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OZET

Nanofiber Seliiloz Katkili Kire¢ Esash Enjeksiyon
Malzemelerinin Taze ve Sertlesmis Haldeki Ozelliklerinin

Incelenmesi

Ali SAYAR

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Yap1 Malzemeleri Programi

Yiiksek Lisans Tezi

Danigman: Dr. Ogr. Uyesi Didem OKTAY

Tarihi yapilar, gegmisi giiniimiize baglayan kiiltiirel degerlerdir. Tarihi yapilardaki
0zglin harclar incelendiginde saman, kitik, yonga, bambu gibi ilave malzemelerin
kullanildig1 goriilmiistiir. Harglara lif olarak ilave edilen bu malzemelerin, harclarin
fiziksel ve mekanik Ozelliklerini gelistirdigi bilinmektedir. Giiniimiizde yapilan
onarim ve giiclendirme ¢aligmalarinda kullanilan harglarda ise genellikle sentetik
lifler kullanilmaktadir. Nano teknolojinin gelismesi ve sundugu avantajlar pek cok
alanda oldugu gibi ingaat sektdriinde de nano malzemelerin dnemini artirmis ve
kullanilmaya baslamasini saglamistir. Bununla birlikte, yapt malzemelerinde
yenilenebilir ve siirdiiriilebilir nano malzemelere duyulan ihtiya¢ arastirmacilar

nanoseliilozlara (kristalin ve/veya fiber) yonlendirmistir.

Bu ¢alismada 6zgiin malzemeler ile uyumlu, kireg esasli ve nanofiber seliiloz (NFS)
katkili enjeksiyon malzemeleri liretilmis ve bu malzemelerin taze ve sertlesmis hal
ozellikleri incelenmistir. Calismanin amaci; sentetik liflere kiyasla 6zgiin malzeme

ile ¢gok daha uyumlu, biyo-esasli, siirdiiriilebilir, tarihi yapilarin onariminda ve

Xii



giiclendirilmesinde kullanilabilecek yeni bir kire¢ esasli enjeksiyon malzemesi
gelistirmektir. Bu kapsamda; %0,1, %0,2 ve %0,3 NFS ilaveli enjeksiyon
malzemeleri TUretilerek akigskanlik, penetrasyon ve hacim sabitligi deney
sonuglarima gore karisim oranlarma karar verilmistir. Sonrasinda dort farkl
karigimin reolojik 6zellikleri belirlenmistir. Enjeksiyon malzemelerinin sertlesmis
haldeki 6zelliklerini belirlemek igin fiziksel ve mekanik testlerle birlikte rotre

Ozellikleri de incelenmistir.

Deney sonuglarina gére NFS ilavesi taze hal 6zelliklerini olumsuz etkilese de tiim
serilerin enjekte edilebilirlik 6zellikleri saglanmistir. Buna ek olarak; NFS’nin
dogal viskozite diizenleyici gibi ¢alistig1 ve sentetik katki maddeleri yerine tercih
edilebilecegi goriilmistiir. Sertlesmis hal 6zellikleri dikkate alindiginda, NFS'nin
fiziksel 6zellikler tizerinde ciddi bir etkisinin olmadig1 ancak mekanik 6zelliklerini

ve rotre direncini ciddi oranda artirdig1 gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Tarihi yapilar, kire¢ esasli enjeksiyon malzemesi, nano fiber

seliiloz, lif katkisi, mekanik 6zellikler.

YILDIZ TEKNIiK UNIiVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

Investigation Fresh and Hardened State Properties of
Lime Based Grouts Incorporated with Cellulose

Nanofiber

Ali SAYAR

Department of Civil Engineering
Master of Science Thesis

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Didem OKTAY

Historical buildings are cultural values that connect the past to the present. When
the original mortars in historical buildings were examined, it was seen that
additional materials such as straw, tow, chip and bamboo were used. It is known
that these materials added to mortars as fibers to improve the physical and
mechanical properties of mortars. Synthetic fibers are generally used in the mortars
used in today's repair and strengthening works. The development of
nanotechnology and the advantages it offers have increased the importance of nano
materials in the construction sector, leading to their use. However, the need for
renewable and sustainable nanomaterials in building materials has led researchers

to nanocelluloses (crystalline and/or fiber).

In this study, lime-based grouts enriched with nanofiber cellulose (NFS),
compatible with the original materials, were produced and the fresh and hardened
state properties of these materials were examined. The aim of the study is to develop
a new lime-based injection material that is much more compatible with the original
material compared to synthetic fibers, bio-based, sustainable, and can be used in the
repair and strengthening of historical structures. In this context; grouts with 0.1%,

0.2% and 0.3% NFS additions were produced, and the mixing ratios were

Xiv



determined based on the results of fluidity, penetration, and volume stability
experiments. Subsequently, the rheological properties of four different mixtures
were determined. To determine the properties of the injection materials in the
hardened state, physical and mechanical tests, along with shrinkage properties, were

examined.

According to the experimental results, although NFS addition negatively affects the
fresh properties, the injectability properties of all series have been ensured. In
addition, it has been observed that NFS functions as a natural viscosity modifier
and can be preferred over synthetic additives. Considering the hardened state
properties, it has been observed that NFS has a significant impact on mechanical
properties and shrinkage resistance, although it does not have a serious effect on

physical properties.

Keywords: Historical structures, lime-based grout, nanofiber cellulose, fiber
additive, mechanical properties.
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GRADUATE SCHOOL OF SCIENCE AND ENGINEERING
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1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Insanlar, temel fizyolojik ihtiyaglardan biri olan barinma ihtiyacini karsilamak icin
cesitli yapilar insa etmis ve bu yapilar1 gelistirmeye ¢alismislardir. Ik ¢aglarda
dogada bulunan malzemeleri oldugu gibi kullanarak insa edilen yapilar, tasin
yontulmasi, atesin kesfedilmesi, el aletlerinin gelistirilmesi, madenlerin bulunmasi
vb. gelismelerle ilerlemeye baslamistir. Baglayicilik 6zelligi gosteren kil, zamk,
alci, kire¢ gibi malzemelerin kesfedilmesi ve yapt malzemesi olarak kullanilmasi
insaat miihendisliginin ve malzeme biliminin temellerini atmistir. Meydana gelen
dogal afetler, savaslar ve artan insan ihtiyaglari karsisinda malzeme bilimi ve insaat
mithendisligi siirekli gelisim gdstermis, giiniimiiziin modern miihendislik
anlayisina evrilmistir. Bu gelisim sirasinda harglarda kullanilan agregalar pek
degisim gostermemis genellikle baglayici malzemenin 6zellikleri gelistirilmeye
calisilmigtir. Deneme-yanilma ve gozlemle baslayan ¢alismalar, katki maddeleri
kullanilarak harclarin istenen 06zelliklerinin gelistirilebilecegini gostermis ve
kompozit har¢larin 6niinii agmistir. Harglara cesitli katki maddeleri ilave ederek
zayif olan mekanik Ozellikler giiclendirilmistir. Harclarda kullanilan katk:
maddeleri incelendiginde biinyesinde lif barindiran katki maddelerinin ilk
caglardan baglayarak giinlimiize kadar pek c¢ok toplum tarafindan siklikla
kullanildig1 bilinmektedir [1]. Literatiirde, har¢larda saman, kitik, hayvan killari,
giibre, bitki 6zleri, yonga ve talas parcalari, kan, siit, yumurta vb. pek ¢ok organik
veya inorganik katki maddesi kullanildigini kanitlayan ¢caligmalar mevcuttur [1-2].
Lifli katki maddelerine iliskin bu bilgiler tarihi kalintilarin yani sira tarihi
yapilardan alinan har¢ numunelerinin incelenmesi ile elde edilmistir. Tarihi yapilar,
gegmisten giliniimiize kadar uzanan, insa edildigi donemin tarihi, kiiltiird,
sosyolojisi, mimarisi, malzeme bilgisi, mithendislik anlayis1 gibi pek ¢ok alanda
bilgi edinmemizi saglayan kiiltiirel degerlerdir. Her yap1 gibi tarihi yapilar da ¢evre
kosullar1, dogal afetler, savaslar, yapinin kullanimina bagl etkenler, tasarim ve

yapim hatalari, malzeme bozulmas gibi ¢esitli nedenlerle hasar gorebilir [3].



Sahip olduklar1 kiiltiirel 6nem diisiiniildiiglinde tarihi yapilarin onarimi ve
giiclendirilmesi hassas bir konudur ve disiplinler arasi ciddi bir ¢alistirma gerektirir.
Tarihi yapilarin onarimi ve giiclendirilmesi i¢in farkli teknikler vardir, bu
tekniklerden biri de enjeksiyon ydntemi (grouting)’dir. Enjeksiyon yonteminin
temel prensibi, tarihi yapida kullanilmis olan 6zgiin harg 6zelliklerine uygun olarak
iiretilen enjeksiyon malzemesinin yapida acilan minimal ¢atlaklardan basing ile
enjekte edilmesidir. Telafisi miimkiin olmayan bir yontem olmasina ragmen [4]
tasarimi ve uygulamasi dogru yapildiginda duvardaki hasarlar1 gidermenin yaninda
yapinin mekanik 6zelliklerini de gelistirdigi i¢in kabul gérmektedir [5]. Enjeksiyon
yonteminde dikkat edilmesi gereken en Onemli husus yapiya enjekte edilecek
malzemenin 6zglin hargla fiziksel, kimyasal ve minerolojik a¢idan uyumlu
olmasidir. Tarihi har¢larda baglayic1t malzeme olarak kireg, katki malzemesi olarak
da dogal lif kaynaklarinin kullanildig: diistiniildiigiinde enjeksiyon malzemelerinin
de kire¢ esasli ve dogal lif katkili olarak {iretilmesinin bu uyumu artiracagi

diistiniilmektedir.

1.2 Tezin Amaci

Tarihi yapilarda kullanilan malzemelerin farklilik gostermesi, yapilarin hasar
diizeylerinin ayni olmamasi, yapt statiginin ve giiclendirme ihtiyacinin farklh
olmasi, yoresel kosullar gibi g¢esitli nedenlerden dolayr ayni enjeksiyon
malzemesinin tiim yapilarda kullanilmast miimkiin degildir. Onarilacak ve/veya
gliclendirilecek her yap1 kendi 6zelinde incelenerek yapiya uygun yeni enjeksiyon
malzemesi gelistirilmelidir. Enjeksiyon malzemesinin tasarimi sirasinda dikkat
edilmesi gereken ve sinir kosullari ilgili standartlarca belirtilen akiskanlik,
penetrasyon, hacim sabitligi ve dayaniklilik ozellikleri deneysel caligmalarla
arastirllarak  yap1 i¢cin en uygun TUretim oranlart belirlenmelidir. Yapi
malzemelerinde yenilenebilir ve siirdiiriilebilir malzemelere duyulan ihtiyag
aragtirmacilar1 nanoseliilozlara (kristalin ve/veya fiber) yonlendirmistir. Nanofiber
seliilozun ¢imento esasli sistemlerde kullanilmasi ile ilgili bircok ¢alisma
bulunmasina ragmen kire¢ esasli malzemelerde kullanilmasina dair calisma
bulunmamaktadir. Tiim bu 6zellikler g6z 6niinde bulundurularak hazirlanan bu tez

calismasinda nanofiber seliiloz katkili kire¢ esasli enjeksiyon malzemeleri



iretilmis, bu malzemelerin taze ve sertlesmis hal 6zellikleri incelenmistir. Tezin

amaclari su sekilde siralanabilir.

1.3

Tarihi yapilarin onariminda kullanilabilecek yeni bir enjeksiyon malzemesi
gelistirmek.

Dogal polimer kaynakli seliiloz liflerin kullanilmasi ile siirdiiriilebilir bir
yap1 malzemesi tiretmek.

Sentetik liflere kiyasla 6zglin malzeme ile ¢ok daha uyumlu olabilecek yeni
bir onarim malzemesi gelistirmek.

Nanofiber seliiloz ilavesinin enjeksiyon malzemelerinin enjekte edilebilirlik
ve reolojik dzelliklerine etkilerini aragtirmak.

Nanofiber seliiloz ilavesinin enjeksiyon malzemelerinin mekanik
ozelliklerine ve rotre dayanimina etkilerini aragtirmak.

Tez kapsaminda yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda elde edilen veriler

kullanilarak yapilacak yayinlar ile literatiire katkida bulunmak.

Hipotez

Tarihi yapilarin onariminda kullanilacak kire¢ esasli enjeksiyon malzemelerine

uygun dozda nanofiber seliiloz ilavesinin malzemenin mekanik o6zelliklerini

gelistirmesi beklenmektedir. Yapilacak deneysel c¢alismalar ile enjeksiyon

malzemesinin akigkanlik, enjekte edilebilirlik, hacim sabitligi ve reolojik

parametreleri belirlenerek optimum nanofiber seliilloz oran1 yorumlanacaktir. Elde

edilecek veriler 1s1831inda nanofiber seliilloz katkisinin kire¢ esasli enjeksiyon

malzemelerinde kullanimi ile ilgili oncii bir calisma ortaya konulacagi ve

gelistirilen enjeksiyon malzemesi ile literatiire katki saglanacagi ongoriilmektedir.



2

TARIHI OZGUN HARCLARDA
KULLANILAN KATKI MADDELERI VE
TARIHI YAPILARIN ONARIMINDA
KULLANILAN ENJEKSIYON
MALZEMELERI

2.1 Tarihi Harc¢larda Kullamilan Katki Maddeleri

Antik caglarda liretilen harglarin istenen 6zellikleri karsilamada yetersiz kalmasi
donemin duvar ustalarini yeni arayislara itmistir. Harclarin  6zelliklerinin
gelistirilmesi amaci ile harca ¢esitli katkt maddeleri ilave edilerek yeni kompozit
malzemeler gelistirilmistir [6]. Tarihi harglarda lif kullanimini kanitlayan ¢ok
sayida calisma mevcuttur [7-17]. Harglarda lif kullaniminin kilin saman ve kamigla
karistirildigi Neolitik Mezopotamya’ya kadar uzandig bilinmektedir [ 1]. Puzolanik
malzemelerin harglar iizerindeki olumlu etkileri bilinmesine ragmen bu
malzemelerin donem sartlar1 igerisinde bulunmasinin zor ve pahali olmasi her
yorede farkli katki maddeleri iceren alternatiflerin ortaya ¢ikmasini saglamistir
[10-11]. Ornegin horasan harci olarak bilinen, igerisinde tugla ve kiremit pargalart
bulunan kompozit harcin iilkemizdeki tarihi yapilarda siklikla kullanildig: yapilan
caligmalarla ispatlanmistir [10-13]. 15-16. yy Osmanli dénemi yapilarinda katki
malzemesi olarak kitik kullanildigi [14-15], kirsal bolgelerde de saman ve kil katkili
kerpi¢ sivalarin kullanildig: bilinmektedir [16]. Literatiirdeki ¢aligmalarda tarihi
harclarin 6zelliklerini gelistirmek amaci ile saman, kitik, yumurta aki, giibre, kan,
zamk, hayvan killari, ¢esitli bitkiler, siit, arpa suyu, idrar, talas, kabuk, odun
komiirii, keratin, kazein, jiit, tugla ve kiremit parcalar1 gibi ¢ok sayida organik ve
inorganik katki maddesinin harclara eklendigi belirtilmistir [7-17]. Ornegin; kireg
harglariin priz siiresini kisaltmak i¢in yumurta aki, kan, kesik siit, domuz yagi,
cavdar hamuru kullanildig1, basing mukavemetini artirmak amaci ile de bitki lifleri
ve hayvan killar1 kullanildig1 bilinmektedir [10,14]. Hayvansal ve bitkisel kdkenli
liflerin basin¢ mukavemetinin yani sira egilme ve cekme mukavemetlerini artirmak
amaci ile de kullanildig: belirtilmistir [17]. Tekin ve Kurugdl yaptiklar ¢alismada

[17] katki kullanimlarinin tarihsel siralamalarini degerlendirmislerdir (Sekil 2.1).



Tarihsel

Protein Yag Sakkarit Regine Diger
suralama
MO 2500-2100 Bitiim
(Orta Dogu)
Yumurta, Yumurta )
MO 150 (Misir) Beyazi, Albumin, Incir suyu, Arap Kan
Hayvansal yapistinict, zamk1
Kazein, Keratin
MO 46 (Roma E“:.’I"r"“ bf’f"é"ﬁ"’ —— inci i
imparatorlugu) esilmis sat, Cavdar omuz yagi neir suyu an
hamuru
Bitiim, Kan,
MS 23 (Roma - Domuz yaga, i Sarap, Lif, Arpa,
Imparatorlugu) Sue, Kil Swviyag, icyag Incir suyu Karaagag kabugu,
Tutkal, Safran
MS 800 Kan

(Ingiltere)

Yumurta, Yumurta

Seker, Meyve

Idrar, Bira, Pining,

13.yy (Ingiltere) beyazi, Malt, Gliiten Balmumu suyu Tutkal
15.yy Siviyag
16 Yumurta, Yumurta Balmumu Seker, Meyve Kan, idrar, Bira,
Yy beyazi, Malt, Gliten m suyu, Arap zamki Pining, Tutkal
17.yy Arap zamki Kan
) Yumurta, Yumurta Domuz vag
18.yy (Ingiltere) beyazi, Hayvansal omuz yagi, Bitkisel regine Kan
S Balmumu

yapigtirict, Peynir, Sat

Yumurta, Peynir, Siit, .
18.yy ortalan Kesilmis siit, Yayik Balmumy Meyve suyu, Incir Kan, Giibre, Bira,

ayrani, Gliiten, Cavdar
hamuru

suyu

Arpa, Scbze suyu

19.yy (ingiltere)

Yumurta beyazi,
Peynir, Siit, Kesilmis
sut

Siviyag, Tereyag

Scker, Pekmez

o Yumrurla‘ Yumurta ?omuz yagu, Arap zamk1, )
19.yy (Ingiltere) beyazi, Hayvansal Siviyag, Pamuk Hayvansal regine Kan
yapistiricr, Peynir, Siit Balmumu

Sekil 2.1 Harglarda kullanilan katki maddelerinin tarihsel siralamasi [17]

2.2

Onarim Harc¢larinda Kullanilan Lif Katkilar

Liflerin onarim harclarinda ve enjeksiyon malzemelerinde katki maddesi olarak
kullanim1 1990’11 yillardan itibaren calisilmis ancak ¢imento esasli malzemelere
yogunlasilmistir [18-22]. Cimento esaslt harglarin tarihi yapilara verdigi zararin
anlasilmasi tizerine tarihi yapilardaki 6zgiin malzemelerle fiziksel, kimyasal ve
minerolojik agidan daha uyumlu olan kire¢ esasli harclara ve enjeksiyon
malzemelerine donililmiis olsa da kire¢ esashi baglayicilarda lif katkilarinin
kullanimina yonelik arastirmalar smurli diizeydedir [23-29]. Lif katkilarinin
harglara ve enjeksiyon malzemelerine etkileri genel olarak olumlu olsa da
kullanilan lifin mensei, mekanik 6zellikleri, boyutlar1 gibi fiziksel ve kimyasal
ozellikleri farkli oldugundan malzemede yaratacaklar etki de farkli olacaktir [30].

Bu nedenle enjeksiyon malzemelerinde kullanilacak her lifin enjeksiyon



malzemesinin 6zelliklerine etkileri aragtirilarak yapiya en uygun life ve oranina
karar verilmelidir. Simdiye kadar yapilan ¢alismalarda hidrolik kire¢ esasli harg ve
enjeksiyon malzemelerine bitkisel ve hayvansal kokenli dogal liflerle birlikte cam,
bazalt, polipropilen gibi sentetik lifler de kullanilarak etkileri aragtirilmistir. Pachta
[23], kire¢ harclarina cam elyafin etkilerini arastirmis, cam elyaf katkili harglarin
taze hal 6zelliklerini korudugunu, uzun vadede ise mekanik 6zellikleri gelistirdigini
belirtmistir. Pachta ve Goulas [24], bir bagka ¢alismada cam ve polipropilen liflerin
kirec esasl enjeksiyon malzemelerine etkilerini incelemislerdir. Yapilan ¢alismada
cam ve polipropilen liflerin basing dayanimimi ve derz dolgularin yapisma
kabiliyetini 6nemli dl¢iide artirdigi, gézenekliligi olumlu etkiledigi ve su emme
katsayisini azalttig1 belirtilmistir. Santarelli vd. [25], kire¢ esash harglara bazalt
lifin etkilerini arastirmislardir. Harcin fiziko-mekanik 6zellikleri ve mikro yapisi
incelenmis, bazalt liflerinin basing dayaniminda ve pik sonrasi gerilme tagima
kapasitesinde artis sagladig1 vurgulanmistir. lucolano vd. [9], %2 cam elyaf iceren
kire¢ esashi harglar1 katki icermeyen harclarla kiyaslamig, cam elyafin egilme
dayanimini ve siinekligi artirdigina dikkat ¢ekmislerdir. Barrera ve Medina [27],
polipropilen liflerin grafit-dogal hidrolik kire¢ harglarina etkilerini arastirarak
polipropilen liflerin egilme mukavemetini 5,8 kat artirdigini, 1s1 iletkenligi
agisindan da polipropilen lif katkili harglarin referans numunelere oranla iki kat iyi
performans gosterdigini belirtmislerdir. Calismada liflerin gézeneklilik ve su emme
katsayis1 ile beraber tokluk ve silineklik degerlerini de artirdigir vurgulanmis bu
durum liflerin topaklanmasi ile agiklanmistir. Badagliacco vd. [31], dogal hidrolik
kire¢ esasli har¢larin egilme mukavemetini artirmak amaci ile katki maddesi olarak
dev kamis liflerini kullanmistir. Dev kamis liflerinin egilme dayanimini 6nemli
Ol¢iide artirdig1 ve sentetik lifler yerine alternatif olarak tercih edilebilecegi
belirtilmistir. Yapilan ¢aligmalar lifli katki maddelerinin 6zellikle egilme ve basing
dayanimi, akma ve catlama gerilmesi gibi mekanik 6zellikleri gelistirme
baglaminda basarili oldugunu, ¢ok az miktarda dahi lif katkisinin enjeksiyon
malzemelerinin taze ve sertlesmis haldeki 6zelliklerini olumlu etkileyebilecegini
gostermektedir [32]. Tarihi yapilarin onarimi ve giiglendirilmesi kapsaminda,
0zgiin malzeme ile olan uyumlari, cok az miktarda dahi mekanik performansi
biiyiik dlclide gelistirmeleri, kolay bulunmalari, hafif ve siirdiiriilebilir yapilar
itibart ile lifli katkilarin kireg esasli enjeksiyon malzemelerinde kullanimi daha ¢ok

arastirilmasi ve gelistirilmesi gereken 6nemli bir husustur [33-34].
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2.3 Tarihi Yapilarda Olusan Hasarlar ve Onarim Teknikleri

Tarihi yapilar, asirlar boyu ayakta kalarak giiniimiize ulasan ve ge¢misle aramizda
koprii olusturan kiiltiirel degerlerdir. Insa edildikleri tarihte barinma ihtiyacini
karsilamanin yani sira ihtisamlariyla iilkelerin gii¢ ve itibar gostergesi olan tarihi
yapilar giiniimiizde de iilkelerin prestij kaynagidir [35]. Yiizyillarca gevre ile
etkilesim halinde bulunan tarihi yapilar, bulunduklar1 bélgenin cevresel etkileri,
yapinin kullanimia bagl etkenler, tasarim ve yapim hatalari, dogal afetler,
malzeme bozulmasi, hatali onarim gibi ¢esitli nedenlerle hasar gorebilirler [36-37]
(Sekil 2.2). Basing ve egilme mukavemetini azaltarak yapiya ciddi hasar veren
kesme ve egilme catlaklarinin (Sekil 2.3) tasiyict sisteme ve yapinin kullanim
durumuna etkisi Tablo 2.1’de verilmistir. Sahip olduklar1 kiiltiirel 6nem
diisiiniildiglinde tarihi yapilarin korunmasi, onarilmasi ve gelecek nesillere
aktarilmasi kisilerin inisiyatifine birakilamayacak kadar degerlidir. Bu kapsamda,
tarihi yapilarin korunmasi ve onarimu ile ilgili ilkeleri belirlemek amaci ile
hazirlanan Carte Del Restauro Tiiztigli (1932) [38] ve Venedik Tiiziigi (1964) [5]
ile konu uluslararast1 boyuta taginmis, koruma ve onarimin genel hatlar
belirlenmistir. Tarihi yapilar icin estetik kaygilarin 6n planda olmasi nedeni ile
koruma komiteleri yapisal olarak verimli ancak yapiya daha az miidahale gerektiren
yontemler talep eder [39]. Yapinin tarihine ve kiiltiirel kimligine zarar vermeden,
mimari dokusuna uygun ve statik acidan giivenilir bir onarim yapilabilmesi i¢in
mimarlik, insaat mithendisligi, tarih, restorasyon, kimya gibi pek ¢ok bilim dalindan
onarim {lizerine uzmanlagmis bir heyetin birlikte calismasi gerekmektedir. Onarima
baslamadan once atilacak tiim adimlar belirlenmeli, genel plan olusturulmalidir. Bu
baglamda ilk olarak onarimi yapilacak tarihi yap1 hakkinda bilgi toplanarak kimlik
tespiti yapilmalidir. Binanin yapim yili, simdiki durumu, varsa daha 6nce gordiigi
onarim ve restorasyon ¢alismalar1 belirlenmelidir. Yapiya ait plan, proje, rolove
gibi yap1 hakkinda bilgi verecek dokiimanlar toplanmalidir. Daha sonra yapida
tespit yapilarak hasar durumuna ve onarim teknigine yapinin Ozgiinliigi de
gozetilerek karar verilmelidir. Laboratuvar ¢alismalari ile yapida kullanilan 6zgiin
malzemeler belirlenmeli, onarimda kullanilacak malzemelerin 6zgiin malzeme ile
uyumu aragtirilmalidir. Onarim yapilmadan 6nce ve onarim tamamlandiktan sonra

deneysel calismalarla onarimin basaris1 irdelenmelidir. Tarihi yapilarda



uygulanacak onarim teknikleri ICOMOS Tiirkiye Mimari Miras1 Koruma
Bildirgesi’nde tanimlanmistir [40] (Sekil 2.4).

TARIHi YIGMA YAPILARDA HASARLARA NEDEN OLAN ETKENLER

1
| | ]
Dogal Etken Tasarim ve Yapim Yapinin Kullanim Sdrecinde
oga enier Hatalan Olugan Hasarlar
=t Dogal Afetler = Tasanim Hatalan == K&td Kullanim
— Atmosfer Etkisi =—=Jygulama Hatalar = Savaglar
Su-Nem ve || Yanhg Malzeme == Trafik ve Titregim
== Sicaklik Degisimi Segimi
Kaynakl Etkenler
= Islanma-Kuruma Etkisi — Yanginlar
== Donma-Cdzilme Etkisi = Hava Kirliligi
Sicaklik Degisimi ve

Yaksek Sicaklik Etkisi

— GUnes Etkisi

h— Rizgar Etkisi

= Bitkiler ve Hayvanlar

Sekil 2.2 Tarihi yapilarda hasara neden olan etkenler [37]



Efilme Etkisi

Sekil 2.3 Yigma duvarlarda meydana gelen kesme ve egilme catlaklari [41]

Tablo 2.1 Olusan ¢atlaklarin meydana getirdigi etki [42]

Catlak Simifi . _|Tasiy1cr Sisteme ve Yapinin
Konut Isyeri | Fabrika
(mm) Kullanimina EtKisi
<0,1 Onemsiz Yok
0,1-0,3 Cok Az Cok Az | Onemsiz Yok
Estetik yonden; dis cephe
0,3-1,0 Az Az Cok Az | elemanlariin yipranmasini
hizlandirmaktadir.
1,0-2,0 Az/orta | Az/orta | Cok Az
2,0-5,0 Orta Orta Az Yapinin kullanilabilirligi
tehlikeye diismekte ve yap1
5,0-15.0 Orta /agir | Orta /agr Az giivenligi riske girmektedir.
Agir /¢ok
15,0-25,0 Orta / agir Orta
agir
250 Cok agir/ Agir/ Agir/ Yapinin risk durumu
> )
tehlikeli | Tehlikeli | Tehlikeli artmaktadir.




* "Yapinin gelecek nesillere aktarilmasi
icin mevcut yap1 malzemelerinin
tyilestirilerek yapi biitiinliigiiniin
korunmasidir."

« "Kiiltiir varliginin bozulma siirecinin
engellenmesi veya yavaslatilmasi
amaciyla malzemesinin ve/veya tastyici
sisteminin dayaniminin artirilmast,
mevcut fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin
tyilestirilmesi islemidir."

Saglamlastirma

+ "Kismen ya da biitlinii ile hasar géren
tarihi yapinin, 6zglin malzemeler
kullanmak sureti ile onarilmasidir."

* "Yatay ve diisey ylikler g6z 6niinde

Yapls al bulundurularak, yapinin mevcut giivenlik
.. . seviyesinin iyilestirilmesi ve en fazla ilk
Iyllestll’me yapim asamasinda sahip oldugu giivenlik

seviyesine kadar ¢ikarilmasidir."

* "Bir yapinin mevcut giivenlik seviyesinin
islev degisikligi ya da standartlarin geregi
olarak yiikseltilmesi amaciyla yapilan
striiktiire] miidahalelerin tiimiidiir."

Giiclendirme

Sekil 2.4 Tarihi yapilarda onarim teknikleri [40]
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2.4 Enjeksiyon Yontemi (Grouting) ve Enjeksiyon Malzemeleri

2.4.1 Enjeksiyon Yontemi (Grouting)

Enjeksiyon ydntemi (grouting), baglayici malzemenin su ve cesitli katkilarla
karistirilmasi sonucu elde edilen akici kivamdaki enjeksiyon malzemesinin (grout),
basingla yigma duvardaki catlaklar1 ve bosluklari doldurmasi prensibine dayanan
bir gliclendirme yontemidir [43-46]. Enjeksiyon yonteminin genel amaci; yapidaki
0zgiin malzemeye uygun olarak {iretilen enjeksiyon malzemesinin duvara agilan
uygun deliklerden enjekte edilerek yapidaki siireksizliklerin giderilmesi, ¢atlaklarin
doldurulmasi ve mekanik dayanim &zelliklerinin iyilestirilmesidir [47-49]. Telafisi
miimkiin olmayan bir yontem olmasina ragmen [4,49] tasarimi ve uygulamasi
dogru yapildiginda yapidaki hasarlar1 gidermekle birlikte mukavemeti yiiksek
monolitik yapilar elde edilmesi [45-46], diger tekniklere kiyasla yapinin 6zgiin
degerine ve estetigine daha az miidahale etmesi [39], yigma duvarlarin yiik
dayanimini artirmanin yam sira kirllganliglr azaltmasi [4], duvar elemanlari
arasindaki yapigsma kuvvetlerini artirmasi [50] gibi pek ¢ok olumlu 6zelligi sebebi
ile tarihi y1gma yapilarin onariminda ve gii¢lendirilmesinde siklikla bagvurulan bir
tekniktir [43-56]. Enjeksiyon yontemine dair ilk ¢aligmalar 1986 yilinda ICCROM
tarafindan Italya’nin Pompei sehrinde bulunan House of Menander’in onariminda
[57-58] ve yine ayn1 yil ICCROM, English-Heritage ve Bournemouth Universitesi
igbirliginde gelistirilen Smeaton projesi kapsaminda daha once yapilan hatali
onarmmin diizeltilmesi amaci ile Ingiltere’de bulunan Hadrian Duvari’nda
gerceklestirilmistir [57,59]. Yapilan ¢aligmalar sonucunda enjeksiyon yonteminin
uygulanabilir oldugu kabul edilmis, 1990 yilinda Politecnico di Milano ve
Universita di Padova’nin ortak projesinde Binda vd. [49] tarafindan enjeksiyon
yonteminin temel esaslar1 belirlenmis ve yeni standartlar olusturulmustur. Binda
vd.’e gore enjeksiyon yontemi uygulanirken asagidaki adimlar izlenmelidir

(Sekil 2.5) [60]. Enjeksiyon yonteminin uygulamasi Sekil 2.6’da verilmistir.
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Sekil 2.5 Binda vd.’e gore enjeksiyon yonteminin uygulama adimlari [60]

Sekil 2.6 Enjeksiyon yontemi [43]
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2.4.2

Enjeksiyon Oncesinde ve Sonrasinda Yapilmas: Gereken

Uygulamalar

Enjeksiyon uygulamasi dncesinde;

Tarihi yapiya ait bilgiler toplanarak ¢alisma plani olugturulmalidir.
Yapimin 6zgiin malzeme 6zellikleri deneysel caligmalarla belirlenmelidir.
Yapidaki c¢atlaklar ve bosluklar Olgililerek Tretilecek enjeksiyon
malzemesinde kullanilacak malzemelerin inceligi tayin edilmelidir.
Fiziksel, kimyasal ve minerolojik acidan 0zgiin malzeme ile uyumlu
enjeksiyon malzemeleri tiretilmelidir.

Uretilen enjeksiyon malzemelerinin taze halde saglamasi gereken
akiskanlik, penetrasyon ve hacim sabitligi 6zellikleri deneysel ¢aligmalarla
arastirilmalidir.

Taze hal 6zelliklerini saglayan enjeksiyon malzemelerinin sertlesmis hal
ozellikleri aragtirilarak 6zgiin malzeme ile uygunluk kontrolii yapilmalidir.
Tarihi yapiya uygun model duvarlar hazirlanarak catlaklar ve bosluklar
simiile edilmeli, enjeksiyon malzemesi tarihi yapidan o6nce model
duvarlarda test edilmelidir.

Enjeksiyon malzemesi yapiya uygulanmadan once duvar yiizeyi
hazirlanmali, s1zintiya izin vermeyecek sekilde izole edilmelidir.
Enjeksiyon uygulamasi sabit basin¢ altinda (0,075 + 0,0025 MPa) ve
asagidan yukariya dogru yapilmalidir.

Enjeksiyon uygulamasi sonrasinda;

2.4.3

Uygulama tamamlandiktan sonra performans degerlendirmesi amaci ile
yapidaki bosluk durumu tekrar incelenmelidir.
Enjeksiyon uygulamasimin yapida herhangi bir olumsuzluga neden olup

olmadigin1 aragtirmak amaci ile yapi belirli araliklarla incelenmelidir.

Enjeksiyon Malzemeleri

Enjeksiyon malzemeleri, tarihi yapilarin onariminda ve giiclendirilmesinde

kullanilmak iizere tasarlanan, bilinyesinde baglayici malzeme, su ve ¢esitli katki

maddeleri bulunduran, enjekte edildikleri ortamda zamanla sertlesen ¢ozeltilerdir.

Enjeksiyon malzemelerinin klasik harglara kiyasla en temel farkliligi agrega

icermemesidir. Her yapinin farkli bir kimligi, dokusu ve kendine 6zgii 6zellikleri
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oldugu diisiiniiliirse ayn1 enjeksiyon malzemesini tiim yapilara uygulamak telafisi
miimkiin olmayan ciddi konsolidasyon hatalarina neden olabilir [63-64]. Bu durum,
12-14 Mayis 1999’da Paisley Universitesi’nde diizenlenen “Historic Mortars:
Characteristics and Tests” uluslararasi ¢alistayinda kabul edilen ve RILEM TC
167°de formiile edilen [63] “Duvarcilik pratigi, 6nceden var olan duvarcilik i¢in
har¢ se¢iminde bir¢ok hata yapildigini gdsteriyor. Harg ve tuglanin uyumlulugu,
duvarin uzun vadeli dayaniklilig1 ve kalitesi gibi hususlarda rol oynayan olgularin
aciklanmasina dair Onerilere siddetle ihtiyag vardir. Restorasyon ve onarim igin
har¢ segme, hazirlama ve uygulama metodolojisi ile ilgili yonergeler, gelecekteki
uygulamalar i¢in har¢ se¢ciminde hatalar1 6nlemeyi amaglamaktadir.” seklinde ifade
edilmistir [64]. Konsolidasyon hatalarina sebep olmamak amaci ile onarilacak her
yapi i¢in, bulundugu yoérenin kosullari, yapildigi donemin sartlari, yapinin kendine
Ozgii ozellikleri, hasar durumu gibi kriterler de g6z ontinde bulundurularak yeni

enjeksiyon malzemesi tiretilmelidir.

2.4.4 Enjeksiyon Malzemesi Uretiminde Kullanilan Baglayicilar

Baglayici malzemeler, harclarda ve enjeksiyon malzemelerinde diger yapi
malzemelerini bir arada tutarak kompozit bir yap1 elde etmek amaci ile kullanilan
organik veya inorganik kokenli yap1 malzemeleridir. Tarihi yapilarin onariminda
genellikle inorganik kokenli baglayicilar ile iretilen enjeksiyon malzemeleri
kullanilmaktadir. Inorganik kokenli baglayicilara kireg, ¢imento ve bu
baglayicilarin puzolanlarla desteklendigi karisimlar 6rnek olarak gosterilebilir.
Cimento esasli enjeksiyon malzemeleri giinlimiizde giiglendirme c¢alismalarinda
siklikla kullanilmasina ragmen, tarihi yapilar gibi eskimis ve gozenekli
malzemelerle fiziksel, kimyasal ve minerolojik agidan uyumlu degildir [65].
Cimento esasli enjeksiyon malzemelerinin tarihi yigma yapilarin onariminda
yetersiz oldugu [66-67], cimento esasli enjeksiyon malzemeleri ile giliglendirilen
antik yapilarda biiyiik hasarlar meydana geldigi bilinmektedir [68-69]. Bu nedenle
cimento esasli enjeksiyon malzemeleri tarihi yapilarin onariminda kullanilmamali
veya c¢imento, hava kireci ve/veya puzolanla karistirilarak yeni bir enjeksiyon
malzemesi gelistirilmelidir [4,70,71]. Tarihi yapilarin onariminda ¢imento esasl
enjeksiyon malzemelerinin tercih edilmemesinden dolayi tezin bu boliimiinde kireg
esasli enjeksiyon malzemeleri lizerine yogunlagilmistir. Yapi kireci, binlerce yildir

kullanilan ve dayanikliligi kanitlanmis geleneksel bir yap1 malzemesidir [72-73].
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Biinyesinde yiiksek oranlarda CaCOs bulunduran kalkerli taglarin 1 atm basing
altinda 900 °C’de yakilmasi ile ortaya ¢ikan sénmemis kirecin (CaO), su ile
sondiiriilmesi sonucu elde edilir (2.1). Sonmiis kire¢ havadaki CO: ile reaksiyona
girerek katilasir (2.2) [74-75].

CaO + H20 — Ca(OHy) (2.1)
Ca(OH); + CO2 — CaCOs + H20 (2.2)

Yapi kireci, priz kazanma 6zelligine gore hava kireci ve hidrolik kire¢ olmak tizere

iki temel gruba ayrilir [14,76]. Yap1 kireci siniflart Sekil 2.7°de verilmistir.

YapllKjreci
Hava Kireci Hidrolik Ozellikteki Kireg
Kalsiyum Kireci (CL) Dolomitik Kireg (DL) Tasarlanmus Kireg Dogal Hidrolik Kireg Hidrolik Kireg
FL NHL HL
— Sonmemis Kireg Q —Stnmemig Kireg Q
Aciklamalar
. b SNl Kireg S Q: Kuru Toz veya Toprak (Sénmemis Kirec)
| Stumily Kireg S: Kuru Toz (Stnmiis Kireg)
S,8PL,SML | Van Sonms Kireg §1 S1: Kuru Toz (Yari Sénmii Kireg)
S PL: Kaymak Kireg
S ML: Kireg Siitii

Sekil 2.7 Yap1 Kireci Siiflar1 [77-78]

Hidrolik 6zellik gosteren kire¢ dayanim kazanmak i¢in suya ihtiya¢ duyarken hava
kireci dayanim kazanmak icin CO2’ye ihtiya¢ duyar. Enjeksiyon uygulamasi
sonrasi harg icerisinde bosluksuz veya ¢ok az miktarda bosluk igeren bir yap1 elde
edileceginden CO2 duvarin i¢ kisimlarindaki enjeksiyon malzemesine niifuz
edemez. Bu durum dayanim kaybma neden olacagindan yigma yapilarin
onariminda kullanilacak enjeksiyon malzemelerinde baglayici malzeme olarak
hava kireci tercih edilmemelidir [79]. Tarihi yapilardaki 6zgiin harglarla uyumu
arastirildiginda dogal hidrolik kirecin diger baglayicilara kiyasla iistiin 6zellikler
gosterdigi bilinmektedir [61-62, 80-82]. Dogal hidrolik kireg, yapiskan ve esnek
yapisi, kolay bulunmasi, 6zgiin malzemelerle uyumu, yeterli mekanik dayanim
Ozellikleri gibi avantajlar saglamasi nedeni ile tarihi yapilarin onariminda
kullanilacak enjeksiyon malzemeleri agisindan uygun bir baglayicidir [83]. Ayrica
portland ¢imentosuna gore daha diisiik sicakliklarda elde edilmesi ve buna bagh

olarak CO iiretiminin daha az olmasi, geri doniistiiriilebilmesi ve biyo-esasli yapisi
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ile daha ¢evrecidir [84-85]. Siirdiiriilebilir yap1 malzemelerine ve yesil malzemelere
olan ilginin gittikce arttigi giiniimiizde dogal hidrolik kire¢ harglart ¢imento
har¢larina alternatif olarak degerlendirilmektedir [86]. Olumlu 6zelliklerine karsin
kireg esasli har¢lar, mekanik 6zelliklerinin ¢imento esash harglara gore daha zayif
olmasi, hizli su buharlasmasina bagli olusan rétre ¢atlaklari, molekiiler arasi zayif
kohezyon, kirillgan yapi, uzun priz siiresi gibi bazi olumsuz Ozellikler de
gostermektedir. Kire¢ har¢larinin ve kireg esasli enjeksiyon malzemelerinin zayif
Ozellikleri biinyesinde lif igeren katki maddeleri kullanilarak gii¢lendirilebilir [87-
88]. Lifler, ozellikle malzemenin maksimum direncine ulasildigt yumusama
asamasinda dikis etkisi yoluyla gerilme kuvvetlerini aktararak catlaklarin
baslamasini ve ilerlemesini 6nler [39,89,90]. Bu durum yapinin yiik altindaki basing
mukavemetini ve deprem, riizgar gibi yanal etkiler altindaki egilme mukavemetini
artirarak yapinin mekanik 6zelliklerinin giiclenmesini saglar. Lif katkil1 kireg esasl
enjeksiyon malzemeleri tarihi yapilarin onariminda kullanildiginda hem yapidaki
bosluklar ve ¢atlaklar doldurularak monolitik bir yap1 elde edilmekte hem de liflerin
varhigi sayesinde yapinin mekanik ozellikleri giiclendirilmektedir. Lif takviyeli bir
malzemenin performansi, kullanilan lifin elastik 6zellikleri, lifin geometrisi ve
dagilimi, matris yapismasi gibi pek cok faktore bagli olmakla birlikte literatiirde

liflerin yapiya olumlu 6zelliklerini gosteren ¢ok sayida ¢aligma mevcuttur [23-29].

2.5 Nanoseliilozlar ve Nanoseliilozlarin Genel Ozellikleri

2.5.1 Seliiloz ve Nanoseliiloz

Hizla artan diinya niifusu ve kaynaklarin sinirli olmas1 aragtirmacilari siirdiiriilebilir
malzemelere yoneltmistir. Siirdiiriilebilir malzemeler, ¢evre dostu 6zelliklerinin
yani sira biyo-esasl yapilari, dogal ve yenilenebilir olmalar1 gibi avantajlarn ile
giiniimiizde teknolojik arastirma konularindan biridir [91-92]. Siirdiiriilebilir
malzemelerden bir tanesi de bitki hiicrelerinin temel tasi olan seliillozdur. Seliiloz
terimi ilk olarak 1838’de Fransiz kimyager Anselme Payen’in bitki dokular1 izerine
yaptig1 calismalarin raporunda kullanilmistir [93]. Seliiloz, islenebilir yapisi,
gelistirilebilir ve yenilenebilir olmasi, fazla miktarda ve dogal olarak bulunmasi
gibi ozellikleri sayesinde dikkat ¢ekerek arastirmalara konu olan, gelecek vadeden
Oonemli bir ham madde kaynagidir [94-95]. Agaclar, bitkiler, su yosunlari, bakteriler

vb. ¢esitli biyo-kiitlelerden elde edilen [96], ve glikozun yogusma polimerizasyonu
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yoluyla [97] yilda yaklasik 10 milyar ton iiretilen seliiloz [98], kagit endiistrisi,
medikal uygulamalar, gida, tekstil, kozmetik, yap1 malzemeleri gibi pek ¢ok sektor
tarafindan siklikla kullanilmaktadir [99]. Seliillozun kimyasal yapis1 Sekil 2.8’de

verilmistir.

CH,OH CH,OH CH,OH
H o
H
N
(©) O ®) O
i OH H H N\
beta-D-glycosidic
H OH |linkages | OH H OH

Sekil 2.8 Seliilozun kimyasal yapis1 [100]

Nanoteknolojinin icadi, boyut ve arayiiz etkisi sayesinde yapi1 malzemelerinin
performansini artiracagi diisiiniilen pek ¢ok nanomalzemenin de gelistirilmesini
saglamigtir [101]. Bu nanomalzemelerden biri de gesitli seliiloz kaynaklarindan
elde edilen biyo-esasli  seliilloz  nanoparcaciklart  (nanoseliilozlar)’dir.
Nanoseliilozlar, yenilenebilir ve siirdiiriilebilir olmalarinin yaninda kolay ve bol
bulunmalari, ekonomik olmalari, giicli yapilar1 ve sagladiklar1 diger cesitli
avantajlar nedeni ile yap1 malzemelerinde katki maddesi olarak tercih edilmektedir.
Nanoseliilozlar elde edildikleri kaynaklar ve iiretim yontemlerine gore temel olarak

dort grupta smiflandirilmistir [102] (Sekil 2.9).
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Nanoseliloz

Nanokristal Seliiloz (CNC): Bitki kokenli seliilozun H,SO,, HCI,
H,PO, gibi farkli asitlerle hidroliz edilmesi sonucu iiretilir. Asit
hidroliz esnasinda amorf seliilozu ortadan kaldirdig: i¢in yiiksek]
saflik derecesine sahip seliiloz kristalleri elde edilir. Boyutsal
olarak 3-20 nm genisliginde ve 50-2000 mm uzunlugundadir.
CNC, yiiksek kristallik derecesi, nispeten yiiksek en/boy orani (10-
100), yiiksek termal stabilite (300 °C), diisiik yogunluk (~ 1,6
g/cm?), diisiik termal genlesme katsayis1 (~ 1 ppm/K), genis yiizey)
alani, yiiksek ¢ekme mukavemeti (~ 7,5 GPa) ve yiiksek ¢ekme
modiilii (~170 GPa) gibi iistiin 6zelliklere sahiptir [102-103].

Nanofiber Seliiloz (NFS): NFS, CNC'den sekil, boyut ve
kompozisyon bakimindan farklidir. Yapisal olarak ag diizenindedir]
ve oldukca karmagiktir. 50 nm genisliginde olmasina karsin 0,2
mm'den kisa boyuttadir. Yiiksek en/boy orani sayesinde islevsellik

saglar. Spesifik yiizey alani fazladir, yogunlugu distiktiir. CNC'ye
kiyasla daha amorf yapida oldugundan daha az kristalize 6zellik
gosterir. TEMPO aracili oksidasyon, ¢ok gegisli yiiksek basingli
homojenizasyon, enzimatik hidroliz veya dogrudan mekanik
fibrilasyon yolu ile tiretilebilir [104-106].

Seliiloz Filament (CF): CNC ve NFC'nin aksine herhangi bir
kimyasal veya enzimatik islem gormeden mekanik kesilme yolu
ile dretilir. Mekanik kesilme sirasinda uzunluk sabit tutulurken
caplar1 1000 kata kadar azaltilir. Boylece ¢ok yiiksek en/boy
oranina (100-1000) sahiptir. Yapisal olarak NFS'ye benzese de
iretim yontemi ve en/boy orani ile NFS'den ayrilir [107].

Bakteriyel Seliiloz (BC): Diger nanoseliilozlarla arasindaki en
biiyiik fark bitkilerden degil bakterilerden elde edilmesidir.
Uretim, fermantasyon ve saflastirma olmak iizere iki adimdan
olusur. Fermantasyon islemi sirasinda mikroorganizmalar ortamda
serbestge hareket edebilir veya seliilloz liflerine baglanabilir.
Saflagtirma islemi ise mikroorganizmalarin 6lmesi ve hiicre
atiklari ile kiiltiir ortaminin seliilozdan uzaklastirilmasini kapsar.
BC, kimyasal yap1 olarak bitki esasli seliilozlarla benzer yapida
olsa da polimerizasyon derecesi, kristalize 06zelligi, g¢ekme
mukavemeti, su emme katsayis1 ve saflik gibi 6zellikleri daha
yiiksektir [108].

Sekil 2.9 Nanoseliiloz siniflari
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2.5.2 Nanofiber Seliiloz

Nanofiber seliiloz, ¢esitli bitki hiicrelerinin ¢eperlerinden elde edilen seliilozun,
mekanik ve/veya kimyasal yollarla nano boyuta getirilmesi ile elde edilen, fizik,
kimya, biyoloji, malzeme bilimi, elektronik, endiistri vb. pek ¢ok alanda kullanilan
bir nanoseliiloz tiiriidiir. Nanofiber seliilozun tiretimine dair ilk ¢alismalar 1983
yilinda ABD’de Turbak ve Snyder tarafindan yapilmistir [109]. Turbak ve Snyder
[109], yaptiklar1 ¢alismada odundan elde ettikleri seliiloz liflerini yiiksek basingl
homojenizatérden gegirerek jel kivaminda bir malzeme elde etmislerdir. Bu
malzemeye mikro fibrillenmis seliilloz (MFC) ad1 verilmistir. Yapilan ¢alismalarin
ilerlemesi ile mekanik yollarin disinda kimyasal ve enzimatik yollarla da {iretim
saglanmig ve mikro fibrillenmis seliiloz, nanofiber seliiloz ve seliilloz filament

olarak ikiye ayrilmistir.

2.5.3 Nanofiber Seliillozun Elde Edilmesi

Bitki hiicrelerinin iskeleti seliilloz nanoliflerinden olusur. Seliiloz nanoliflerinin
cevresi hemiseliiloz (polyoz), lignin ve pektinden olusan iri molekiillii, analizi zor,
kompleks yapili bilesiklerle sarilidir [110]. Karmasik yapidaki bu bilesikler
boyutlarindan ve c¢oziilmelerinin zor olmasindan dolayr nanofiber seliiloz
tiretiminde istenmez. Seliillozun kaynagindan nanofibere kadarki dontisiimii Sekil
2.10’da verilmistir. Seliiloz nanolifleri istenmeyen bilesiklerden ayirarak
saflagtirmak i¢in enzimatik reaksiyonla yiikseltgenmesi saglanir. Enzimatik
reaksiyon, seliiloz nanoliflerin ticari adi TEMPO olan 2,2,6,6- tetrametilpiperidin-
1-oksil ile oksidasyona tabi tutulmasi ile gergeklestirilir [111]. Oksidasyon islemi
ticari adi PINO olan Ftalimit N-oksil radikali ile de yapilabilmektedir ancak
literatiirdeki calismalar incelendiginde genellikle TEMPO aracili oksidasyon tercih
edildigi gortlmistiir. Oksidasyon isleminden sonra elde kalan biyokiitle alkali
cozeltiden ve agartma igleminden gegirilir. Agartma isleminden sonra biyokiitleye
asit hidrolizi, yikama ve ndtralizasyon islemleri uygulanir. Daha sonra ultra-
supermasscolloider adi verilen mekanik Ogiitiicliden gegirilerek o6giitiiliir ve
nanofiber seliiloz elde edilir (Sekil 2.11). Elde edilen nanofiber seliiloz tekrar
yikanip kurutularak karakterizasyonu yapilir [112]. Yapilan ¢aligmalar sonucunda
farkli bitki kaynaklarindan elde edilen tiim nanofiber seliilozlarin benzer 6zellikler
gosterdigi yalnmizca ¢ap oranlarinda bazi degisiklikler olabilecegi vurgulanmistir

[110,112].
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Sekil 2.10 Kaynaktan nanofibere seliiloz hiyerarsisi [113]
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Sekil 2.11 Nanofiber seliilozun elde edilmesi [114]
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2.5.4 Nanofiber Seliilozun Genel Ozellikleri ve Sundugu Avantajlar

Nanofiber seliilloz, iiretim yoOntemine veya elde edildigi kaynaga gore farkli
boyutlarda olabilir. 0,2 mm’den kisa boyu ve 50 nm’ye yakin genisligi ile yliksek
en/boy oranma sahiptir. Yogunlugunun diisiik olmas1 nedeni ile hafiftir. Ozgiil
ylizey alani genistir bu sayede islevsel bir yapidadir [104-106]. Nanolifler ¢ok
sayida bagla birbirlerine baglidir bu nedenle ag diizenine benzer kompleks bir yap1
sergiler. Sagladig1 avantajlar nedeni ile fizik, kimya, biyoloji, malzeme bilimi, tip,
elektronik, endiistri, gida, kozmetik gibi pek ¢ok bilim alaninda yaygin olarak

kullanilir.
Nanofiber Seliilozun Avantajlar:

e Bitki kaynaklarindan elde edildigi i¢in dogal bir malzemedir.

e Biyo-esasli bir malzemedir, yenilenebilir ve siirdiiriilebilir.

e Dogada bol miktarda bulunur, ekonomiktir.

e icerdigi lifler arasindaki baglar ile oldukea giigliidiir.

e Islenebilir yapidadir, sekil verilmesi kolaydir.

e Hafiftir, kullanildig1 kompozit malzemede ciddi bir agirlik artisina neden

olmaz.

e Uretimi igin yiiksek enerji gerekmez, karbon ayak izi diisiiktiir.

e (Cevre dostudur, yesil malzemeler kapsaminda umut verici bir alternatiftir.

e Tarihi yapilar ile fiziksel, kimyasal ve minerolojik agidan uyumludur.
2.5.5 Harg¢larda ve Enjeksiyon Malzemelerinde Nanofiber Seliiloz (NFS)

Kullanim

NFS dstiin 6zellikleri nedeni ile pek ¢ok arastirmacinin dikkatini g¢ekerek
calismalarda kullanilmistir. Arastirmacilar NFS’yi genellikle malzemenin ¢esitli
Ozelliklerini gelistirmek amaci ile katki maddesi olarak tercih etmislerdir.
Literatiirde NFS’nin tek basina veya farkli katki maddeleri ile bir arada kullanimina
dair galigmalar mevcuttur. Ornegin; Ardanuy vd. [115] yaptiklar1 ¢alismada
¢cimento esasli harglar1 gliclendirmek ve yiiksek performansli beton elde edebilmek
amaci ile irettikleri harglarda NFS katkis1 kullanmislardir. Calismada, NFS’nin
Ozgiil ylizey alan1 sayesinde fiber-matris etkilesiminin artmasini sagladigi, NFS
blinyesindeki giiclii liflerin de gerilme kuvvetlerini kopriileme yolu ile aktararak

beton harcinin egilme mukavemetini artirdigi belirtilmistir. Ayni ¢alismada sisal
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lifleri ile giiclendirilmis beton harci da tiretilerek NFS katkili hargla kiyaslanmustir.
NFS katkil1 harcin egilme mukavemetinde sisal lif katkili harca gore iki kata yakin
daha iyi performans gosterdigi gozlenmistir. NFS’nin egilme mukavemeti {izerine
yapilan bir bagka ¢alismada Sun vd. [116] petrol kuyusu ¢imentosuna NFS katkis1
ekleyerek harcin mekanik, reolojik ve kiirleme ozelliklerini aragtirmiglardir.
Caligma sonucunda NFS katkisinin harcin akma gerilimini ve hidrasyon derecesini
artirmanin yan sira egilme mukavemetini de %20,7 artirdig1, uygun dozajda NFS
kullaniminin ¢imento esasli harglarin mekanik o6zelliklerini iyilestirebilecegi
belirtilmistir. Onuaguluchi vd. [117] NFS katkisin1 kiregtasi ¢imentosu iizerinde
deneyerek harcin mekanik ve iletkenlik 6zelliklerini arastirmiglardir. %0,1 NFS
ilavesinin kirecgtasi ¢cimentosunun egilme mukavemetini %106, enerji emilimini ise
%184 artirdigmmi belirten calismada NFS ilavesinin iletkenligi disiirdiigiine
deginilmistir. Bilodeau ve Bousfield [118] yaptiklari ¢alismada yonga levhalarina
%20 NFS ilavesinin basing dayanimini iki kat artirdigin1 ortaya koymuslardir.
Goncalves vd. [113,119] yaptiklar1 ¢alismalarda NFS katkisinin ¢imento esash
harglarin gecirgenlik zelliklerine etkilerini arastirmislardir. Ik ¢alismada [113]
stlfat hiicumuna tabi tutulan NFS takviyeli betonun dayanim o6zellikleri
incelenmistir. Hacimce %0,4 NFS ilavesinin 12 hafta sonunda siilfat hiicumuna
kars1 %50 dayanim artis1 sagladigi, siilfat hiicumunun neden oldugu genlesmenin
de %50 azaldig1 gozlemlenmistir. ikinci ¢alismada ise [119] hacimce %0,5 NFS
igeren beton harci klor iyonlarinin saldirisina tabi tutulmustur. Calisma sonunda
NFS katkisinin gozenekliligi diistirerek kloriir iyonlarinin penetrasyonuna engel
oldugu ve Kkloriir iyonlarmin NFS takviyesiz betona gore %50 azaldigi
raporlanmistir. Goncalves vd. [120] NFS’nin ¢imento harglarinin taze haldeki
ozelliklerine etkilerini de aragtirmislardir. NFS’nin hidrofilik yapist sebebi ile
yuksek miktarda suyu bilinyesine hapsederek akiskanlik 6zelligini ciddi oranda
diistirdligiiniin vurgulandigi ¢alismada %1,2 NFS ilavesinin terleme miktarin1 da
%75 diistirdiigii belirlenmistir. Bu durum NFS’nin suyu biinyesinde tutarak ¢imento
partikiillerinin ¢6kmesini engellemesi ve serbest haldeki suyun yiizeye ¢ikamamasi

seklinde agiklanmistir (Sekil 2.12).
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Taze Cimento Hamuru NFS Katlali Taze Cimento Hamuru
I Bulanik Terleme Suyu | | Temiz Terleme Suyu
Temiz Terleme Suyu |

& NFS O Klinker Algitagt Su ——+ Terleme Akis
| Tutulan su Hidrate faz  |Hidrate faz

Sekil 2.12 NFS katkisinin ¢imento harglarinda terlemeye etkisi [120]

Kolour vd. [121] yaptiklar1 galismada NFS katkisinin plastik rotre tizerine etkilerini
incelemislerdir. Az miktarda NFS kullaniminin plastik rotreyi azalttigini yiiksek
dozda NFS kullaniminin ise plastik rotreyi artiracagini belirtmislerdir. Bu durum
diger ozellikler icin de gecerli olup NFS miktar1 uygun dozajin istiinde
kullani1ldiginda olumsuz etki yaratmaktadir [115-121]. Buna liflerin topaklanmasi
sonucu uniform olmayan dagilim gerekge gosterilmektedir. Jiao vd. [122] NFS’nin
¢imento harclarinda hidrasyonun baslamasini geciktirdigini ve NFS’nin dogal priz
geciktirici olarak kullanilabilecegini 6ne stirmiistiir. Ayn1 ¢alismada NFS katkisinin
betonun basing mukavemetini 28. giinde %20 artiracag bildirilmistir. Mejdoub vd.
[123] betonda 1s1 iletkenligi ve 1s1 genlesmesi tizerine yaptigi ¢alismada %0,3 NFS
ilavesinin 1s1 iletkenligini ve genlesmeyi artirdigint belirterek bu durumu

gozenekliligin azalmasina ve artan kiitle yogunluguna baglamistir.

Literatiirdeki calismalar incelendiginde NFS’nin harglarda ve enjeksiyon
malzemelerinde kullanimina dair pek ¢ok ¢alisma olmasina ragmen kire¢ esash
enjeksiyon malzemelerinde NFS kullanimina dair herhangi bir calismaya
rastlanmamistir. NFS katkisinin kire¢ esasli enjeksiyon malzemelerinde de
mekanik 6zelliklerin gelismesine katki saglayacagi diisiiniilmektedir. Tezin bir
sonraki boliimiinde NFS katkili kireg esasli enjeksiyon malzemelerinin iiretimi ve

yapilan deneysel calismalar detayl olarak aciklanacaktir.

23



3

DENEYSEL CALISMALAR

Bu ¢alisma kapsaminda, nanofiber seliiloz (NFS) katkisinin kire¢ esasli enjeksiyon
malzemelerine etkilerini arastirmak amaci ile dort farkli enjeksiyon malzemesi
iiretilmistir. Uretilen enjeksiyon malzemelerinde NFS haricindeki degiskenler sabit
tutularak NFS ilavesinin numunelerin taze ve sertlesmis haldeki o6zelliklerine
etkileri arastirilmistir. Kiyaslama yapabilmek amaci ile NFS katkis1 olmadan
iretilen ilk numune referans kabul edilmistir. Diger numunelerde NFS ilavesi sirasi
ile %0,1, %0,2 ve %0,3’tiir. Serilerin tamami, taze halde saglanmasi gereken
akiskanlik, penetrasyon ve hacim sabitligi ozelliklerini saglayana dek tekrar
iiretilmistir. Serilerin tamaminda taze hal 6zelliklerinin asgari kosullarini karsilayan
oranlar elde edilerek ayni oranlarla tekrar iiretim gerceklestirilmis, kaliba alinan
numuneler deney giiniine kadar uygun kiir kosullarinda muhafaza edilmistir.
Deneysel calismalarda kullanilan malzemeler, enjeksiyon malzemesinin iiretim
yontemi, taze ve sertlesmis halde yapilan deneyler ve incelenen 6zelliklere dair

detayl1 bilgiler asagida verilmistir.

3.1 Kullanilan Malzemeler

Uretilen enjeksiyon malzemelerinde NHL 5 sinifi dogal hidrolik kire¢, Nanografi
firmasindan temin edilen Cellulose Nanofiber, polikarboksilik eter esasli siiper

akiskanlastirict ve viskozite diizenleyici kimyasal katki maddeleri kullanilmistir.

3.1.1 Dogal Hidrolik Kire¢ (NHL 5)

Dogal hidrolik kireg, tarihi yapilarda bulunan 6zgiin malzemelerle olan fiziksel ve
kimyasal uyumu, yeterli mekanik dayanimi, biyo-esasli yapisi, geri doniistiiriilebilir
olmasi1 ve portland ¢cimentosuna gore daha c¢evreci olmasi nedenleri ile baglayici
malzeme olarak secilmistir. Dogal hidrolik kirece ait fiziksel ve kimyasal 6zellikler

sirastyla Tablo 3.1 ve Tablo 3.2°de verilmistir.
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Tablo 3.1 NHL 5’in fiziksel ozellikleri

Ozgiil Yiizey y
Yogunluk Alan Tane Boyut Dagilim (um)
Malzeme 3 2
(9/cm?) (m</g) d q
(Blaine) >0 %
NHL 5 2,74 0,66 48,14 119,27

Tablo 3.2 NHL 5’in kimyasal bilesenleri

Bilesenler (%) NHL 5
CaO 54,9
SiO;, 9,3
Al,O; 2,6
MgO 2,4
Fe,O3 1,6
K20 0,8
TiO, 0,2
Na,O 0,1
P,0s <0,1
MnO <0,1
Cl -
Kizdirma Kaybi 15

3.1.2 Nanofiber Seliiloz

Bu ¢aligmada Nanografi firmasindan temin edilen, 10-20 nm ¢apinda ve 2-3 pm
uzunlugunda NFS (Sekil 3.1), lif katkist olarak kullanilmistir. Liflerin TEM
gorlintiisiindeki yapisi ve dagilimi Sekil 3.2°de verilmistir. Karisimlara kireg

miktarimin %0,1, %0,2 ve %0,3’1 oraninda NFS ilave edilmistir.
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Sekil 3.2 NFS liflerinin TEM goriintiisi

3.1.3 Kimyasal Katki Maddeleri

Uretilen enjeksiyon malzemelerinin taze hal zelliklerinin saglanmasi amaci ile
karisimlarda kimyasal katki maddeleri kullanilmistir. Enjeksiyon malzemelerinin
akigkanlik ve penetrasyon ozelliklerini saglamak amaci ile siiper akigkanlastirici,
yiiksek oranda suyun neden oldugu terleme oraninin dengelenebilmesi amaci ile de
viskozite diizenleyici katki maddesi kullanilmistir. Kimyasal katki maddelerinin

ozellikleri Tablo 3.3’te verilmistir.
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Tablo 3.3 Kimyasal katki maddelerinin 6zellikleri
Kimyasal Katki Maddesi

Ozellik*

Siiper akiskanlastirici Viskozite Diizenleyici

Malzeme Yapist | Polikarboksilik eter esasli | Sentetik kopolimer ¢ozeltisi

Yogunluk (g/cm3) 1,082 - 1,142 1,0-1,02
Stilfat icerigi (%) 2,14 0,14
Klor igerigi (%) <0,1 <0,1

*Bilgiler tlireticiden temin edilmistir.

3.2 Enjeksiyon Malzemesinin Uretimi

Calisma kapsaminda NFS ilavesinin kire¢ esasli enjeksiyon malzemelerine
etkilerini arastirmak amaci ile dort farkli numune iiretilmistir. Uretilen ilk
numunede NFS ilavesi yapilmamis ve referans olarak kabul edilmistir. Diger
numunelerde NFS orani sirastyla %0,1, %0,2 ve %0,3’tiir. Uretilen numunelerin
karisim oranlar1 Tablo 3.4’te verilmistir. Kire¢ esasli enjeksiyon malzemelerinin
tiretim ve karistirma yontemleri i¢in herhangi bir standart olmamasi sebebiyle
literatiirde bulunan daha Onceki calismalar dikkate alinarak iiretim ve karisim
yontemi belirlenmistir [124-131]. Uretim ve karisim asamalar1 asagida

siralanmustir.

e Enjeksiyon malzemesinin liretiminde kullanilacak tiim malzemeler Tablo
3.4’°te belirtilen oranlarda tartilarak hazirlanmistir.

e Karisim suyunun %10’u kimyasal katkilarin seyreltilmesi i¢in ayrilmistir.

e NFS ilavesi karisim suyuna dokiilerek 1 saat boyunca ultrasonik banyoda
karistirilmis ve jel formuna getirilmistir (Sekil 3.3).

e Karistirma islemi i¢in spiral u¢lu mekanik mikser kullanilmistir (Sekil 3.4).

e Spiral uglu mekanik mikserin hizi karistirma siireci boyunca sabit ve 800
rpm’dir.

e Topaklanmay1 engellemek amaci ile 1 dakika kuru karistirma yapilmistir.

e Jel formdaki NFS karisim suyu igerisinde karigima ilave edilmistir (Sekil
3.5).

e Karistirma siiresi toplam 13 dakika 30 saniyedir.

e Kimyasal katkilar 3. dakikadan itibaren 30 saniye igerisinde ilave edilerek

10 dakika daha karistirilmis ve enjeksiyon malzemeleri elde edilmistir.
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Tablo 3.4 Enjeksiyon malzemelerinin tiretiminde kullanilan malzemelerin

agirlikca oranlart

SERI Kirec (gr) | Su/Kire¢ | NFS(gr) | SA*(gr) | VD**(gr)
REF 1000 0,8 - - 10
NFS 1 1000 0,8 1 18 -
NFS 2 1000 0,8 2 18 -
NFS 3 1000 0,8 3 18 -

SA* : Siiperakigkanlastict katki maddesi

VD** : Viskozite diizenleyici katki maddesi

Sekil 3.3 NFS’nin ultrasonik banyoda su igerisinde dagitilmasi
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Sekil 3.5 NFS katkili kire¢ esasli enjeksiyon malzemelerinin tiretimi
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3.3 Enjeksiyon Malzemelerinin Taze Haldeki Ozelliklerinin

Incelenmesi

Enjeksiyon uygulamalari Oncesi 0zgiin malzeme ile fiziksel, kimyasal ve
minerolojik uyumun yan1 sira enjeksiyon malzemesinin taze ve sertlesmis halde
saglamasi gereken Ozellikler oldugu ve bu 6zelliklerin uygulama dncesi deneylerle
Olciilmesi gerektigi bilinmektedir. Enjeksiyon yoOnteminin telafisi miimkiin
olmadigindan, konsolidasyon hatalarina sebep olarak yapiya zarar vermemek i¢in
tasarim asamasinda enjeksiyon malzemesinin taze halde akiskanlik, penetrasyon,
hacim sabitligi gibi performans yeterliliklerini saglamasi1 gerekmektedir.
Enjeksiyon malzemesinin taze halde saglamasi gereken 6zellikler ve sinir degerler

asagida acgiklanmistir.
3.3.1 Akiskanhk Ozelliginin Belirlenmesi

Enjeksiyon malzemesinin taze halde saglamasi gereken en 6nemli 6zelliklerden biri
akigkanlik o6zelligidir. Enjeksiyon malzemesinin kivami hakkinda bilgi veren
akiskanlik o6zelligi ASTM D6910’da [132] belirtilen “Marsh Hunisi” ve TS
EN445°te [133] belirtilen “Akis Konisi” deneyleri ile dl¢iilmiistiir. Iki deneyin de
calisma prensibi iist kisimdan eklenen enjeksiyon malzemesinin akis hizinin

Olclilmesidir. Deneylere ait bilgiler ve sinir sartlar1 Tablo 3.5’te verilmistir.

Tablo 3.5 Akis Konisi ve Marsh Hunisi deneylerine ait bilgiler ve sinir degerler

Deney Parametresi Akis Konisi Marsh Hunisi
Koni/Huni bogluk ¢ap1 (mm) 10 4,7
Malzeme miktar1 (ml) 1000 500
Limit deger <25sn [134] <45 sn [4,135]

TS EN 447°de [134] verilen sinir degere gore 1000 ml enjeksiyon malzemesinin 25
saniyeden az bir siirede akis konisinden akmasi beklenmektedir. Marsh hunisi igin
herhangi bir limit deger bulunmamasi nedeni ile literatiirde yer alan diger ¢caligmalar
g0z onilinde bulundurularak stire tayini yapilmistir [4,135]. Deney diizenekleri Sekil

3.6°da verilmistir.
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Sekil 3.6 Akis konisi ve Marsh hunisi

3.3.2 Penetrasyon Ozelliginin Belirlenmesi

Enjeksiyon malzemesinin enjekte edilecegi yapiya niifuz edebilme kabiliyeti olarak
tanimlanan penetrasyon 6zelligi, malzemenin enjekte edilebilirligi hakkinda bilgi
edinmemizi saglar. EN 1771°de [136] belirtilen “Kum Kolonu™ deneyi ile 6l¢iiliir.
Standartta belirtilen kosullara gore hazirlanan deney diizenegi 36 cm boyutunda ve
22,2 + 0,3 mm genisliginde seffaf tiip, basincin kontrol edilebildigi enjeksiyon
malzemesi haznesi ve malzemenin toplandigi dereceli seffaf cam tiipten olusur
(Sekil 3.7). Kum kolonunda yapidaki bosluklar1 simiile etmek amaci ile 2-4 mm
boyutlarinda, silis esasli dogal dere kumu kullanilarak enjeksiyon malzemesinin
0,075 + 0,0025 MPa basing altinda bosluklar1 doldurma siiresi 6lgiiliir. Enjeksiyon
malzemesinin kum kolonunun {ist ucuna ulastigi andaki stiresi (T3s) ve dereceli
tiipte biriken malzeme miktar1 kaydedilir. Tz siiresinin 50 saniyeden az olmasi
gerekmektedir [4,135]. EN 1771 [136] penetrasyon Ozelligini li¢ farkli sekilde
degerlendirmistir (Sekil 3.8). Enjeksiyon malzemesinin uygulanabilmesi i¢in kolay

veya uygulanabilir kategoride bulunmasi gerekmektedir.
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Sekil 3.7 Kum kolonu deney diizenegi [37]

* Enjeksiyon malzemesi kum kolonunun iist ucuna ulasiyor ve
toplama kabinda 20 ml malzeme birikiyorsa uygulama sinifi
"kolay" olarak yorumlanmustir.

* Enjeksiyon malzemesi kum kolonunun iist ucuna ulasiyor fakat
toplama kabinda malzeme birikmiyorsa uygulama sinifi
i "uygulanabilir olarak yorumlanmustir.

* Enjeksiyon malzemesi kum kolonunun iist ucuna ulagamiyorsa
uygulama sinifi "zor" olarak yorumlanmuistir.

Sekil 3.8 EN 1771°e [136] gore enjekte edilebilirlik siniflari
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3.3.3 Hacim Sabitligi Ozelliginin Belirlenmesi

Taze haldeki enjeksiyon malzemesinin igerisinde bulunan suyun ylizeye ¢ikma
egilimine terleme denir. Malzemenin kivamini ve hacmini degistirerek akigkanlik
ve penetrasyon kabiliyetlerini diisiiren terleme 6zelligi TS EN 445 [133] veya
ASTM C940 [137] referans alinarak dl¢iiliir. Enjeksiyon malzemesinin liretiminden
hemen sonra 1000 mI’lik dereceli kap igerisine 800 ml malzeme doldurularak ilk
yiiksekligi (ho) dl¢iiliir ve kap agz streg filmle kapatilarak dis ortamdan izole edilir
(Sekil 3.9). 24 saat sonra terleme miktar1 Slgiilerek (hw) terleme orani hesaplanir
(3.1). Terleme miktar1 enjeksiyon malzemesinin ilk hacminin %5’ini gegmemelidir

[138-139].

Terleme (%) = hw+ (hox100) (3.1)

Sekil 3.9 Terleme deneyi [37]

3.3.4 Reolojik Ozelliklerin Belirlenmesi

Enjeksiyon malzemelerinin taze halde incelenmesi gereken bir diger husus reolojik
ozelliklerdir. Dogru bir enjeksiyon uygulamasi icin malzemenin reolojik
ozelliklerinin de incelenmesi gerektigi bilinmektedir. Reolojik 6zellikler rotasyonal
bir reometre (Anton Paar Reolab QC) ve tek eksenli silindirik ug¢ (Sekil 3.10)
kullanilarak incelenmistir. Cihaza ait Rheoplus yazilimi kullanilarak serilere ait
reolojik davraniglar elde edilmistir. Deney siiresi boyunca sicaklik 20°C’de sabit

tutulmustur. Iki kademede geceklestirilen deneyde ilk olarak enjeksiyon malzemesi
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10 saniye boyunca 400 s kayma oraninda karistirilarak enjeksiyon malzemesi
icerisinde olusan hava kabarciklarindan armdirilmistir. Ikinci asamada 400 s*
kayma oran1 200 saniyede 0.1 s'’e diisiiriilerek 6l¢iim tamamlanmistir. Enjeksiyon
malzemesine ait esik kayma gerilmeleri ve plastik viskozite degerleri Herschel-

Bulkley modeli kullanilarak hesaplanmustir (3.2) [138].

T=10+K*y" 3.2)
Denklem (3.2)’de verilen;

t: Kayma gerilmesini (Pa),

t0: Esik kayma gerilmesini (Pa),

K: Kararlilik indeksini,

v: Kayma hizini,

n: Akis indeksini ifade etmektedir.

Sekil 3.10 Anton Paar Reolab QC reometre ve tek eksenli silindirik 6l¢iim ucu
[48]
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3.4 Enjeksiyon Malzemelerinin Sertlesmis Haldeki

Ozelliklerinin Incelenmesi
3.4.1 Kiir Kosullari

Enjeksiyon malzemelerinin kiir kosullar1 ile 1ilgili herhangi bir standart
bulunmadigindan TS EN 1015-11 [140] referans alinarak kiir yapilmistir. Uretilen
numuneler 7 giin boyunca %95 + 5 bagil nemde ve kalip igerisinde kiir edilmistir
(Sekil 3.11). Numuneler 7. giinde kaliptan ¢ikarilarak deney giiniine kadar %65 +
5 bagil nemde kiire devam edilmistir. Kiir sirasinda sicaklik (20 + 2) °C sabit

tutularak enjeksiyon malzemelerinin sertlesmis hal 6zellikleri incelenmistir.

Sekil 3.11 Enjeksiyon malzemelerinin kiire tabi tutulmasi

3.4.2 TFiziksel Ozelliklerin Belirlenmesi

Taze hal 6zellikleri incelenen ve performans yeterliligini saglayan numunelerin ilk
olarak fiziksel ozellikleri incelenmistir.Uretilen serilerin kilcal su emme katsayisi,
agirlik¢a ve hacimce su emme oranlari, 6zgiil agirlik, birim hacim agirlik, porozite,
kompasite gibi fiziksel ozellikleri deneysel c¢aligsmalarla belirlenmistir. Deneyler

numuneler iiretildikten sonraki 28. giinde yapilmistir.
3.4.2.1 Kilcallikla Su Emmenin Belirlenmesi

Kilcallikla su emme deneyi TS EN 15801 [141] dikkate alinarak
gerceklestirilmistir. Tiim karigimlarda 4x4x16 cm boyutlarinda iiretilen 3’er adet
numune etiivde (60 £+ 2) °C’de 24 saat bekletilerek kurutulmus, etiiv kurusu hale
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gelen numuneler desikatorde oda sicakligina gelene kadar bekletilmistir.
Numunelerin etiiv kurusu agirliklar 6l¢iilerek (mo) kaydedilmistir. Minimum 5 mm
kalinliktaki pamuk tabakalar suya doygun hale getirilerek tiim serilerin sigacagi bir
tepsiye yerlestirilmistir (Sekil 3.12). Numunelerin kare kesitli ylizeyinin suya
doygun pamuk tabaka ile temas ettigi ilk an (to) kaydedilmis ve Qi-Vti grafikleri
olusturulacak sekilde belirli araliklarla numunelerin agirliklart Slgiilerek, Slglim
aninda (tj) birim alandan emdigi su miktar1 (Qi) hesaplanmistir (3.3). Ilk bir saat
icerisinde kilcal su emilimi yiiksek oranlarda oldugu i¢in Ol¢iim sayis1 fazla
tutulmustur. Qi-Vti grafiklerine gore kilcal su emme egrileri ¢izilerek NFS katkisinin

kilcallikla su emilimine etkisi belirlenmistir.

Qi = (Mi-mo) + A (kg/m?) (3.3)
Denklem (3.3)’de verilen;

Qi: ti aninda birim alandan emilen su miktarini (kg),

mi: ti aninda numunenin agirhigini (kg),

mo: Etliv kurusu numune agirligini (kg),

A: Numunenin kilcal yolla su emdigi yiizey alanin1 (m?) belirtmektedir.

Sekil 3.12 Kilcal su emme deneyi
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3.4.2.2 Birim Hacim Agirhk

Birim hacim agirlik veya goriiniir yogunluk, malzemenin bosluklu hacminin
agirlig1 olarak tanimlanan temel fiziksel 6zelliklerden biridir. Suya doygun haldeki
numunenin (Sekil 3.13) havadaki agirligindan (WsH) suya doygun haldeki
numunenin su igerisindeki agirliginin (Wss) (Sekil 3.14) ¢ikarilarak suyun 6zgiil
agirligina boliinmesi ile net hacim (Viet) elde edilir [142] (3.4). Numunenin etiiv
kurusu agirlhiginin (Wo), numunenin net hacmine (Vnet) boliinmesi ile birim hacim
agirlik (B) bulunur (3.5).

Vet = (WsH-Wss) + psu (3.4)
B=Wo+ Vnet (3.5)
(3.4) ve (3.5) denklemlerinde verilen;

Vret: Numunenin net hacmini,

Wsh: Suya doygun numunenin havadaki agirligini (g),

Wss: Suya doygun numunenin sudaki agirligini (g),

psu: Suyun yogunlugunu (1g/cm?),

B: Birim hacim agirlig1 (g/cm?®) ifade etmektedir.

Sekil 3.13 Numunelerin suya doygun hale getirilmesi
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Sekil 3.14 Suya doygun haldeki numunelerin suda tartilmalar1 (Wss 6lgtimii)

3.4.2.3 Ozgiil Agirhk

Ozgiil agirlik veya gercek yogunluk (y), malzemelerin bosluksuz agirliginin
hacmine orani olarak tanimlanir. Le Chatelier balonuna konulan 10 ml suya eklenen
10 gr toz haldeki numunenin (<63pum) suyun seviyesini yiikseltme miktari ile
Olciiliir (Sekil 3.15) [142]. Yapilan olgiimlerde Le Chatelier balonu ile alinan
sonuglarin tutarli olmamasimdan dolay1 6zgiil agirhik Olgiimleri helyum ultra-

piknometresi ile belirlenmistir.
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Sekil 3.15 Le Chatelier balonu ve toz numune (<63um)
3.4.2.4 Kompasite ve Porozite

Kompasite (k), enjeksiyon malzemesinin igerisindeki dolu hacmin toplamini
tanimlar. Malzemenin birim hacim agirliginin (), malzemenin 6zgiil agirligina (y)

boliinmesi ile hesaplanmistir [142] (3.6).
I (%) = (B= ) x 100 (3.6)

Porozite (p), enjeksiyon malzemesinin igerisindeki bosluk miktarinin toplamidir.
Malzemenin tamamindan kompasite miktarinin ¢ikarilmasi ile hesaplanmistir [22]

(3.7).
p(%)=1-(p=vy)>x100 3.7)
3.4.2.5 Agirhik¢a Su Emme — Hacimce Su Emme

Numunelerin agirlikga su emme orani (as) ve hacimce su emme orani (hs) sirasiyla

(3.8) ve (3.9) denklemleri ile hesaplanir [142].
as(%) = ((WsH - Wss) ~ Wq) x 100 (3.8)

hs(%) = ((WsH - Wo) + (WsH - Wss)) x 100 (3.9
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3.4.3 Mekanik Ozelliklerin Belirlenmesi

3.4.3.1 Egilme Dayaniminin Belirlenmesi

Tarihi yapilarin insa edilme prensibi incelendiginde basing, egilme, c¢ekme,
burulma gibi tiim mekanik dayanimlari tasiyici yigma duvarlarin karsiladig
goriilmiistiir. Tarihi yigma yapilarda yanal yiikleri karsilayan egilme dayanimi en
onemli mekanik 6zelliklerden biridir. Egilme dayanimi, TS EN 1015-11°¢ [140]
gore yapilan egilme deneyi ile belirlenir (Sekil 3.16). Deney ic¢in iiretilen
numunelerin boyutlart 40x40x160 mm’dir. Deneyler, numuneler iretildikten
sonraki 28. ve 56. giinde yapilmis, numuneler deney giiniine kadar kiir kosullarina
tabi tutulmustur. Deneyler, deformasyon kontrollii 60 ton kapasiteli yiikleme
cihazinda gergeklestirilmistir. Yiikleme hizi tiim testlerde 1,0 mm/dk olarak sabit
tutulmustur. Numunelerin egilme dayanimlar1 standarttaki denklem (3.10)

kullanilarak hesaplanmustir.

fo=(1,5xPxL) + (bxd?) MPa (3.10)
Denklem (3.10)’da verilen:

fe: Egilme dayanimini (N/mm?),

P: Kirilma yiikiinii (N),

L: Mesnetler aras1 mesafeyi (mm),

b ve d: Serilerin enkesit kenar uzunluklarini (mm) belirtmektedir.

Sekil 3.16 Egilme deneyi
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3.4.3.2 Basin¢ Dayaniminin Belirlenmesi

Egilme deneyi sonucunda ortadan ikiye bdliinen numuneler, 40 mm»40 mm
Olciilerindeki celik plakalarin arasina yerlestirilerek TS EN 1015-11e [140] gore
basing deneyine tabi tutulmustur (Sekil 3.17). Deneyler, numuneler iretildikten
sonraki 28. ve 56. giinde yapilmis, numuneler deney giiniine kadar kiir kosullarina
tabi tutulmustur. Basing deneyi deformasyon kontrollii 60 ton kapasiteli ylikleme
cihazinda gergeklestirilmistir. Yiikleme hizi tiim testlerde 1,0 mm/dk olarak sabit
tutulmustur. Numunelerin basing dayanimlar1 standarttaki denklem (3.11)

kullanilarak hesaplanmustir.

fo: P+ A (MPa) (3.11)
Denklem (3.11)’de yer alan;

fo: Basing dayanimini (N/mm?),

P: Kirilma yiikiinii (N),

A: Yiik uygulanan alan1 (mm) ifade etmektedir.

Sekil 3.17 Basing dayanim deneyi
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3.4.4 Kuruma Rétresinin Olciilmesi

Kireg esasli enjeksiyon malzemelerinin en biiyiik dezavantajlarindan biri hizli su
buharlagmasindan kaynakli olusan kuruma rotresidir. Malzemenin biiziilerek
hacminin kii¢clilmesi olarak tanimlanan r6tre, yiiksek oranlarda olustugunda
enjeksiyon malzemesinin fiziksel yapisinin bozulmasina neden olarak enjeksiyon
uygulamasinin  kalitesini  diislirebilir. Literatiirde kire¢ esasli enjeksiyon
malzemelerinin rotre 6l¢iimleri i¢in 6zel bir standart bulunmadigindan numunelerin
boy degisim olglimleri ASTM C-940a [137] gore yapilmistir. Numuneler 4x4x16
cm boyutlarinda pimli kaliplarda tiretilerek kaliptan ¢ikarildiklar: ilk giin 0. glin
kabul edilmig, standartta belirtilen giinlerde boy degisimleri Olgiilerek
kaydedilmistir (Sekil 3.18).

Sekil 3.18 Rotre olglimii
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3.45 Taramah Elektron Mikroskobu (SEM-EDS) ile I¢yapinin incelenmesi
Uretilen enjeksiyon malzemelerinin igyapisim goriintiilemek amaci ile uygun
ebatlarda numuneler ¢ikarilarak seffaf epoksi reg¢ineden tabanlik yapilmis (Sekil
3.19) daha sonra altin kaplama yapilarak (Sekil 3.20) Zeiss marka EVO LS10
model taramali elektron mikroskobu kullanilarak kesitler incelenmistir (Sekil 3.21).
Serilerin kimyasal yapilarii1 incelemek amaci ile uygun noktalardan enerji

dagiliml1 spektroskopi (EDS) yapilmustir.

Sekil 3.20 SEM o6ncesi numunelere altin kaplama yapilmasi
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Sekil 3.21 Taramal:1 elektron mikroskobu
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A

DENEY SONUCLARININ
DEGERLENDIRILMESI VE iRDELENMESI

4.1 Taze Haldeki Enjeksiyon Malzemesi Deney Sonuclari

Uretilen enjeksiyon malzemelerinin taze haldeki dzelliklerini belirlemek amaci ile
akigkanlik, penetrasyon ve hacim sabitligi deneyleri yapilmistir. Deneylere ait
sonuglar ve degerlendirmeler asagida verilmistir. Serilerin taze hal 6zelliklerine

uygunlugu Tablo 4.4’te degerlendirilmistir.
4.1.1 Akiskanhk Ozelligi Deney Sonuglar

Serilerin akigkanlik 6zelligi ASTM D6910°da [132] belirtilen “Marsh Hunisi” ve
TS EN445°te [133] belirtilen “Akis Konisi” deneyleri ile dl¢iilmiistiir. Uretilen tiim
seriler her iki deney i¢in de limit degerleri saglamaktadir. Akis konisinde
numunelerin akis siiresi 10 - 11 sn, Marsh hunisinde ise 24 - 34 sn araliginda
olgtilmistiir. Her iki deney sonucunda da nanofiber seliiloz (NFS) katkisinin akis
sliresini artirdig1 gozlemlenmistir. Akiskanlik 6zelligine dair sonuglar Tablo 4.1°de
ve Sekil 4.1°de verilmistir. Sonuglar iiretilen tiim serilerin aritmetik ortalamasi

alinarak hesaplanmaistir.

Tablo 4.1 Enjeksiyon malzemelerinin akiskanlik deney sonuglari

. Akiskanlik Ozelligi Deney Sonuclari
SERI
Akis Konisi (sn) Marsh Hunisi (sn)
REF 10 24
NFS 1 10 25
NFS 2 10 29
NFS 3 11 34
Limit deger <25sn [134] <45 sn [4,135]
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Siire (sn)

Akis Konisi Marsh Hunisi

BREF mNFS1 mNFS2 = NFS3

Sekil 4.1 Serilere ait akis siiresi degerleri

4.1.2 Penetrasyon Ozelligi Deney Sonuglar

Serilerin enjekte edilebilirligi EN 1771 [136]’ de belirtilen “Kum Kolonu” deneyi
ile 6l¢iilmiistiir. Uretilen tiim seriler penetrasyon ozelligi icin gereken performans
yeterliklerini saglamistir. EN 1771 [136]’e gore REF, NFS 1 ve NFS 2 numuneleri
icin enjekte edilebilirlik smifi “kolay”, NFS 3 i¢in “uygulanabilir’dir. NFS
katkisinin enjekte edilebilirligi diislirdiigii gozlemlenmistir. Deney sonuglar1 Tablo

4.2’de verilmistir. Sonugclar iiretilen tiim serilerin aritmetik ortalamasi alinarak

hesaplanmustir.

Tablo 4.2 Enjeksiyon malzemelerinin penetrasyon deney sonuglari
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Penetrasyon Ozelligi Deney Sonuclar
SERI Tas siiresi (sn) 20 ml toplanma E_nje_k_te_
siiresi (sn) Edilebilirlik
REF 4 12 Kolay
NFS 1 5 14 Kolay
NFS 2 6 28 Kolay
NFS 3 7 - Uygulanabilir
Limit deger <50 sn [4,135]




4.1.3 Hacim Sabitligi Ozelligi Deney Sonuclari

Serilerin hacim sabitligi TS EN 445 [133] ve ASTM C940 [137] referans alinarak
Olclilmiistiir. Yapilan on iiretim ¢alismalarinda referans numunenin terleme orani
ortalama %12,5 Ol¢iilmiistiir. Limit degeri saglamak amaci ile referans numunede
% 1 oraninda viskozite diizenleyici katki maddesi kullanilmistir. NFS katkilt
numunelerin 6n tiretiminde limit deger asilmadigi i¢in viskozite diizenleyici katki
maddesi kullanilmamistir. NFS’nin %0,1 ilave edilmesi ile terleme degeri referans
seriye kiyasla yaklasik %20 artmis, ancak iiretilen tiim serilerde terleme oran1 limit
deger olan %5’in altindadir. NFS’nin %0,2 ve %0,3 oraninda ilavesi ile de
enjeksiyon malzemelerinin terleme degerleri referans seriye benzer sonuglar
vermistir. Elde edilen bu sonuglara gore, NFS’nin dogal viskozite diizenleyici
olarak calistig1 soylenebilir [120]. Ortalama deney sonuglar1 Tablo 4.3 ve Sekil

4.2°de verilmistir.

Tablo 4.3 Enjeksiyon malzemelerinin hacim sabitligi deney sonuglari

SERI Terleme Oram (%)
REF 3,8
NFS 1 45
NFS 2 3,7
NFS 3 3,6
Limit Deger 5 [4,138,139]

Terleme Oram (%)
N

BREF mNFS1 mNFS2 = NFS3

Sekil 4.2 Serilerin terleme orani
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Tablo 4.4 Enjeksiyon malzemelerinin taze hal 6zelliklerine uygunluk kontrolii

(sn) (sn) (%) | Tas(sn) ontrolii
REF 10 24 3,8 4 Kolay Uygun
NFS 1 10 25 4,5 5 Kolay Uygun
NFS 2 10 29 3,7 6 Kolay Uygun
NFS 3 11 34 3,6 7 Uygulanabilir | Uygun
Limit <25 <45 <5 <50

4.2 Reolojik Ozelliklerin Incelenmesi

Malzemelerin reolojik davranist dikkate alinarak segilen Herschel-Buckley
modeline gdre hesaplanan reolojik parametreler Tablo 4.5’te verilmistir.
Enjeksiyon malzemelerinin reolojik 6l¢iimlerinden elde edilen akis ve viskozite
egrileri Sekil 4.3’te ve Sekil 4.4’te verilmistir. Tiim serilerde R degeri 0,98’in
tizerinde saglanmistir. Deney sonuglart incelendiginde, tiim parametrelerin ayni
oldugu NFS katkili serilerde NFS ilavesinin artmasi ile birlikte enjeksiyon
malzemelerinin esik kayma gerilmelerinin de arttigi goriilmiistiir. REF serisinin
esik kayma gerilmesinin NFS katkili serilerden daha yiiksek olmasina enjeksiyon
malzemelerinin tasarimi sirasinda hacim sabitligi  6zelliginin limit degerini
saglamak amaci ile REF serisinde kullanilan yiiksek miktarda viskozite diizenleyici
katki maddesinin neden oldugu disiiniilmektedir. Reolojik parametrelerin
kullanilan katki maddeleri, sicaklik, bekleme siiresi gibi pek ¢ok degiskenden
etkilendigi bilinmektedir [11,41]. Cimento esasli harglar iizerinde yapilan
caligmalarda da NFS ilavesi ile dogru orantili sekilde akma gerilmesinin ve plastik
viskozitenin arttig1 ve malzemelerin kayma incelmesi davranisi gosterdigi
belirtilmistir [116,121]. Bu ¢alisma kapsaminda firetilen NFS katkili kire¢ esash
enjeksiyon malzemelerinin de kayma incelmesi davranis1 gosterdigi Sekil 4.4’te
goriilmektedir. Bu duruma lifler arasi olusan baglarin akis hareketini

yavaglatmasinin neden oldugu diisiiniilmektedir.
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Tablo 4.5 Herschel-Buckly modeline gore hesaplanan reolojik parametreler

SERI

(Pa)

Esik Kayma Gerilmesi (o) Kararhhk

Indeksi (K)

Akis Indeksi

(n)

REF

2,99

0,430

0,58

NFS 1

0,96

0,005

1,24

NFS 2

1,21

0,006

1,25

NFS 3

1,49

0,012

1,21

16
14
12
10

Kayma gerilmesi (Pa)

o N OB OO 0

1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

0

Plastik viskozite (mPa.s)

50 100

150 200
Kayma hizi (s1)

250

Sekil 4.3 Enjeksiyon malzemelerine ait akis egrileri

300

o

——REF
——NFS 1
——NFS 2

NFS 3

0

50 100

150 200
Kayma hizi (s1)

250

Sekil 4.4 Enjeksiyon malzemelerine ait viskozite egrileri
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4.3  Sertlesmis Hal Ozelliklerinin Incelenmesi

4.3.1 Kilcallikla Su Emiliminin Belirlenmesi

Serilerin kilcal su emme katsayilari TS EN 15801 [141] uyarinca 28. giinde
gercgeklestirilen kilcal su emme deneyi ile belirlenmis, sonuglar Tablo 4.6 ve Sekil

4.5’te verilmistir.

Tablo 4.6 Serilerin kilcal su emme katsayilari

SERI Kilcal Su Emme Katsayisi (kg/(mz.\/sn))
REF 1,08 £0,19
NFS 1 0,46 + 0,02
NFS 2 0,47 £0,03
NFS 3 0,68 + 0,03
1,2

Kilcal Su Emme Katsayisi
(kg/(m2.~sn))

BREF WMNFS1 BMNFS2 ©mNFS3

Sekil 4.5 Enjeksiyon malzemelerinin kilcal su emme katsayilar

Deney sonuglart incelendiginde NFS katkisinin kilcallikla su emilimini NFS 1 ve
NFS 2 serilerinde %56 - %57, NFS 3 serisinde ise %37 diisiirdiigli goriilmektedir.
Bu duruma NFS’nin hidrofilik yapisinin neden oldugu sdylenebilir [83]. NFS 3
serisinde kilcal su emme miktarinin diger NFS katkili serilere oranla yiiksek olma

nedeninin uniform olmayan dagilim oldugu diisiiniilmektedir [25,27].
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4.3.2 Temel Fiziksel Ozelliklerin Belirlenmesi

Enjeksiyon malzemelerinin temel fiziksel 6zellikleri Boliim 3.4.2°de belirtilen
deneysel ¢calismalara ait bagintilar kullanilarak hesaplanmistir. Deneyler iiretimden
sonraki 28. glinde yapilmistir. Deney sonuglar sirasiyla Tablo 4.7°de ve Sekil

4.6’da verilmistir.

Tablo 4.7 Serilerin fiziksel 6zellikleri

l_B| ;::Ilr:; Ozgiil Agirhikea | Hacimce Porozite
SERI . Agirhik | SuEmme | SuEmme

Agirhk (g/em?) (%) (%) (%)

(g/cm3) 9
REF 0,96+0,0 2,55 63,5+£0,7 | 60,9+£0,5 | 62,4+0,1
NFS 1 0,97+0,0 2,64 61,604 | 60,004 | 63,0+0,0
NFS 2 0,96+0,0 2,60 61,9+£04 | 59,5+£0,4 | 63,1£0,0
NFS 3 0,95+0,0 2,59 60,8+0,1 | 58,0£0,4 | 63,2+0,2

Enjeksiyon malzemelerinin temel fiziksel 6zellikleri incelendiginde tiim serilerde
toplam bosluk oraninin olduk¢a fazla oldugu, bosluklarin tamamina yakininin disa
acik oldugu ve NFS katkisinin toplam bosluk oranin1 az miktarda da olsa artirdigi
sOylenebilir. Toplam bosluk oraninin malzemenin su muhtevasi ile dogru orantil
oldugu diisiiniildiiglinde enjeksiyon malzemelerinin biinyesindeki yiiksek su orani
ve NFS’nin yiiksek su talebi bu durumu agiklamaktadir. Toplam bosluk oran1 daha
fazla olmasina ragmen NFS katkili enjeksiyon malzemelerinin %1,5 - %4 arasinda
daha yogun oldugu, en yogun malzemenin ise %0,1 NFS katkis1 i¢eren seri oldugu
gorlilmektedir. Agirlikca ve hacimce su emme oranlari incelendiginde NFS
katkisinin su emme miktarint %1 - %3 azalttig1 gézlemlenmistir. NFS liflerinin
karistm suyunun bir kismini hapsederek bilinyesinde tutmasi enjeksiyon
malzemesinin kilcallikla emdigi su miktarinin azalmasia yol agmistir. Serilerin
kilcal su emme katsayilar1 da bu durumla ortiismektedir. Tiim fiziksel deney
sonuglari olarak degerlendirildiginde, NFS ilavesinin

genel enjeksiyon

malzemelerinin fiziksel 6zelliklerine dnemli bir etkisinin olmadig1 sdylenebilir.
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65

B4 [ -

63

62

61

Toplam Bosluk Oram (%)

60

BREF WMNFS1 mNFS2 ©mNFS3

Sekil 4.6 Enjeksiyon malzemelerinin toplam bosluk oranlari
4.3.3 Egilme Dayanimi Deney Sonuclar:

Enjeksiyon malzemelerinin egilme dayanimi TS EN 1015-11 [140]’e gore yapilan
egilme deneyi ile dl¢iilmiistiir. 40x40x160 mm boyutlarinda iiretilen numuneler,
28. ve 56. giinde deformasyon kontrollii 60 ton kapasiteli yiikleme cihazinda
egilmeye tabi tutularak kirilmigtir. Egilme dayanimi deney sonuglar1 Tablo 4.8 ve
Sekil 4.7°de verilmistir. Sonuglar iiretilen tiim serilerin aritmetik ortalamasi

alinarak hesaplanmaistir.

Tablo 4.8 Egilme dayanimi deney sonuglari

. fe (28gllll) fe 156gllll)
SERI
(MPa) (MPa)
REF 1,50+0,33 2,23+0,32
NFS 1 1,96 +0,21 2,73+0,13
NFS 2 2,23 +0,05 2,77 £ 0,06
NFS 3 1,25+ 0,05 2,24 + 0,08
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3,5

Egilme Dayanin (MPa)

28. giin 56. giin

BREF mNFS1 mNFS2 mNFS 3

Sekil 4.7 Enjeksiyon malzemelerinin egilme dayanimlari

Deney sonuglari incelendiginde, NFS katkisinin hem 28. giinde hem de 56. giinde
egilme dayaniminda artis sagladigi goriilmektedir. Her iki deney giiniinde de en
yiiksek egilme dayanimi NFS 2 serisinde elde edilmistir. NFS 2 serisi referans
numuneye kiyasla 28. giinde %49, 56. giinde ise %24 daha fazla mukavemet
gostermistir. NFS 1 ve NFS 2 serilerinde kademeli bir artis s6z konusuyken NFS 3
serisinde 28. giinde %17 diislis gézlemlenmis, 56. glinde ise referans numuneye
yakin sonuglar elde edilmistir. Bu duruma liflerin topaklanmasi sonucu homojen
olmayan dagilimin neden oldugu diisiiniilmektedir [25,27]. NFS ilavesi optimum
miktarda kullanildiginda enjeksiyon malzemelerinin egilme dayanimia olumlu
yonde etki etmistir. Elde edilen sonuglar, kire¢ esasli enjeksiyon malzemelerinde
NFS kullanimina dair herhangi bir ¢caligma bulunmamasi nedeniyle ¢imento esasl
harclarda yapilan calismalarla kiyaslanmistir. Bolim 2.5.3’te detayl olarak s6z
edilen ¢aligmalarda da optimum miktarda NFS ilavesinin ¢imento esasli harclarin
egilme dayanimii artirdigr sdylenmistir [116-117]. Egilme dayanimi agisindan
degerlendirildiginde, bu calisma kapsaminda {iretilen kire¢ esasli enjeksiyon

malzemeleri i¢in optimum NFS miktar1 %0,2 olarak kabul edilmistir.
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4.3.4 Basin¢ Dayamimi Deney Sonuclari

Serilerin basing dayanimi TS EN 1015-11 [140] referans alinarak yapilan basing
dayanim deneyi ile ol¢iilmiistiir. Egilme deneyi sonucunda ortadan ikiye boliinen
numuneler, 40x40 mm Olgiilerindeki ¢elik plakalarin arasina yerlestirilerek
deformasyon kontrollii 60 ton kapasiteli yiikleme cihazinda basinca tabi tutularak
kirilmistir. Ortalama basing dayanimi sonuglart Tablo 4.9 ve Sekil 4.8’de

verilmistir.
Tablo 4.9 Basing dayanimi deney sonuglari
. fb (28.giin fo (56.giin
SERI (28.giin) (56.giin)
(MPa) (MPa)
REF 1,53+0,30 2,52 +0,27
NFS 1 1,71+ 0,06 2,79 +0,08
NFS 2 1,67 +0,08 2,86 0,14
NFS 3 1,35+0,05 2,03+ 0,04
35

Basin¢ Dayanimu (MPa)

28. giin 56. giin

BREF WMNFS1 BMNFS2 ©mNFS3

Sekil 4.8 Enjeksiyon malzemelerinin basing dayanimlari

Deney sonuglari incelendiginde, NFS ilavesinin 28. giin basing dayaniminda %9 -
%12, 56. glin dayaniminda ise %11 - %14 arasinda dayanim artis1 sagladigi
goriilmiistiir. NFS 1 ve NFS 2 serilerinin dayanimlar: birbirine ¢cok yakin olmakla

birlikte en yliksek dayanim 28. giinde NFS 1 serisinde, 56. Giinde ise NFS 2
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serisinde elde edilmistir. NFS 3 serisinde hem 28. hem de 56. giin dayaniminda
liflerin topaklanmasi sonucu homojen olmayan dagilimdan kaynaklanan dayanim
kayb1 gozlemlenmistir [25,27]. Elde edilen sonuglar, kire¢ esasli enjeksiyon
malzemelerinde NFS kullanimina dair herhangi bir ¢alisma bulunmamasi nedeniyle
literatlirdeki diger ¢aligmalarla kiyaslanmigtir. Cimento esasli harglarda ve yonga
levhalarinda yapilan ¢alismalarda da optimum miktardaki NFS ilavesinin basing
dayanimini olumlu yonde etkiledigi sOylenebilir [118,122]. Basing dayanimi
acisindan degerlendirildiginde, bu calisma kapsaminda iiretilen kire¢ esasl

enjeksiyon malzemeleri i¢in optimum NFS miktart %0,2 olarak kabul edilmistir.

4.35 Kuruma Rétresi Ol¢iim Sonuclar

Serilerin rotre Ol¢limleri, literatiirde kire¢ esasli enjeksiyon malzemeleri igin
herhangi bir standart bulunmadigindan ASTM C-940’a [137] gore Ol¢iilmiistiir.
Serilerin kaliptan ¢ikarildiklari ilk giin 0. giin kabul edilerek ilk kez 6l¢tim yapilmis
daha sonra 1. 3. 7. 14. 21. 28. 42. ve 56. giinlerde de 6l¢iim yapilarak boy farklari
hesaplanmistir. Sonuglar Sekil 4.9°da verilmistir. Sonuglar tiim serilerin boy

degisimlerinin aritmetik ortalamasi alinarak hesaplanmistir.

Rotre Miktar1 (%)

=@—=REF =@=NFS1 ==#=NFS 2 NFS 3

Sekil 4.9 Enjeksiyon malzemelerinin rétre dl¢timleri
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Serilerin rétre dlgiimleri incelendiginde NFS 1 ve NFS 2 serilerinde rétre oraninin
sirastyla %43 ve %41 azaldigi goriilmektedir. Buna karsin liflerin topaklanmasina
bagli homojen dagilimin elde edilemedigi NFS 3 serisi REF serisi ile benzer rotre
miktarlarinda seyretmistir. REF ve NFS 3 serilerinde 28. giindeki rotre miktarina
NFS 1 ve NFS 2 serilerinde 56. giin sonunda bile bu orana ulagilmamistir. Sonug
olarak, NFS katkis1 kire¢ esasli enjeksiyon malzemelerinde rotreyi azaltict bir
etkiye sahiptir. Rotre miktarinin fazla oldugu enjeksiyon malzemelerinde katk1

maddesi olarak tercih edilebilir [121].
4.3.6 Taramah Elektron Mikroskobu (SEM-EDS) ile i¢yapinin incelenmesi

Enjeksiyon malzemelerinin 28. giinde yapilan egilme testi sonrasinda numunelerin
kirllma yiizeylerine ait fotograflar Sekil 4.10°da verilmistir. Enjeksiyon
malzemelerinin kesit goriintiilerinde NFS liflerinin topaklanmasi net bir sekilde
goriilmektedir. REF numune piiriizsiiz bir yapiya sahipken NFS katkis1 ile dogru
orantili olarak topaklanmaya bagl piriizlilik artmaktadir. Taramali elektron
mikroskobu ile 28 giinlik numunelerde yapilan SEM-EDS analizine ait
gortntiilerden referans numunenin i¢ yap1 ozellikleri Sekil 4.11°de, NFS 1’in i¢
yap1 Ozellikleri Sekil 4.12°de, NFS 2’nin i¢ yap1 6zellikleri Sekil 4.13’te, NFS 3’iin
i¢ yap1 ozellikleri Sekil 4.14’te verilmistir.

Sekil 4.10 Enjeksiyon malzemelerinin kesit goriintiileri
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Portlandit EDS

Portlandit Element Weight% Atomic %
CK 078 164
oK 3482 55.19
FeL 0.00 0.00
NaK 013 0.14
MK 0.99 103
AR 120 113
SiK 341 3.08
SK 419 331
CaK 5448 3447

C-S-HEDS
Element Weight% Atomic %

CK 047 104
oK 2675 4503
FelL 0.00 0.00
NaK 039 046
MK 180 199
AR 3.58 357
SiK 579 555
SK 733 615

EHT=10.00 kV WD =11.0 mm £ Mag = 10.00 K X

Cak 53.90 3621

C-S-HEDS
Element Weight% Atomic %
CK 0.14 035
OK 1543 2895
FeL 001 001
NaK 041 053
MK 1.10 135
AR 311 346
SiK 11.78 12.59
SK 972 9.10
CaK 5830 4365
Kalsit EDS
Element Weight% Atomic %
CK 236 457
OK 4097 59.60
FeL 0.00 0.00
. NaK 007 0.07
<« Kalsit § MK 088 084
AK 1.89 163
1] R SiK 354 293
3 pm g SK 787 5N
}—i EHT =10.00kV WD =12.0 mm Signal A = SE1 Mag= 10.00 KX CaK 4243 24.64
C-S-HEDS
Element Weight% Atomic %
CK 218 424
0K 39.58 57.84
; ] Fel 0.00 0.00
Kalsit NaK 024 024
MK 114 1.10
AK 3.7 324
SK 3.61 301
SK 992 723

CaK 39.39 23.10

Kalsit EDS
Element Weight% Atomic %

CK 487 875

OK 46.30 62.78

FeL 0.03 0.01

NaK 0.19 0.18

MgK 1.09 097

AK 154 123

3 ' SiK 261 2.00

3 pm - SK 599 404
 m— EHT =10.00 kV WD =12.0 mm § SE Mag = 10.00 K X '

Cak 37.19 20.04

Sekil 4.13 NFS 2 serisinin SEM-EDS analizi
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EHT =10.00 kV WD =10.5 mm Signal A =SE1 Mag= 1000 KX

Sekil 4.14 NFS 3 serisinin SEM analizi

Serilerin SEM-EDS sonuglari incelendiginde, hidratasyon tepkimeleri sonucu
olugsmast beklenen portlandit (Ca(OH)2), Kkalsit (CaCOs3) ve C-S-H jellerinin
olustugu gozlemlenmistir. NFS 1 serisinde liflerin homojen sekilde dagildigi ve
dikis etkisi yoluyla yiikii aktaracak kopriiler kurdugu, NFS 2 serisinde liflerin
olduk¢a yogunlastig1 ancak homojen dagilimin devam ettigi goriilmektedir. NFS 3
serisinde ise liflerin topaklanarak kiimeler olusturdugu ve homojen dagilmadigi
goriilmektedir. Bu durum liflerin istenildigi gibi ¢alismamasina ve mekanik

ozelliklere etki etmemesine veya negatif etki etmesine yol agmaktadir [25,27].

Bir sonraki bodliimde elde edilen deney sonuclarindan yola c¢ikilarak genel
degerlendirme yapilmig, NFS ilavesinin serilerin taze ve sertlesmis haldeki
ozelliklerine etkileri 6zetlenmis ve daha sonra yapilacak ¢alismalar i¢in tavsiye ve

onerilerde bulunulmustur.
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5

SONUC VE ONERILER

Bu c¢alisma kapsaminda, tarihi yapilarin onariminda ve giliclendirilmesinde

kullanilan kire¢ esasli enjeksiyon malzemelerine nanofiber seliiloz katkisinin

etkilerini aragtirmak amaci ile dort farkli enjeksiyon malzemesi gelistirilmistir.

Yapilan deneysel c¢alismalarla, {iretilen enjeksiyon malzemelerinin fiziksel,

reolojik, mekanik ozellikleri ve rotre davranisi incelenerek NFS katkisinin kireg

esasli enjeksiyon malzemelerinin taze ve sertlesmis haldeki 6zelliklerine etkileri

belirlenmistir. Calisma sonunda elde edilen tiim bilgiler 1s1g1nda ulasilan sonuglar

ve sunulan oneriler asagida siralanmustir.

Enjeksiyon malzemelerinin taze halde saglamasi gereken ii¢ temel 6zellik
olan akigkanlik, penetrasyon ve hacim sabitligi 06zellikleri ilgili
standartlarca belirtilen limit degerleri mutlaka saglamalidir. Yapilan
calismada, tiretilen tiim seriler limit degerleri saglamistir.

NFS katkist akigskanlik ve penetrasyon Ozelliklerini ciddi oranda
diisiirmektedir. Enjeksiyon malzemesinin tasarimi sirasinda, istenen diger
ozellikler de gz Onilinde bulundurularak su veya akiskanlastirici katki
maddeleri ile akigkanlik ve penetrasyon ozellikleri dengelenmelidir.

NFS katkis1 kullanilan higbir seride viskozite diizenleyici katki maddesine
thtiya¢ duyulmamustir. Bu bakimdan NFS, hacim sabitligi 6zelligini
dengelemede viskozite diizenleyici kimyasal katki maddeleri yerine tercih
edilebilecek dogal bir alternatiftir.

Reolojik ozellikler incelendiginde, NFS ilavesi plastik viskozite ve esik
kayma gerilmesi degerlerini diistirmektedir.

NFS katkisinin temel fiziksel 6zelliklere etkileri incelendiginde kilcallikla
su emilimini distirdiigi goriilmistiir. Diger fiziksel 6zelliklere belirgin bir
etkisi gorlilmemistir. Seriler arasindaki birim hacim agirlik, 6zgiil agirlik,
agirlik¢a ve hacimce su emme oranlarindaki degisiklik ortalama %2 - %3
civarindadir.

Serilerin toplam bosluk orani ve su emme miktarlar1 oldukca fazladir.
Bosluklarin biiyiik cogunlugu disa agiktir. NFS katkisinin toplam bosluk

miktarina belirgin bir etkisi gériilmemistir.
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Tarihi yigma yapilarda deprem etkisi altinda olusan egilme ve ¢ekme
kuvvetlerini tasiyict duvarlarin karsiladigl géz 6niinde bulunduruldugunda
enjekte edilecek malzemeden beklenen en 6nemli 6zelliklerden biri yiiksek
egilme dayanimidir. Serilerin 28. ve 56. giinlerinde yapilan egilme dayanim
deneyleri sonucunda NFS ilavesinin kireg esasli enjeksiyon malzemelerinin
egilme dayanimini artirdigi gorilmiistiir.

28. giin deney sonuglarinda REF’e kiyasla NFS 1 serisinde % 31, NFS 2
serisinde %49 daha yliksek dayanim elde edilmistir. 56. giin deney
sonuclarinda NFS 1 serisi REF’e kiyasla %22, NFS 2 serisi ise %24 daha
yiiksek dayanim gostermistir.

Serilerin incelenen bir diger mekanik 6zelligi basing dayanimidir. 28. ve 56.
giinlerde yapilan basing dayanim deneylerinde de NFS katkili seriler REF’e
oranla daha fazla dayanim gostermistir.

NFS 1 serisi REF’e oranla 28. giinde %12, 56. giinde %10 daha yiiksek
dayanim gosterirken bu oranlar NFS 2 serisi i¢in 28. giinde %9, 56. giinde
ise %14 tiir.

Mekanik deney sonuclarinda dikkat edilmesi gereken bir diger husus
optimum karisim oranlarinin belirlenmesidir. %0,3 oraninda NFS katkis1
iceren seri hem egilme dayaniminda hem de basin¢g dayaniminda tiim
serilerden daha diisiik bir performans gostermistir. Bu durum liflerin
topaklanmasi sonucu dagilimin uniform olmamasidan kaynaklanmaktadir.
Bu nedenle enjeksiyon malzemesi tasarlanirken bu durum géz oniinde
bulundurularak optimum katki oranina karar verilmelidir. Bu ¢alisma icin
optimum NFS katkis1 %0,2 olarak belirlenmistir.

Kire¢ esasli enjeksiyon malzemelerinde karsilasilan en biiyiik sorunlardan
biri rotre miktarinin yiiksek olmasidir. Kuruma rétresi 6lgtimleri sonucunda
NFS katkili enjeksiyon malzemelerinin katkisiz olana gore %43 daha az
rotre yaptigi ortaya ¢ikmistir. Topaklanma gozlenen NFS 3 serisinde ise
referans seriye benzer sekilde yiiksek rotre degerleri 6lciilmiistiir. Rotre

davranisi agisindan da optimum katki oran1 6nem tagimaktadir.
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Biitiin deneysel ¢alismalar sonucunda, optimum miktarda kullanilan NFS katkisinin
kire¢ esasli enjeksiyon malzemelerinin mekanik performansini artirmasi, rotre
bliziilmelerinden kaynaklanan catlaklara karst dayanim saglamasi ve hacim

sabitligi 6zelligini dengelemesi gibi olumlu katkilar sundugu goriilmiustiir.

Kiiresel 1sinma, iklim degisikligi ve ¢evre kirliliginin biiyiik sorunlar olusturdugu
giiniimiizde biyo-esasli, yenilenebilir ve siirdiiriilebilir yap1 malzemeleri biiylik
Oonem tagimaktadir. Bu nedenle NFS ve diger lifli katki maddelerinin arastirilmasi,
gelistirilmesi ve yap1 malzemelerinde kullanimi ingaat sektorii i¢in umut verici bir

alternatif olarak degerlendirilmektedir.
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