hayvan kani katkisinin bu etkiyi

daha smirli diizeyde olusturdugu kanisina varilmistir.

6.2.3 Kilcal Su Emme Deneyi Sonuglari

Kilcal su emme deneyi 3. Boliimde agiklanan TS EN 1015-18 [72] ve TS EN 15801

[73] standartlarina gore yapilmis ve sonuglar Tablo 6.4°te verilmistir. Numunelerin

birbiriyle olan farkliliklar1 Sekil 6.4’te gosterilmistir.

Tablo 6.4 UV ile kurutulmus har¢ numunulerinin kilcal su emme katsayilari

. Kilcal Su Emme Katsayisi (x10* cm?/s)
SERI
7. Giin 28. Giin 56. Giin 90. Giin

REF 51 2,4 11 1,0
BH1 7x103 2x10° 2,53 x 1073 253x10°%
BH3 0,049 8,81 x 10°° 4.33x10°% 6 x 10
KH1 3,84 x 10°° 4x10° 45x10° 3,081 x 103
KH3 15x 1073 1,9 x 107 5,4 X 107 1,815 x 1078

?:,: 0,1

< 0,09

2 0,08

5 o07

Z 0,06

;;2 0,05

4 0,006

g o 000881  0,0019

m 003 0,00308

& , 0,00253 | O

z 0,02 0.002 0,004

5’ 0,01 0,0018

O — e [ ] |
28.GUN 90.GUN
mREF mBH1 mBH3 mKH1 mKH3

Sekil 6.4 Har¢ numunelerinin kilcal su emme deneyi sonuglari

Yapilan literatiir caligmalar1 kapsaminda [16-31]: kan proteinleri kalsiyum

hidroksit (Ca(OH).) ile etkilesime girdiginde, yliksek pH ortaminda denatiire olur.

Bu denatiirasyon, proteinlerin ii¢ boyutlu yapisinin degismesine ve hidrofobik
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gruplarin disar1 ¢ikmasina neden olur. Bu durum, proteinlerin yiizeyde
toplanmasina ve suyun yiizeyden daha hizli buharlagmasina yardime1 olur. Bunun
sonucunda da kan proteinlerinin harcin ylizeyinde yogunlasarak kompakt bir
katman olusturdugu sonucuna ulasilmistir. Bu katman, suyun hargtan hizla
emilmesini engelleyerek gegirimsizligi artirir (Tablo 3.5). Bununla birlikte kanin,
har¢ igerisindeki kloriirii ylizeye ittigi ve bir nevi bariyer gorevi gordiigi yapilan
calismalarda saptanmustir. Yapilan deneysel c¢alismalar sonucunda da kan
katkisinin harcin kilcal su emmesinde yaklasik %100’e yakin bir iyilestirme
sagladig1 tespit edilmistir. Elde edilen deneysel sonuglarda literatiirle paralellik

gostererek tutarli sonuglar verdigi saptanmaistir.
6.2.4 Egilme ve Basin¢ Dayanimi Deneyleri Sonuc¢lar:

Bolim 3’te agiklandigi gibi egilme deneyi TS EN 1015-11 [66] 'na gore
gergeklestirilmis olup, ortadan ikiye ayrilan numuneler daha diizgiin olanlar1 se¢ilip
TS EN 1015-11 [66] standartlarina gore basing deneyleri gergeklestirilmistir. Elde
edilen deney sonuglar1 Tablo 6.5°te ve grafik gosterimleri sirasiyla Sekil 6.5, Sekil

6.6’da verilmistir.

Tablo 6.5 Sertlesmis harglarda egilme ve basing dayanimi sonuglari

Hare Egilme Dayammm (MPa) Basin¢ Dayanim (MPa)
Kodu 7. Giin | 28. Giin | 56. Giin |90. Giin | 7. Giin |28. Giin | 56. Giin | 90. Giin
REF 0,8 1,3 15 1,7 13 2,2 3,2 3,8

BH1 0,88 1,07 1,2 1,14 1,89 3,55 3,96 3,49

BH3 0,35 0,85 0,71 0,68 0,54 1,82 1,87 1,73

KH1 0,75 0,77 0,99 1,02 1,24 2,63 2,77 2,72

KH3 0,27 0,9 0,7 0,7 0,57 1,9 1,79 1,81
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Sekil 6.5 Har¢ numunelerinin egilme deneyi sonuglari

3,55 3 3,49
2,63 2,72
2[2
1,82 I 19 173 1,81

28.GUN 90.GUN

»

w
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o N
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mREF mBH1 mBH3 mKH1 mKH3

Sekil 6.6 Har¢ numunelerinin basing deneyi sonuglari

Genel sonuglara bakildiginda, katkisiz numune (REF), egilme ve basing dayanimi
acisindan tiim katkili numunelere kiyasla en yiiksek performans: sergilemektedir.
Biiyiikbas atik kani katkisi, kiiciikbas atik kanina gore daha iyi dayanim sonuglari
sunmakla birlikte, katki oraninin artmasi dayanim degerlerinde azalmaya yol
acmaktadir. Ozellikle %1 oraninda biiyiikbas veya kiiciikbas atik kan1 katkis1, %3
oranina kiyasla daha yiiksek dayanim degerleri saglamistir. Bu durum, katki
oraninin artmasinin malzeme dayanimi iizerinde olumsuz bir etkisi oldugunu ortaya
koymaktadir. Tim bu ¢ikarimlar dogrultusunda, numunelere eklenen kan katkisinin
su ile birlesmesi sonucunda meydana gelen kdpiirme 6zelligiyle iliskili oldugu
diisiiniilmektedir. Bu kopiirme, sertlesmis numunelerde 6nemli miktarda bogluk
olusumuna yol a¢maktadir. Dayanim verilerinin genel olarak birim agirlik
sonuglartyla paralellik gosterdigi ve kopiirme ile birlikte olusan bosluklarin

dayanimin diismesine neden oldugu sonucuna varilmaktadir [102-103].
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6.2.5 Karbonatlasma Derinliginin Belirlenmesi Deneyi Sonug¢lari

Karbonatlasma derinligi, malzemelerin i¢ striikktliriinde karbon dioksitin (COx)
reaksiyonu neticesinde olusan karbonatlasmanin ne kadar derine isledigini
belirlemektedir. Betonun karbonatlagsmasi genellikle cevredeki karbondioksit (CO2)
ile betondaki kalsiyum hidroksit (Ca(OH).) ve diger hidroksit bilesiklerinin
reaksiyona girerek kalsiyum karbonat (CaCOs) olusturmast siireci olarak
tanimlanabilir. Bu reaksiyon, betonun go6zenekli yapisi iizerinden ilerler ve
yapilarin dayaniklilig1 agisindan 6nemli etkileri olabilir. Numuneler bolim 3’te
anlatilan fenolfitalin yontemi kullanilarak deneyler gergeklesmistir. 7, 21 ve

28.Giin sonuglar Sekil 6.7, Sekil 6.8 ve Sekil 6.9’da gosterilmistir.

b) BH1 ~ ¢)BH3
Sekil 6.7 7. giin karbonatlagma derinligi

b) BH1 c) BH3
Sekil 6.8 21. giin karbonatlagma derinligi

b) BH1
Sekil 6.9 28. giin karbonatlasma derinligi
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Dogal hidrolik kire¢ harci ic¢in karbonatlasma derinligi, 7. ve 21. giinlerde
degerlendirilmistir. Fenolftalein ¢ozeltisi uygulandiktan sonra bir siire beklenmis
ve ardindan olusan mor dairelerin c¢aplar1 bir kumpas kullanilarak ol¢iilmiistiir.
Referans 6rnegi (REF) icin mor dairenin ¢ap1 16,63 mm iken, %1 atik hayvan kani
eklenmis 6rnekte bu deger 25,52 mm, %3 atik hayvan kani igeren 6rnekte ise 9,12
mm olarak tespit edilmistir. 28. giinde karbonatlagmanin tamamen sona erdigi
goriilmektedir (Sekil 6.9). BH1 numunesi, karbonatlasma derinligi agisindan en
yavas ilerlemeyi kaydederken, yani karbonatlasmaya karsi en yiiksek direnci
gosterirken, BH3 numunesi bu siirece en savunmasiz olanidir. Bu bulgular, atik
hayvan kaninin karbonatlasma siire¢leri lizerinde belirgin bir etki yarattigini agikca
gostermektedir. Atik kan katki orani arttik¢a, daha az karbonatlagmammig malzeme
alanina sahip oldugu gézlemlenmekte olup, bu durumun harglarin mukavemetinde

farkliliklar yaratabilecegi diisiiniilmektedir.
6.2.6 Temas Acis1 Deney Sonuglari

Uretimi  gerceklestirilen %1 ve %3 kurutulmus biiyiikbas atik kan katkili

numunelerin 7 ve 28.gilin temas acis1 deneyleri sonuglari Tablo 6.6°da verilmistir.

Temas agis1 gortintiileri Sekil 6.10°da verilmistir.

Tablo 6.6 Har¢ numunelerinin temas agis1 sonuglari

Temas Agcisi (0)
Seri
7. giin 28. giin
REF - -
BH1 114 109
BH3 123 120

a) katkisiz b) %1 katkili c) %3 katkil

Sekil 6.10 Sertlesmis kireg harglarinin 28. giin temas agis1 goriintiileri
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Temas acisinin 90 dereceden biiyiik olmasi, yiizeyin hidrofobik 6zellikte oldugunu,
90 dereceden kiiclik olmasi ise hidrofilik 6zellikte oldugunu gostermektedir.
Yapilan incelemeler sonucunda, REF numunelerinin temas agisinin 0 derece oldugu
tespit edilmistir. %1 ve %3 oraninda UV ile kurutulmus kan igeren kire¢ bazli
numunelerin hidrofobik 6zellikler tagidigi, 6zellikle %3 oranindaki numunenin bu
acidan oldukga yiiksek bir hidrofobiklik sergiledigi gdzlemlenmistir. Bu durumun
kanin yiiksek derecede proteinli yapisinin bir sonucu olarak hidrofobik 6zelligini

arttirdig1 diistiniilmektedir.
6.2.7 Donma Coziinme Deneyi Sonuclar:

Har¢ numunelerinin iiretiminin 56. Gilinlinden sonra donma ¢oziinme deneyleri
uygulanmistir. Bu deneyler boliim 3°te detayli anlatilan ve ASTM D560 [81]
standartlarina gore gerceklestirilmistir. Yapilan deneysel calismalarin sonuglari
Sekil 6.11°de gosterilmistir. Numunelerin sekil degisimi de Sekil 6.12°de
sunulmustur. Donma-¢éziilme testinin neden oldugu bozulmalarin, %1 UV ile
kurutulmus kan katkilt numune tizerindeki disaridan goézlemlenebilir belirtileri
Sekil 6.12'de yer almaktadir. Numunelerdeki hasar, dongii sayisinin artisina bagh
olarak daha belirgin hale gelmistir. REF numunesi, on dongiilii donma-¢oziilme
islemi boyunca estetik acidan biiyiik olclide etkilenmemistir; yine de ylizeyine
yakin gozeneklerde meydana gelen bozulmalardan dolayr bazi hafif hasarlar
gbzlemlenmistir. Dongii sayis1 arttikca, numunenin kdselerinde donma-¢oziilme
etkisiyle hasar baglamis ve ylizey deformasyonlar1 giderek artmistir. Bozulmalar,
numunelerin merkezine dogru yayilma gostermistir. 14. dongiiden sonra REF
numunesinin  goriinlimiinde 6nemli deformasyonlar meydana gelmistir.
Sekil 6.11'deki veriler incelendiginde, %3 atik hayvan kan1 igeren numuneler, en
diisiik seviyede bozulma yasamistir. Bu durumun kan katkisiyla beraber harg

igerisindeki bosluk miktarinin artmasinin bir sonucu olarak degerlendirilmistir.

Sekil 6.11'de gorildiugii lizere, tim numuneler baslangig dongiilerinde agirlhik
kazanmaktadir. Bu agirlik artisi, sisme eylemi nedeniyle mikro catlaklarin ortaya
cikmast ile iliskilidir. ilk déngiilerde meydana gelen mikro catlaklar, gdzenekliligi
artirmis ve bu da daha fazla su emilimine yol agmistir. Dongii sayis1 arttik¢a,
numunenin belirli bélgelerinde pullanma ve yiizey hasarlar1 ¢ogalmis, bu durum
sonunda numunenin par¢alanmasina ve agirlik kayiplarina yol agmistir. Arastirma

sonuglari, 28. dongiiden sonra REF numunelerinde en biiyiik kiitle kaybinin
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gerceklestigini ve bu numunenin %65 oraninda agirlik kaybettigini gdstermektedir.
Ayrica, %1 atik hayvan kani igeren harglarda, 56 dongiiden sonra %35 oraninda bir
kiitle azalmas1 gozlemlenmistir. Bununla birlikte, %3 atik hayvan kani igeren
harclarin kiitlesinde bir azalma kaydedilmemistir ve deney 56. dongiide

sonlandirilmistir.

Elde edilen sonuglar, atik hayvan kani oranmin artistyla birlikte kire¢ bazli harcin
donma-¢oziilme direncinin belirgin bir sekilde iyilestigini ortaya koymaktadir. Bu
bulgular, kire¢ harcinda kullanilan atik hayvan kanmin su itici katkilara benzer
etkiler yarattigini1 diigiindiirmektedir. Su itici katkilar, daha ytiksek bir gozeneklilik
saglarken, hava siiriikleme Ozellikleri sayesinde daha biiyliik gdzeneklerin
olusumunu tesvik eder. Bunun yani sira, kilcal gézeneklerin azalmasi, bu harglarin
gbzenekli yapisinin daha az koheransi olmasina neden olur. Atik hayvan kaninin,
su itici katki maddeleri ile benzer davraniglar sergiledigi bu baglamda ayrica
dikkate degerdir [100-101]. Calisma kapsaminda temin edilen atik sivi kanin
ortalama su igeriginin %82, kuru madde igeriginin %18, hemoglobin hari¢ protein
oraninin %7 ve yag oraninin %0,1 oldugu goriilmiistiir. Ultraviyole lambalarindan
yararlanilarak kurutulan kanin ise ortalama su igeriginin %8, ham protein oraninin
%90 ve yag oraninin %0,35 oldugu tespit edilmistir. Kan proteinleri kayda deger
miktarda kopiikk olusturmaktadir. Kurutulmus kan Orneklerinin kopiiklenme
kapasitesinin ortalama %70 oldugu belirlenmistir. Numunelerin 10 dakika
bekletildikten sonraki kopiik stabilitesi %95 olarak belirlenirken, 30 dakika
bekletildikten sonraki kopiik stabilitesi %90 olarak tespit edilmistir. Bu
sonuglardan, elde edilen iirlinlin donma-¢6ziilmeye dayaniklilik i¢in kullanilan
hava siiriikleyici katki malzemesi olarak da yararlanilabilecegi; bu amaca yonelik

arastirmalarin ileriki ¢caligmalarda yiiriitiilmesi gerektigi goriilmiistiir.
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Sekil 6.11 Har¢ numunelerinin donma ¢oziilme grafigi

b)

Sekil 6.12 a) Donma ¢oziilme 6ncesi b) Donma ¢6ziilme sonrasi

6.2.8 Ultrases Geg¢is Hiz1 Deneyi Sonuclar:

Numunelerin donma ¢oziinmeye birakilmadan once TS EN 12504-4 [82]

standartlarina gore deneyler uygulanmis olup, elde edilen veriler Tablo 6.7°de ve

numunelerin birbiriyle olan farkliliklar1 Sekil 6.13’te gosterilmistir.

Tablo 6.7 Har¢ numunelerinin ultrases deney sonuglari

Seriler Ultrazle;“(l}/:(,;i)s Hiz1 Ultrases Gegis Siiresi (us)
REF 1,92 83,43
BH1 1,87 87,91
BH3 1,67 99,28
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Sekil 6.13 Har¢ numunelerinin ultrases gegis hiz1 deneyi sonuglari

Analiz edilen veriler, kan katkisinin ultrases gecis hizim1 belirgin bir sekilde
azalttigim1 gostermektedir. Bu bulgular, ayrica kanin hava stirekleyici 6zelligini
giiclendirdigi ve i¢ yapisindaki gozenekliligi artirdigr yoniindeki sonuglari da

desteklemektedir.

6.3 Enjeksiyon Malzemelerinin Taze Hal Ozelliklerinin

Belirlenmesi

Bu calismada, REF, BE1, BE2 ve BE3 adlar1 verilen enjeksiyon malzemeleri,
Cizelge 4.1'deki malzeme oranlariyla iretilmistir. Bu oranlar, enjeksiyon
malzemelerinin taze haldeyken akiskanlik, hacim kararlilig1 ve penetrasyon gibi

ozelliklerini inceleyen deneyler sonucu belirlenmistir.
6.3.1 Taze Enjeksiyon Malzemeleri Akiskanhk Ozellikleri Sonuclari

Serilerin  akigkanlik  ozellikleri, ASTM D6910 standardina [95] gore
gergeklestirilen "Marsh Hunisi" testi ve TS EN445 standardina [96] gore yapilan
"Akis Konisi" deneyleri ile Ol¢lilmiistiir. Tiim seriler, her iki testte de belirlenen
sinir degerleri karsilamaktadir. Akigkanlik 6zelliklerine dair sonuglar Tablo 6.8’de

sunulmustur.
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Tablo 6.8 Enjeksiyon malzemelerinin akiskanlik 6zellikleri deney sonuglari

Akiskanlik Ozelligi Deney Sonuclar

SERI

Akis Konisi (sn) Marsh Hunisi (sn)
REF 10 40
BE1 10 43
BE1,5 10 40
BE2 11 33
Limit deger <25sn[96] <45 sn[50,99]

Deneme-yanilma yontemiyle gerceklestirilen deneylerden elde edilen veriler,

belirlenen limit

gostermektedir.

6.3.2 Taze Enjeksiyon Malzemeleri Hacim Sabitligi Ozelligi Deney Sonuclari

Boliim 4’te de belirtildigi gibi taze enjeksiyon malzemelerinin hacim stabilitesi,
terleme deneyi kullanilarak belirlenmektedir. Bu deney, TS EN 445 [85] veya
ASTM C 940 [94] standartlarina uygun olarak gergeklestirilmektedir. Ortalama

deney sonuglar1 Tablo 6.9’da verilmistir. Tablo 6.10’da taze hal 6zelliklerinin

degerleri

uygunluk kontrolii verilmistir.

icinde kalarak gerekli kriterleri karsiladigini

Tablo 6.9 Enjeksiyon malzemeleri hacim sabitligi 6zelligi deney sonuglari

SERI Terleme Oram (%)
REF 2,9
BE1 4,1
BE1,5 4,5
BE2 5
Limit Deger 5 [50,69,88]
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Tablo 6.10 Enjeksiyon malzemelerinin taze hal 6zelliklerine uygunluk kontrolii

el | o | unis | T | oo | (S i
(sn) (sn) T36(sn)

REF 10 40 2,9 4 Kolay Uygun

BE1l 10 43 4,1 8 Kolay Uygun

BE1,5 10 40 4,5 8 Uygulanabilir Uygun

BE2 11 33 5 7 Uygulanabilir Uygun

Limit <25 <45 <5 <50

6.4 Enjeksiyon Malzemelerinin Sertlesmis Hal Ozelliklerinin

Belirlenmesi

Enjeksiyon malzemesi uygulama kosullar1 i¢in 6zel bir standart bulunmadigindan
dolayi, hava kireg¢ esasli harglar i¢cin TS EN 1015-11 [66]'te belirtilen uygulama
kosullar1 referans alinmistir. Numuneler {iretim sonrast ilk 7 giin boyunca %95 + 5
bagil nemde tutulmustur. Bu siirenin ilk 5 giinii numuneler kalip i¢inde, sonraki 2
giin ise kaliptan c¢ikarilarak uygulama yapilmistir. Tiim numuneler, 7. giin
sonrasindan deney giiniine kadar %65 £+ 5 bagil nemde muhafaza edilmistir.

Uygulama siiresince sicaklik 20 + 2 °C'de sabitlenmistir.
6.4.1 Kilcal Su Emme Deneyi Sonuclar:

Kilcal su emme testi, boliim 3'te agiklanan yonteme uygun olarak TS EN 1015-18
[73] ve TS EN 15801 [74] standartlarina gore enjeksiyon malzemesi igin
gerceklestirilmistir. Her bir seri i¢in iic numunede kilcal su emme testi yapilmis ve
elde edilen kilcal su emme degerleri Tablo 6.11°de sunulmustur. Kilcal su emme
katsayisin1 belirlemek icin, n degeri kullanilarak ilk 1 saatlik Ol¢timlerden
yararlanilmis, Qi-Vti grafigi ¢izilmis ve dogru egimden faydalanilmistir, bu yontem
0zgilin malzemelerde yapilan deneylerle uyumludur. Kalan numuneler %65+5 bagil
nemde bekletilmis kilcal su emme testleri yapilarak ve kilcal su emme katsayilari
hesaplanmistir. Numunelerin 28. ve 90.gilin sonundaki sonuglar1 Sekil 6.14’te siitun

grafiginde gosterilmistir.
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Tablo 6.11 Enjeksiyon numunelerinin kilcal su emme katsayilari

_ Kilcal su emme katsayisi (X103 cm?/s)
SERI
28. Giin 56. Giin 90. Giin

REF 3,8 2,0 15
BE1 0,216 0,595 0,913
BE1,5 0,0117 0,507 0,675
BE2 0,510 0,493 0,623

& 5

2 45

§ 35

z 3

Z\.

225

J

g 2 1/5

£ 15

m 0,913

Z 1 . i OTS 0,623

g 05 0,216

208 e *%F7 1 L]

28.GUN 90.GUN

mREF mBEl mBEl15 mBE2

Sekil 6.14 Enjeksiyon numunelerinin kilcal su emme deneyi sonuglari

Atik hayvan kani ilavesinin enjeksiyon malzemesine eklenmesi, kire¢ harglarindaki
gibi birbiriyle baglantili gézenek yapisim1 azaltmakta, bu sayede su emilimini

engellemekte veya geciktirmekte oldugu gézlemlenmistir.
6.4.2 Egilme ve Basin¢ Deneyi Sonuclari

Egilme ve basing deneyleri boliim 4’te detayl sekilde anlatilmistir. Deneyler TS
EN 1015-11 [66] standartlarina bagl kalinarak gergeklestirilmis ve deney sonuglari
Tablo 6.12 ve sirasiyla Sekil 6.15, Sekil 6.16’da verilmistir.

Deney sonuglari irdelendiginde, katkisiz numune (REF) egilme ve basing dayanimi
acisindan tiim katkili numunelere gore en yiiksek degerlere sahip olup, zamanla
dayanimda diizenli bir artis sergilemektedir. Katkili numunelerde ise baslangi¢

dayanimlarn kismen yliksek goriinse de ilerleyen giinlerde ozellikle basing
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dayaniminda belirgin bir diisiis gézlenmistir. BE1 numunesi, 28. giinde katkisiz
numuneye gore daha yliksek bir egilme dayanimi sergilerken, ilerleyen giinlerde bu
degerde ciddi bir diisiis meydana gelmistir. Bunun olast sebepleri arasinda, %1
katki oraninin baslangicta gecici bir baglanma etkisi saglamasi, ancak bu etkinin
uzun vadede yeterli dayanikliligi sunamamasi olabilir. Organik atik kani, harg gibi
mineral bazli bir matriks i¢inde uzun vadeli stabilite gdstermeyebilir, bu nedenle
zamanla katkinin yapisal ozelliklere zarar vermesi olasi olabilecegi sonucuna

vartlmaktadir.

BE2 numunesi baslangigta daha diisilk basing dayanimi sergileyip, ilerleyen
giinlerde bu dayanimin daha da diistiigii gézlenmistir. Bu durum, yiiksek katki
oraninin matris i¢inde mikro yap1 zayifligina neden olmasi ile agiklanabilir. BE2
numunesi, betonun mikroyapisinda fazla miktarda organik madde birikmesine ve
bu durumun matrisin bitiinliiglinii zayiflatmasina yol agabilir. Bu tiir yiiksek
orandaki organik katkilar, enjeksiyon malzemesi i¢indeki baglarin zayiflamasina ve

dayanim kaybina neden olabilir.

Genel olarak, katki oraninin artmasi dayanim {izerinde olumsuz bir etki
yaratmaktadir. Katkisiz numunenin (REF) dayanimi, organik katkilarin olmadigi
durumda en yiiksek seviyededir ve zamanla daha fazla artig géstermektedir. Bu da
katkisiz yapinin daha stabil bir mikroyap1 sundugunu gostermektedir. Sonug olarak,
katki maddesi oranmin artmasi, Ozellikle organik kaynakli maddeler
kullanildiginda, malzemenin dayanimini uzun vadede olumsuz yonde etkiledigi

saptanmistir.

Tablo 6.12 Sertlesmis enjeksiyon malzemesinde egilme ve basing dayanimi

sonuglari
. Egilme Dayanim (MPa) Basin¢ Dayanim (MPa)
SERI
28. Giin 56. Giin 90. Giin 28. Giin 56. Giin 90. Giin

REF 12 1,7 2,2 25 3,4 51

BE1 1,69 0,99 0,98 2,4 1,84 1,25
BE1,5 1,62 1,2 1,17 2,08 1,72 1,21

BE2 1,47 1,28 1,25 1,83 1,49 0,88
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Sekil 6.15 Enjeksiyon numunelerinin egilme deneyi sonuglari
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Sekil 6.16 Enjeksiyon numunelerinin basing deneyi sonuglari
6.4.3 Donma Coziilme Deneyi Sonuclari

Donma ¢oziilme deneyi boliim 4°te detayl sekilde anlatilan deney prosediirleri goz
oniinde bulundurularak gergeklestirilmistir. Enjeksiyon malzemesi ornekleri 56.
glinlinden itibaren testlere maruz birakilmistir. Yapilan testler sonucunda
enjeksiyon malzemesinin donma ¢oziilmeye karst direnci Sekil 6.17 ile
gosterilmistir.

Calismalar kapsaminda atik hayvan kami hem harglarda hem de enjeksiyon
malzemelerinde katki maddesi olarak kullanildiginda donma-¢6ziilme direncini
artirma potansiyeline sahip oldugu gozlemlenmistir. Yapilan ¢aligmalar, en fazla

kiitle kaybinin 16. dongiiden sonra REF numunesinde gerceklestigini ve bu
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numunenin %22 oraninda kiitle kaybina ugradigini gostermektedir (Sekil 6.17). Bu
bulgular, atik hayvan kaninin enjeksiyon malzemelerinin performansini artirdigini

ve donma-¢oziilme kosullarmma karsi daha direngli hale getirdigini ortaya

koymaktadir (Sekil 6.18).

Kiitle Kayb1 (%)

-25 .
CEVRIM SAYISI

—@—REF —@—BEl ¢—BE2 —@—BE3

Sekil 6.17 Enjeksiyon numunelerinin donma ¢oziilme grafigi

a) b)

Sekil 6.18 a) Donma ¢6ziilme dncesi b) Donma ¢6ziilme sonrasi
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6.4.4 Ultrases Geg¢is Hiz1 Deneyi

Enjeksiyonun performansinin degerlendirilmesi i¢in, Bolim 4'te aciklanan
yonteme benzer sekilde TS EN 12504-4 [82] standardina uygun olarak ultrases
deneyi gercgeklestirilmistir. Donma-¢6ziilme deneyinden dnce ve sonra UPV deneyi

tekrar edilmis, bu siirec TS EN 12504-4 [82] standartlarina uygun olarak

gerceklestirilmistir. Elde edilen bulgular Tablo 6.13’te verilmistir.

Tablo 6.13 Enjeksiyon numunelerinin ultrases deney sonuglari

Seriler Ultrases Gecis Hizi (mm/ps) Ultrases Gegis Siiresi (us)
REF 0.582 274.8
BE1l 0.581 275.3

BE1,5 0.580 276.0
BE2 0.578 278.4

Ses Gegis Hizi (mm/ps)

0,576

0,577 0,578 0,579

0,580

0,58

0,582

0,581 0,582 0,583

mBE2 =mBE15 mBEl1 mREF

Sekil 6.19 Enjeksiyon numunelerinin ultrases gecis hiz1 deneyi sonuglari

Enjeksiyon malzemesine UV ile kurutulmus atik kan ilave edilmesi, ultrases gecis
hizinda belli bir oranda azalma ortaya ¢ikarmistir. Bu gozlem, kanin eklenmesinin
i¢c yapida gozeneklilik oranmini artirmasiyla iligkilendirilebilir; c¢ilinkii artan

gozeneklilik, ultrases dalgalarinin gecisini engelleyerek hizda bir diislise yol

acabilir.
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6.5 Kurutulmus Atk Kammm Karakterizasyonu Icin Yapilan
Deneyler
6.5.1 Protein Analizi Deney Sonuglari

Boliim 5°te detayli anlatilan deneysel ¢alismalar sonucunda elde edilen bulgular
Tablo 6.14’te paylasilmistir. Her bir grup i¢in 3 farkli numune test edilmis ortalama

degerler alinarak %protein miktarlar1 verilmistir.

Tablo 6.14 Protein analizi sonuglari

SERI Biiyiikbas sivi | Kiiciikbas s1ivi Biiyiikbas UV ile kurutulmus
kan kan atik kan
% protein 8.22 5.42 92.09
miktar1

6.5.2 Kiil Analizi Deney Sonug¢lari

Boliim 5’te detayli deney kosullart ve yapilis yontemleri verilmistir. Malzemenin
protein, yag ve mineral gibi c¢esitli bilesenlerini tayin etmek i¢in kullanilan bir
yontemdir. Boliim 5’te verilen deney prosediirleri [93] kapsaminda deneyler

gerceklestirilmis olup deney sonuglar1 Tablo 6.15°te verilmistir.

Tablo 6.15 Kiil analizi deney sonuglari

. Biiyiikbas UV ile kurutulmus Kiiciikbas UV ile kurutulmus
SERI
kan kan
Kiil miktar1 (%) 4,49+0,06 4,87

6.5.3 Su Iceriginin Belirlenmesi Deney Sonuclari

Su iceriginin belirlenmesinde kullanilan yontem bolim 5°te anlatilmistir.
Standartlara uyarak [93] etiiv kurusu (105C) deneyi ile numunelerin su igerikleri

belirlenmistir. Sonuglar Tablo 6.16’da sunulmustur.

Tablo 6.16 Su igerikleri analiz sonuglari

Gru Biiyiikbas atik siv1 | Kiiciikbas atik sivi | UV kurutulmus biiyiikbas
P kan kan atik kan
% Su miktar 84 70 7,10+0,09
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Bu c¢alisgma kapsaminda, tarihi yapilarin onariminda ve giiclendirilmesinde

kullanilan kireg esasli enjeksiyon malzemelerine UV ile kurutulmus atik hayvan

kan1 katkisinin etkilerini aragtirmak amaci ile dort farkli enjeksiyon malzemesi ve

3 farkli har¢ numunesi iretilmistir. Yapilan deneysel c¢aligmalarla, iretilen

enjeksiyon ve har¢ malzemelerinin taze ve sertlesmis hal 6zellikleri incelenerek

kurutulmus atik kan katkisinin enjeksiyon malzemesi ve har¢ numunesi iizerindeki

etkileri belirlenmistir. Bu deneysel c¢alismada kullanilan parametreler ile

arastirmanin sonunda elde edilen genel sonuglar ve sunulan Oneriler asagida

siralanmustir.

Atik hayvan kanmin karisima eklenmesi, taze harcin islenebilirligini

gelistirmis ve referans harca gore akis degerlerini artirmistir.

Numunelerdeki su yiikselme miktarlarint kilcallik yoluyla zamanla
karsilastirdigimizda, kan katkili numunelerin referans numunelere oranla

daha diisiik su emme 6zelligine sahip oldugu tespit edilmistir.

UV ile kurutulmus atik kanin har¢ igerisinde akigkanlastirici olarak
kullantminin, kimyasal bir akiskanlastirictya olan ihtiyaci ortadan

kaldiracag1 sonucuna varilmaktadir.

Yapilan bu calisma dogrultusunda, %1 ve %3 oranlarinda UV ile
kurutulmus atik hayvan kani katkisinin, harcin kilcal su emme kapasitesinde
katkisiz numunelere kiyasla yaklasik %100k bir iyilesme sagladigini
gostermektedir. Katkisiz numuneler hidrofilik (su c¢ekici) ozellikler
sergilerken, kuru kan katkis1 harca hidrofobik (su itici) ozellikler
kazandirmistir. Bu bulgular, attk hayvan kani kullaniminin malzeme

ozelliklerini 6nemli 6lciide degistirebilecegini ortaya koymaktadir.
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e Harglarda uygulanan birim agirlik deneylerinin sonuglar1 incelendiginde,
numunelerdeki kurutulmus atik kan oraninin artmasiyla birlikte hem taze

hem de kuru birim agirlik degerlerinin azaldig1 gézlemlenmistir.

e Numunelerin mekanik ozellikleri, 6zellikle egilme ve basing dayanimi
acisindan incelendiginde, atik kan ilavesinin har¢ ve enjeksiyon

malzemelerinin mukavemetini azalttig1 gézlemlenmistir.

e Har¢ ve enjeksiyon numuneleri iizerinde gergeklestirilen donma-¢6ziinme
deneylerinin sonuglar1 incelendiginde, atik kan katkili hem har¢ hem de
enjeksiyon numunelerinde donma-¢6ziinme direncinin 6nemli 6lgilide arttigi
gbozlemlenmistir. Bu bulgu, atik kan katkisinin malzeme igerisinde

olusturdugu boslugun bir sonucunu gostermektedir.

e Atik hayvan kaninin biiylikbas veya kiigiikbas hayvanlardan temini, deney

sonuglarinda 6nemli bir fark yaratmamuistir.

e Enjeksiyon numuneleri i¢in tiim serilerde, enjeksiyon malzemelerinin {i¢
temel 6zelligi olan akiskanlik, hacim sabitligi ve penetrasyon, belirlenen
sinir kosullarina uygun hale getirilmistir. Malzemelerin enjekte edilebilirlik
performansi, uygulama Oncesinde mutlaka test edilmelidir. Bu
parametrelerin  saglanmasi durumunda, numunelerin tarihi yapilarin

onariminda kullanilabilmesi miumkiin olacaktir.

Yapilan genel caligmalarin ana bulgusu, kan ilavesinin har¢ ve enjeksiyon
malzemelerinin su ge¢irmezlik 6zelligini artirdigidir. Ancak bu durumun yani sira,
diisiik mukavemet gibi olumsuz etkilerin de ortaya ciktigi tespit edilmistir. Bu
calisma sonuglar1 15181nda, tarihi yapilarin onariminda kullanilan UV ile kurutulmusg
atik kan katkisinin, elde edilen bulgular ve malzeme 6zellikleri agisindan detayli bir
sekilde incelenmesi gerekmektedir. Ozellikle bu tiir katki malzemelerinin uzun
vadeli performansi ve giivenilirligi {izerine daha fazla aragtirma yapilmasi, tarihsel

yapilarin korunmasi igin kritik 6nem tagimaktadir.

Gilintimiizde ¢evre kirliliginin 6nemli sorunlara yol agmasi nedeniyle, yenilenebilir
ve siirdiiriilebilir yapt malzemelerine olan ihtiya¢ giderek artmaktadir. Bu
baglamda, UV ile kurutulmus atik hayvan kaninin arastirilmasi ve gelistirilmesi,
ingaat sektoriinde umut vadeden bir alternatif olarak ortaya ¢ikmaktadir. Boyle bir

malzemenin kullanimi, sadece ¢evre dostu uygulamalar1 desteklemekle kalmayip,
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ayni zamanda yapilarin dayanikliligini ve performansini artirma potansiyeline sahip
olabilir. Bu tez kapsaminda, UV ile kurutulmus atik hayvan kanmin gevresel
etkilerin minimize edilmesi ve yapisal biitiinliigiin saglanmasi agisindan énemli bir

katki saglayabilecegi tartisilmaktadir.
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