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Tarihi yapilar
Kireg esaslh enjeksiyon malzemesi

Tarihi yapilardaki 6zgiin harglarda ¢esitli liflerin ilave malzeme olarak kullanildigi ve bu liflerin harglarin
fiziksel ve mekanik Ozelliklerini gelistirdigi bilinmektedir. Giiniimiizde yap1 malzemelerinde
stirdiiriilebilir nano malzemelere duyulan ihtiya¢ arastirmacilart nanoseliilozlara yonlendirmistir. Bu
calismada kireg esasli ve nanofiber seliiloz (NFS) katkili enjeksiyon malzemeleri iiretilerek malzemelerin
taze ve sertlesmis hal Ozellikleri incelenmistir. Calismanin amaci; tarihi yapilarin onariminda ve
gii¢lendirilmesinde kullanilabilecek yeni bir kire¢ esasli enjeksiyon malzemesi gelistirmektir. Deney
sonuglaria gore NFS ilavesi akigkanlik ve penetrasyon ozelliklerini olumsuz etkilese de mekanik
ozellikleri ve rotre direncini ciddi oranda artirmaktadir. Ayrica NFS’nin, dogal viskozite diizenleyici
olarak ¢alistig1 ve sentetik katki maddeleri yerine tercih edilebilecegi goriillmiistiir.
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these fibers improved the physical and mechanical properties of the mortars. Today, the need for
sustainable nanomaterials in building materials has led researchers to investigate nanocelluloses. In this
study, nanofiber cellulose (NFS) incorporated lime-based grouts were produced and the fresh and hardened
state properties of the materials were examined. The main purpose of the study is to develop a new lime-
based grout that can be used for consolidation of historical buildings. According to the test results, although
the addition of NFS negatively affects the fresh state properties, it significantly increases the mechanical
properties and shrinkage resistance. It has also been observed that NFS works as a natural viscosity
modifier and can be preferred over synthetic additives.
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Giris

Insanlar, temel fizyolojik ihtiyaglardan biri olan barmma
ihtiyacin1 karsilamak icin ¢esitli yapilar insa etmis ve bu
yapilar1 gelistirmeye calismiglardir. Bu gelisim sirasinda
harclarda kullanilan agregalar pek degisim gostermemis
genellikle baglayict malzemenin o6zellikleri gelistirilmeye
calistlmistir. Harglara gesitli katki maddeleri ilave ederek
zayif olan mekanik 6zellikler giiclendirilmistir. Literatiirde,
harglarda saman, kitik, hayvan killari, giibre, bitki 6zleri,
yonga ve talas pargalari, kan, siit, yamurta vb. pek ¢ok
organik veya inorganik katki maddesi kullanildigim
kanitlayan ¢aligmalar mevcuttur [1],[2].

Tarihi yapilar, ge¢misten gliniimiize kadar uzanan, insa
edildigi donemin tarihi, kiltiirii, sosyolojisi, mimarisi,
malzeme bilgisi, miithendislik anlayis1 gibi pek ¢ok alanda
bilgi edinmemizi saglayan kiiltiirel degerlerdir. Her yap1 gibi
tarihi yapilar da ¢evre kosullari, dogal afetler, savaslar,
yapinin kullanimina bagli etkenler, tasarim ve yapim hatalari,
malzeme bozulmasi gibi ¢esitli nedenlerle hasar gorebilir [3].
Sahip olduklar1 kiiltiirel 6nem diisiiniildiigiinde tarihi
yapilarm onarimi ve gii¢lendirilmesi hassas bir konudur ve
disiplinler arasi1 ciddi bir ¢alistirma gerektirir. Tarihi yapilarm
onarimi ve gii¢lendirilmesi i¢in kullanilan farkli teknikler
vardir, bu tekniklerden biri de enjeksiyon yoOntemi
(grouting)’dir.

Enjeksiyon yontemi (grouting), baglayici malzemenin su ve
cesitli katkilarla karigtirilmasi sonucu elde edilen akici
kivamdaki enjeksiyon malzemesinin (grout), basingla yigma
duvardaki catlaklar1 ve bosluklar1 doldurmasi prensibine
dayanan bir giiglendirme yontemidir [4].  Enjeksiyon
yonteminin genel amaci; yapidaki 6zgiin malzemeye uygun
olarak iiretilen enjeksiyon malzemesinin duvara agilan uygun
deliklerden enjekte edilerek yapidaki siireksizliklerin
giderilmesi, ¢atlaklarin doldurulmasi ve mekanik dayanim
Ozelliklerinin iyilestirilmesidir [5]. Enjeksiyon yonteminde
dikkat edilmesi gereken en Onemli husus yapiya enjekte
edilecek malzemenin 6zgiin hargla fiziksel, kimyasal ve
minerolojik a¢idan uyumlu olmasidir. Tarihi harglarda
baglayict malzeme olarak kireg, katki malzemesi olarak da
dogal [lif kaynaklarmin kullanildign  diisliniildiigiinde
enjeksiyon malzemelerinin de kireg esaslt ve dogal lif katkilt
olarak iiretilmesinin bu uyumu artiracag diisiiniilmektedir.

Kireg esasli harglar, mekanik &zelliklerinin ¢imento esaslt
harglara gore daha zayif olmasi, hizli su buharlasmasina bagl
olusan rotre catlaklari, molekiiler arasi zayif kohezyon,
kirtlgan yapi, uzun priz siiresi gibi bazi olumsuz &zellikler
gostermektedir. Kire¢ harglarinin ve kire¢ esasli enjeksiyon
malzemelerinin zayif 6zellikleri, biinyesinde lif i¢eren katki
maddeleri kullanilarak giiclendirilebilir [6]. Lifler, 6zellikle
malzemenin maksimum direncine ulasildigi yumusama
asamasinda dikis etkisi yoluyla gerilme kuvvetlerini
aktararak catlaklarin baglamasini ve ilerlemesini onler [7],[8].
Bu durum yapmim yiik altindaki basing mukavemetini ve
deprem, riizgar gibi yanal etkiler altindaki egilme
mukavemetini artirarak yapinin mekanik 6zelliklerinin
gliclenmesini saglar. Lif katkili kire¢ esasli enjeksiyon
malzemeleri tarihi yapilarin onariminda kullanildiginda hem
yapidaki bosluklar ve catlaklar doldurularak monolitik bir
yapi elde edilmekte hem de liflerin varligi sayesinde yapmin
mekanik Ozellikleri giiclendirilmektedir. Lif takviyeli bir
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malzemenin performansi, kullanilan lifin elastik 6zellikleri,
lifin geometrisi ve dagilimi, matris yapismasi gibi pek ¢ok
faktore bagli olmakla birlikte literatiirde liflerin yapiya
olumlu 6zelliklerini gosteren ¢aligmalar mevcuttur [9],[10].

Nanofiber selilloz (NFS), ¢esitli bitki hiicrelerinin
ceperlerinden elde edilen selilozun, mekanik ve/veya
kimyasal yollarla nano boyuta getirilmesi ile elde edilen,
fizik, kimya, biyoloji, malzeme bilimi, elektronik, endiistri
vb. pek cok alanda kullanilan bir lif tlirtidiir. Literatiirde
NFS’nin tek basina veya farkli katki maddeleri ile bir arada
kullanimna dair ¢alismalar mevcuttur. Ornegin; Ardanuy vd.
[11] yaptiklar1 ¢aligmada ¢imento esasli  harglar
giiclendirmek ve yiiksek performansli beton elde edebilmek
amaci ile Urettikleri har¢larda NFS katkisi kullanmislardir.
Calismada, NFS’nin 6zgiil yilizey alan1 sayesinde fiber-matris
etkilesiminin artmasini sagladigi, NFS biinyesindeki giiclii
liflerin de gerilme kuvvetlerini kopriileme yolu ile aktararak
beton harcimin egilme mukavemetini artirdigt belirtilmistir.
Goncalves vd. [12] NFS’nin ¢imento harglarinin taze haldeki
ozelliklerine etkilerini arastirmiglardir. NFS’nin hidrofilik
yapist sebebi ile yliksek miktarda suyu biinyesine hapsederek
akigkanlik 6zelligini ciddi oranda disiirdiigiiniin vurgulandigt
calismada %1.2 NFS ilavesinin terleme miktarmi da %75
diiglirdiigti  belirlenmistir. Kolour vd. [13] yaptiklan
calismada NFS katkismin plastik rotre iizerine etkilerini
incelemislerdir. Az miktarda NFS kullaniminin plastik rotreyi
azalttigini yliiksek dozda NFS kullaniminin ise plastik rotreyi
artiracagini belirtmislerdir. Bu durum diger 6zellikler i¢in de
gecerli olup NFS miktari uygun dozajin iistiinde
kullanildiginda olumsuz etki yaratmaktadir [11],[13].

Literatiirdeki caligmalar incelendiginde NFS’nin ¢imento
esaslt harclarda ve enjeksiyon malzemelerinde kullanimina
dair pek ¢ok ¢aligma olmasina ragmen kireg esasli enjeksiyon
malzemelerinde NFS kullanimina dair herhangi bir ¢aligmaya
rastlanmamigtir. NFS katkisinin kire¢ esasli enjeksiyon
malzemelerinde de mekanik o6zelliklerin gelismesine katki
saglayacagi diislinilmektedir.

Bu calismanin temel amaci; NFS ilavesinin kire¢ esaslt
enjeksiyon malzemelerine etkilerini arastirarak tarihi
yapilarm onariminda ve gii¢lendirilmesinde kullanilabilecek
yeni bir enjeksiyon malzemesi gelistirmektir. Bu kapsamda
ilk olarak enjeksiyon malzemelerinin taze halde saglamasi
gereken akiskanlik, penetrasyon ve hacim sabitligi 6zellikleri
deneysel calismalarla incelenerek serilerin karigim oranlarina
karar verilmistir. Tasarim1 yapilan seriler tekrar {iretilerek
taze ve sertlesmis hal oOzelliklerine ek olarak reolojik
ozellikleri ve igyapisi da incelenmistir. Son olarak, elde
edilen tiim veriler yorumlanarak NFS ilavesinin kire¢ esash
enjeksiyon malzemelerine etkileri yorumlanmistir.

Materyal ve Metot
Materyal

Calismada, Nanografi firmasindan temin edilen, 10-20 nm
capinda, 2-3 pum uzunlugunda, yogunlugu 1,50 gr/cm?,
seliiloz kristalinitesi (XRD) %92 olan nanofiber seliilloz
(NFS), lif katkis1 olarak kullanilmugtir. Liflerin, Sekil 1’de
verilen gecirimli elektron mikroskobu (TEM) goriintiisiinde
lif formunda oldugu goriilmektedir. Tarihi yapilarda bulunan
0zgiin malzemelerle olan fiziksel ve kimyasal uyumu, yeterli
mekanik dayanimi, biyo-esash yapisi, geri doniistiiriilebilir
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olmasi nedenleri ile NHL 5 sinifi dogal hidrolik kireg
baglayict malzeme olarak tercih edilmistir. Dogal hidrolik
kirece ait kimyasal ozellikler Tablo 1°de verilmistir.
Kimyasal bilesimde yiiksek oranda CaO igeri 6n plana
cikmaktadir. SiOsi ALO3 ve MgO miktarlart ikici ana
bilesenlerdir. Kire¢ TS EN 459-1’de wverilen smifi
saglamaktadir.

Karigimlara kire¢ miktarinin %0.1, %0.2 ve %0.37i oraninda
NFS ilave edilmistir. Uretilen enjeksiyon malzemelerinin

taze hal ozelliklerinin saglanmasi amaci ile karigimlarda
kimyasal katki maddeleri kullanilmistir.  Enjeksiyon
malzemelerinin akiskanlik ve penetrasyon o&zelliklerini
saglamak amaci ile Chryso Yapi Kimyasallari’'ndan temin
edilen Lab Bet 10291 polikarboksilik eter esasl siiper
akigkanlastirici, yiiksek oranda suyun neden oldugu terleme
oranmin dengelenebilmesi amact ile de Quad 20 sentetik
kopolimer ¢ozeltisi viskozite diizenleyici katki maddesi
kullanilmigtir.

Sekil 1. NFS liflerinin TEM goriintiisii

Tablo 1. NHL 5’in kimyasal bilesenleri

Bilesenler (%) NHL 5
CaO 54.9
SiO, 9.3

ALO3 2.6
MgO 2.4
F6203 1.6
K>O 0.8
TiO; 0.2
NazO 0.1
P,Os <0.1
MnO <0.1
Cl -
Kizdirma Kaybi 1.5

Metot
Enjeksiyon Malzemelerinin Uretimi

Caligma kapsamimnda NFS ilavesinin kireg esash
enjeksiyon malzemelerine etkilerini arastirmak amaci ile
dort farkli numune iiretilmistir. Uretilen ilk numunede
NFS ilavesi yapilmamig ve referans olarak kabul
edilmistir. Diger numunelerde NFS orani sirasiyla %0.1,
%0.2 ve %0.3’tiir. Uretilen numunelerin karisim oranlari
Tablo 2’de wverilmistir. Kire¢ esasli enjeksiyon
malzemelerinin liretim ve karistirma yontemleri igin
herhangi bir standart olmamasi sebebiyle literatiirde
bulunan daha 6nceki ¢aligmalar dikkate alinarak iiretim
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ve karisim yontemi belirlenmistir [14],[15]. Uretim ve
karigim agamalar1 asagida siralanmistir.

e  Tiim numuneler laboratuvar ortaminda 23+2 °C
ve %50 bagil nem kosullarinda tiretilmistir.

e  Enjeksiyon malzemesinin iretiminde
kullanilacak tiim malzemeler Tablo 2’de
belirtilen oranlarda tartilarak hazirlanmgtir.

e Karisim suyunun %10’u kimyasal katkilarin
seyreltilmesi igin ayrilmistir.

e NFS’nin matris i¢inde homojen dagilmasini
saglamak i¢in iiretim oncesinde nano malzeme
karigim suyu ile birlikte 1 saat boyunca 40 kHz
frekansta ultrasonik banyoda karistirilmis ve jel
formuna getirilmistir (Sekil 2). Dagitma siiresi
gorsel degerlendirme yapilarak belirlenmistir.

e Karistirma iglemi i¢in spiral u¢lu mekanik
mikser kullanilmstir.

e Spiral uglu mekanik mikserin hiz1 karistirma
stireci boyunca sabit ve 800 rpm’dir.

e Topaklanmay1 engellemek amact ile 1 dakika
kuru karigtirma yapilmigtir.

e Jel formdaki NFS karisim suyu igerisinde
karigima ilave edilmistir.

e Karstirma siiresi toplam
saniyedir.

e Kimyasal katkilar 3. dakikadan itibaren 30
saniye igerisinde ilave edilerek 10 dakika daha
karigtirilmis ve enjeksiyon malzemeleri elde
edilmistir.

13 dakika 30
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Tablo 2. Enjeksiyon malzemelerinin {iretiminde
kullanilan malzemelerin agirlikca oranlar1 (gr)

SERI  Kire¢ Su/Kireg NFS SA*  VD**

REF 1000 0.8 - - 10
NFS 1 1000 0.8 1 18 -
NFS2 1000 0.8 2 18 -
NFS3 1000 0.8 3 18 -

*Stiper Akiskanlastirict
** Viskozite Diizenleyici

S
Sekil 2. NFS’nin ultrasonik banyoda su igerisinde
dagitilmasi

Deneysel Calismalar
Taze Hal Ozelliklerinin incelenmesi

Enjeksiyon yonteminin telafisi miimkiin olmadigindan,
konsolidasyon hatalarina sebep olarak yapiya zarar
vermemek i¢in tasarim asamasinda  enjeksiyon
malzemesinin taze halde akigkanlik, penetrasyon, hacim
sabitligi gibi performans yeterliliklerini saglamasi
gerekmektedir.  Enjeksiyon  malzemesinin  kivami
hakkinda bilgi veren akiskanlik 6zelligi ASTM D6910°da
[16] belirtilen “Marsh Hunisi” ve TS EN445°te [17]
belirtilen “Akis Konisi” deneyleri ile oOl¢lilmiistiir.
Penetrasyon o6zelligi EN 1771°de [18] belirtilen “Kum
Kolonu” deneyi ile terleme dzelligi ise ASTM C940 [19]
referans alinarak Olciilmiistiir. Tiim taze hal deneyleri
2342 °C ve %50 bagil nem kosullarinda yapilmistir.

Reolojik Ozelliklerin Belirlenmesi

Dogru bir enjeksiyon uygulamasi i¢in malzemenin
reolojik  Ozelliklerinin  de  incelenmesi  gerektigi
bilinmektedir. Reolojik 6zellikler rotasyonal bir reometre
(Anton Paar Reolab QC) ve tek eksenli silindirik ug
kullanilarak incelenmistir. Ol¢iim prosediiriinde ilk olarak
enjeksiyon malzemesinin igerisinde bulunan hava
kabarciklarini yok etmek amaciyla 300 s kayma hizinda
20 sn 6n karisim uygulanmistir. Ardindan malzeme 20 sn
dinlendirilip asil  &lgiime  gecilmistir.  Olgiimde
malzemeye uygulanan kayma hizi kademeli olarak dnce
0,1 s-"den 300 s-'ye artarak, sonrasinda ise 300 s-''den
0,1 s-"ye azalarak uygulanmistir. Cihaza ait Rheoplus
yazilimi kullanilarak serilere ait reolojik davranislar elde
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edilmistir. Enjeksiyon malzemesine ait esik kayma
gerilmeleri ve plastik viskozite degerleri Herschel-
Bulkley modeli kullanilarak hesaplanmigtir.

Sertlesmis Hal Ozelliklerinin incelenmesi

Taze hal 6zellikleri incelenen ve performans yeterliligini
saglayan numunelerin ilk olarak fiziksel ozellikleri
incelenmistir. Uretilen serilerin kilcal su emme katsayisi,
agirlikca ve hacimce su emme oranlari, 6zgil agirlik,
birim hacim agirlik, porozite, kompasite gibi fiziksel
Ozellikleri deneysel caligmalarla belirlenmistir. Toplam
prorozite orant hesap yontemi ile belirlenmistir. Deneyler
numuneler iretildikten sonraki 28. gilinde yapilmistir.
Fiziksel ozelliklerin ardindan numunelerin mekanik
ozellikleri de incelenmistir. Serilerin egilme ve basing
dayanimlar1 TS EN 1015-11’e [20] gore yapilan egilme
ve basing dayanim deneyleri ile (Sekil 3) olglilmiistiir.
Deney icin iretilen numunelerin boyutlar1 40x40x160
mm’dir. Deneyler, numuneler iiretildikten sonraki 28. ve
56. giinde yapilmig, numuneler deney giiniine kadar kiir
kosullarina tabi tutulmustur. Deneyler, deformasyon
kontrollii 60 ton kapasiteli yiikleme cihazinda
gerceklestirilmistir.  Yikleme hizi tim testlerde 1.0
mm/dk olarak sabit tutulmustur. Egilme deneyi
sonucunda ortadan ikiye bdliinen numuneler, 40 mmx40
mm O6lgiilerindeki ¢elik plakalarin arasina yerlestirilerek
basing deneyine tabi tutulmustur. Egilme deneyinde
mesnet agikligi standarda uygun olarak 100 mm olarak
ayarlanmustir.

Enjeksiyon malzemelerinin kiir kosullar1 ile ilgili
herhangi bir standart bulunmadigindan TS EN 1015-11
[20] referans alnarak kiir yapilmstir. Uretilen

numuneler 7 giin boyunca %95+5 bagil nemde ve kalip
icerisinde kiir edilmistir. Numuneler 7. giinde kaliptan
cikarilarak deney giiniine kadar %65+5 bagil nemde kiire
devam edilmistir. Kiir sirasinda sicaklik (20£2) °C sabit
tutulmustur.

Sekil 3. Egilme ve basing dayanim deneyi
Kuruma Rétresinin Olciilmesi

Kire¢ esasli enjeksiyon malzemelerinin en bilylik
dezavantajlarindan biri hizli su buharlasmasindan
kaynakli olusan kuruma rotresidir. Malzemenin biiziilerek
hacminin kii¢lilmesi olarak tanimlanan rotre, yiiksek
oranlarda olustugunda enjeksiyon malzemesinin fiziksel
yapisinin  bozulmasma neden olarak enjeksiyon
uygulamasmin kalitesini diisilirebilir. Literatiirde kireg
esaslt enjeksiyon malzemelerinin rétre dl¢limleri igin 6zel
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bir standart bulunmadigindan numunelerin boy degisim
Olciimleri ASTM C-940°a [19] goére yapilmustir.
Numuneler 4x4x16 c¢cm boyutlarinda pimli kaliplarda
iiretilerek kaliptan ¢ikarildiklart ilk giin 0. giin kabul
edilmis, standartta belirtilen giinlerde boy degisimleri
olgiilerek kaydedilmistir (Sekil 4). Uretilen numuneler 7
giin boyunca %95+5 bagil nemde ve kalip igerisinde kiir
edilmistir. Numuneler 7. glinde kaliptan ¢ikarilarak deney
giiniine kadar %65+5 ve 20+2 °C sicakliktaki nem
kabininde bekletilmistir.

Sekil 4. Rétre Slciimii

Taramah Elektron Mikroskobu (SEM-EDS) ile
I¢yapimin incelenmesi
Uretilen  enjeksiyon ~ malzemelerinin  igyapisini

gorintiilemek amaci ile uygun ebatlarda numuneler
c¢ikarilarak seffaf epoksi regineden tabanlik yapilmis daha
sonra altin kaplama yapilarak Zeiss marka EVO LS10
model taramali elektron mikroskobu kullanilarak kesitler
incelenmistir. Ol¢iim dncesi numuneler ilk olarak 24 saat
etiivde kurutulmus sonrasinda ise vakumda bekletilmistir.
Serilerin kimyasal yapilarini incelemek amaci ile uygun
noktalardan enerji dagilimli  spektroskopi (EDS)
yapilmuistir.

Bulgular
Taze Haldeki Enjeksiyon Malzemesi Deney Sonuclari

Uretilen enjeksiyon malzemelerinin  taze haldeki
Ozelliklerini belirlemek amaci ile akiskanlik, penetrasyon
ve hacim sabitligi deneyleri yapilmistir. Deneylere ait
sonuglar ve degerlendirmeler asagida verilmistir.

Akiskanlik Ozelligi Deney Sonuglar

Serilerin akigkanlik &zelligi ASTM D6910°da [16]
belirtilen “Marsh Hunisi” ve TS EN445°te [17] belirtilen
“Akis Konisi” deneyleri ile 6lciilmiistiir. 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 dl¢lilmiistiir. Her iki
deney sonucunda da nanofiber seliiloz (NFS) katkisinin
akis siliresini artirdifi  gozlemlenmistir. Akiskanlik
ozelligine dair sonuglar Tablo 3’te ve Sekil 5°te
verilmistir. Sonuglar iiretilen tiim serilerin aritmetik
ortalamasi alinarak hesaplanmstir.

817

Tablo 3. Enjeksiyon malzemelerinin akiskanlik deney

sonuglart
SERI Akis Konisi (sn) ~ Marsh Hunisi (sn)
REF 10 24
NFS 1 10 25
NFS 2 10 29
NFS 3 11 34
Limit <25sn[21] <45sn [22] [23]
40
35 pr-mmmmmm e
30
25
g 20
o
S 15
)
10
0

Akis Konisi
BREF ENFS1 BNFS2

Marsh Hunisi
NFS 3

Sekil 5. Serilere ait akis siiresi degerleri
Penetrasyon Ozelligi Deney Sonuclari

Serilerin enjekte edilebilirligi EN 1771 [18]” de belirtilen
“Kum Kolonu” deneyi ile 6lgiilmiistiir. Uretilen tiim
seriler penetrasyon oOzelligi i¢in gereken performans
yeterliklerini saglamigtir. EN 1771 [18]’e gore REF,
NFS 1 ve NFS 2 numuneleri i¢in enjekte edilebilirlik
smift “kolay”, NFS 3 icin “uygulanabilir’dir. NFS
katkisinin enjekte edilebilirligi distrdiaga
gozlemlenmistir. Deney sonuglar1 Tablo 4’te verilmistir.
Sonuglar Tiretilen tiim serilerin aritmetik ortalamasi
aliarak hesaplanmustir.

Tablo 4. Enjeksiyon malzemelerinin penetrasyon deney

sonuglart
SERI Tse siiresi toi)(l)aﬁlrila Enjekte
(sn) . Edilebilirlik
siiresi (sn)

REF 4 12 Kolay
NFS 1 5 14 Kolay
NES 2 6 28 Kolay
NFS 3 7 - Uygulanabilir
Limit 5205

[22],[23]

Hacim Sabitligi Ozelligi Deney Sonuclari

Serilerin hacim sabitligi TS EN 445 [17] ve ASTM C940
[19] referans alinarak Sl¢iilmiistiir. Yapilan 6n iiretim
calismalarinda referans numunenin terleme orani
ortalama %12.5 Olglilmiistiir. Limit degeri saglamak
amaci ile referans numunede % 1 oraninda viskozite
diizenleyici katki maddesi kullanilmigtir. NFS katkili
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numunelerin 6n iiretiminde limit deger asilmadig: igin
viskozite diizenleyici katki maddesi kullanilmamustir.
NFS’nin %0.1 ilave edilmesi ile terleme degeri referans
seriye kiyasla yaklasik %20 artmis, ancak {iretilen tiim
serilerde terleme orani 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 c¢alistigi
sOylenebilir [12]. Ortalama deney sonuglari Tablo 5°te
verilmistir.

Tablo 5. Enjeksiyon malzemelerinin hacim sabitligi
deney sonuglari

SERi Terleme Orani (%)
REF 3.8

NFS 1 4.5

NFS 2 3.7

NFS 3 3.6

Limit 5[22],[24],[25]

Reolojik Ozelliklerin incelenmesi

Malzemelerin reolojik davranigi dikkate alinarak segilen
Herschel-Buckley modeline gore hesaplanan reolojik
parametreler Tablo 6’da verilmistir. Enjeksiyon
malzemelerinin reolojik dlgliimlerinden elde edilen akis
ve viskozite egrileri Sekil 6 ve Sekil 7’de verilmistir.
Tim serilerde R degeri 0.98’in iizerinde saglanmistir.
Deney sonuglari incelendiginde, tiim parametrelerin ayni
oldugu NFS katkili serilerde NFS ilavesinin artmasi ile
birlikte enjeksiyon malzemelerinin esik kayma
gerilmelerinin de arttig1 goriilmiistiir. REF serisinin esik
kayma gerilmesinin NFS katkili serilerden daha yiiksek
olmasima enjeksiyon malzemelerinin tasarimi sirasinda
hacim sabitligi 6zelliginin limit degerini saglamak amac1
ile REF serisinde kullanilan yiiksek miktarda viskozite
diizenleyici  katki  maddesinin  neden  oldugu
diisiiniilmektedir. Reolojik parametrelerin kullanilan
katki maddeleri, sicaklik, bekleme siiresi gibi pek ¢ok
degiskenden etkilendigi bilinmektedir [26]. Cimento
esasli harglar {izerinde yapilan caligmalarda da NFS
ilavesi ile dogru orantili sekilde akma gerilmesinin ve
plastik viskozitenin artti§i ve malzemelerin kayma
incelmesi davranigi gosterdigi belirtilmistir [13]. Bu
calisma kapsaminda iiretilen NFS katkili kire¢ esashi
enjeksiyon malzemelerinin de kayma incelmesi davranisi
gosterdigi Sekil 7°de goriilmektedir. Bu duruma lifler
arast olusan baglarin akis hareketini yavaglatmasinin
neden oldugu diistiniilmektedir.

Tablo 6. Herschel-Buckly modeline goére hesaplanan

reolojik parametreler
Esik Kayma Kararlilik ; .
SERi Gesrilmes}i/ (o) indeksi K (I:)dek“
(Pa) (K)

REF 2.99 0.430 0.58
NFS 1 0.96 0.005 1.24
NFS 2 1.21 0.006 1.25
NES 3 1.49 0.012 1.21
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Sekil 6. Enjeksiyon malzemelerine ait akis egrileri
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Sekil 7. Enjeksiyon malzemelerine ait viskozite egrileri

Sertlesmis Hal Ozelliklerinin incelenmesi
Kilcallikla Su Emiliminin Belirlenmesi

Serilerin kilcal su emme katsayilar1 TS EN 15801 [27]
uyarinca 28. giinde gergeklestirilen kilcal su emme
deneyi ile belirlenmis, sonuglar Tablo 7°de verilmistir.

Tablo 7. Serilerin kilcal su emme katsayilari
Kilcal Su Emme Katsayist

SERI (kg/(m2.\sn))
REF 1.08+0.19
NFS 1 0.46 +0.02
NES 2 0.47 £ 0.03
NFS 3 0.68 £ 0.03
Deney sonuglari incelendiginde NFS  katkisinin

kilcallikla su emilimini NFS 1 ve NFS 2 serilerinde %56
- %57, NFS 3 serisinde ise %37 disirdigi
goriilmektedir. Bu duruma NFS’nin hidrofilik yapisinin
neden oldugu sdylenebilir. NFS 3 serisinde kilcal su
emme miktarmin diger NFS katkili serilere oranla yiiksek
olma nedeninin uniform olmayan dagilim oldugu
diistiniilmektedir [9],[10].

Temel Fiziksel Ozelliklerin Belirlenmesi

Enjeksiyon malzemelerinin temel fiziksel ozellikleri
deneysel c¢aligmalara ait bagintilar  kullanilarak
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hesaplanmistir. Deneyler iiretimden sonraki 28. giinde
yapilmistir. Deney sonuglar1 sirasiyla Tablo 8’de
verilmistir.

Tablo 8. Serilerin temel fiziksel 6zellikleri

2 EETBEE £ EEQ §¢
5 225853 5aT 397 g9
63.5 60.9 62.4
REF 096 255 02 0 o)
61.6 60.0 63.0
NEST 097 264 D00 Dou Do
61.9 59.5 63.1
NFS2 096  2.60 104 104 +0.0
60.8 58.0 63.2
NFS3 095 259 D00 L04 oo

Enjeksiyon malzemelerinin temel fiziksel o6zellikleri
incelendiginde tiim serilerde toplam bosluk oraninin
oldukga fazla oldugu, bosluklarin tamamia yakiminimn
disa acik oldugu ve NFS katkisinin toplam bosluk oranini
az miktarda da olsa artirdig1 sdylenebilir. Toplam bosluk
oraninin malzemenin su muhtevast ile dogru orantili
oldugu disiiniildiigiinde enjeksiyon malzemelerinin
biinyesindeki yiiksek su orant ve NFS’nin yiiksek su
talebi bu durumu agiklamaktadir. Toplam bosluk orani
daha fazla olmasina ragmen NFS katkili enjeksiyon
malzemelerinin %1.5 - %4 arasinda daha yogun oldugu,
en yogun malzemenin ise %0,1 NFS katkis1 igeren seri
oldugu goriilmektedir. Agirlikga ve hacimce su emme
oranlar1 incelendiginde NFS katkismin su emme
miktarm1 %1 - %3 azalttigi gozlemlenmistir. NFS
liflerinin karigim suyunun bir kismii hapsederek
bilinyesinde tutmasi enjeksiyon malzemesinin kilcallikla
emdigi su miktarinin azalmasma yol agmustir. Serilerin
kilcal su emme katsayilar: da bu durumla ortiismektedir.

Egilme Dayanimi Deney Sonuclari

Enjeksiyon malzemelerinin egilme dayanimi TS EN
1015-11 [20]’e gore yapilan egilme deneyi ile
Olciilmiistiir. 40x40x160 mm boyutlarinda tretilen
numuneler, 28. ve 56. giinde deformasyon kontrollii 60
ton kapasiteli ylikleme cihazinda egilmeye tabi tutularak
kirilmistir. Deneyde kullanilan numune sayist her seri
icin 6’dir. Yikleme hiz1 tiim testlerde 1,0 mm/dk’dir.
Egilme dayanimi deney sonuglar1 Tablo 9 ve Sekil 8’de
verilmistir. Sonuglar {iretilen tim serilerin aritmetik
ortalamasi aliarak hesaplanmustir.

Tablo 9. Egilme dayanimi deney sonuglari

SERi e &2\/{—8‘%—“) £, (56.giin) (MPa)
REF 1,50+ 0.33 2234032
NFS1  1.96 021 2735 0.13
NFS2 223005 277+ 0.06
NFS3  1.25£0.05 224+ 0,08
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Sekil 8. Enjeksiyon malzemelerinin egilme dayanimlari

Deney sonuglari incelendiginde, NFS katkisinin hem 28.
giinde hem de 56. giinde egilme dayaniminda artis
sagladig1 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 artig s6z
konusuyken NFS 3 serisinde 28. giinde %17 disiis
gozlemlenmis, 56. giinde ise referans numuneye yakin
sonuglar elde edilmistir. Bu duruma liflerin topaklanmasi
sonucu homojen olmayan dagilimin neden oldugu
distiniilmektedir [9],[10]. NFES ilavesi optimum miktarda
kullanildiginda enjeksiyon malzemelerinin egilme
dayanimina olumlu yonde etki etmistir.

Basin¢ Dayanimi Deney Sonuglar:

Serilerin basing dayanimi TS EN 1015-11 [20] referans
alinarak yapilan basing dayanim deneyi ile dlgiilmiistiir.
Egilme deneyi sonucunda ortadan ikiye boliinen
numuneler, 40x40 mm Olgiilerindeki ¢elik plakalarin
arasina yerlestirilerek deformasyon kontrollii 60 ton
kapasiteli yiikleme cihazinda basinca tabi tutularak
kirilmigtir. Deneyde kullanilan numune sayist her seri
igin 12°dir. Yiikleme hizi tiim testlerde 1,0 mm/dk’dur.
Ortalama basing dayanimi sonuglar1 Tablo 10 ve Sekil
9’da verilmistir.

Tablo 10. Basing dayanimi deney sonuglari

SEri T g%,i‘)‘—n) £,(56.giin) (MPa)
REF 1534030 2.52+027
NFS1  1.71£0.06 279+ 0.08
NFS2  1.67%0.08 2.8620.14
NFS3 1352005 2.03 £ 0.04
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Sekil 9. Enjeksiyon malzemelerinin basing dayanimlart

Deney sonuglari incelendiginde, NFS ilavesinin 28. giin
basing dayaniminda %9 - %12, 56. giin dayaniminda ise
%11 - %14 arasinda dayanim artist sagladigi
goriilmiistiir. NFS 1 ve NFS 2 serilerinin dayanimlari
birbirine ¢ok yakin olmakla birlikte en yiiksek dayanim
28. giinde NFS 1 serisinde, 56. Giinde ise NFS 2 serisinde
elde edilmistir. NFS 3 serisinde hem 28. hem de 56. giin
dayaniminda liflerin topaklanmasi sonucu homojen
olmayan dagilimdan kaynaklanan dayanim kaybi
gozlemlenmistir [9],[10]. Elde edilen sonuglar, kirec¢
esasli enjeksiyon malzemelerinde NFS kullanimina dair
herhangi  bir ¢alisma  bulunmamasi  nedeniyle
literatiirdeki diger ¢aligmalarla kiyaslanmigtir. Cimento
esasli harclarda ve yonga levhalarinda yapilan
caligmalarda da optimum miktardaki NFS ilavesinin
basing dayanimini olumlu yonde etkiledigi sdylenebilir
[12]. Basing dayanimi agisindan degerlendirildiginde, bu
calisma kapsaminda firetilen kire¢ esasli enjeksiyon
malzemeleri i¢in optimum NFS miktar1 %0,2 olarak
kabul edilmistir. Mekanik 6zellikler incelendiginde NFS
ilavesinin egilme dayanimmi daha fazla artirdig:
goriilmektedir. Nano yapisi sayesinde mekanik
ozelliklerde iyilestirme saglarken, lifli yapisi sayesinde
de egilme dayanimini da artirmustir.

Kuruma Rétresi Ol¢iim Sonuclar

Serilerin rotre Slglimleri, ASTM C-940’a [19] gore
Ol¢tilmistiir. Serilerin kaliptan ¢ikarildiklar ilk giin 0.
giin kabul edilerek ilk kez 6lgliim yapilmis daha sonra 1.
7.14.21.28. 42. ve 56. giinlerde de 6l¢iim yapilarak boy
farklar1 hesaplanmistir. Sonuglar Sekil 10°da verilmistir.

Sonuglar tim serilerin boy degisimlerinin aritmetik
ortalamasi alinarak hesaplanmustir.

1

0,8
0,6

0,4

Rotre Miktari (%)

0,2

0
o 1 3 7 14 21
Giin

e REF e===NFS | ====NFS 2

28 42 56

NFS 3

Sekil 10. Enjeksiyon malzemelerinin rétre 6l¢iimleri

Serilerin rotre 6l¢timleri incelendiginde NFS 1 ve NFS 2
serilerinde rdtre oraninin sirasiyla %43 ve %41 azaldigi
goriilmektedir. Buna karsin liflerin topaklanmasina bagh
homojen dagilimin elde edilemedigi NFS 3 serisi REF
serisi ile benzer rotre miktarlarinda seyretmistir. Sonug
olarak, NFS katkis1 kire¢ esasli  enjeksiyon
malzemelerinde rotreyi azaltict bir etkiye sahiptir. Rotre
miktarinin fazla oldugu enjeksiyon malzemelerinde katki
maddesi olarak tercih edilebilir [13].

Taramah Elektron Mikroskobu (SEM-EDS) ile
Icyapinin incelenmesi

Enjeksiyon malzemelerinin 28. giinde yapilan egilme
testi sonrasinda numunelerin kirilma ylizeylerine ait
fotograflar  Sekil 11°de  verilmistir.  Enjeksiyon
malzemelerinin kesit goriintiillerinde NFS liflerinin
topaklanmasi net bir sekilde goriilmektedir. REF numune
piirlizsiiz bir yapiya sahipken NFS katkisi ile dogru
orantili  olarak topaklanmaya bagh piriizlilik
artmaktadir. Taramali elektron mikroskobu ile 28 giinliik
numunelerde  yapilan SEM-EDS analizine ait
goriintiilerden referans numunenin i¢ yap1 ozellikleri
Sekil 12°de, NFS 1’in i¢ yapi 6zellikleri Sekil 13’te, NFS
2’nin i¢ yap1 ozellikleri Sekil 14’te, NFS 3’iin i¢ yap1
ozellikleri Sekil 15°te verilmistir.

Sekil 11. Enjeksiyon malzemelerinin kesit goriintiileri
820
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Tablo 11. SEM-EDS analizi sonuglari

Portlandit
X

Serilere Ait Nokta/Atomik Oran (%)

Elementler

REF NFSI1 NFS2 NFS3

(A) B) © (D)
Ca 54.48 42.43 39.59 34,23
[6) 34.82 40.97 39.58 43.30
C 0.78 2.36 2.18 3.06
Si 3.41 3.54 3.51 5.80
Al 1.20 1.89 3.74 3.67

Serilerin ~ SEM-EDS  sonuglar1  incelendiginde,
hidratasyon tepkimeleri sonucu olugmast beklenen
portlandit (Ca(OH),), kalsit (CaCOs3) ve C-S-H jellerinin
olustugu gozlemlenmistir. EDS analizleri genel olarak
portlandit, kalsit ve C-S-H jellerinin bulundugu
noktalarda yapilmistir. Goriintiilere ait EDS sonuglari
Tablo 11°de verilmistir. NFS 1 serisinde liflerin homojen
sekilde dagildig: ve dikis etkisi yoluyla yiikii aktaracak
kopriiler kurdugu, NFS 2 serisinde liflerin oldukca
yogunlagtigt ancak homojen dagilimin devam ettigi
goriilmektedir. NFS 3 serisinde ise liflerin topaklanarak
kiimeler olusturdugu ve homojen dagilmadigi
goriilmektedir. Bu durum liflerin istenildigi gibi
calismamasina ve mekanik 6zelliklere etki etmemesine
veya negatif etki etmesine yol agmaktadir [9],[10]. Tablo
11°de verilen EDS sonuglari incelendiginde sonuglar
arasinda tipik bir farklilik olmamakla birlikte A ve B
noktalarindaki yiliksek Ca miktar portlandit olusumunu
isaret etmektedir. C-S-H olusumlarinin  goriildiigi
noktalarda (C ve D) Ca ve O ek olarak Si ve Al
elementlerinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Artan
C-S-H bilesimi miktar1 mekanik 6zelliklerin artmasina
katki saglamis, ancak NFS3 serisinde meydana gelen
topaklanmalar nedeniyle dayanimda degerler daha diisiik
olarak 6l¢iilmiistiir.

4. Sonuclar ve Tartisma

Bu c¢aliyma kapsaminda, tarihi yapilarin onariminda ve
giiclendirilmesinde kullanilan kire¢ esasli enjeksiyon
malzemelerine nanofiber seliiloz katkisinin etkilerini
arastirmak amaci ile dort farkli enjeksiyon malzemesi
geligtirilmigtir. Yapilan deneysel caligmalarla, iiretilen
enjeksiyon malzemelerinin fiziksel, reolojik, mekanik
ozellikleri ve rétre davranist incelenerek NFS katkisinin
kireg esasli enjeksiyon malzemelerinin taze ve sertlesmis
haldeki Ozelliklerine etkileri belirlenmistir. Calisma
sonunda elde edilen tim bilgiler 1s1ginda ulagilan
sonuglar ve sunulan 6neriler asagida siralanmustir.

. Enjeksiyon = malzemelerinin  taze  halde
saglamasi gereken ii¢ temel Ozellik olan akigkanlik,
penetrasyon ve hacim sabitligi limit degerleri saglamistir.

. NFS katkisi kullanilan higbir seride viskozite
diizenleyici katki maddesine ihtiya¢ duyulmamistir. Bu
bakimdan NFS, hacim sabitligi 6zelligini dengelemede
viskozite diizenleyici kimyasal katki maddeleri yerine
tercih edilebilecek dogal bir alternatiftir. Terleme deneyi
sonuglarma bakildiginda REF serisinde %1 viskozite

Sekil 15. NFS 3 serisinin i¢ yap1 analizi
821
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diizenleyici ilavesi ile elde edilen %3,8 terleme degeri,
NFS ilave serilerde viskozite diizenleyici katki ilave
edilmeden %4,5 ila %3,6 arasinda ol¢iilmiistiir. Artan
NEFS orani ile REF seriden daha diisiik terleme degeri
elde edilmistir. Reolojik &zellikler incelendiginde, NFS
ilavesi plastik viskozite ve esik kayma gerilmesi
degerlerini diistirmektedir.

. NFS katkisinin temel fiziksel 6zelliklere etkileri
incelendiginde kilcallikla su emilimini digiirdigi
goriilmiistiir. Diger fiziksel 6zelliklere belirgin bir etkisi
goriilmemistir. Bogluklarmn biiyiik ¢ogunlugu disa agiktir.
NFS katkisinin toplam bosluk miktarina belirgin bir
etkisi goriilmemistir.

. Serilerin 28. ve 56. giinlerinde yapilan egilme
dayanim deneyleri sonucunda NFS ilavesinin kire¢ esasli
enjeksiyon malzemelerinin egilme ve basing dayanimini
artirdig1 gorillmistiir.

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

. Kuruma rdtresi oOlglimleri sonucunda NFS
katkili enjeksiyon malzemelerinin katkisiz olana gore
daha az rotre yaptigi ortaya c¢ikmustir. Topaklanma
gozlenen NFS 3 serisinde ise referans seriye benzer
sekilde yiiksek rotre degerleri Olgiilmiistiir. Rotre
davranist acisindan da optimum katki oram1 6nem
tagimaktadir.

Biitin  deneysel c¢alismalar sonucunda, optimum
miktarda kullanilan NFS katkisinin = kire¢  esash
enjeksiyon malzemelerinin mekanik performansini
diisiik oranda da olsa artirmasi, rétre biiziilmelerinden
kaynaklanan catlaklara karsi dayanim saglamasi ve
hacim sabitligi 6zelligini dengelemesi gibi olumlu
katkilar sundugu goriilmistiir. Kiiresel i1sinma, iklim
degisikligi ve g¢evre kirliliginin biiyiilk sorunlar
olusturdugu gilinimiizde biyo-esasli, yenilenebilir ve
sirdiiriilebilir ~ yapt  malzemeleri  biiyiilk  6nem
tasimaktadir. Bu nedenle NFS ve diger lifli katk
maddelerinin  arastirilmasi, gelistirilmesi ve yap1
malzemelerinde kullanimi ingaat sektorii i¢in umut verici
bir alternatif olarak degerlendirilmektedir.

NFS ilavesi ile ftiretilen bu kire¢ esasli enjeksiyon
malzemeleri, onarimi yapilacak tarihi yapmin 6zgiin
malzeme 6zellikleri ile uyumlu oldugu siirece yapidaki
catlaklarin doldurulmasi ve siireklilik saglanmasi igin
kullanilabilir. Uygulamada nano malzeme kullanimina
ve bu malzemenin matris igerisinde homojen olarak
dagitilmasina 6zen gosterilmelidir. Nano malzemelerin
saha uygulamalarinda pratik bir sekilde dagitilmasinin
zor olmasit nedeni ile uygulama Oncesinde gerekli
konsantrasyonda su i¢inde dagitilmasi ve stabilitesini
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koruyan bu karisimin yerinde kire¢ ile karistirilmasi
onerilmektedir.

Etik kurul onay ve ¢cikar ¢catismasi beyani

“Hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum ile ¢ikar
catismasi bulunmamaktadir”

Yazar Katkilari

Makale tiim yazarlar tarafindan okunarak ve onaylanarak
yiiklenmeli, her yazara ait katki makalede acikca
belirtilmelidir. Yazarlar makale hazirlamada tasarim, veri
toplama, verilerin analizi, revizyon gibi asamalarda
kapsamli katki saglayip makaleye son seklini verirler.
Tim yazarlar makaleye yeterli derecede katkida
bulunmak zorundadir. Her yazarin ‘Soyadini’ ardina
asagida verilen en uygun kategorilerden birini veya
birkagini ekleyerek belirtebilirsiniz:

-Calisma konsepti ve tasarim

-Veri toplama

-Verilerin analizi ve yorumlanmasi
-Taslagin olusturulmasi

-Revizyon

-Diger katkilar (Yukarida listelenen faktorlerin disinda
yazar katkilar1 i¢in yapilan katki 1 ciimle ile 6zet olarak
bu baslik altinda belirtilebilir.)
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