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OZET

Kazeinin Hidrolik Kire¢ Har¢larimin Taze ve Sertlesmis
Haldeki Ozelliklerine Etkisi

Almina INAN

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Yap1 Malzemeleri Programi

Yiksek Lisans Tezi

Damigman: Dr. Ogr. Uyesi Serhan ULUKAYA

Ulkemizin yiizyillardir birgok medeniyete ev sahipligi yaptig1 bilinmektedir. Bu
nedenledir ki, taginir veya taginmaz sayisiz kiiltiir varligimiz bulunmaktadir. Ne
yazik ki kiiltiirel mirasimiz olan bir¢ok yap1 ve eser, ¢evresel faktorler veya ihmaller
dolayisiyla giiclinii yitirmekte, eskimekte ve yok olmaktadir. Tarihi cevreyi
olusturan kiiltiirel mirasimizi korumak ve 0Ozgiin nitelikleri ile gelecegimize
tasimak, var olan en biyik gayelerimizden biridir. Burada esas olan, eski eserlerin
oldugundan daha fazla bozulmasini 6nlemekle birlikte niteliklerini ve niceliklerini

yitirmesine miisaade etmeden sonraki nesillere aktarilmasidir.

Kazein, etkilesime girmeyen yiiksek sayida prolin peptidinden olusan, inek siitii ve
peynirdeki proteinlerin yaklasik %80’ini olusturan bir baskin fosfoproteindir.
Tarihi harglar {izerine yapilan karakterizasyon ¢alismalarinda, kazeinin 6zellikle
kirec harglarinin taze ve sertlesmis haldeki bazi 6zelliklerini gelistirmesi amaciyla

kullanildig: ifade edilmistir. Yapistiricilarda genellikle bir baglayict madde olarak

xii



calisan kazeinin, taze haldeki kire¢ har¢larinda kivamu iyilestirebildigi, sertlesmis
halde ise yigma birim ile har¢ arasindaki aderansi arttirdigi goriilmiistiir. Bu
calismanin temel amaci, dogal hidrolik kire¢ esasli harglarda kazein kullanimi ile
taze haldeki islenebilirlik ve priz slresindeki degisimi arastirmak; sertlesmis
haldeki harglarda ise dayanim ve yigma birim ile arasindaki aderanstaki gelisimi
takip etmektir. Bunun igin bir adet referans kireg harci ve bes adet farkli oranlarda
kazein katkili kire¢ harci olmak {izere toplam alt1 adet harg serisi tretilmis ve

yukarida belirtilen 6zellikler arastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kazein, hidrolik kire¢ harglari, islenebilirlik, dayanim,

aderans.

YILDIZ TEKNIiK UNIiVERSITESI
FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

The Effect of Casein on the Fresh and Hardened Properties of

Hydraulic Lime Mortars

Almina INAN
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Supervisor: Asst. Prof. Dr. Serhan ULUKAYA

It is well-known that Turkey has hosted many civilizations for centuries. For this
reason, there are countless cultural monuments in the country, both movable and
immovable. Unfortunately, many buildings and other artefactual monuments that
are part of this cultural heritage lose their strength, age and disappear over time due
to environmental factors or negligence. Preserving the cultural heritage that makes
up the historical environment and leaving it to the future with its original qualities
should be one of the main goals of all human beings, especially scientists. The main
concern here is to prevent the deterioration of old monuments and to ensure that
they remain for future generations without allowing them to lose their quality and

quantity.

Casein is a predominant phosphoprotein consisting of a high number of non-
interacting proline peptides, accounting for about 80% of the proteins in cow's milk
and cheese. In characterization studies on historic mortars, casein has been used to
improve some of the properties of lime mortars, especially in the fresh and hardened
state. Casein, which usually works as a binding agent in adhesives, has been shown

to improve the consistency of fresh lime mortars and to increase the adhesion
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between the masonry unit and mortar in the hardened state. The main objective of
this study was to investigate the changes in workability and setting time of natural
hydraulic lime based mortars in the fresh state with the use of casein, and also to
verify the improvement in strength and adherence between the masonry unit and
mortar in the hardened state. For this purpose, a total of six mortar series, one
reference lime mortar and five lime mortars with casein additives at different ratios,

were produced and the above mentioned properties were investigated.

Keywords: Casein, hydraulic lime mortars, workability, strength, adherence.

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF SCIENCE AND ENGINEERING
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1

GIRIS

1.1 Literatir Ozeti

Mevcut yapiyr iyilestirme c¢alismalarinin uygunsuz sekilde gerceklestirilmesi
olumsuz etkilere yol agmaktadir. Bu sebeple mevcut yapinin gelistirilmesinde
kullanilacak harcin siirekli olmasina, su sizdirmamasina, mevcut har¢ ve kagir

birimlerle uyumlu bir malzeme mukavemetine sahip olmasina dikkat edilmelidir.

Ana maddesi kalker (kalsiyum karbonat, CaCO3) olan, dogada kireg tas1 ad1 verilen;
biinyesinde bagska maddeler de igerebilen taslarin 6zel firinlarda veya basit
firmlarda ¢ali-¢irp1 kdmiir ya da yanici bir gaz ile yakilmak suretiyle pigirilmesi
sonucu elde edilen Grln “kire¢” (kalsiyum oksit, CaO) olarak tanimlanir. Kireg
genellikle amorf bir katidir, sicaklik etkisiyle ayrismaz ve yaklasik 2580 °C’da erir
[1].

Mekanik ozelliklerinin degistirilmesi icin yiizyillar boyunca harca cesitli dogal
protein malzemeleri eklenmistir. Bu katki maddelerinin analizleri hala ciddi bir
analitik problem teskil etmektedir. Analiz edilen 6rneklerin kat1 formu, diisiik
protein konsantrasyonu, yaslanma sirasinda meydana gelen oksidasyon sirecleri,
alkalin ortam, mikroorganizmalar tarafindan kirlenme, bunlar harglardaki

proteinlerin analizini zorlastiran farkli etkilere birkag¢ ornektir [2].

Sut proteinlerinin, sutlin asitlestirilerek pihtilagtirilan boliimiine “kazein” (kazein
kompleksi) denir [3]. Kazeinler, laktojenik hormonlara ve diger uyaricilara tepki
olarak meme bezinde sentezlenen ve situn benzersiz fiziksel o6zelliklerinin
¢ogundan sorumlu olan ‘misel’ adi verilen blyuk kolloidal agregatlar olarak

salgilanan bir fosfoprotein ailesidir [4].
1.2 Tezin Amaci

Kireg kullanimi1 ¢evre kirliligi ile miicadelede, ham ve atik sularin sartlandirilmasi,
baca gazlar1 ve belediye ¢Oplerinin arindirilmasi, kapali deniz koylarinin 1slahi
tarihi yapilarin onarimi gibi alanlarda yaygindir. Kire¢ harci, son derece esnek,
nefes alabilen, islenebilen ve ylksek aderans gosterebilen bir malzemedir. Fakat

geleneksel kire¢ harglarinin, suya direncinin olmamasi ve diisiik mukavemetli



olmasi gibi handikaplari mevcuttur. Antik ¢aglardan beri kazeinin kire¢ harglarinin
taze ve sertlesmis haldeki bazi Ozelliklerini gelistirmesi amaciyla kullanildig
bilinmektedir. Ancak kire¢ harglarina kazein ilavesinin tarihi yapilarin harglarinin
onariminda kritik bir 6zellik olan mukavemet Ozelligine ve diger mekanik
ozelliklerine etkisi hakkinda yeterince bilgi mevcut degildir. Calismamizin amact
kazein katkili kire¢ harglarinin taze ve sertlesmis haldeki 6zelliklerini tayin etmek

ve bu 6zelliklerin iyilesmesi igin optimum kazein oranlarini belirlemektir.

1.3 Hipotez

Yapilan literatiir aragtirmasi neticesinde, kazeinin belirli oranlarda dogal hidrolik
kireg harci icerisinde katki maddesi olarak kullanilmasi durumunda akis
oOzelliklerinde iyilesme ve yigma birim olarak harman tuglasi ile aderansinda artis
olacagi ongorilmektedir. Olusacag diistiniilen bu iyilesmelere ek olarak, kazeinin
(fiziksel ve kimyasal yapisi geregi) harg icerisindeki bosluk oranini, priz siiresini,
egilme ve basing dayanimini da degistirebilecegi varsayilmaktadir. Bu 6zelliklerin
olumlu-olumsuz hangi yonde degiseceginin, ayrica elde edilecek tiim sonuglarin
kazeinin kullanimina yonelik bir handikap olusturup olusturmayacaginin yapilacak

kapsamli deneysel ¢alismalarla ortaya konmasi planlanmaktadir.



2

HARCLAR

Baglayici malzeme, dolgu malzemesi olarak ince agrega ve suyun belirli oranlarda
karisimu ile elde edilen, katilasma 6zelligindeki hamurlara “har¢” denir. Bir bagka
tanima gore ise harg, baglayict malzeme, kum, su ve gerektiginde katki maddelerin
karistirilmasindan meydana gelmis, doluluk, mukavemet, gecirimsizlik, aderans ve

dis etkilere dayaniklilik gésteren inorganik hamurlardir [5].

Harglar, biinyelerine giren baglayict madde g¢esidine gore isimlendirilir. Baglayici
malzeme kil, alg1, kireg veya c¢imento olabilecegi gibi, bunlarin hibrit olarak

kullanilmasi da s6z konusu olabilir.

Harg icerisinde kullanilacak ince agrega (kum), matris i¢inde bosluksuz bir yapi
olusturmak {izere uygun tane boyut dagilimina sahip olacak sekilde se¢ilmelidir.
Islenebilirlik agisindan yuvarlak sekilli taneler en uygun olarak ifade edilirken;
yassi ve uzunlamasina kirilmig taneler harcin islenebilirligini azaltirken, bosluklu
yapt olusturarak yogunlugu diisiiriir [6]. Har¢ kumu, dogal, kirma veya bunlarin
karisimi ile elde edilen ve maksimum tane ¢apt 4mm olan tanelerden olusmalidir.
Ince agreganin yeterli sertlikte olmasi, uygulama sirasinda ufalanip

parcalanmamasi gerekir [7].

Agrega boyutlari, harg ve sivada kullanilacak baglayici miktar: konusunda etkilidir.
Kiiciik boyutta agregalarin iri boyutlular arasinda homojen olarak dagilmasinin
saglandig1, karisim oranlarmmin uygun sekilde belirlendigi Orneklerde, agrega
ylizeyini saran baglayici miktar1 ve sertlesme ile olan hacim kii¢iilmesi az olup,

harcin mukavemeti yiiksektir [8].

Harcin dayanimini etkileyen bir diger unsur ise agreganin bi¢imidir. Yuvarlak veya
koseli sekle sahip agregalardan, siirtiinme miktarini ve buna bagli aderans arttirmasi

sebebiyle koseli olanlar tercih edilir [9].



2.1 Tarihi Tapilarin Onariminda Harcin Onemi

Cesitli problemlerin teshisi ve bu teshis sonucunda yapilacak olan koruma ve
onarim c¢aligmalar1 i¢in yapiin 6zgun (orijinal) malzemesinin, doku ve
niteliklerinin ve maruz kalacagi cevresel faktorlerin Onceden belirlenmesi
gereklidir. Yapilacak olan bu teshisler sayesinde belirlenecek onarim veya koruma
malzemesinin yapmin 0zgln malzemesiyle fiziksel, kimyasal ve mekanik
ozelliklerinin uyumlu olmasi saglanmis olur. Boylelikle yapimin malzemesi ile
mudahale malzemesi birbiri ile bagdasik sekilde ¢alisacak ve yap1 uzun yillar
dayanikliligin1 yitirmeden varligini devam ettirecektir. Ozellikle maruz kalimacak
cevresel etkilerin beraberinde getirecegi problemler teshis edilmeden uygulanacak
onarim ¢alismalar1 faydadan ¢ok zarar getirecek, bozulma siireci hizlanacak ve

yapida geri doniilmez hasarlara yol acacaktir.

Tiirkiye’de var olan kiiltiir bilinci olduke¢a koklii ise de kiiltiirel mirasimiz ile ilgili
yapilan ¢alismalar bazi durumlarda yetersiz kalabilmektedir. Son zamanlarda
iilkemizdeki bir¢ok tarihi eser onarilmis ve turizme kazandirilmis olsa da yapinin
periyodik bakiminin yapilarak binanin yapim agsamasindan itibaren korunmasi ideal
yontemdir. Dlzenli bakim yapinin az miidahale ile karakteristik 6zelliklerinin
korumasini saglayacaktir. Daha kapsamli onarimin gerektigi durumlarda da onarim

oncesi gerekli analizlerin yapilmasi 6nem arz etmektedir.

Ulkemizde tas, tugla ve harg ile yapilmis yigma yapilar siklikla tercih edilmistir ve
varliklarini siirdiirmektedir. Bu tiir yapilarda kullanilan tagin/tuglanin kalitesi ve
boyutlar1, harglarin karigim oranlart ve harcin yigma birim ile uyumu oldukga 6nem
arz etmektedir. Nitelik bakimindan uygun olmayan kalitesiz harglar yapinin
dayanimini azaltirken; donma ¢6ziilme, sicaklik, su gibi dis etkenler dogal onarim

malzemesinin hasar almasina ve yipranmasina yol agmaktadir.

Malzeme karakterizasyonu icin alinacak malzeme Ornekleri yapinin deforme
olmamis kisimlarindan alindiktan sonra analiz edilir. Tarihi yapilarin korunmasi,
onarimt ve giiclendirilmesi c¢aligmalarinda har¢ ve siva malzemelerin ve
uygulamanin yapilacagi yapmin dokusunun bilinmesi yapiin degerlendirilmesi

hususunda oldukga 6nemlidir.



Eski binalar restore etmek ve korumak i¢in yapilan ¢alismalarda kire¢ harcinda
kullanilan farkli agrega tiirleri arastirilmistir. incelenen harglarda kuvars kumu (tas
ocagi, nehir veya deniz kumu), kalker, kirilmis tas ve seramik pargalar1 ¢akil ve
volkanik malzemelere rastlanmistir Sonuglar, kalkerli agregalarin silisli olanlardan
daha yiksek harg basing dayanimi iiretebilecegini gostermistir. Literatlirde bunun
sebebi olarak kalkerlilerin baglayict malzeme ile genellikle daha yiiksek aderans
goOstermesi ve kireg¢ karbonasyonu i¢in ¢ekirdeklenme alanlari olusturmasi tizerinde
durulmaktadir. Volkanik malzemelerin kullanimi, diger silisli agregalara kiyasla
kire¢ harcinin mekanik o6zelliklerinin bir dereceye kadar glclendirilmesini ve
donma-¢6ziilme direncine sahip olmasini saglamaktadir Sonug olarak, kireg taslar
ve volkanik malzemelerin tarihi yapilarin onariminda ince agrega olarak kullanmak

icin silisli agregalardan daha uygun olabilecegi ongoriilmektedir.



3

KIREC

Kireg taginin (CaCO3-CaMg(CO:s).) yiiksek sicakliklarda (850-1400°C) pisirilmesi
sonucu elde edilen, su ile karistirildiginda tipine gore hava veya suda katilasma
Ozelligi gosteren beyaz renkli inorganik esasli bir baglayici tiiriidiir [5]. Deniz
ortaminda iklim, jeofizik olaylar, deniz seviyesi gibi cevresel etkiler sebebiyle
¢okmiis olan malzemeler tarafindan olusturulan Kireg tas1 kalsit, aragonit, dolomit
ve manyezit gibi mineraller icebilir [10]. Kara pargasinin yaklasik %10’unu kireg
tas1 olugturmaktadir. Kire¢ taglarini yiiksek kalsiyum igerikli ve dolomitik olmak
tizere ikiye ayirmak miimkiindiir. Yiiksek kalsiyumlu kireg taslar1 %97-99 oraninda
CaCOs igerirken, dolomitik kire¢ taglarinda MgCOs oraninin % 40-45 araliginda
oldugu bilinmektedir. Sekil, i¢-yap1 ve homojenlik 6zelliklerine gore yogunluk ve
sertlik 6zellikleri degiskenlik gosteren kireg taslar1 kristal yapidadir ve ¢ok sayida
alt tiirii bulunmaktadir. Bunlarin bazilari; bitimla kireg tasi, tebesir, kimyasal kireg
tas1, demirli Kireg tasi, litografik Kkireg tasi, flux kireg tasi, fosilli kireg tasi, camtas,
hidrolik kirec tasi, mermer, marl, silikatli kire¢ tasi, traverten ve silikatl kireg

tasidir.

Literatiir, bitki Ozleri, fermente sivilar gibi ¢esitli biyolojik kokenli katki
maddelerinin de kire¢ esasli har¢ Uretimlerinde kullanimini ortaya koymaktadir.

Ornegin yumurta aki, kaktiis miisilaj1, zeytin ve keten tohumu yagi kireg harglarinin
hidrofobisitesine katkida bulunmaktadir [11], [12], [13].

Kire¢ bilinen en eski baglayicilardan biridir. Tirkiye’de bulunmus kire¢ harci
kalintilarinin yaklagik 14.000 y1l 6ncesine dayaniyor olmasiyla beraber kireg tasinin
ilk olarak ne zaman har¢ yapiminda kullanildig1 bilinmemektedir. Kirecin yap1
harcinda kullanimi iizerine yazilmig en eski yazi, Marcus Vitruvius Pollo isminde
bir Romali miihendisin imparator Augustus doneminde (MO 27-MS 14) yazdig

“de Architectura” isimli kitapta bulunmaktadir.

Misirlilar, diinyanin kireg tasi harikalarindan biri olan ve 100 metreden fazla

yiikseklige sahip Keops piramidini M.O. 4000 - M.O. 3000 yillar1 arasinda insa
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etmek i¢in kireg sivasini ustalikla kullanmislardir [14],[15],[16]. Glnumuze kadar
ulasan pek ¢ok klasik Roma yapisi da bunlara 6rnek olarak gosterilmektedir.
Ornegin Roma Kolezyumu, Maison Carrée, Diocletianus hamamlari, Roma Merida
Tiyatrosu, Roma Pantheon'u bunlardan bazilaridir. [17]. Kirecin harc icerisinde
baglayici olarak kullanimu, eski Yunanlilar tarafindan (M.0O. 2800 - M.S. 1000) da
uygulanmustir. M.O. 7500 civarinda, su anda Urdiin topraklar icinde yer alan
bolgede kire¢ ve 1s1l islem gormemis kirma kire¢ tasindan yapilmis bir siva
bulunmustur [10]. Cinliler, yiizlerce yildir ayakta kalan ve hala iyi korunmus olan
2.500 km uzunlugundaki Cin Seddi’ni insa ederken taslari birbirine yapistirmak i¢in
kire¢ harci kullanmiglardir [18]. Cin Kuzey ve Giliney Hanedanliklar1 (MS 420-
589), li¢ ana malzemeden (kireg, kum ve kil) ve az sayida organik katki
maddesinden olusan yeni bir tiir kire¢ lirlinii olan “sanhetu”yu ortaya ¢ikarmistir
[19],[20],[21]. Cin’e 6zgii Roma harci olarak adlandirilan sanhetu, sadece yuksek
mukavemete sahip olmakla kalmayip ayn1 zamanda sertlestikten sonra su
gecirmezlik Ozelligine de sahiptir. Bu 0zel har¢ tirinin Qing hanedanligi

doneminde baraj ingasinda kullanildig: ifade edilmistir [21].

Genis bosluk yapisina sahip olan kire¢ harglarinin, bu bosluklarin toplam bosluk
icindeki oraninin dengede olmasi sebebiyle, nem ve buhar ge¢isinin
engellenmemesi, ¢imento harglarina gore daha iyi olan oOzellikleridir. Fakat
geleneksel kire¢ harclarinin, sertlesme i¢in hava ile siirekli temas halinde olmasi
gerekliligi, suya direncinin olmamas1 ve diisik mukavemetli olmasi kireg

harglarinin dezavantajlaridir [6].

Cimento tretimiyle iliskili karbondioksit emisyonunun, toplam antropojenik
nedenlerin yaklasik %8'ini olusturdugu 6ne siirtilmektedir. Siirdiiriilebilir insaat,
diisiik karbon ayak izi ve atmosferden 6nemli 6l¢iide CO2 emebilen malzemeler
gerektirir. Kireg, CO2'yi emme yetenegine sahip bir malzemedir. Kirecin baglayici
olarak priz ve mukavemet kazanma mekanizmasi, diger geleneksel malzemelere
kiyasla cevre dostudur. Havadaki kirecteki kalsiyum hidroksit (Ca(OH).)’in
atmosferik karbondioksit CO- ile tepkimesi, kalsiyum karbonat CaCO3 olusumuyla

sonuglanir.

Kireg tasinin rengi safsizligi hakkinda bilgi verir. Kireg tas1 yliksek derecede saf ise
beyazdir. Gri renk, karbondan kaynaklanan safsizliklarin veya demir siilfitlerinin
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bir belirtisidir. Kireg tasi kizil, sar1 veya yesil renkte ise bu kire¢ tagindaki demir ve
mangan muhteviyatinin igaretidir. Kire¢ tasi dolomitik bir yapiya sahip ise rengi
pembemsi olacaktir. Dolomitik kireg tasi daha sert, daha kirilganken kire¢ tasinin

sertligi genellikle 2-4 Mohs araligindadir.

Kireg harglari, ¢cimento harglarindan daha yiiksek gézeneklilik ile karakterize edilir.
Kireg, biiyiik 6zgiil ylizey alanina sahip bir baglayicidir, ancak 6zgiil yiizey alani
kire¢ simnifina, kire¢ tasinin kokenine ve iiretim yontemine bagli olarak degisir.
Kirecin biylk 6zgul yizeyi nedeniyle, kire¢ harglar1 diger harglara kiyasla daha
fazla karigtirma suyu gerektirir. Kristallesme ve karbonatlasma yoluyla baglanma
ve sertlesmenin bir sonucu olarak, suyun 6nemli bir kismi buharlasir veya
duvarcilik alt tabakasi tarafindan emilir ve onun yerine, cogunlukla 0,1 um ile 100
um arasinda ¢aplara sahip bir gbzenek agi1 olusur [22]. Bir calisma, hidratli kireg
bazli bir harcin gozenekliliginin, kire¢/kum oranina bagli olarak %?20,4-23,1
araliginda oldugunu ve kum orani azaldik¢a gozenekliligin arttigin1 gostermistir.
Gozenekler araciligiyla nemin emilmesi ve salinmasi sayesinde kire¢ harcinin
kullanim1 konforlu bir i¢ ortam saglar. Bir arastirmaya gore, 1:3 ve 1:4 hacim
oraninda kire¢/kum oranina sahip hava kireci bazli harglarin agik gézenekliligi %27
ile %35 arasinda degismistir [23]. Kireg harglari, hidrolik ve puzolanik bilesenlere
dayali harclara kiyasla daha fazla su emme kabiliyetine sahip olmalariyla

karakterize edilir.

Kire¢ harci, son derece esnek, nefes alabilen ve kendi kendini onaran bir
malzemedir [24,25]. Kireglerin diger bir 6zelligi de genellikle kagir malzeme ile

yiiksek aderans gostermesi ve deformasyon kabiliyetlerinin tistiinliglidiir.

Hidrolik kire¢ harglari i¢in, yiiksek su/baglayici oran1 gozenekliligi artirir ve genel
yaptyr zayiflatir, boylece mekanik Ozelliklerini azaltir. Su/¢imento oraniyla
karsilagtirildiginda, agrega tiirii ve pargacik boyutu hava Kireci harcinin
performansi iizerinde daha biiylik bir etkiye sahiptir [26]. Orta veya daha iri

agregalar igeren kire¢ harglart daha iyi mekanik 6zelliklere sahiptir.

Agrega tipi ve tane boyutunun (kire¢ harci) mekanik 6zellikleri iizerindeki etkisi,
sabit bir su-baglayici oran1 korundugunda belirgin hale gelir. 4 mm tane boyutuna

sahip hargla karsilastirildiginda, 2 mm pargacik boyutuna sahip har¢ daha diisiik



taze kivama, sertlestirilmis halde daha kiiciik gbozenek boyutuna ve kiigiik tane
parcacik boyutu ve daha yiiksek su talebi nedeniyle daha iyi mekanik Ozelliklere
sahiptir [27]. Ozellikle 4 mm'den daha kiiglik olan tane boyutu, basing dayanimini
tyilestirmek i¢in daha faydalidir ¢iinkii biiyiik tane boyutu daha diisiik basing
dayanimina yol agan yiiksek gozeneklilik olusturabilir [22]. Daha biiytik ¢akillar ve
kirma taglar da yiiksek basing dayanimina sahip kire¢ harci hazirlamak i¢in uygun
degildir. Bununla birlikte, ¢atlak durdurucu goérevi géren 8 mm'den biiyiik iri
agregalarin varligi uzun vadeli dayanim igin faydalidir [28]. Bu nedenle, az sayida
iri agrega bulunmasima izin verilir. Baglayic1 orani1 ne kadar yiiksekse, harcin
karbonizasyon hizi o kadar yavas olur ve bu da harcin mukavemetini artirmada rol
oynar. Agrega tipinin hava kireci harci 6zellikleri tizerindeki etkisi su/baglayici
oraninin etkisinden daha biiyiiktiir. Kire¢ harcinin hazirlanmasi igin agrega olarak
Kire¢ tas1 ve volkanik malzemelerin kullanilmasi, diger agregalara gore daha
uygundur. Kire¢ harcinin basing dayanimi, harcin yapiminda yuvarlak agrega
yerine koseli agrega kullanilarak arttirilabilir. Farkli baglayici/agrega oranlarinin
Kire¢ harcinin mekanik ozellikleri tizerinde belirli bir etkisi vardir, ancak bu etki
ayni kiirlenme siiresinde pek belirgin degildir. Organik veya inorganik katki
maddeleri, kire¢ harcinin dzelliklerini gesitli sekillerde optimize edebilir. Ornegin
20 °C'de, yiiksek oranda aktif puzolanik malzemeler igeren kire¢ harci, 400 kata

kadar daha iyi bir basing dayanimina sahiptir.

% 100 saf kireg elde etmek igin 733 kcal/kg’lik enerji gerekmektedir. Kireg tretimi
icin birgok farkli tipte ve 6zellikteki dik firmnlardan faydalanilmaktadir. Ulkemizde
Kire¢ primitif ¢ali ve yamag ocaklarindan baslayip modern bilgisayar kontrollii
firinlara kadar uzanan bir teknoloji ¢esitliliginde, y1lda 4 milyon ton civarinda kireg
uretilmektedir. En fazla kire¢ 2 milyon ton ile insaat sektoriinde kullanilmakta olup

bunu metalirji ve kimya sektorleri takip etmektedir [29].
3.1 Hava Kireci

Kalsiyum oksit veya hidroksitten olusan hava kireci atmosferik karbondioksit ile
reaksiyona girerek havada sertlesir. Sonmiis ve sénmemis olmak iizere iki tiir hava
kireci oldugu bilinmektedir. Sonmemis kirecin higroskopik 6zelligi sonucu suyla

olan kontrollii reaksiyonu neticesinde sonmiis kuru toz kire¢ elde edilir. S6nmiis



kire¢ sonmemis kirecin su ile reaksiyonu neticesinde olusan kalsiyum hidroksittir
(Ca(OH)z2). Yiiksek kalsiyumlu kirecin yani sira magnezyum ihtiva eden dolomitik
kire¢ ve sonmiis dolomitik kire¢ de elde edilmektedir. Hava kirecinin kullanildig:

harclarin plastiklesme ve islenebilme 6zellikleri oldukca iyidir.
3.2 Hidrolik Kireg

Hidrolik kire¢ bir sonmemis kireg tiiriidiir. Su kireci olarak da bilinir. Hidrolik
kirecin toz haline getirilmesi su kullanilarak gerceklestirilir. Kirecin igerisinde
yeteri miktarda kalsiyum oksit bulunmasi, bu islemin gerceklestirilmesi igin

zorunludur. Bu sayede kireg su icerisinde erimez, kati bir hal alir.

Hidrolik kireg, igerisinde karbonat bulunduran dogal kokenli bir {iriindiir. Tarihi
yapilarda catlaklarin kapatilmasinda 6nemli rol oynamaktadir. Yaygin kullanim

alanlar1 kagir kubbeler, kagir duvarlar ve tonoz ¢atlaklaridir.

Yapida harg olarak kullanilacak kire¢ yagli, taze ve tam kivaminda pismis olmali
toz, toprak, kum, cakil vb. yabanci maddelerle fazla pismis parcalari iginde

bulundurmamalidir. Rengi yeknesak beyaz olmalidir.
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KAZEIN

Kazein, sutin kazein proteinleri ve kolloidal kalsiyum fosfat (CCP) iceren

polidispers kiiresel kompleksler seklinde bulundugu ana protein bilesenidir [30].

Kazein misellerinin yaklasik %93’ii (kuru maddenin) kazein ve geriye kalan kismi
inorganik maddeden olusur. Inorganik maddeler arasinda kalsiyum, fosfat,
magnezyum, sodyum ve sitrat bulunur. Tipik st kokusuna sahip beyaz/krem bir
tozdur. Kazein, elementel bilesiminde karbon (%53), hidrojen (%7), oksijen (%22),
azot (%15,65) ve kiikiirt (%0,76) ek olarak fosfor (%0,85) da icerdigi i¢in bir
fosfoprotein olarak siniflandirilir. Kazein, pH'1 4,5 ila 5,8 araliginda olan ve nemi

%10'u agsmayan, kuru bazda hesaplanan en az %90 protein icerir.

Kazeinin ¢oziiniirliik 6zelligi diisiiktiir. Ancak alkali bir ortamda ¢6zeltide, 6rnegin
kalsiyum hidroksitte iyi ¢dzliniir ve yapistiric 6zelliklere sahip bir madde olusturur.
Teknik olarak ahsap ve mobilya yapistiricilarinin, su bazli kaplamalarin ve
kendiliginden yayilan betonun bir bileseni olarak kullanilir, yapi malzemelerinde

plastiklestirici katki maddesi olarak gorev goriir [31].

Kazeinin, diisiik dozajda miikemmel dagilim etkinligi gosterir ve sitrat veya tartrat
gibi geciktiricilerle iyi uyum saglar, derz yiizeylerinde benzersiz bir kendi kendini
iyilestirme etkisi gosterir. BOylece yizeydeki herhangi bir bozukluk veya

duzensizlik, kendisini duzeltir [32].

Biyopolimer kazein, siitiin toplam protein igeriginin yaklasik %80'ini olusturan bir
grup farkli fosfoprotein icerir. Ug ana protein fraksiyonu a-, B- ve x-kazeindir.
Esterlesme yoluyla amino asit seriSine baglanan fosfat gruplarinin miktari
polielektrolitlerdir. Spesifik olarak, a-kazein 8 ila 13 fosfoseril kalintisina sahiptir
ve tiim kazein proteinleri arasinda en yiiksek negatif yiikii tasir ( -24, pH=6,7). B-
kazein ise 5 fosfoseril icerir ve pH=6,7 'de -13 net yiik sergiler. a- ve B-kazeinden
farkli olarak k-kazein, molekiiliin her iki ucunda farkli yiiklii bolimlere sahiptir ve

bu da pH=6,7'de net ylkin -3 olmasim saglar. Bu sayede kazein igeren
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stiperakiskanlagtiricinin harca adsorbe edilmesi ve dolayisiyla dispersiyon etkisi

saglanir [33].

Yiiksek sicakligin ve uzun maruz kalma siirelerinin kazein proteinlerinde
performanslarini diisiiren kimyasal degisikliklere neden olabilecegi bulunmustur.
Ozellikle, hizli protein sivi kromatografisi ve jel permeasyon kromatografisi ile
kanitlandig1 gibi kazein biyopolimerinin kismi ayrismasinin (denatiirasyon) eslik
ettigi capraz baglanmanin, azalan dispersiyon giiclinden sorumlu oldugu
bulunmustur. Optimum kurutma kosulu olarak 110 °C sicaklik ve 2 saate kadar kisa
bir maruz kalma suresi onerilir. Bu durumda nemli kazein tam dagilma giicilinii
korurken suyunu hizla serbest birakir. Kazein proteinlerinin sicaklifa ve maruz
kalma siiresine bagli davranisinin anlasilmasi, daha tutarli kazein kalitelerinin

tiretilmesine yardimci olabilir [33].
4.1 Kazeinin Uretimi

Kireg harglariyla ilgili tarihi gelenek ve teknikler, sanayi devriminden sonra birgok
Bati iilkesinde neredeyse tamamen kaybolmustur. Yavas karbonatlagma, kire¢ bazli
harglarin kullanim oranindaki diisiisiin ana nedenlerinden biridir. Karbonatlagma,
harglarin daha sert ve dolayisiyla daha dayanikli hale getirilmesinde temel 6neme
sahiptir [34]. Bu siire¢ bagil nem, sicaklik ve CO: konsantrasyonu gibi bir¢ok
faktore baglidir ve normalde portlanditin (Ca(OH2)) kalsite veya aragonite (CaCOs)
doniismesinin neden oldugu kiitle artisini igerir. Harcin toplam karbonatlagmasinin

yiizyillar alabilecegi ileri siirtilmektedir [13].

Antik ¢aglarda ve aslinda 19. yiizyila kadar kirecin 6zelliklerini iyilestirmek ve
degistirmek icin kire¢ harclarina birgok farkli katki maddesi karistirilmistir. Bu
Ozellikler arasinda sertlesme siiresi, yapisma, gegirimsizlik ve sertlik yer
almaktadir. Kire¢ harglarinin modern "yeniden kesfi" sirasinda bu karigimlar
tamamen kaybolmus, recineler ve sentetik organik malzemeler iceren ticari

karigimlar piyasaya ¢ikmistir [13]. Kazein de bu organik malzemelerden biridir.

Kazeinin dretimi icin ilk olarak kazein proteini, asit (HCI) ilavesiyle sitten
izoelektrik noktasinda (pH = 4,6) ¢okeltilir. Elde edilen piht1 daha sonra peynir alt1
suyundan ayrilir ve tamburlu kurutucular adi verilen kurutucular kullanilarak

kurutulur. Son olarak kuru kazein 6zel gereksinimlere gore ogiitiiliir ve elenir.
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Imalat sirasinda kapsamli bir 1s1l islem gergeklestirilir. Ozellikle kurutma isleminde
ve bunu takip eden 6giitmede, kazein pihtisinda bulunan nemin buharlastiriimasi
icin genellikle 100°C’den daha yuksek bir sicaklik uygulanir. Asir1 kuruma siiresi,
kazein triiniinde istenmeyen renk degisikliklerine neden olabilecek denatiirasyon
ile sonuglanir [33]. Kurutma iglemi sirasinda meydana gelen bu 1s1 kaynakl

degisiklikler potansiyel olarak kazein tiriiniiniin islevselligini etkileyebilir [33].

Harclardaki protein konsantrasyonu zamanla azalmaktadir. Bunun potansiyel
nedeni proteinlerin mikroorganizmalar tarafindan parcalanmasidir. Harg
yuzeylerindeki protein miktarinin azalmasinin bir diger nedeni de karbonatlagma

isleminin neden oldugu yeniden kristallesmedir [2].
4.2 Kazeinin Tarihi Har¢ ve Sivalarda Kullanimi

Deneysel testlerin sonucglarina dayanarak, kazeinin belirli durumlarda yararli bir
tarihi kire¢ harci katki maddesi olarak kullanilabilecegi sonucuna varilmstir.
Mevcut kire¢ harcinin kismen bozuldugu ve yigma duvarin saglamlastiriimasinin
gerekli oldugu bir gliclendirme uygulamasi i¢in kazein kullanimi en uygun segenek
olacaktir. Ozellikle, akis o&zelliklerinde ve tugladan harca baglanma
mukavemetinde iyilesme saglamasi, kire¢ harcina kazein eklenmesinin uygun bir

lyilestirme uygulamasi olmasinin sebepleridir.

Harglarda protein katki maddesi kullanimina iliskin bilgi, tarihi yapilarin yeniden
insasinda ve korunmasinda faydali olabilir. Ancak harg¢lardaki protein bilesiklerinin
belirlenmesi  oldukg¢a karmasiktir ve yalnizca birkag analitik yOntem
uygulanabilmektedir. Peptid kiitle haritalamas1 en umut verici olanlardan biridir
[26]. Biyo-bilisimde, bir peptid kiitle parmak izi veya peptid kiitle haritasi, analiz
edilen sindirilmis bir proteinden gelen peptid karisimimnin bir kiitle spektrumudur.
Kiitle spektrumu, proteini tanimlamaya hizmet edebilecek bir model olmasi
anlaminda bir parmak izi gorevi gorlir. Bu yoOntem tarihi harglarin model

numuneleri lizerinde basariyla uygulanmigstir.

Yaslandirma stiregleri, harglardaki protein tanimlamasini 6nemli 6lgiide etkileyen
faktorlerden biridir. Protein katkili harglar yaslandirildik¢a kiitle spektrumundaki

piklerin sayisinda azalma gozlemlenmistir [2].
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Etkili maksimum kazein igeriginin, harctaki su miktarina bagl olarak degistigi
bulunmustur. Cekme dayanimi numunenin su oraninin azalmasiyla artarken
aderansi, kesin olmamakla birlikte, su igerigindeki azalma nedeniyle ¢ok az
degismektedir [35].Bu nedenle, kullanilan kazein igerigi i¢in hem aderansinin hem
de egilme dayaniminin bilinmesi gereklidir; tasarimda daha diisiik olan
mukavemetin dikkate alinmasi esastir [2]. Kazeinin ve harca esdeger Ozellikler
kazandirabilecek diger malzemelerin maliyetleri piyasa arastirmasi sonucunda

hesaplanmis, malzemelerin yaklasik maliyetleri Tablo 4.1°’de verilmistir.

Tablo 4.1 Kazeinin ve diger katki malzemelerinin yaklasik maliyetleri

Birim Esdeger
; Performans icgin 1 m® Kanisimda
Malzeme Fiyat hmini i
[TL/kg] Tahmini Yaklasik Maliyet
Kullanim Orani
Hava Sirukleyici 65 %0,08 - 0,2 130 — 325 TL
Siiperakiskanlastirici 120 %1 -2 3.000 -6.000 TL
Kazein 740 %0,2 - 0,3 3.700 - 5.550 TL

4.3 Kazeinin Harg Ozelliklerine Etkisi

Hargta kazeinin kullanilmasi gozenekliligi ve gozenek boyutunu azaltir [13].
Kazein kullanilmadan hazirlanan referans numunelerinin ve kazein kullanilarak
hazirlanan numunelerin her birinden taze kirilma halinde elde edilen SEM
goriintlileri ele alindiginda 6rnekler arasinda 6nemli doku farkliliklar1 oldugu
sonucuna varilmaktadir. Farkliliklar gézenek sayist ve minerallerdeki kristallerin
gelisimi ile ilgilidir. Aragonitin varlig1 X-1g1n1 kirmnimu ile dogrulandiginda kristalin
dogasinin ignemsi olmadig tespit edilmistir. Bu da kazeinin kristalin morfolojisini
belirledigini gostermektedir. Bir katki maddesinin kullanilmasi nedeniyle
aragonitin ignemsi kristallerinin biiylimesi, harcin kivamini iyilestirmeye yardime1

olabilir ve bu durum daha iyi basing dayanimi ile sonuglanabilir [13].

Taze har¢ karisimindaki pH degeri, kire¢ varligindan dolay1 alkalidir ve alkali pH,
protein katki maddelerinin taninmasini etkileyebilir. Bu katki malzemeleri ile
hazirlanan Orneklerin kati formlarinin analizlerinde tespit edilen diisiik protein
konsantrasyonu, yaslanma sirasinda meydana gelen oksidasyon siirecleri, alkalin
pH, mikroorganizmalar tarafindan kirlenme harclardaki proteinlerin analizlerini

zorlastiran faktorlere ornektir [2].
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Daha once yapilmis bir g¢alisma kire¢ harcindaki kazein miktar1 arttikca
mukavemetin diistiigiini gostermektedir. Bu deney i¢in hazirlanmis olan
karisimlarda kazein miktar1 arttikca harcin nem ozellikleri iyilesmis, kazein su

emiliminde ve kilcallik etkisinde azalmaya yol agmustir [23].

Bir diger calisma, kire¢ harcinin egilme dayaniminin %0,5-5 kazein katkisiyla

arttigin1 gostermektedir [28].

Yapilan bir arastirmaya gore kire¢ hacina kiitlece %0,25 kazein eklenmesi harcin
akis ozelliklerini iyilestirmede yetersiz kalmustir. Islenebilirligi gelistirmek icin
kiitlece en az %0,5 kazeinin gerekli oldugu bulunmustur. Kiitle olarak %0,5 kazein
ilavesinin akici bir hargla sonuglandigi, ancak 56 giin sonra mukavemette %75'lik
bir azalmaya neden oldugu ve aderansinin arttig1 bulunmustur. Suyun %18 oraninda
azaltilmasi ile harg akicilik 6zelligini korurken, kontrol numunesinde gozlemlenen
mukavemette %50'lik bir azalma gdzlenmistir. Suyun %27'den fazla azaltilmasi,

hizli prizlenen, akmayan bir harg ile sonug¢lanmistir [35].

Yapilan arastirmalarda kazein konsantrasyonunun arttirilmasi  harcinin

dayanikliligini azaltmistir ancak azalmanin dogrusal olmadigi goriilmiistiir.

Kazein igeren kire¢ harcinin igerigindeki suyun zamanla azaltilmasiyla, normal su
oraninda, %0,5 oraninda kazein iceren har¢ karisiminda akicilik o6zellikleri
korunurken mukavemetin arttig1 gézlemlenmistir. Referans numunesi (%0 kazein,
30 kg har¢ basma 5,5 L su), ile karsilastirildiginda ise suyun %9 azaltilmasiyla
%65°1ik bir mukavemet azalmasi gozlenmistir Normal su igerigine sahip %0,5
kazein numunesi, referans numunesi ile Kkarsilastirildiginda %75-80'lik bir
mukavemet azalmasi sergilemistir. 30 kg har¢ basina 4,5 litre su oraninin,
islenebilirlik ve dayaniklilik arasinda en iyi dengeyi sagladigi, iireticinin 30
kilogram har¢ bagina 5,5 litre su miktarindan %18 oraninda su tasarrufu sagladigi
bulunmustur. Su iceriginin %18 oraninda azaltilmasinin, %0,5 kazein eklendiginde
tim testlerde islenebilirlik dengesi a¢isindan en uygun mukavemeti sagladigi
bulunmustur. 30 kg harg basina 5,0 litre su oraninda benzer akis degerleri ve daha
diisiik har¢ mukavemet degerleri gozlemlenmistir. 30 kg harg i¢in 4 litre ve 3,5 litre
su kullanilan numunelerde sirasiyla %27 ve %36 oraninda su azalmasi, harcin ¢cok

hizli bir ilk priz almasima neden olmustur. Karistirma sirasinda yapilan gorsel ve
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niteliksel gozlemlerde, karigtirllmamis harcin siklikla karistirma kabinin dibinde
kalmasi nedeniyle 30 kg har¢ basina 3,5 litre suyun yetersiz oldugu kaydedilmistir
[35].

Su iceriginin 30 kg har¢ basina 4,5 litre suya diisiiriilmesi, eklenen kazeinden
kaynaklanan yapisma 6zelliklerini korumaktadir. %0,5 oraninda kazein kullanilan
harg tugla yiizeyinden temiz bir sekilde kirilmamistir. Bu, harcin aderansinin kesme
mukavemetinden daha biiyiik oldugunu gdstermektedir. Numuneler kirilma
noktasina yaklastikca, ozellikle basing testlerinde ve egilme testlerinde yuk-

deplasman egrilerinde bir miktar plastik deformasyon gozlemlenmistir [35].

Kazein proteini ilavesinin artan hava miktarma ragmen yapigma o6zelliklerini

iyilestirdigi kaydedilmistir [36].

Kanada Ulusal Arastirma Konseyi tarafindan yapilan onceki testlerde harca ¢ok
fazla kazein eklenmesinin harcin diizgiin sekilde sertlesmesini Onleyecegi

belirtilmistir [35].

Kazein kullanilan bir test, hava slrtiklenmesi sebebi ile kazein ilavesinin basing
dayanimini  distiriirken egilme dayaniminda belirgin bir iyilesmeye neden
oldugunu gostermektedir. [36]. Bu davranig, bir duvar boslugunun yeniden
isaretlenmesinin veya doldurulmasinin gerekli oldugu yigma duvar sisteminde
avantajli olabilmekte ve potansiyel olarak duvar boslugunun doldurulmasi i¢in
gereken kapsamli miidahalelerin yapilmasina bir alternatif olarak hizmet

edebilmektedir.
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5

DENEYSEL CALISMALAR

Bu ¢alisma kapsaminda kazeinin hidrolik kire¢ esasli sistemlerin taze ve sertlesmis
haldeki 6zelliklerini incelemek i¢in katkisiz (referans) ve farkli oranlarda kazein
katkilt kire¢ harci ve kire¢ hamuru serileri iiretilmistir. Deneysel g¢alismada
kullanilan tiim malzemeler, iiretilen karigimlar ve yapilan analizler ile ilgili ayrintili

bilgiler asagida verilmistir.
5.1 Kullamilan Malzemeler
5.1.1 Kazein

Deneylerde kullanilan kazeinin YTU Merkez Laboratuvari’nda gerceklestirilen

XRF analizi sonucu belirlenen kimyasal kompozisyonu Tablo 5.1’de verilmistir.

Tablo 5.1 Kullanilan kazeinin kimyasal kompozisyonu

Bilesen Kdutlece Oran
P20s %28,2
SOz %38,8

Cl %7,7
K20 %4,4
Ca0O %19,6

F6203 %0,2
CuO 112 ppm
Zn0O %0,4
Br 91,3 ppm
PdO 20,2 ppm
Ag20 %0,611
SnO, 430,9 ppm
TeO; 471,7 ppm
Rh 26,9 ppm

5.1.2 Dogal Hidrolik Kire¢

Yapilan deneylerde TS EN 459-1’e uygun NHL 5 sinifi dogal hidrolik kireg
kullanmilmistir. Kullanilan kirecin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Tablo 5.2°de

gosterilmistir.
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Tablo 5.2 Kullanilan dogal hidrolik kirecin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Ozgiil Agirhk 2,74
Blaine Ozgiil Yiizey Alan1 (cm?g) 6600
< dso 48,14
Tane Boyut Dagilimi (um) doo 119,27
Kimyasal Bilesenler Kiitlece Orani (%)
SiO; 9,3
Al,O3 2,6
Fe2O3 1,6
MgO 2,4
CaOo 54,9
NaO 0,1
K20 0,8
TiO, 0,2
P,0s5 <0,1
MnO <0,1
Kizdirma Kayb1 1,5

5.1.3 ince Agrega (Kum)

Uretilen harglarda agrega olarak maksimum tane ¢ap1 2 mm, yogunlugu 2,68 g/cm?
olan silis esasli kum kullanilmistir. Kullanilan kumun tane boyutu dagilimi Sekil

5.1°de gosterilmistir.

100
90
80
70
60
50

Gegen (%)

40
30
20
10

0.18 0.25 0.355 0.5 0.71 1 1.6 2
Elek Agiklig (mm)

Sekil 5.1 Kullanilan kumun tane boyut dagilimi
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5.1.4 Sonmiis Hava Kireci

Kire¢ harci iretimlerinde kullanilacak kazeinin c¢oziinlirliigiinii arttirmak igin
olusturulmas: gereken alkali ortam geregi karisimlara sonmiis hava kireci ilave
edilmistir. Kullanilan hava kireci TS EN 459-1’¢ uygun CL 80-S sinifinda olup,
yogunlugu 2,20 g/cm?® ve Blaine 6zgil yiizeyi 3410 cm?/g’dur.

5.2 Uretim Siireci

Kazeinin hidrolik kire¢ harclarinin taze ve sertlesmis haldeki 6zelliklerine etkisinin
arastirilmasi i¢in bir adet katkisiz (referans) ve kazein katkili bes adet olmak tizere
toplam alt1 adet harg¢ serisi Uretilmistir. Katkili bes seride kazein orani (kireg
kiitlesine oranla) %0,5, %0,75, %1, %1,5 ve %2 dir. Katki olarak karisima ilave
edilecek kazein, har¢ iiretimine gegmeden 6nce su ile karistirilarak ¢ozelti haline
getirilmistir. Sunu da belirtmek gerekir, kazeinin su iginde tamamen ¢oziinebilmesi
icin gerekli olan alkali ortamin saglanmasi amaciyla su-kazein c¢ozeltisi
hazirlanirken karisima (kire¢ kiitlesine oranla) %1,5 oraninda hava kireci
eklenmistir. Bu oran, 6n deneylerde farkli kire¢ oranlarinin ¢6zelti pH’ina etkisi
arastirillarak belirlenmistir. Kazein-Su-hava kireci karisimi 1siticili manyetik
karistiric aracilifiyla kazein tamamen ¢dziinene kadar karigtirllmistir (Sekil 5.2).
Karistirma hizi 2000 rpm olup, karistirma siiresi tiim seriler i¢in 75-90 dakika
araligindadir. Karistirma islemleri esnasinda yapilan pH ve sicaklik dl¢timlerine
gore c¢ozeltinin pH’1 12,5-13,0 araliginda, sicaklik ise 40-50°C araliginda
Olglilmiistiir. Harg iiretimlerinden once, hazirlanan kazein-su ¢ozeltileri dis ortama
kapali kaplarda sicakliklar1 ortam sicakligmma gelinceye kadar (~30 dakika)
bekletilmistir. Belirlenen bekleme siiresinin sonunda ¢o6zeltide herhangi bir

topaklanma gdzlenmemistir.

Sekil 5.2 Kazeinin karisim suyu i¢inde karistirilmasi
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TUm serilerde baglayic1 olarak NHL 5 sinifi dogal hidrolik kire¢ kullanilmistir.
Baglayici:agrega orani 1:3’tlir. Karisim suyu miktari ise referans harg serisinin
yayillma capi ile Ol¢iilen kivamina gére 6n deneyler ile belirlenmistir. TS EN
1015-2’ye gore taze haldeki bosluklu birim hacim kiitlesi 1200 kg/m®’ten biiyiik
harglar i¢in tavsiye edilen yayilma cap1 araligt TS EN 1015-3’e gore yapilacak
yayilma deneyi sonucu 175+10 mm’dir. Bu hedef yayilma degerine gore referans
harg serisinin su:baglayici oran1 0,65 olarak belirlenmistir. Uretilen harg serilerine

ait kodlamalar ve malzeme oranlar1 Tablo 5.3’te gosterilmistir.

Tablo 5.3 Harg karisim oranlar (kiitlece)

Seri Kodlar1 Kireg Kum Su Kazein
R 1 3 0,65 -
C0,5 1 3 0,65 0,005
C0,75 1 3 0,65 0,0075
C1 1 3 0,65 0,01
C1,5 1 3 0,65 0,015
C2 1 3 0,65 0,02

Tiim harg tiretimleri Yap1 Malzemeleri Laboratuvari’nda bulunan pan tipi mikser
kullanilarak TS EN 196-1’de tarif edilen standart harg¢ iiretimine uygun sekilde
gerceklestirilmistir (Sekil 5.3). Buna gore 30 saniye boyunca ilgili standartta
belirtilen diisiik hizda karisim suyu ve kireg karistirildiktan sonra, sonraki 30 saniye
icerisinde kum ilave edilmis, toplam 60 saniye sonunda mikser hiz1 yiiksek hiza
cevrildikten sonra karisim bir 30 saniye daha karistirilmistir. Toplam 90 saniye
sonunda mikser durdurulmus ve karistirma kabi iginde yiizeye/tabana yapisan harg
kiitlesi siyrilarak kabin orta boliimiine aktarilmistir. Daha sonra mikserde yiiksek
hizda 60 saniye daha karistirilan harglarm iiretimleri tamamlanmustir. Uretilen
harglarda once detaylar1 asagida verilen taze hal deneyleri gergeklestirilmis; daha
sonra harglar, sertlesmis hal deneyleri icin 5 cm’lik kiip ve 4x4x16 cm’lik prizma

sekilli kaliplara yerlestirilmistir.
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Sekil 5.3 Harg iiretimlerinde kullanilan pan tipi mikser

5.3 Taze Hal Ozelliklerinin Belirlenmesi

Uretilen serilerin taze haldeki 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in yayilma, birim hacim

kiitlesi, priz siiresi deneyleri ve reolojik analizler gerceklestirilmistir.
5.3.1 Taze Har¢larin Kivaminin Belirlenmesi

Taze haldeki harglarin kivaminin belirlenmesi icin TS EN 1015-3’¢ uygun sekilde
yayilma deneyi gerceklestirilmistir (Sekil 5.4).

Sekil 5.4 Yayilma deneyi

Ilgili standartta tarif edildigi iizere iiretilen taze haldeki harclar iki tabaka halinde
taban ¢ap1 10 cm olan kesik koni sekilli kaliba yerlestirilmistir. Her bir tabaka 10
kisa vurus ile tokmakla sikistirilmistir. Kaliba yerlestirme islemi tamamlandiktan
sonra koni kaldirilmis ve sarsma tablasi 15 saniye i¢inde 25 kere diisiiriilmiistiir.
Sarsmadan sonra tabla {izerine yayilmis olan harcin birbirine dik 2 dogrultuda ¢ap1

Olctilerek harcin yayilma miktarlar belirlenmistir.
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5.3.2 Taze Harclarin Birim Hacim Kiitlesinin Belirlenmesi

Taze harcin bosluklu birim agirliginin belirlenmesi i¢in TS EN 1015-6’ya uygun
sekilde ol¢ii kabina tepeleme doldurulmus (Sekil 5.5), kaba yerlesinceye dek
titresime maruz birakilmis, titresim sonucunda eksilen hacim yeniden doldurulup
kabin tizeri bir mala yardimi ile diizlenmistir. Daha sonra hassasiyeti 0,1 g olan
terazi ile har¢ kiitlesi tartilmis ve harg Kkiitlesinin 1 litrelik kap hacmine

boliinmesiyle harglarin birim hacim kiitlesi hesaplanmustir.

Sekil 5.5 Bosluklu birim hacim kiitle deneyi

5.3.3 Priz Suiresinin Belirlenmesi

Uretilen serilerin priz siirelerinin belirlenmesi icin kire¢ hamurlar iiretilmis ve
otomatik Vicat cihazi kullanilmistir (Sekil 5.6). TS EN 196-3te tarif edilen standart
kivamda hamur iiretimine uygun sekilde hazirlanan kire¢ hamurlar igin
su:baglayici oran1 0,45’°tir. Hamur {iretimini miiteakiben iiretilen kire¢ hamurlari
Vicat kalibimma yerlestirilmistir. Hamurun Vicat kalibindan disar1 sizmasimin
engellenmesi amaciyla Vicat kabi ile cam plaka aras1 cam macunu ile kaplanmustir.
Yerlestirme islemi iki tabaka halinde gerceklestirilmis ve kire¢ hamurunun
hazirlandiktan sonra 10 saniyeden daha uzun siire bekletilmemesine 0Ozen
gosterilmistir. Priz baslangi¢ siiresi i¢in ¢p1,13 mm’lik Vicat ignesi ile kap tabani
arasindaki mesafenin ilk kez (643) mm oldugu 6l¢lim zamani; priz bitis siiresi i¢in
ise ignenin {ist yiizeye batma mesafesinin 0,5 mm oldugu 6l¢lim zamani esas
alinmistir. Otomatik Vicat cihazi her 5 dakikada bir Olgiim alacak sekilde

ayarlanmistir.
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Sekil 5.6 Priz siiresi deneyi

5.3.4 Reolojik Analiz

Bu c¢alisma kapsaminda hazirlanan kire¢ hamuru serilerinin akis parametreleri

zamana bagli olarak incelenmistir.

Kayma gerilmesinin hesaplanmasi Denklem (5.1)’de verilmistir. (5.1) esitliginde F
iist plakaya uygulanan kuvveti, A iist plakanin alanini ve t ise kayma gerilmesini

ifade etmektedir [37].
t=F/A (5.1)

A alanina kayma gerilmesinin dt siiresi boyunca etki ettirilmesi sonucu Sekil 5.7°de

goriilen dx yatay yer degistirmesi ve v agisal yer degistirmesi olusmaktadir [38].

d
, -

Sekil 5.7 Kuvvetten kaynaklanan deformasyon [38]

Bu kayma gerilmesinin dt siiresi boyunca A alanina etkimesiyle dx yatay yer
degistirmesi ve y agisal yer degistirmesi olusur [38]. v agisal yer degistirmesinin ve

¥ kayma hizinin elde edilisi Denklem 5.2 ve Denklem 5.3’te verilmistir [38].
vy =dx/y (5.2)

¥ = dy/dt (5.3)
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Bu denklemlere bagl olarak viskozitenin (1) kayma gerilmesiyle (1) iliskisi

Newton yasasina gore elde edilmis ve Denklem (5.4)’te ifade edilmektedir [38].
t=nxdyldt (5.4)

Bu denklemlerden de goriildiigi lizere Newton yasasina gore agisal sekil
degistirmenin zamana gore tiirevi yani sekil degistirme hiz1 kayma gerilmesi ile

orantilidir. Bu yasaya uyan cisimlere Newtonian cisimler denir.

Reometre ile yapilan Ol¢iimlerden elde edilen verilerle bir takim matematiksel
modeller kullanilarak malzemenin plastik viskozitesi ve esik kayma gerilmesi
belirlenir. Kademeli olarak artan veya azalan kayma hizi uygulanarak yapilan
Olciimlerde matematiksel modellerin yeterince hassas sonuclar vermedigi
gorilmektedir. Bu olcuimlerde gerilme-plato yaklasimi kullanilabilmektedir. Bu
yontemde elde edilen kayma gerilmesi-kayma hiz1 grafigi logaritmik olarak ¢izilir,
plato olarak belirtilen diiz bolge esik kayma gerilmesini temsil eder. Plastik
viskozite ise kayma gerilmesi-kayma hiz1 grafiginde lineer olan egrinin egiminden
elde edilir [39]. Gerilme-plato yontemi Sekil 5.8’de gosterilmektedir.

Plastik
viskozite
3
]
E
5
=
(]
:
EE“{H\ITI‘IJ . IETLLLLLEL T
gerilmegi LT — -....._l.l"
0,1 10 000
Kayma Hizi [s)

Sekil 5.8 Gerilme plato yontemi [39]

Bu deneysel ¢alisma kapsaminda kazein igeren kire¢ hamuruna ait reolojik davranis
ve ilgili parametreler Anton Paar Reolab QC marka/model rotasyonel reometre
(Sekil 5.9) ile aragtirilmistir. Reolojik analizde taneli malzemeler i¢in kullanilan 4
bigcakli (vane) uc tercih edilmistir. Kullanilan vane u¢ ve diger aparatlar Sekil
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5.10°da gosterilmektedir. Kullanilan 6l¢iim prosediirii dogrultusunda, 6n 6l¢iim igin
malzemeye 30 saniye boyunca 100 (1/s) kayma hizinda kayma gerilmesi
uygulanmistir. 30 saniye bekleme siiresinin ardindan malzemeye 1’er saniyelik
basamaklar ile 0,1-100 (1/s) arasinda kayma gerilmesi Once arttirilarak sonra

azaltilarak uygulanmistir.

Sekil 5.10 Reoloji deneyinde kullanilan aparatlar

Reolojik olglimler, TS EN 196-3’te tarif edilen ve su:baglayici oran1 0,45 olan

standart kivamdaki kire¢ hamurlarinda gergeklestirilmistir.

Yapilan ol¢limler neticesinde elde edilen verilerden iiretilen hamur serilerine ait
“kayma gerilmesi - kayma hiz1” ve “plastik viskozite - kayma hiz1” egrileri
olusturulmustur. Ydritilen deneysel ¢alisma kapsaminda reolojik davranislarin
arastirtlmasi igin literatiirde yer alan reolojik modellerden “Modifiye Bingham”

modeli ele alinmustir.
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5.4 Sertlesmis Hal Ozelliklerinin Belirlenmesi

Uretilen harglar TS 1015-11’e gore 4x4x16 cm’lik prizma sekilli ve 5 cm’lik kiip
sekilli kaliplara 2 tabaka halinde (her bir tabaka icin ~2 saniye vibrasyon
uygulanarak) yerlestirilmistir. Uretilen ve kaliplara yerlestirilen harglar deney
giinlerine kadar sicakligi 204+2°C ve bagil nemi %55+5 olan nem kabininde

muhafaza edilmistir (Sekil 5.11).

Sekil 5.11 Nem kabini

5.4.1 Egilme ve Basin¢ Dayanimi Deneyleri

Sertlesmis kire¢ harci serilerinin egilme ve basing dayanimlarini belirlemek igin
TS EN 1015-11°de yer alan deneysel islemler uygulanmistir. Buna gore iiretilen
40x40x160 mm boyutlarindaki prizma sekilli numuneler standartta verilen kosullar
altinda muhafaza edilmistir. Hazirlanan numuneler, erken yas dayanimi i¢in 7.
giinde, standart yas dayanimi i¢in 28. giinde ve uzun dénem dayaniminin
belirlenmesi icin 90. glinde egilme ve basing deneylerine tabi tutulmuslardir. Tek
eksenli basing ve egilme deneylerinde kullanilmis olan yiikleme cihaz1 Sekil

5.12°de gosterilmistir.

Sekil 5.12 Yukleme cihazi
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Egilme Dayanimi Deneyi

Egilme deneyi TS EN 1015-11°e uygun sekilde gerceklestirilmistir. Buna gore
numuneler, arasindaki aciklik 100 mm olan alt mesnetlerin {izerine yerlestirilmis ve
Uzerine 1 mm/dk’lik tniform yayili ¢izgisel yiik uygulanmistir. Deney, harg
serilerinin her bir test yasi i¢in en az 3 numunede gergeklestirilmis; deney
neticesinde numuneler ikiye ayrilmis ve deney sonunda kirilma yiikleri

kaydedilmistir (Sekil 5.13).

Deney sonunda, harglarin egilme dayanimi (fe) asagida verilen (5.5) denklemine

gore hesaplanir.

1,5xPmaxxl

Bu denklemde yer alan degiskenlerden;
Pmax: Maksimum yika (N),

1: Mesnetler aras1 uzakligi (mm),

b: Enkesit genisligini (mm),

d: Enkesit yliksekligini (mm) gostermektedir.

Sekil 5.13 Egilme deneyi

Basin¢ Dayanim Deneyi

Basing dayanimi deneyi i¢in hazirlanmis olan 50 mm x 50 mm x 50 mm
boyutlarindaki kiip numuneler, yiikleme cihazi iizerindeki iki baslik arasina
merkezlenerek yerlestirilmistir. 60 ton kapasiteli ve 10 N hassasiyete sahip basing

makinesi kullanilarak gerceklestirilen deneyde, 2 mm/dk’lik yiikleme hizina sahip
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P yiikii uygulanmistir. Basing deneyi, 7, 28 ve 90 gunlik olmak tizere her bir test
yasl1 i¢gin en az 3 adet numunede gergeklestirilmistir (Sekil 5.14).

Sekil 5.14 Tek eksenli basing deneyi

50 mm’lik kiip numunelerden elde edilen basing dayanimi sonuglarini kontrol
etmek amaciyla egilme dayanimi deneyi sonucunda iki pargaya ayrilmis olan
numuneler kullanilarak basing deneyi tekrar edilmistir. Yarim numunelerin alt ve
iist yiizeyine 40 mm’lik gelik plakalar yerlestirilmis ve ylikleme hizi 2 mm/dk
olacak sekilde tek eksenli basing deneyi gergeklestirilmistir (Sekil 5.15).

Sekil 5.15 Kirik prizma numuneler ile tek eksenli basing deneyi

Harglarin tek eksenli basing dayanimi (f¢) asagida verilen (5.6) denklemine gore
hesaplanmustir.

Pmax

fe = (MPa) (5.6)

A

Denklemde yer alan degiskenlerden:
Pmax: Basing deneyi sonunda ulasilan maksimum yiikii (N),

A: YUk uygulanan kesitin alanin1 (mm?) géstermektedir.
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5.4.2 Kilcallik Deneyi

Kilcallik, kiigiik kilcal bosluklarin yiizey gerilmelerinden dolay1 cismin suyu yukari
yonde g¢ekmesinden olusmaktadir. Kire¢ harcindaki birbiriyle baglantili kiigiik
bosluklardaki ylizey gerilim kuvvetlerinden dolayr su malzemenin kuru olan
kisimlarina dogru ¢ekilmektedir. Kilcal bosluklarin ¢aplar kiigiildiikge kilcal su
yiiksekligi daha fazla olmaktadir. Bu 6zelligin degerlendirilmesi igin kilcallik

katsayisi belirlenmektedir. Kilcallik katsayisinin bulunmasi igin:
Qi : Emilen su miktart (cm?®)

A: Yuzey alani (cm?) olmak iizere numunelerden alinan her bir 6l¢iim i¢in ayr1 ayri

( % ) degeri hesaplanmistir. Ardindan:

t: Zaman (sn) olmak (izere (Vt) hesaplanmustir.

Hesaplanan ( Qi/A ) degeri y ekseninde, (Vt) degeri X ekseninde gdsterilmistir.
Olusturulan grafigin baglangigtaki lineer boliimii lizerinde gerceklestirilen dogrusal

regresyon analizi neticesinde kilcallik katsayisi belirlenmistir.

Deney, erken yas i¢in 7. giinde, standart yas igin 28. giinde ve uzun dénem kilcal
davramisin belirlenmesi icin 90. giinde gergeklestirilmistir. Olciimler Tablo 5.3 te
gosterilen her bir seriye ait 3 adet numunenin sabit kitleye gelinceye dek 24 saat
100+5°C’lik etlivde kurutulduktan sonra alt yiizeylerinden oda sicakligindaki su ile
temas ettirilmesi ve her birinin belirli siire araliklar1 ile tartilmasi ile
gerceklestirilmistir.  Numunelerin su ile temasindan itibaren farkli zaman
araliklarindaki kiitleleri (M) ol¢iilmiis; kilcallik katsayisi, TS EN 15886’ya gore
hesaplanmistir (Sekil 5.16).

Sekil 5.16 Kilcallik deneyi

29



5.4.3 Su Emme Deneyi

Deney, 7, 28 ve 90. giinlerde olmak iizere iiretilen harglarin su emme davranisinin
belirlenmesi icin her bir seriye ait 3 adet numunenin 24 saat su i¢inde bekletildikten
sonra hem suyun i¢inde, hem havada tartilmasi1 ve daha sonra 24 saat 105+5 °C

sicaklik ayarli etiivde kurutulup yeniden tartilmasi ile gergeklestirilmistir.

Etlv kurusu kitle (W,), suya doygun havadaki kitle (Wsh) ve suya doygun sudaki
kitle (Wss) olgiimleri yapilmistir. Numunelerin net hacmini (Vnet) bulmak igin

asagida verilen (5.8) denkleminden yararlanilmistir.

Wsh—-Wss
psu

Vnet = (5.8)

Agirlikea (as) ve hacimce su emme oranlarinin (hs) yiizde cinsinden hesaplanmast

asagidaki gibidir.
_ Wsh-Wo
as (%) = o X 100 (5.9)
Wsh-W
hs (%) = ﬁ x 100 (5.10)

5.4.4 Aderans Deneyi

Aderans deneyi TS EN 1015-12°deki deney prosediiri modifiye edilerek
gerceklestirilmistir. Uretilen harg karisimlari, temin edilen harman tuglalarinin dolu
yiizeylerinin iizerine (plastik kalip kullanarak) kalinligi 10 mm, ¢apt 50 mm olacak
sekilde yerlestirilmistir (Sekil 5.17). 90. gun, ¢ekme bashg: olarak kullanilacak
celik plakalar aderans numunelerinin istiine epoksi yardimiyla rijit sekilde
yapistirilmistir. 24 saat sonra Sekil 5.17°de goriilen aderans test cihazi kullanilarak
diisey dogrultuda plakalar ¢ekilmis ve tugla yigma birim ile har¢ arasindaki aderans
Olciilmiistiir. Her bir harg tiiri i¢in en az 5 deney numunesi kullanilmis, deney

sonucunda cihazdan okunan kopma yuki ve kopma tlrii kaydedilmistir.

Sekil 5.17 Aderans deneyi
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6

DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRME

Bu boliimde, detaylar1 dnceki boliimde agiklanan deneysel ¢alismalarin sonuglari

paylasilarak elde edilen bulgular detayli olarak degerlendirilmistir.
6.1 Yayilma Capi Deneyi Sonuclari

Kazein igeren kire¢ harcinin g¢apmin iki ayri dogrultuda (D1, D2) Olgulip
ortalamasinin alinmasiyla hesaplanan, ortalama yayilma ¢ap1 degerleri (Dort) Tablo

6.1 ve Sekil 6.1°de verilmistir.

Tablo 6.1 Yayilma c¢ap1 deney sonuglari

Yayilma Capi1 (mm)
Harg Serileri
D1 D2 Dort
R 169 170 170
C0,5 173 173 173
C0,75 185 184 184
C1,0 195 197 196
C15 211 211 211
C2 211 213 212
250
211 212
196
200
£ 169.5 173 184,5
E
g 150
©
o
£
= 100
©
>
50
0
R Co,5 C0,75 C1,0 C1,5 Cc2

Sekil 6.1 Yayilma ¢ap1 deney sonuglari
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Tablo 6.1°de verilen deney sonuclar1 incelendiginde harcin igerisindeki kazein
orani arttik¢a yayilma capi degerlerinin de arttig1 goriilmektedir. S6z konusu artig
ozellikle kazein oraninin %1 ve lizeri oldugu serilerde oldukg¢a belirgindir. Ancak
sunu da belirtmek gerekir ki kazein oranmin %1,5 ve %2 oldugu serilerde

karisimlarin segregasyon egilimi oldukga yiiksektir.
6.2 Birim Hacim Kiitle Deneyi Sonuclari
Birim hacim kiitle deneyinden elde edilen sonuclar Sekil 6.2°de gosterilmistir.

2050

2000 1976
a
£ 1950
S~
by
=
~ 1900 1876 1870
9
5 1850
= 1802
€
‘G 1800
©
I
£ 1750
=
[=4]

1700

1650

R 0,5 0,75 c1,0 c1,5 c2

Sekil 6.2 Birim hacim kdtlesi deney sonuglari

Sekil 6.2°de kire¢ harci igindeki kazeinin %1 oranina kadar arttirilmasinin, harcin
birim hacim kiitlesini %10,4’liik bir orana kadar diisiirdigli goriilmektedir. Birim
hacim kiitlesinin diismesinin, harcin igerisinde daha ¢ok hava boslugu
bulundurmasinin bir sonucu oldugu, kire¢ harci igindeki kazeinin %1 oranina kadar
arttirtlmasinin, kirece daha fazla hava siiriklenmesine sebep olacagi
ongoriilmektedir. Kire¢ harcina %1,5 oraninda veya daha fazla kazein ilave
edildiginde harcin birim hacim Kdtlesi, kazein oram1i %1 olan kire¢ harci
numunesine gore artmaktadir ancak referans numuneye gore degerlendirildiginde,
azalmaktadir. Kazein ilave edildik¢e azalan birim hacim kiitlesinin %]1,5’den
yiiksek oranda kazein ilave edildiginde artiyor olmasinin harg suyuna ilave edilmis
olan kazeinin aglomerasyon egiliminin artmasindan ve azalan ylizey alaninin

kopiiklenme etkisini azaltmasindan kaynaklaniyor olabilecegi diisiintilmektedir.
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6.3 Priz Deneyi Sonuclari

Kire¢ hamurunun taze hal deneylerinden elde edilen priz baslangig ve bitis siireleri

verilerine ait grafik Sekil 6.3 te gorilmektedir.

700
600 M Priz Sonu
M Priz Baglangici
500 slang
_. 400
g w4
=
= 300
=}
200
100
0
R Co0,5 C0,75 C1,0 C1,5 C2

Sekil 6.3 Priz deneyi sonuglari

Genel olarak bakildiginda, karisimlara eklenen kazein oraninin artmasi ile priz
stiresinin uzadig1 gorilmektedir. Bu etki 6zellikle kazein oraninin %1,5 ve %2
oldugu karisimlarda oldukg¢a belirgindir ve priz baslangic-bitis siireleri referans

numuneye kiyasla yaklagik 1,5-2 kat artmustir.

6.4 Reolojik Analiz Sonuclari

Deney kapsaminda firetilen serilere ait kayma hizi-kayma gerilmesi grafikleri
asagidaki sekillerde (Sekil 6.4-9) verilmistir.

1200 1200
= ° —
< 1000 ’ & 1000
3 800 G v
£ ° 2 800 y = 3,6552x + 694,49
g 600 . T 600
o 400 e ° t: 400
e > 5% €
& > 200
0 4
0.1 1 10 100 0 . .

50 1
Kayma Hizi (1/s) Kayma Hizi 2?5)

Sekil 6.4 R serisinin kayma gerilmesi-kayma hiz1 grafikleri
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Sekil 6.5 C0,5 serisinin kayma gerilmesi-kayma hizi grafikleri
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400
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300
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100
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l'.

50 100
Kayma Hizi (1/s)

Sekil 6.6 C0,75 serisinin kayma gerilmesi-kayma hiz1 grafikleri
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Sekil 6.7 C1 serisinin kayma gerilmesi-kayma hizi grafikleri
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Sekil 6.8 C1,5 serisinin kayma gerilmesi-kayma hizi grafikleri
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Sekil 6.9 C2 serisinin kayma gerilmesi-kayma hizi grafikleri

Kazein oranlarina gore viskozite degerleri Sekil 6.10°da, esik kayma gerilmesi

degerleri Sekil 6.12’de gosterilmektedir.
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Sekil 6.10 Serilerin vizkozite degerleri

Sekil 6.12°de gosterilen verilere gore taze haldeki kire¢ hamuruna %1 oraninda
kazein ilave edildiginde hamurun viskozite degeri referans numuneye gére %55,7
oraninda diismektedir. Hamura %1,5 oraninda veya daha fazla kazein ilave
edildiginde viskozite degerleri artmaktadir. Deneylerden alinan veriler ve kireg
hamurunun gordntisu itibari ile yiriitmiis oldugumuz deneylerde, serilerden,
kazein orani %]1,5 olan C1,5 serisinde ve kazein oran1 %2 olan C2 serisinde kati
taneler kabin dibine ¢okerek ayrigma egilimi gostermiglerdir. Bahsedilen durumu

temsil eden, deney sonunda elde edilen goriintu Sekil 6.11°de gosterilmektedir.

Z

Sekil 6.11 Coken kat1 malzemenin gorintisi

Viskozite degerlerinde meydana gelen beklenmeyen artisin nedeninin kat1 tanelerin

kabin dibine ¢okerek ayrismasi oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 6.12 Serilerin esik kayma gerilmesi degerleri

Sekil 6.14°de gosterilen verilere gore taze haldeki kire¢ hamuruna ilave edilen
kazein orani arttik¢a kire¢ hamurunun esik kayma gerilmesi diismektedir. Hamura
%1 oraninda kazein ilave edildiginde esik kayma gerilmesindeki diisiis referans
numuneye gore %?5,3’tiir. Hamura %1,5 oraninda veya daha fazla kazein ilave
edildiginde esik kayma gerilmesi degerlerinde beklenmeyen oranlarda diisiis
meydana gelmektedir. Esik kayma gerilmesi degerlerindeki bu diisiisiin kazein
orani %]1,5 olan C1,5 ve kazein oran1 %2 olan C2 serilerinde gozlemlenen kati
tanelerin dibe ¢okmesi olayindan kaynaklandigi diistiniilmektedir. Bu seriler
dikkate alinmadiginda daha once yapilmis olan yayilma ¢api deneyinden alinan
sonucglar ile esik kayma gerilmesi degerleri arasinda dogrusal bir iliski sz

konusudur. Dogrusal iliskiye ait regresyon analizi Sekil 6.13’teki gosterilmistir.
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Sekil 6.13 Yayilma ¢ap1 ile esik kayma gerilmesi arasindaki iliski
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6.5 Egilme Dayanimi Deneyi Sonuclar:

Egilme deneyi sonucunda hesaplanan egilme dayanimi degerleri Tablo 6.2’de

verilmisgtir.

Tablo 6.2 Egilme deneyi sonuglari

7 GUNLUK EGILME DENEYi SONUCLARI
Seri Ad1 Egilme Dayanim (Tekil Degerler, MPa) Ortalama
R 0,26 0,26 0,28 0,27
C0,5 0,29 0,29 0,28 0,29
C0,75 0,32 0,33 0,33 0,33
C1,0 0,38 0,39 0,39 0,39
C1,5 0,46 0,43 0,43 0,44
C2 0,48 0,46 0,46 0,47
28 GUNLUK EGILME DENEYi SONUCLARI
Seri Ad1 Egilme Dayanim (Tekil Degerler, MPa) Ortalama
R 0,28 0,29 0,29 0,29
Co5 0,30 0,31 0,30 0,30
C0,75 0,34 0,35 0,34 0,34
C1,0 0,44 0,41 0,35 0,40
C1,5 0,48 0,49 0,50 0,49
c2 0,59 0,60 0,60 0,60
90 GUNLUK EGILME DENEYi SONUCLARI
Seri Ad1 Egilme Dayanimi (Tekil Degerler, MPa) Ortalama
R 0,75 0,58 0,50 0,61
C0,5 0,66 0,64 0,65 0,65
C0,75 0,68 0,67 0,66 0,67
C1,0 0,74 0,70 0,66 0,70
C15 1,11 1,03 0,93 1,02
(o7 1,08 0,95 1,16 1,06

Tablo 6.2°de yer alan tekil degerler kullanilarak hesaplanan ortalama degerler

Sekil 6.16°da grafik olarak verilmistir.
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B 7 Guinliik Egilme Dayanimi
1.2 A 1.06
E . M 28 Giiniilk Egilme Dayanimi
E B 90 GiinlukEgilme Dayanimi
€ 0.65 0.70
c
©
) 0.40
8 .
v 0.39
£
>80
w
R Co0,5 C0,75 C1 C1,5 Cc2

Sekil 6.14 Egilme deneyi Sonuglari

Sekil 6.14°te gosterilen sonuglara gore, kireg harcina %2 oranina kadar kazein ilave
edilmesi, harcin egilme dayanimi artmaktadir; ancak bu artis %1,5-2 kazein oranlari
icin yaklasik aynidir. Elde edilen sonuglara gore %2 oraninda kazein ilavesi egilme
dayanimi degerlerini 7 giinliik serilerde %74; 28 gunluk serilerde %114; 90 gunluk

serilerde %74 oraninda arttirmaktadir.
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6.6 Basin¢ Dayanimi Deneyi Sonuclari

Gergeklestirilen deneyler sonucunda alinan basing dayanimina iliskin veriler Tablo

6.3’te verilmistir.

Tablo 6.3 Tek eksenli basing dayanimi deney sonuglari

7 GUNLUK BASINC DENEYLERI
KUP NUMUNELERIN BASINC DENEYLERI EGg“:ng%EgﬁgésggglA SI
Seri Ad1 Basing Dayamimu (MPa) | Ortalama Basin¢ Dayanmimi (MPa) Ortalama
R 1,7 15 1,6 1,6 1,3 1,4 1,4 1,4
C0,5 1,4 1,4 1,4 1,4 1,1 1,0 1,0 1,0
C0,75 1,3 1,4 1,3 1,3 0,9 1,0 1,0 1,0
C1,0 1,3 1,3 1,2 1,3 0,6 0,7 0,6 0,6
Cl15 1,4 1,3 14 14 0,8 0,8 0,8 0,8
Cc2 0,6 0,8 0,8 0,7 0,2 0,3 0,3 0,3
28 GUNLUK BASINC DENEYLERI
KUP NUMUNELERIN BASINC DENEYLERI EGg‘i\ng%EgggésggglA SI
Seri Ad1 | Basing Dayaninun (MPa) | Ortalama Basin¢ Dayanimu (MPa) Ortalama
R 2,5 2,4 2,6 2,5 2,5 2,4 2,5 25
C0,5 2,4 2,4 2,6 2,5 2,7 1,9 1,7 2.1
C0,75 2,1 2,4 2,2 2,2 1,7 1,9 1,6 1,7
C1,0 2,3 2,1 2,1 2,2 1,8 1,8 19 1,9
Cl15 2,4 2,4 2,1 2,3 2,2 2,4 2,3 23
Cc2 0,9 0,8 0,9 0,9 0,3 0,4 0,4 0,4
90 GUNLUK BASINC DENEYLERI
KUP NUMUNELERIN BASINC DENEYLERI Ecgi\ngl();EgggésggllﬁA SI
Seri Ad1 | Basing Dayaninn (MPa) | Ortalama Basin¢ Dayanmimi (MPa) Ortalama
R 2,5 2,5 2,9 2,7 2,6 2,3 2,6 25
C0,5 2,5 2,7 2,4 2,5 2,3 2,4 2,5 2,4
C0,75 2,5 2,2 2,4 2,4 2,4 2,1 2,1 2.2
C1,0 2,1 2,3 2,3 2,2 2,3 2,2 2,1 2,2
Cl5 2,4 2,4 2,9 2,6 2,6 2,4 2,1 23
Cc2 1,3 15 1,2 1,3 0,4 0,4 0,4 0,4

Tablo 6.3’te yer alan tekil degerler Sekil 6.15 ve Sekil 6.16°da grafik olarak

verilmistir.
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Sekil 6.15 Kiip numunelerde basing deneyi sonuglar

W 7 Giinliik Basing Dayanimi ® 28 Giinliik Basing Dayanimi  ® 90 Giinliik Basing Dayanimi
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Sekil 6.16 Kirik prizma numunlerde basing deneyi Sonuglari

Yapilan deneylerde %1 oranina kadar kazein ilavesinin 90 gunlik basing

dayanimini %10-15 oraninda azalttigi gézlemlenmistir. Bu diisiisiin sebebinin

malzemeye siiriiklenen hava bosluklart oldugu diistiniilmektedir. Yapilan

referans numuneye kiyasla azalirken %1 oraninda kazein ilave edilen kire¢ harcina

deneylerin sonucunda %21,5 oranda kazein ilavesi ile basing dayanimi degeri

gore %8-13 oraninda artis gostermistir. Kazein ilave edildik¢e azalan basing
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dayaniminin %1,5’den yiiksek oranda kazein ilave edildiginde artiyor olmasinin
har¢ suyuna ilave edilmis olan kazeinin aglomerasyon egiliminin artmasindan
kaynaklaniyor olabilecegi diisiiniilmektedir. Harca %2 oraninda kazein ilave
edildiginde harcin basing dayanimi degerleri beklenmedik oranda diismektedir.
Deneylerden alinan veriler ve kire¢ harcinin gorlintiisii itibari ile yiiriitlilen
deneylerde, serilerden C1,5 serisinde bir miktar, C2 serisinde ise yogun miktarda
segregasyon tespit edilmistir. Belirtilen seriler ile diger seriler arasindaki basing
dayanimi farkinin s6z konusu taze harg serilerinin kaliplara yerlestirilmesi
esnasinda segregasyon sonucu meydana gelebilecek hapsolmus hava

bosluklarindan olugmus olabilecegi diistiniilmektedir.
6.7 Kilcallik Deneyi Sonuclar:

Gergeklestirilen deneyler sonucunda her bir numuneye ait Qi/A grafigi
olusturulmus, olusturulan grafikler Ek-A’da sunulmustur. Grafiklerden belirlenen

kilcallik katsayilarina iligkin veriler Tablo 6.4’°te verilmistir.

Tablo 6.4 Kilcallik deneyi sonuglari

Kilcallik Katsayis1 (kg /m?Vsn)
Seri Ad1 Numune 1 Numune 2 Numune 3

R 0,304 0,315 0,332

- C0,5 0,216 0,215 0,217
3 C0,75 0,185 0,200 0,186
g C1,0 0,143 0,150 0,148
Cl5 0,117 0,121 0,175

C2 0,110 0,098 0,103

R 0,215 0,181 0,226

- C0,5 0,147 0,158 0,164
@ |__C0,75 0,106 0,130 0,128
gs C1,0 0,085 0,092 0,074
Cl5 0,067 0,085 0,067

C2 0,067 0,084 0,067

R 0,154 0,152 0,156

- C0,5 0,076 0,088 0,096
@ | _C0,75 0,064 0,064 0,064
o C1,0 0,048 0,085 0,062
< Cl5 0,059 0,058 0,055
C2 0,050 0,057 0,046
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Tablo 6.4°te yer alan veriler kullanilarak hesaplanan ortalama degerler {izerinden

hazirlanan kilcallik katsayisi degerleri Sekil 6.17’de grafik olarak verilmistir.

0.4
M 7 Gunliik Kilcallik Kaysayilari m 28 Giinluk Kilcallik Katsayilar
0.35

90 Giinlik Kilcallik Katsayilar

o
w

0.25

o
N

0.15

0.15

Kilcallik Katsayisi (kg/m2sn)
o
o

0.05

R Co,5 C0,75 C1,0 C1,5 c2

Sekil 6.17 Kilcallik deneyi sonuglart

Yapilan deneylerden elde edilen sonuglara gore kire¢ harcina ilave edilen kazein
orani arttik¢a kilcallik katsayis1 azalmaktadir. 7. giin yapilan deneyde kire¢ harci
numunesine %?2 oraninda kazein ilave edilmesi ile numunenin kilcallik katsayisinda
%68,75 azalma gozlemlenmistir. 28. glin ve 90. giin yapilan deneyde kire¢ harci
numunesine %2 oraninda kazein ilave edilmesi ile numunenin kilcallik katsayisinda
%66,7 azalma gozlemlenmistir. Bu da kire¢ harcina eklenen kazein orani arttikga

kire¢ harcinin igerisindeki kilcal bosluklarinin azaldigin1 gostermektedir.
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6.8 Su Emme Deneyi Sonuclari
Yapilan su emme deneyine iligkin sonuglar Tablo 6.5’te verilmistir.

Tablo 6.5 Su emme deneyi sonuglari

Deney Yas1| Seri Adi Kitlece Su Emme % | Hacimce Su Emme %
R 14,9 26,9
c C0,5 144 24,0
) C0,75 13,9 22,8
(D. C1,0 14,2 23,6
™~ C15 14,0 243
Cc2 13,6 22,8
R 14,6 26,7
c C0,5 14,3 23,8
8 0,75 13,5 22,7
0 C1,0 14,2 23,6
N C15 13,8 24,3
C2 13,3 22,1
R 14,4 26,4
c C0,5 14,2 23,7
8 C0,75 13,5 22,6
S C1,0 14,1 23,4
o C15 13,8 24,2
C2 13,2 21,4

Tablo 6.5°te yer alan veriler kullanilarak deney sonuglar1 asagidaki grafiklerde
diizenlenmistir (Sekil 6.18 ve 6.19).

15.5 B 7 Glinliik Kitlece Su Emme Oranlari
H 28 Giinliik Kiitlece Su Emme Oranlari
X 15 14.44 M 90 giinlik kiitlece su emme oranlari
E 14.22
g14.5 14'1194.10 13.9
o T f3.82
QE’ 14 r13.77 13.56
£ +13.34
=]
w
8 13
9
5
X125
12

R Co,5 Co,75 Cc1,0 C1,5 Cc2

Sekil 6.18 Kiitlece su emme oranlari
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Yapilan deneylerden elde edilen sonuglara gore kire¢ harcina belirli bir orana kadar
kazein ilave edilmesi ile harcin kiitlece su emme oranmi diismektedir. Sekil 6.18’de
gosterilen verilere gore kire¢ harcina %0,75 oraninda kazein ilave edilmesi ile
harcin kiitlece su emme % 6-10 oraninda diismektedir. Kire¢ harcina %1 oraninda
kazein ilave edildiginde harcin kiitlece su emme orani, referans numuneye gore bir
miktar azalirken %0,75 oraninda kazein igceren C2 serisine ait numunelere gore

artmaktadir.

B 7 Giinliik Hacimce Su Emme Oranlari M 28 Giinliik Hacimce Su Emme Oranlari

M 90 Giinliik Hacimce Su Emme Oranlari

30

23.60 24.35

= 23.64
X 25 23.38
c
i
o 20
]
€
€ 15
w
S
n
o 10
9
E
8 5

0

R Co,5 C0,75 Cc1,0 C1,5 Cc2

Sekil 6.19 Hacimce su emme oOranlari

Yapilan deneylerden elde edilen sonuglara gore kireg harcina kazein ilave edilmesi

ile harcin hacimce su emme orani %6-10 oraninda diismektedir.
6.9 Aderans Deneyi Sonuclari

Deney sonunda elde edilen kopma yiikii, kesit alanina boliinerek aderans degerleri
hesaplanmistir.Yapilan aderans deneyine iliskin veriler Tablo 6.6’da ve Sekil
6.20°de verilmistir.
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Tablo 6.6 Aderans deneyi sonuglari

Seri Ortalama Aderans (MPa) Kirilma Modu
R 0,20 Arayuzeyden
C0,5 0,22 Araylzeyden
C0,75 0,24 Harctan-Araylzeyden
C1 0,35 Harctan
Cl5 0,32 Harctan
C2 0,23 Harctan-Araylzeyden
0.45
0.40 0.35
0.35 0.32
Eo.ao 0.24 0.23
2025 0.20 0.22
£ 0.20
E 0.15
<
0.10
0.05 I
0.00
R Co0,5 C0,75 C1,0 C1,5 C2

Sekil 6.20 Aderans deneyi sonuglari

90. giin yapilan aderans dayanimi deneyi sonuglari, kire¢ harcinin igerisine eklenen

kazein miktarinin %1 oranina kadar arttirilmasinin aderans 6zelligini olumlu yonde

etkiledigini gostermektedir. Kire¢ harcina %1 oraninda kazein ilave edilmesi,

harcin aderansini %60 oraninda arttirmistir. Kireg harcina %1 oranina kadar kazein

eklenmesi ile harcin aderans 6zelligi referans numuneye gore artig gosterirken %1

oraninda kazein ilave edilmis olan kire¢ harcina gore %9 azalmstir.
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7

SONUC

Dogal hidrolik kireg¢ esasli sistemlerin taze ve sertlesmis haldeki 6zelliklerini

arastirmak amaciyla yapilan deneysel ¢alisma kapsaminda elde edilen sonuglar

asagida verilmistir:

Yayilma deneyi sonuglarina gore harcin icerisindeki kazein orani arttik¢a
yayilma cap1 degerleri de artmaktadir.

Birim hacim kiitlesi deneyi sonuglarina gore kire¢ harci igindeki kazeinin
%1 oranina kadar arttirilmasinin harcin birim hacim kiitlesini diistirdigii;
ancak bunun iizerinde kazein kullanimiin birim hacim kiitlesini arttirdig
tespit edilmistir.

Priz siiresi deneyi sonuglarina gore karigimlara eklenen kazein oraninin
artmast ile priz baslangig¢ ve bitis slireleri uzamaktadir.

Reolojik analiz sonuglarina gore taze haldeki kire¢ hamuruna %1 oraninda
kazein ilave edildiginde hamurun viskozitesi referans numuneye gore
diismektedir. Hamura %]1,5 oraminda veya daha fazla kazein ilave
edildiginde viskozite degerleri artmaktadir. Taze haldeki kire¢ hamuruna
ilave edilen kazein oranmi arttik¢a kire¢ hamurunun esik kayma gerilmesi
diismektedir.

Kazein oran1 %1,5 ve %2 olan serilerden elde edilen sonuglar harig
tutuldugunda, esik kayma gerilmesi ve yayillma ¢ap1 arasinda yapilan
dogrusal regresyon analizi neticesinde yliksek korelasyonlu (R=0,996) bir
iliski kurulmustur.

Egilme dayanim1 deneyi sonuglarina gore kazein ilave edilmesi ile harglarin
egilme dayanimi -farkli oranlarda olmak tizere- genellikle artmaktadir.
Basing dayanimi deneyi sonuglarina gore kazein ilavesi basing dayanimini
degisen oranlarda olmak {izere ¢ogunlukla azaltmaktadir.

Kilcallik deneyi sonuglarina gore kire¢ harcina ilave edilen kazein orani

arttikca kilcallik katsayis1 azalmaktadir.
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e Suemme deneyi sonuglarina gore kire¢ harcina belirli bir orana kadar (%1-
1,5) kazein ilave edilmesi ile harcin kiitlece ve hacimce su emme orani az
bir miktar da olsa diismektedir.

e Aderans deneyi sonuglarina gore kazein ilavesi ile tugla-har¢ aderansi
artmaktadir. Bu artis, %1 kazein orani i¢in maksimum olurken, artan kazein

orant i¢in s0z konusu etkinin azaldig1 goriilmiistiir.

Yukarida dikkate alinan taze ve sertlesmis hal 6zelliklerine gore kazeinin dogal
hidrolik kire¢ esasli karisimlarda %1 oranina kadar kullaniminin harcin
islenebilmesine ve yigma birim ile arasindaki aderansina belirgin sekilde olumlu
etki ettigi goriilmistiir. Bununla birlikte, kazein ilavesi ile artan priz siiresinin ve
degisen bosluk oranlarinin da mutlaka dikkate alinmasi1 gerekmektedir. Ayrica salt
harcin mekanik o6zelliklerindeki degisimin daha detayli ele alinmasi, bunlarin
nedenlerinin igyap1 ozelliklerindeki degisim ile detaylandirilmasi ve kazein ile
uretilen harglarin  dayaniklilik ~ 6zelliklerinin  de  mutlaka arastirilmasi

gerekmektedir.
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Sekil Ek A.12 C2 serisine ait 28 giinliik (Qi/A) - (\'t) grafikleri
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