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KESME TAS DUVARLARDA KULLANILAN TARIHi HORASAN
HARCLARININ MEKANIK OZELLIKLERININ INCELENMESI

OZET

Tarihi yapilar yillar boyunca yasanan savaglar, dogal afetler ve c¢evresel faktorler
nedeniyle bozulmaya ugramakta ve onarimlarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu bozulma
tiirlerinden biri de yigma yapr duvarlarinda meydana gelen catlaklardir. S6z konusu
catlaklara yapilacak miidahalelerde yapinin 6zgiin niteliklerine uygun, mevcut tasiyici
sistemle uyumlu malzemenin secilmesi gerekmektedir. Tarihi yapilarin onarimlarinda
0zglin ve uyumlu malzemenin se¢imi oncelikli oldugundan, bazi durumlarda dayanimi
diisiik olan horasan harclarinin gelistirilerek, yap1 sisteme uyum saglayabilecek, tasiyici
elemanlar olan taslar arasindaki baglayiciligi ve dayanimi daha yiiksek harglarin
olusturulmasina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu calismada, tarihi yapilarin onarim ve restorasyonunda kullanilacak horasan har¢larinin
dayaniminin teknolojik {irlinlere ihtiyag duymadan dogal malzemeler kullanilarak
gelistirilmesi lizerinde ¢alisilmistir. S6z konusu harglarin tarihi yigma tas duvar dolgu
derzlerinde kullanilmasi durumunda, harcin taglar arasindaki baglayicilik 6zelliginin ve
yaptya etkiyen gerilmelere karsti ne tir davranis sergilediginin belirlenmesi
amaglanmistir. Bu amag dogrultusunda horasan harcina belli oranlarda kiifeki tasi tozu ve
cam lifi eklenerek numuneler liretilmis ve tiretilen numunelere basing ve egilme deneyleri
uygulanmis, ayrica olusturulan kesme deney diizenegi ile numunelerin farkli kalinlik ve
farkli igeriklerde kayma gerilmelerine kars1 performansi incelenmistir. Yapilan ¢aligmalar
sonucunda, horasan harcina cam lifi veya kiifeki tas1 tozunun belli oranlarda
eklenmesinin, harcin basing ve egilme dayanimlarini olumlu yonde etkiledigi
belirlenmistir. Ancak cam lifi ilavesinin, yapiya etkiyecek kayma gerilmelerine karsi
harcin dayanimini 6nemli Olgiide diisiirdiigli belirlenmistir. Ayrica yiiksek dayanimli
malzeme olan epoksi har¢ kullanilarak yapilan kayma deneylerinde, ¢atlamanin derzlerde
degil taglarda gergeklestigi goriilmiistiir. Yigma yap1 duvarlarinda tasiyici eleman olan
dogal taslarda meydana gelen catlaklarin onarimi, dolgu malzemelerine gore daha zor
oldugundan, epoksi harg¢ gibi yiliksek dayanimli malzemelerin yigma duvar derzlerinde
dolgu malzemesi olarak kullanilmasinin uygun olmadig1 sonucuna varilmistir.

Anahtar kelimeler: Tarihi yapilar, Horasan Harc1, Kiifeki Tasi, Restorasyon, Giiglendirme



INVESTIGATION OF MECHANICAL PROPERTIES OF
HISTORICAL KHORASAN MORTARS USED IN
CUTTING STONE WALLS

SUMMARY

The historical buildings are subject to distortion and need repair because of the wars,
natural disasters and environmental factors that have occurred over the years. One of these
types of deterioration is the cracks in the masonry building walls. In the interventions to
be made to these cracks, it is necessary to select the material which is compatible with
the original characteristics of the structure and compatible with the existing carrier
system. Since the selection of original and harmonious materials is a priority in the
restoration of historical buildings, in some cases, it is necessary to develop the khorasan
mortars with lower resistance and to create higher mortars and bond strength between the
bearing elements which can adapt to the building system.

In this study, it is aimed to determine the durability of khorassan mortar between the
stones and their behavior against the stresses that affect the structure in case of using the
natural materials without the need for technological products. It is aimed to determine the
binding properties of the mortars and the behavior of the mortars against the stresses
affecting the structure in case the mortars are used in joints of historical masonry stone
wall. For this purpose, samples were produced by adding certain amount of kufeki stone
powder and glass fiber to the khorasan mortar. Pressure and flexure tests were applied to
the samples, in addition, with the shear test device, the performance of samples against
shear stresses of different thicknesses and different contents were investigated. As a result
of the studies, it has been determined that the addition of glass fiber or mold stone powder
to the horasan mortar has a positive effect on the pressure and flexural strength of the
mortar. However, it was determined that the addition of glass fiber significantly reduced
the strength of the mortar against shear stresses that would affect the structure. In addition,
in the shear experiments using high strength material epoxy mortar, it was observed that
the cracking occurred in the stones and not in the joints. It is concluded that it is not
appropriate to use high strength materials such as epoxy as filling material in masonry
stone wall joints since this leads to more difficult and greater damage.

Keywords: Historical buildings, Khorasan Mortar, Kufeki, Restoration, Reinforcement.
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BOLUM 1. GIiRiS

1.1. Calsmanin Amaci

Ulkemizde gesitli yapim sistemleri ve malzemeleri ile insa edilmis anitsal nitelikteki
farkli yiizyillarda insa edilmis korunmasi gerekli kiiltiir varlig1 yapilar bulunmaktadir.
Insa edildigi dénemin kiiltiirel ve mimari 6zelliklerini giiniimiize aktaran bu yapilari,
kayalarin oyulamasiyla olusturulan yapilardan, ibadethaneler, hamamlar, kopriiler, su
kemerleri, sur duvarlar1 ve kaleler gibi yigma sistemli yapilara;, tamamen ahsap
malzemeler kullanilarak insa edilmis yapilardan ahsap karkas arasi tas ve tugla dolgulu
kiiciik 6l¢ekli yapilara kadar gesitli yap tiirleri olusturmaktadir. Bu ¢esitlilik pek ¢ok

farkli koruma ve uygulama sorunlarini da beraberinde getirmektedir.

Anitsal nitelikteki yapilar gelecek kusaklara aktarilirken yapiya ait tiim 6zgiin 6gelerin
korunmasi gerekmektedir. Bu yapilarin yap1 malzemeleri ve yapim teknikleri de o donemi
yansitan unsurlardandir. Donemin teknolojisi ve geleneklerinin birer gdstergesi olan bu
Ogelerin koruma ve onarimlari sirasinda kalici ve siirekliliklerinin saglanmasit dnem

tagimaktadir (Mavioglu, 2011).

Doneminin kiiltiirel ve mimari niteliklerini barindiran tarihi yapilara iliskin koruma ve
onarim miidahaleleri belirlenirken, yapilacak miidahale yontemi ve kullanilacak
malzemelerin fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikleri ile 6zgiin malzemeyle olan uyumu
kapsamli  bir bi¢imde arastirllmalidir. Cilinkii tarihi yapilarin  onarim ve
giiclendirilmelerinde Oncelik, yapinin inga edildigi donemdeki 6zgiin haliyle gelecek
nesillere aktarmaktir. Ancak giliniimiizde tarihi yapilar1 koruma kapsaminda yapilan
miidahalelerde, tarihi yapmnin onariminda kullanilacak malzemelerin analizlerinin
yetersiz yapilmasi, tarihi yapi1 koruma prensiplerine uymayan modern malzeme ve

yontemlerin uygulanmasi, yapmin o&zgiin niteliklerinde bulunmayan teknolojik



malzemeler kullanilmasi ve bununla birlikte kullanilan teknolojik malzemelerin mevcut
yapt sistemiyle olan uyumsuzlugu sebebiyle zamanla yap1 elemanlarina zarar vermesi
sonucunda tarihi yapilara geri doniisii olmayan zararlar verilmektedir. Sekil 1.1’de tarihi
yapt duvarindaki aginmis taslarda tamamlayici olarak ¢imento harci kullanilmis oldugu
goriilmektedir. Cimento harglarinin tamamlayict malzeme olarak kullanilmasi, tagin nefes

almasini engelledigi i¢in zamanla aginmanin artmasina sebep olacaktir.

Sekil 1.1. Beden duvarlarinda tamamlayici olarak ¢imento harci kullanilmis yapa.

Tugla, kiremit kirig1 ve tozu ile buna benzer yap1 malzemeleri, kire¢ ve katki maddeleri
ile karistirilarak bir¢ok tarihi yapida dolgu harci ve siva malzemesi olarak kullanilmis ve
olusan bu karisimlar horasan harglari ve sivalari olarak adlandirilmistir (Camlibel,1998).
Roma, Bizans, Sel¢uklu ve Osmanli Donemi mimarilerinde baglayici olarak kullanilan

Horasan harglar1 6zellikle yigma yapilarda karsimiza ¢ikmaktadir (Kuban,1998).

Tasiyict duvarlarinda dogal tas kullanilan tarihi yigma yapilarin duvar derzlerinde
yapilacak bakim ve onarim c¢aligsmalarinda, taslar arasinda dayanimi ve baglayicilik
0zelligi yiiksek olan harcin kullanilmasi, yapinin uzun vadede korunmasinda 6nem teskil
etmektedir. Horasan harci gibi kire¢ esasli harglar ara har¢ malzemesi olarak

kullanildiklar1 zaman, gerek kire¢ harcinin diisiik dayanimi gerekse de esnek yapisindan



dolay1 yigma yapilarda olusabilecek kismi oturmalara ¢imento harglarina kiyasla daha
fazla miisaade edebilmektedir. Bu durumda dogabilecek her tiirlii gerilme kire¢ harglar
tarafindan karsilanmaktadir (Hatipoglu,2014). Bu nedenle tarihi yapilara ait kiifeki tasi
satihlarda dolgu malzemesi olarak kullanilacak harcin se¢iminde, deprem vb. g¢evresel
faktorlere karsi taglar1 baglayicilik 6zelligi yiiksek olan kire¢ har¢larinin tercih edilmesine

ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu c¢alismada tarihi yapilardaki duvar derzlerinde kullanilan horasan harcinin
mukavemetine cam lifleri gibi teknolojik malzemeler ile tas tozlar1 gibi dogal
malzemelerin kullanilmasinin ne o&lglide etki ettigi arastirilmis, yiiksek dayanimli
teknolojik malzemeler olan epoksi harglar ile horasan harclar1 arasinda kiyaslama

yapilmistir.

1.2. Calismanin Onemi

Horasan harci ve sivalar iizerinde iilkemizde sinirlt sayida ¢alisma yapilmistir. Tarihi
yapilarda kullanilan 6zgiin harglarin teknik niteliklerinin belirlenmesine yonelik
calismalar 6zellikle 1980’11 yillardan itibaren yapilmaya baglanmistir. Yapilan ¢aligmalar
sonucunda horasan harglar1 ve sivalariin fiziksel ve hidrolik 6zellikleri ile igerikleri
konusunda detayli bilgilere ulagilmistir (Boke ve Ugurlu, 2006). Ayrica 6zellikle son
yillarda horasan harglarinin dayaniminin arttirilmasina yonelik caligmalarda artis
gozlenmektedir. Bu calismada, tarihi yapilarin restorasyonunda kullanilan horasan
harg¢lari lizerinde yapilan deney sonuglari referans alinmis olup, laboratuvar kosullarinda
bu harglara farkli malzemeler ekleyerek farkli deney numuneleri iiretilmesi ve tarihi
yapilarin onariminda kullanilan harglarinin gelistirilmesi hedeflenmistir. Bununla
birlikte, tarthi yapilarin onarim ve restorasyonunda kullanilan horasan harg¢larina
teknolojik ve dogal katki maddeleri eklenerek olusturulacak harclarin fiziksel ve mekanik
ozellikleri ve bu harglarin tarihi yap1 duvar derzlerinde kullanilmasi: durumunda ne tiir

davranig sergiledigi degerlendirilmistir.

Yapilan ¢aligmalar ile tarihi yapilarin onarim ve restorasyonunda kullanilacak horasan

har¢larinin  dayaniminin teknolojik iirlinlere gerek duymadan dogal malzemeler



kullanilarak gelistirilmesinin amaglanmasinin yaninda, s6z konusu harglarin tarihi yigma
tas duvar dolgu derzlerinde kullanilmasi durumunda, taslar arasinda baglayicilik
Ozelliginin belirlenmesi ve kayma gerilmelerine karsi ne sekilde davranis sergilediginin

degerlendirilmesi yoniiyle de 6nem tasimaktadir.

1.3. Cahismanin Yontemi

Bu ¢alisma bes ana boliimden olusmakta olup; birinci béliimde ¢alismanin amaci, 6nemi
ve yontemi belirlenmigtir. Tarihi yapilarin restorasyon ve onarimlarinda yapinin 6zgiin
niteliklerine uygun ve yap1 elemanlariyla uyumlu har¢ kullanilmasinin, yapinin gelecek
nesillere aktarilmasindaki 6nemi ortaya koyulmustur. Bu dogrultuda ikinci boliimde
literatiir arastirmasi yapilarak tarihi yapilarin 6zelliklerine, bu yapilarda kullanilan
harglara ve harclarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerine deginilmektedir. Bolim {icte,
deneylerde kullanilacak teknolojik ve dogal malzemelerin fiziksel ve teknik 6zellikleri
hakkinda detayli bilgi verilmekte, uygulanacak deney metodu ve harglarin tiretim sekli
belirtilmektedir. Dordiincii boliimde, hazirlanan numuneler iizerinde yapilan basing,
egilme ve kesme deneylerinin sonuglar1 grafikler iizerinde gosterilerek agiklanmakta,
deney sonugclari tablolar lizerinde gosterilerek karsilastirma yapilmaktadir. Besinci bolim
olan ‘sonu¢ ve Oneriler’ kisminda ise elde edilen sonuglara iligkin degerlendirme

yapilmaktadir.



BOLUM 2. HORASAN HARCLARI VE KUFEKI TASININ TARIHi
YAPILARDA KULLANIMI

2.1. Tarihi Yapilar

Tarihi yapilar, gecmis donemlerde geleneksel malzemelerle (ahsap, tas, tugla vb.) insa
edilmis olan ve yapildig1 donemin mimari ve kiiltiirel niteliklerini barindiran konut, cami,
kale, koprii, kervansaray vb. yapilardir. Bu yapilar yapildigi donemin yasam ve kiiltiiriinii
yansittiklari i¢in kiiltlir miras1 olarak kabul edilmektedir. Bu nedenle tarihi yapilarin en
iyi sekilde korunmasi ve bozulan kisimlarinin 6zglin bigimlerine uygun olarak
yenilenmesi gerekmektedir. Sekil 2.1 ve 2.2°de yar1 yigma yar1 ahgap yapi ve tas yigma

yap1 ornekleri gdsterilmektedir.

Sekil 2.1. Yart yigma yar1 ahsap insa edilen Hemsin Koyii Camii (Diizce).



Sekil 2.2.Y1gma yapi teknigiyle insa edilen Zilkale (Rize).

Tarihi yapilarin, yapildigi donemin mimari ve malzeme 6zelliklerine gore farkli striiktiirel
sistemleri vardir. Daha ¢ok yapildig1 yoreye yakin konumlardan edinilen dogal taslar,
tuglalar ve kerpicler kullanilarak inga edilen yigma yapilar, yart yigma yar1 ahsap yapilar,
tamamen ahsap malzemeler kullanilarak veya yalnizca tasiyic1 6geleri ahsap olarak inga

edilen kiiciik dlgekli yapilar bu gruba girmektedir.

2.1.1. Tas yigma yapilar

20.yy'1n ortalarina kadar 6nemli bir yap1 teknolojisi olan y1igma kagir yapilar yiizyillarca
ayakta kalabilmislerdir. Agir ve rijit yapilar olan tarihi yigma yapilarin dayanimi; yigma
bloklarin basing dayanimina baghdir. Cekme gerilmeleri malzemenin yiiksek basing
dayanimi ve bloklar arasindaki siirtiinme dayanimi ile karsilanan tarihi yigma yapilarin
diisey ve yatay yiiklere dayanimi; kullanilan malzeme dayanimina, yigma bloklarin

birlestirme sekline ve geometrisine baglidir (Arun, 2011).

Yigma yapilar, tagiyict sistemi tuglalar ve dogal taslar gibi malzemeler olan ve diisey
duvarlardan olusan yapilardir. Tas ve tugla yigma insaat tekniginin yapilarda kullanimi
yaklagik on bin yil Oncesine kadar uzanmaktadir. Yigma yap1 tekniginin ilk olarak

Mezopotamya’da ¢amurdan yapilmis kerpi¢c barmaklarda kullanildigi tahmin



edilmektedir. Bunlar yiik tasima kapasitesi olduk¢a az olan iki duvar arasinda, basit bir
bigimde ahsap cat1 ortiisiiyle kapatilan yapilardir. Ozellikle ibadet vb. kamu alanlarinda
daha biiyiik i¢ mekan gereksinimi ortaya ciktik¢a, daha dayanikli malzeme olduklari igin
camurdan yapilan kerpicin yerini dogal taslar almistir (Unay, 2002).

Ulkemizde y1gma yapilar 6zellikle kirsal bolgelerde yaygin olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Yigma yapilarin tercih edilme sebebi, yerel malzemeler kullanilarak kolaylikla insa
edilebilmeleri ve ekonomik olmalaridir. Ulkemizdeki yigma yapilarin bdlgelerin jeolojik
ozelliklerinin yapisini tagiyan dogal tas, tugla, kerpi¢ gibi ¢esitli tlirlerdeki malzemelerle
insa edildigi goriilmektedir. Kerpi¢ kullanilarak insa edilmis yigma yapilara Ornek
Sanlurfa’nin Harrran ilgesi’ndeki kerpic evler gosterilebilir (Sekil 2.3). Bununla birlikte,
Sekil 2.4°te gosterilen ve Kocaeli’de bulunan Sultan Abdiilaziz’in Av Koskii de dogal tas

kullanilarak insa edilmis yigma yapilardandir.

Sekil 2.3 Kerpi¢ kullanilarak insa edilmis Harran Evleri.

Son yillarda teknolojinin gelismesiyle olusturulan farkli 6zelliklerdeki malzemelerle

modern yapilar inga edilmektedir. Dogal olarak her yigma yapimin insa edildigi



malzemelerin farklt olmas1 farkli fiziksel, kimyasal ve mekanik 06zelliklerde

malzemelerin karsimiza ¢ikmasi demektir.

Sekil 2.4. Tas yigma yap1 ornegi (Av Koskii-Kocaeli).

Cimentonun kesfi ve diger teknolojik malzemelerin gelismesi, yigma yapilarda kireg
harcinin kullaniminda azalmaya neden olduysa da, tarihi yigma yapilarin 6ziinde kireg¢
harcinin kullanilmasi, bakim ve onarim ¢alismalarinda da kire¢ harci kullanmay1 zorunlu
kilmistir. Cimento her ne kadar kire¢ harcina gore daha yiiksek dayanima sahip olsa da,
¢imento harcinin tarihi yap1 beden duvarlarinda kullanilan dogal taglarla olan kimyasal
uyumsuzlugu zamanla taslarin aginmasina sebep olmaktadir (Sekil 2.5). Yapinin 6zgiin

malzemeleriyle uyumlu olmamasi sebebiyle tarihi yapilarda kullanilmaya uygun degildir.

Tarihi yigma yapilarda meydana gelen hasarlarda, bazi durumlarda orijinal yap1
malzemesi kullaniminin onarim igin yeterli olmadig1 tespit edilebilmektedir. Bu gibi
durumlarda, mevcut yapt malzemesinden daha giiclii bir malzemenin kullanilmasi

gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir.



Sekil 2.5. Tamamlayici olarak ¢imento harg kullanilmasi ve tagin durumu.

Gegmis yillarda, tarihi yapi onarim c¢alismalarinda g¢imento harci gibi teknolojik
malzemelerin kullanilmis oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte epoksi harglar gibi
triinler ankraj gibi birtakim onarim ¢aligmalarinda halen kullanilmaktadir. Bu
malzemeler, yapiya ilerleyen yillarda yapilacak miidahalelerde, yap1 beden taslarindan
arndirilamayacak ve saglikli onarimi imkansiz hale getirecektir. Bu 6zellikleri sebebiyle,

tarihi yap1 onarimlarinda s6z konusu malzemelerin kullanimindan kaginilmalidir.

Yigma yap1 elemanlar1 bir kompozit olarak ele alinirsa yiik etkisinde, tas, tugla gibi
bilesenler ile harg arasinda esas olarak ¢ekme ve kayma gerilmeleri dogmaktadir. Cekme
gerilmesi, tugla veya tas ile harcin ara yiizline dik yonde olusan ¢ekme kuvvetlerinden,
kayma gerilmeleri ise bu diizleme paralel olusan kuvvetlerden dogar. Harg ile tag veya
tugla birim elemani arasindaki birlesim dayanimi olarak adlandirilabilecek ¢ekme ve
kayma dayanimini bir¢ok faktdr etkilemektedir. Ornegin; har¢ karisimindaki baglayici

malzemenin miktarinin artmasi birlesim dayanimini artirmaktadir (Unay, 2002).



Yi1gma yap1 duvarlarinda ¢ok giiglii derz dolgu malzemesi kullanmak baz1 dezavantajlar
dogurabilmektedir. Yapiyr ayakta tutmak i¢in yapilabilecek bu tiir miidahaleler, yapinin
striiktiiriinde doniisii olmayan hasarlara sebep olabilmektedir. Ornegin y1gma yapilarda,
dogal tas ve tugla gibi tasiyict duvar malzemeleri arasinda, bu malzemelerden daha
yiiksek dayanima sahip bir derz malzemesi kullanilmas1 durumunda, deprem vb. kayma
ve kesme gerilmeleri olusturabilecek yiikler karsisinda c¢atlama derz kisimlarindaki
harclarda meydana gelmezse, tas ve tugla kisminda bu catlaklar olusmaktadir. Baglayici
malzemelerin onarimlari, tasiyict malzemelerin onarimindan daha kolay oldugundan,
baglayict malzemede Oncelikli ¢atlak olusumu beklenmektedir. Bu yiizden tarihi yigma
yapt duvarlarinda, baglayict malzemenin tasityici malzemeler olan dogal tas veya

tuglalardan daha diisiik dayanima sahip olmalar1 beklenmektedir.
2.1.2. Tarihi yigma yapilarda meydana gelebilecek hasar bicimleri

Tarihi yapilar, yilizyillar1 bulan yasam siireleri boyunca birgok ¢evresel etkiye maruz
kalmaktadirlar. Yapildiklar1 donemlerden giiniimiize kadar gegen siiregte yasanan
savaslar, dogal afetler ve ¢cevresel faktorler nedeniyle bozulmaya ugrar ve onarima ihtiyag
duymaktadirlar. Bu noktada, yapida meydana gelen hasarlar dogru bir sekilde analiz
edilmeli ve yapmnin 6zglin niteliklerine uygun miidahale yontemleri belirlenmelidir

(Tarihi Yap1 Onarim, 2007).

En temel hatlariyla tarithi yigma yapilarda karsilasilmas: olast hasarlar asagida

Ozetlenmistir:

Yapinin 6zgiin halinde olmayan kat ilavesi gibi asir1 yiiklemeler;

Yap1 duvarlarinda olusan bosluklar;

1

2

3. Yap1 temelinde meydana gelebilecek oturma ve ¢okmeler;

4. Duvar yiizeylerinde olusabilecek ¢atlaklar ve baglantisizliklar (Sekil 2.6);
5

. Zemin problemlerinden olusan hasarlar (Sekil 2.7);
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Sekil 2.6. Zemindeki kayma sonucu duvarlarda olusan ¢atlak ve bosluklar.

6. Tonoz ve kemerlerde olusabilecek yapisal ¢atlak ve gdgmeler;

7. Sicaklik farklarindan olusan hasarlar;

11



8. Deprem vb. dogal afetler ile savas halleri (Sekil 2.8 ve 2.9).

33 Y B O e 3, TR
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Sekil 2.9. Savag Sonras1 Yunus Nebi Kiilliyesi (anadoluimages).
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Caligmanin temel konusu tarihi yigma yapilarin duvarlarinda olusan catlaklar

oldugundan, bu konu baglik 2.1.2.1°de detayl1 bir sekilde incelenmektedir.

2.1.2.1. Tarihi yigma yapi duvarlarinda olusan catlaklar

Tarihi yapilara etki eden diisey ylik ve depremler, yap1 beden duvarlarinda ¢atlamalara
sebep olmaktadir. Yigma yapi sistemin teknigi ile ilgili bozulmalarin yani sira disardan
gelen ek yiikler, bosluklar ve oyuklar, duvar yapiminda kullanilan harglarin yapisinda
meydana gelen bozulmalar duvarda ¢esitli hasar tiirlerine yol acabilmektedir (Sekil 2.10).
Duvar orgiistinde kullanilan tas, tugla vb. yapt malzemelerinin diisiik mekanik 6zelliklere

sahip olmasi1 duvarda zaman i¢inde ezilme ve ¢okme gibi hasarlar meydana getirmektedir.

Yukarida belirtilen sebeplerden kaynakli duvarlarin yapisinda olusabilecek hasarlar genel

olarak {ige ayrilabilir:

1. Diisey yiiklerin artmasi sebebiyle tuglalarda meydana gelebilecek kirilma ve
derzlerde ezilme, ufalanma;

2. Meydana gelebilecek depremler sonucunda catlaklarinin olusmast;

3. Tastyic1 sisteme etkiyecek kesme kuvvetlerindeki artis sonucunda kayma

catlaklariin olusmasi.

Yukarida belirtilen durumlarda yap1 duvarina etki eden ytikler, duvarda meydana gelen
hasar sekli incelenmeli, duvarin mevcut basing dayanimini belirlemek igin karot
numuneleri alinarak numunelerin mekanik deneyleri yapilmalidir. Duvardan alinan karot
numunelerinin  kapsamli incelenmesinin ardindan uygun onarim ve giliglendirme
yontemleri belirlenmelidir. Mevcutta kullanilmis olan malzemelerin kimyasal ve
mekanik 6zellikleri tespit edilerek, onarim i¢in bu malzemelerle uyum saglayabilecek

niteliklere sahip malzemeler secilmelidir (Tarihi Yap1 Onarim, 2007).

13
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Sekil 2.10. Ek yiikler ve depremler sonucu tas yigma istinat duvarinda olusan ¢atlak.

2.2. Kiifeki Tas1

‘Kiifeki’ kelimesi ¢ok eskilere dayanmaktadir. ‘Kofeki’ olarak da bilinen tasin kokeni
Yeni Yunanca kufaki "Ponza tasi veya talk" sozcigiinden alintidir. Eski Yunanca
koupholithos "bir tiir hafif ve siingersi tas" sozciigiiyle es kokenlidir. Giiniimiizde “kolay
islenilen yumusak tas” anlaminda kullanilmaktadir. Kiifeki tasi cami, hamam, saray,
koprii, su kanallari, han, kervansaray gibi biiylik ve anitsal nitelikteki yapilardan tiirbe,
mezar tasi ve ¢esme gibi kiigiik dlgekli yapilar gibi bir¢ok tarihi eserde kullanilmistir

(Tarihi Binalarin Saglamlik Sirri, 2014).

Kiifeki tasinin Istanbul surlarinda, Siileymaniye Camii basta olmak iizere pek gok anitsal
nitelikteki tarihi camilerde ve hatta Topkapi Sarayi'nda kullanilmasiin pek ¢ok sebebi
vardir. 2500 yillik 6mrii ve yapilarin gorkeminin binlerce yil korunabilir olmasi bu
taglarin kullanilmasinin en biiylik nedenlerindendir. Osmanli Déneminin en 6nemli

mimarlarindan olan Mimar Sinan ve bir¢ok mimar tarafindan tercih edilmis bir malzeme
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olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Bunun yani sira Osmanli mimarisinin karakteristik
Ozelliklerini tagiyan bir malzeme olmasi ve yapildigr donemin kaliteli, 6zgiin ve nitelikli
yapilarinda kullanilmis olmasi da kiifeki tasinin vazgecilmezligini gdstermektedir

(Kiifeki tasi, 2017)

Kiifeki Tagmin Ozellikleri:

Kiifeki taslari, farkli renk gesitleri ve fosilli yapist ile estetik bir goriintiiye sahiptir. Tasin
islemesi kolay oldugu i¢in yogun bezemeler tasa uygulanabilir ve estetik mimari dgeler
dretilebilir. Sekil 2.11°de kiifeki tasi1 kullanilarak inga edilmis bir duvar 6rnegi

gosterilmektedir.

Sekil 2.11. Kiifeki tas1 kullanilarak insa edilmis duvar.

Kiifeki tasinin en Oonemli Ozelliklerinden biri 151 gecisini engelleyen bir yapisinin
olmasidir. Ozellikle gegmis donemlerde, iklimlendirme cihazlarmin olmamasi, dogal

1sinma ve soguma yollarina gidilmesine sebep olmustur. Yapi icerisinde yazin serin, kigin
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sicak ortam kosullarinin saglanmasi i¢in, 6zellikler toplu kullanimi olan yapilarda siklikla

kullanilmistir.

Kiifeki tasi, bulundugu ylizeyden ¢ikarilmadan 6nce oldukca yumusak bir yapiya sahiptir.
Kesilip yer ylizeyinden ¢ikarilmasi ve ebatlanip islenmesi ¢ok kolay bir tastir, dolayisiyla

kolay sekil verilebilir.

Kiifeki tas1 yer altindan ¢ikarilirken oldukca yumusaktir. Ancak yapilarda kullanildiktan
sonra, yillar gectikce sertlesen bir yapisi vardir. Havadaki karbondioksit gaziyla temas

ettikce sertleserek mukavemeti artar.

Kiifekinin en 6nemli Ozelliklerinden biri radyasyon ge¢irmez olusudur. Radyoaktif
dalgalarin gecisini engelleyen bir yapist vardir. Kiifeki tasinin bu 6zelligi Moskova
Universitesi'nin 1986 yilinda yaptigi bir arastirma sonucu bulunmustur (Radyasyon
Dayanikliligi, 2017).

2.3. Horasan Harg¢lar

Tarih boyunca harglar1 yenilemek ve gelistirmek amaci ile karigima siit, yumurta aki,
bezir yagi, taze kan, balmumu, keratin, hayvan yagi, bira, idrar, vb. ¢cok cesitli maddeler
eklenmistir. 1930 yilinda Albert Neuberg tarafindan yapilan ¢aligmalarda harg igerisine
eklenen hayvan tutkali, arap zamki, incir siitii, gergedan kan1 ve yumurtanin baglayicilar
ile birlikte kullanilan ilk organik katkilar oldugu belirtilmistir. Organik polimerlerden
olan albiimin, keratin ve kazeinin ise Misir’da yaygin olarak kullanildig1 bilinmektedir.
Incir siitii, domuz yag1, cavdar hamuru, kesilmis siit sertlestirmeyi arttirmak, yumurta aki
ve kan ise sertlesmeyi geciktirmek amaci ile Vitrivius zamaninda kullanilmis oldugu

bilinmektedir (Stongar, 1994).

Ulkemizde horasan harci ve sivasi olarak bilinen, birgok tarihi yapinin harci ve siva
malzemesi olarak kullanilan hidrolik har¢ ve sivalar tugla, kiremit gibi malzemelerin
kireg ile karistirilmasiyla elde edilmistir. Pigmis killi malzemelerin kirilmis ve 6gutiilmiis

bicimi olan horasan ile hava kirecinin karigtirilmasiyla elde edilen horasan harci, kum
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veya puzolonik katki maddesi eklenebilen hidrolik bir hargtir (Akman ve dig., 1986;
Ersen ve dig., 1995). Bu harglarin Horasan olarak anilmasinin sebebi, iran’in dogusunda
yer alan Horasan bolgesinde kullanilmis olmasindan kaynaklanmaktadir. Horasan, Roma
Donemi’nde ‘Cocciopesto’ Massazza ve Pezzuoli (1981), Hindistan’da ‘Surkhi’ Spence
(1974), Arap iilkelerinde ‘Homra’, Yunanistan’da ‘Korassa’ olarak adlandirilmistir

(Camlibel, 1998).

Hidrate kire¢ ve tugla tozundan olusan harclarin kullaniminin ¢ok eski tarihlere kadar
uzandigr disiiniilmektedir. Arastirmalarin bazilarinda, bu harglart ilk kullananlarin
Fenikeliler oldugu belirtilmektedir. Kral Siileyman suyu tutmak amaciyla horasan harci
kullanarak su sarni¢lari insa etmistir. Giivenilir kaynaklarda, Roma D&nemi’nden beri
tugla tozlarinin ve kiriklarinin kullanildigr belirtilmektedir (Baronia ve Binda, 1997).
Buna iligkin en 6nemli kaynak; antik donem mimar1 Vitruvius un kire¢ harcina tugla tozu
katilmasinin harcin niteliklerini arttirdigint belirttigi eserdir (Akman ve dig., 1986;

Baronia ve dig., 1997)

flerleyen dénemlerde horasan harglari, iilkemizin de i¢inde oldugu genis bir cografyada
kullanilmaya baslamistir. Horasan har¢lari Roma déneminde su ile temas halindeki nemli
mekanlarda kullanilmis ve bu harglarin su ile temas halinde mukavemetlerinin arttigi
tespit edilmistir (Baronia ve dig., 1997; Boke ve Ugurlu, 2006). Romalilardan sonra
Selguklular ve Osmanlilar horasan harcini ve sivasini ¢ati Ortiisii ve mozaik altlar1 gibi
alanlarda ve hamam, su sarnici, su yolu gibi yapilarda kullanmistir (Boke ve Ugurlu,
2006). Osmanli Doéneminde horasan harglarinin kullanimi daha ¢ok XV. Yiizyildan
itibaren goriilmektedir. Bu malzemenin diger harglara kars1 estetik dayanim ve suya kars1
diren¢ yoniinden istiinliigli Osmanli Dénemi insaatc¢ilar1 tarafindan kabul edilmistir

(Akman ve dig., 1986).

Yapilan arastirmalarda, tuglalarin yogunluklarinin agrega olarak kullanildiklarinda,
granit, bazalt vb. agregalardan daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Bu sebeple, horasan
harglarinin agirhiklar1 daha disiik, ¢ekme dayanmimlari yiiksektir. Ayrica horasan
har¢lariin Sekil 2.12°de yer alan Ayasofya’nin kubbesinde kullanilmasi da bu durumu
dogrular niteliktedir (Bakolas ve dig., 2000).
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Sekil 2.12.Horasan harci kullanilan Ayasofya Miizesi.

Horasan harg¢larinin dokularinin incelendigi bir ¢alismada kire¢ ile tugla kiriklarinin
birbirine baglanmalarinin yiiksek oldugu goriilmiistiir (Akkurt ve dig., 2004). Kireg ile
tugla tozunun tepkimeye girerek suda ¢ozlinmeyen bir tuz olusturdugu ortaya ¢ikmaistir.
Kil, esas1 aliiminyum silikat (Al12(Si02)3) olan s1v1 gecirmeyen, ince taneli bir toprak
tirtidiir (Hasol, 1988). Pismis kil, kimyasal etkinlik kazanmis silis (SiO2) olup ayni
zamanda zay1f bir asit tiiriidiir. Kireg ise gii¢lii bir bazdir (Camlibel, 1998). Tugla kiriklari
igerisindeki amorf yapilar kireg ile reaksiyona girerek (C-S-H) ve (C-A-H) olusturur. Bu
bilesikler, harca dayanim ve suda sertlesebilme yani hidrolik bir 6zelligi kazandirir
(Akkurt ve dig., 2004; Kurugol, 2006). Kire¢ harclari, hidrolik kire¢ harglar1 ve hidrolik
olmayan kire¢ harclari1 olarak ikiye ayrilir. Hidrolik harglar, hidrolik kire¢ kullanilarak
veya saf kireg ile puzolanlarin karistirilmasiyla, hidrolik olmayanlar ise, kireg ile etkisiz
agregalarin karigtirilmasiyla elde edilir. Hidrolik olmayan kireg harglari, kirecin havadaki
karbondioksit tepkimeye girerek kalsiyum karbonata dontiserek sertlesir (Akkurt ve dig.,
2004).

Horasan harglar1 hidrolik harglar grubu icerisinde tanimlanmaktadir. Hidrolik nitelikleri
nedeniyle Horasan harg ve sivalar1 sarnig, su kuyusu, su kemeri ve hamam gibi yapilarda
kullanilmistir. Hidrolik harglarda kullanilan malzeme su ile kimyasal reaksiyona girerek

katilagsmaktadir. Bu tiir harclarin suya, 6zellikle deniz suyuna karsi direngleri oldukca
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yiiksektir (Akman ve dig., 1986). Harcin igeriginde bulunan kirecin, Romalilarda oldugu
gibi Osmanli Doneminde sonmiis halde uzun yillar bekletildikten sonra kullanildig:
bilinmektedir (Kurugol, 2006). Kirecin bekleme siiresi arttikga plastik 6zelliginin ve su
tutma kapasitesinin arttig1 gézlemlenmistir. Bekleme siiresi boyunca kireg kristallerinin
boyutlarinin kiictildiigii ve havadaki karbondioksit ile reaksiyona girerek yiizey alanini

hizl1 bir sekilde arttirdigi tespit edilmistir (Akkurt ve dig., 2004).

Tarihi yapilarda harg ve sivalarin dayanimini artirmak i¢in baglayici ve agreganin diginda
stk kullanildig1 goriilen katki lifsel malzemelerdir. Erken donemlerde kullanilan kireg
harglarinin ozellikle sivalarin ¢ekme mukavemetini arttirmak amaciyla bitkisel lifler,
hayvan killar1 ve tiiyleri kullanilmis, mikro donati teknigi uygulanmistir. Yapilan bu
calismalarda, bu tiir katkilar eklenerek siva ve harclarda plastik rotrenin azaltildigi,
islenebilirliginin ise artirdirildigi ve siva islemi sirasinda dokiilmeleri azaltarak maliyeti
azalttig1 tespit edilmistir. Ornegin; Istanbul’daki Justinian Kilisesi’nin yapimi sirasinda

duvar sivast karisimina karaaga¢ kabugu ve sicak arpa suyu eklendigi goriilmiistiir

(Satongar, 1994).
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BOLUM 3. MALZEME VE YONTEM

Malzeme ve yontem iki kisimdan olugsmaktadir. Birinci kisimda deneysel ¢aligmalarda
kullanilacak malzemelerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri belirtilmis ve malzemelere
iliskin detayli bilgiler verilmistir. Ikinci kisimda ise deney diizenegi gdrsel olarak

sunulmakta, deneyde kullanilan yontem ve uygulanma sekilleri belirtilmektedir.

3.1. Deneyde Kullanilan Malzemeler

Yapilan deneysel ¢alismalar kapsaminda horasan harci, cam lifi, tas tozu ve epoksi tamir
harci kullanilmistir. S6z konusu malzemelerin tamami laboratuvar ortaminda deneylerde
kullanilmaya uygun hale getirilerek ve uygun saklama kosullar1 saglanarak c¢alisma
sonuna kadar gilivenli bir ortamda muhafaza edilmistir. Deneysel ¢aligmalarin tamami
Sakarya Uygulamali Bilimler Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Laboratuvari'nda

gerceklestirilmistir.

3.1.1. Horasan harci

Caligmalarda kullanilan Styronit marka Sty Hrsn Horasan Harci, yapt malzemesi satist
yapan bayiden tedarik edilmistir (Sekil 3.1). S6z konusu iriin, tarihi yap1
restorasyonlarinda, derz dolgu malzemesi olarak kullanilabilen dogal bir har¢tir. Bununla
birlikte cami, hamam gibi kubbeli yapilarda 1s1 ve ses yalitimlarinda tercih edilmektedir.
Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Koruma, Uygulama ve Denetim Biirosu Miidiirliigii (
KUDEB ) tarafindan Sty Horasan Harc1 analiz edilerek, harcin uygunlugu onaylanmastir.
Harcin teknik 6zellikleri Tablo 3.1°de yer almaktadir.



Tablo 3.1. Deneylerde kullanilan horasan harci teknik 6zellikleri.

Malzeme yapist Perlit, pomza esasli, hidrolik kireg, dogal

organik ve inorganik lifler, kil

Is1 Tletkenlik () 0,048 W/(m.K)

Ambalaj 9,0 £ 0,5 kg kraft torba
Renk Pembe (horasan rengi)
Yangin Sinifi A grubu yanmaz

Basing dayaninm 1,80 N/mm? (CS1 / CSII)
Kapiler Su Emme W1

Sekil 3.1. Deneylerde kullanilan horasan harci.

3.1.2. Kiifeki tas1 ve tozu

Kayma deneylerinde duvar elemani olarak kullanilan kiifeki tast ve dolgu harcinda katki
maddesi olarak kullanilan kiifeki tas1 tozu ise Kocaeli 1li, Kandira flgesi Camoluk Koyii
sinirlart igerisinde faaliyet gdsteren Hantas Madencilik Insaat Sanayi ve Ticaret Limited
Sirketi'ne ait maden ocagindan temin edilmistir. Tasin iretildigi Hantas Maden Tas
Ocagi’nda, Kefken Beyazi ve Kefken Saris1 olmak iizere 2 ¢esit kiifeki tasi iiretilmekte

olup, kayma deneylerinde Kefken Beyazi kiifeki tasi kullanilmigtir. Kiifeki tasi tozu ise,
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tag ocagi sinirlari igerisinde yer alan mermer ebatlama fabrikasindaki kesim islemleri
sonucu olusan hamurun kurutulup, 6giitme makinesinde toz haline getirilmesi yontemiyle

deneysel ¢alismalarda kullanilmaya hazir hale getirilmistir (Sekil 3.2).

Sekil 3.2. Deneylerde kullanilan kiifeki taslari ve tozu.

Hantas Madencilik Insaat Sanayi ve Ticaret Limited Sirketi’nin resmi internet sitesinde
de yer alan analiz raporunda, kullanilan kiifeki tagina ait fiziksel ve mekanik 6zellikler
Tablo 3.2’de belirtilmektedir.

Tablo 3.2. Deneylerde kullanilan kiifeki taginin fiziksel ve mekanik 6zellikleri.

Kuru Birim Hacim Agirlik 2,11 g/em3
Doygun Birim Hacim Agirlik 2,27 g/cm3
Goriiniir Porozite %12,18
Toplam Porozite %37,55
Agirlikca Su Emme %7,31
Ozgiil Agirlik 2,67 g/lcm3
Mohs Sertligi 2,5 Mohs
Tek Eksenli Basing 38 MPa
Petrografi Mikritik Kiregtasi
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3.1.3. Camllifi

Harca lif ilavesinin en 6nemli avantaji ¢ekme dayanimin ve enerji emme kapasitesinin
arttirtlmasidir (Swamy, 1975; Gao ve dig. 1997; Bentur ve Mindess, 2007). Yapiya yiik
etkidiginde, mikro c¢atlaklar acilir ve ¢ogalir, bu da betonda elastik olmayan
deformasyona yol agabilir (Santhanam ve Sivakumar, 2007; Erdogmus ve dig., 2009).
Betona eklenmis ve beton igerisinde dagilmis lifler, mikro ¢atlaklara direng gdsterir ve
betonun basing dayanimini arttirmaya yardimeci olur (Betterman ve Ouyang, 1995). Harca
eklenen lifin hacmi arttik¢a karisimin dayanimi ve toklugu da artar. Bununla birlikte,
tiretilen harca belli bir hacimden sonra lif eklenmesi, islenebilirlikte azalma gibi pratik
sorunlara yol agmaktadir. Yapilan arastirmalarla belli orandan fazla lif eklenmesinin
mukavemet ve toklukta bir azalma meydana getirdigi belirlenmistir (ACl Committee,
2009).

Yukarida belirtilen 6zellikler g6z 6nilinde bulundurularak, standart horasan harcina %0,5

ve %1 oranlarinda cam lifi eklenmis ve horasan harcinin dayanimina etkisi irdelenmistir.

Deneysel calismalarda Proglass marka cam Lifi kullanilmistir. 12 mm uzunlugundaki

liflerinin gorseli ve teknik 6zellikleri Sekil 3.3 ve Tablo 3.3’te gosterilmektedir.

Tablo 3.3. Deneylerde kullanilan cam lifi teknik 6zellikleri.

Cekme Dayanimi 3400 Mpa
Elastisite Modiilii 77 Gpa
Uygulama Sicaklik limetleri -60°C - +650°C
Ergime Sicakligi 1120°C

Ozgiil Agirlik 2,60 gr/cm?
Elyaf Cap1 13-15 mikron
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Sekil 3.3. 12 mm cam lifi.

3.1.4. Epoksi

Tarihi yapilarin restorasyon ve onarimlarinda, yapinin 6zgiin malzemesinden farkli olarak
epoksi harglar gibi yiiksek dayanimli pek ¢ok malzeme kullanilabilmektedir. Epoksi
harclar daha ¢ok tas duvarlara filiz ekiminde yapistirict olarak kullanilmaktadir. Venedik
Tiiziigii’'ne gore tarihi bir yapida bu tiir yapinin aslina uygun olmayan malzeme
kullanilabilmesi i¢in geleneksel malzemelerin yetersiz oldugu ispatlanmalidir. Onarim ve
giiclendirmede kullanilacak her tiir malzemenin kimyasal, fiziksel ve mekanik
ozelliklerinin yapida kullanilan malzeme ile uyum sorunu yaratmayacak ve ilerleyen
yillarda diizeltme geregi duyulursa geri doniisiimii olabilecek 6zellikte olmasi gereklidir.
Epoksi har¢ uygulanmasi yapiya geri doniisii olmayan bir miidahale oldugundan, tarihi
yapilarda epoksi uygulamasindan uzak durulmasi onerilmektedir. Calismamizda tas
duvar derzlerinde kullanilabilecek dogal malzemelerle teknolojik malzemelerin
kiyaslanmas1 amaciyla epoksi harglar da degerlendirmeye alinmistir. Epoksi tamir

harcinin basing ve egilme dayanimlari belirlenmis, ayrica horasan harglarinda oldugu gibi
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kesme deneylerine tabi tutularak kayma gerilmelerine karsi performanslari incelenmistir.
Deneylerde kullanilan A ve B komponentli epoksi harcin gorseli Sekil 3.4°te, teknik

ozellikleri Tablo 3.4 goriilmektedir.

Sekil 3.4. Deneylerde kullanilan epoksi A ve B komponentleri.

Tablo 3.4. Epoksi harg teknik 6zellikleri.

Bilesen Sayisi 2

Yogunluk 1,55+ 0,05 g/cm3 (20 °C TS EN ISO 2811-1)
Karisim Orani Agirlikca A/B/: 1/1

Yapigsma Dayanimi 70-75 kN

Kap Omrii 50-60 dakika (20 °C 200g DIN 16945)

Shore D Sertligi 80 (ASTM D 2240, DIN 54505)

Uygulama Sekli Spatula, Mala

Toz Kuruma 4-5 Saat

Tam Kiirlenme 7 Giin (23 °C TS 4317)
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3.2. Deney Metodu

Calismanin amac1 teknolojik malzemeler ile dogal malzemelerin tarihi yapilardaki duvar
derzlerinde kullanilan horasan harcinin dayanimina ne dlgtide etki ettiginin belirlenmesi
oldugundan, horasan harcina belirli oranlarda cam lifi (%0,5) ve kiifeki tasi tozu (%5 -
%10 - %15) eklenmis, 28 giin, 60 giin ve 90 giin sonunda yapilan basing ve egilme
deneyleri ile basing ve egilme dayanimlarindaki degisim Olclilmiistiir. Epoksi harg
numunesinin basing ve egilme deneyleri ise maksimum dayanim siiresi olan 7 gilin

sonunda gerceklestirilmistir. Yapilan deneyler Sekil 3.5°te gosterilmektedir.

Horasan harcinin tas duvarlarda derz malzemesi olarak kullanilmasi durumunda, harca
eklenen ve teknolojik malzeme olan cam lifi ile dogal malzeme olan kiifeki tas1 tozunun,
harcin kayma dayanimina etkisi yapilan deneylerle kiyaslanmistir. Bununla birlikte,
horasan harcinin derz malzemesi olarak kullanildig1 kiifeki tasi duvarlarda uygulanacak
farkli derz kalinliklarinin kayma dayanimina etkisi de deneysel olarak irdelenmistir.
Teknolojik malzemeler ile dogal malzemelerin kayma dayanimini kiyaslamak adina

ayrica epoksi malzeme de derz malzemesi olarak kesme deneylerine tabi tutulmustur.
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Sekil 3.5. Deney matrisi.
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3.2.1. Deneyde kullanilan yontem

Calisma kapsaminda deneyler yapilirken asagidaki yol izlenmistir:

1. Deneylerde kullanilacak alet ve malzemeler deneyler i¢in hazir hale getirilir.

2. Kesme deneylerinde kullanilmak iizere tag ocagindan 10cm*10cm*35cm
boyutlarinda alinan kiifeki taglar1 laboratuvar ortaminda sulu kesim makinesi ile
10x10x5cm ebatlarinda olacak sekilde 5’er cm kalinhiklarda Sekil 3.6’da
goriildiigii bicimde kesilmistir.

Sekil 3.6. Taslarin kesim makinesinde kesilerek deneylere hazir hale getirilmesi.

3. Tas ocagindan hamur halinde tenekelerle getirilen tas tozu, etiive konularak 90 °C
de 24 saat bekletilir. Kuruyarak tas haline gelen hamur, laboratuvarimizda
bulunan makinelerde deneylerde kullanilabilecek sekilde ufaltilarak toz haline

getirilmistir (Sekil 3.7).
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Sekil 3.7. Ogiitme makinesi ile tas tozu iiretilmesi.

Numune {iretimi i¢in horasan harci ve su hassas terazide tartilarak kap icerisinde

birlestirilmistir (Sekil 3.8).

Sekil 3.8. Horasan harci karigimu.
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5. Cam lifi ve kiifeki tasi tozu takviyeli karigimlar i¢in ayrica cam lifi ve tas tozu
eklenmistir.

6. Hazirlanan karisimlar mikserde karigtirllmistir (Sekil 3.9).

Sekil 3.9. Calismalarda kullanilan mikser.

7. Harg karisimlarinin yapigsmadan kurumasi i¢in 4x4x16 cm ebatlarindaki prizmatik

celik kaliplar kalip yagi ile yaglanmistir (Sekil 3.10).

s S 4 & 2 _ kY
L L e RTINS PEA S -+ LA

Sekil 3.10. Prizmatik ¢elik kaliplarin yaglanmasi.
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8. Olusturulan har¢ karigimlarinin bir kismi yaglanan kaliplara doldurulmustur

(Sekil 3.11).

Sekil 3.11. Hazirlanan harcin kaliba doldurulmasi.

9. Doldurulan kaliplar vibrasyon masasinda titresime tabi tutularak harcin kalip

icerisine bosluksuz ve homojen yerlesmesi saglanmistir (Sekil 3.12).

Sekil 3.12. Vibrasyon masast.
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10. Kalan harclar kesme deneylerinde derz dolgu malzemesi olarak kullanilmistir

(Sekil 3.13).

Sekil 3.13. Horasan ve epoksi harglarin kesme deney numunelerinin hazirlanmasi.

11. Hazirlanan numuneler belirlenen giline kadar laboratuvar ortaminda oda

kosullarinda bekletilmistir (Sekil 3.14).

Sekil 3.14. Numunelerin belirlenen giinlere kadar laboratuvar ortaminda bekletilmesi.
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3.2.2. Numune iiretimi

Deneysel ¢alismalarimizda standart horasan harci, cam lifi eklenmis horasan harci, kiifeki
tas1 tozu eklenmis horasan harci ve epoksi har¢ olmak lizere toplam 4 c¢esit harg
iiretilmistir. Uretilen harglarin her bir cesidi, dncelikle 4x4x16 cm ebatlarindaki kiris ¢elik
kaliplara yerlestirilmistir. Standart horasan ve cam lifi eklenmis horasan har¢ numuneleri
28 giin, 60 giin ve 90 giin sonunda basin¢ ve egilme deneylerine tabi tutulmustur. %S5,
%10 ve %15 oranlarinda tas tozu takviyeli harclara ise 28 giin ve 60 giin sonunda basing
ve egilme deneyleri uygulanmistir. Epoksi har¢ numunesinin 7 giin sonunda basing ve

egilme deneyleri gerceklestirilmistir.

Standart Horasan Harci kiifeki taslar1 arasinda 0,5 cm ve 1 cm kalinliklarinda derz
malzemesi olarak kullanilmis ve kesme deney diizeneginde kayma dayanimi 6l¢tilmiistiir.
Standart Horasan Harcina, hacimce %5, %10, %15 oranlarinda olmak tizere kiifeki tasi
tozu eklenmis ve bu sekilde tekrar kesme deneyine tabi tutulmustur.

Yine Standart Horasan harcina hacimce %0,5 oranda cam lifi eklenmis ve kesme
deneyine tabi tutulmustur. Epoksi malzeme kullanilarak olusturulan numuneler

kullanilarak da ayrica kesme deneyine gergeklestirilmistir.

3.2.2.1. Standart horasan harcinin tuiretilmesi

Toz haldeki Styronit marka horasan harci, daha 6nce nemli bez ile 1slatilan karigtirma
makinesine iirlin kullanma talimatlarinda belirtildigi oranlarda tartilarak konur. Daha

sonra belirtilen oranlarda su eklenir ve makine yardimiyla karistirtlmastir.

Diger yandan 4x4x16 cm ebatlarindaki kiris ¢elik kaliplar kalip yagi ile yaglanmistir.
Hazirlanan harcin bir kismi, daha onceden yaglanmis kaliplara doldurulmustur.
Doldurulmus kaliplar vibrasyon masasina yerlestirilerek harcin kalip igerisine bosluksuz

yerlesmesi saglanmistir.

Kaliplara yerlestirilen 9 adet numunenin 3’{ 28 giin, 3’1 56 giin ve 3’4 de 90 giinliik

basing ve egilme deneylerinde kullanilmak {izere laboratuvar ortaminda bekletilmistir.
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Hazirlanan harcin geri kalan kismi kesme deneylerinde kullanilmak tizere 0,5 cm
kalinliginda 3 adet ve 1 cm kalinliginda 3 adet olacak sekilde derz malzemesi olarak
kiifeki taslar1 arasina mala yardimiyla uygulanmustir. Islenen taslar 28 giin sonunda kesme

deneyine tabi tutularak standart horasan harcinin kayma dayanimi belirlenmistir.

3.2.2.2. Kiifeki tas1 tozu takviyeli horasan harcimn iiretilmesi

Deneylerde kullanilan horasan harci iizerinde yer alan iiriin kullanma talimatindaki
miktarlardan farkli olarak, standart horasan harci yapiminda kullanilan toz haldeki
horasan harcinin miktar1 belirli oranlarda azaltilarak, yerine daha dnce toz haline getirilen
kiifeki tasi tozu eklenmistir (Sekil 3.14). Tas tozu miktar1 karigimin hacimce %5°1, %10°u
ve %15°1 olacak oranlarda hazirlanmistir. Her bir oran icin ayr1 ayr1 9’ar adet 4x4x16 cm
ebatlarinda har¢ numuneleri hazirlanmigtir. Hazirlanan farkli oranlardaki numunelerin
3’er adedi 28 giin, 3’er adedi 56 giin ve 3’er adedi 90 giin sonundaki basing ve egilme

deneylerine tabi tutulmustur.

Sekil 3.15. Standart horasan harcina tas tozu eklenmesi.
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Ayrica %5, %10 ve %15 oranlarinda tas tozu ile hazirlanan harglar ile her oran igin 3’er
adet olacak sekilde 9 adet kesme deney numunesi hazirlanir. Hazirlanan numuneler 28
giin sonunda kesme deneyine tabi tutularak kiifeki tasi tozu eklenmis horasan harcinin

kayma dayanimi belirlenmistir.

3.2.2.3. Cam lifi takviyeli horasan harcinin iiretilmesi

Deneylerde kullanilan standart horasan harcina, har¢ miktarinin hacimce %0,5°1 oraninda
cam lifi eklenmis ve mikserde karistirilarak lifli harg iiretilmistir (Sekil 3.15). Uretilen
har¢ kullanilarak 9 adet 4x40x16 cm ebatlarinda har¢ numuneleri hazirlanmistir.
Hazirlanan numunelerin 3’tine 28 giin, 3’tine 56 giin ve 3’iine de 90 giin sonunda basing

ve egilme deneyleri uygulanmustir.

Sekil 3.16. Standart horasan harcina cam lifi eklenmesi.

Kesme deneylerinde kullanilmak iizere ise %0,5 ve %1 oranlarinda 3’er adet cam lifi
eklenmis har¢ numuneleri iiretilmistir. S6z konusu numuneler 28 giin sonunda kesme

deneyine tabi tutulmus ve karisimin kayma dayanimi belirlenmistir.
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3.2.2.4. Epoksi harcin iiretilmesi

Tarihi yapilarda yapilabilecek giiclendirme ve onarim c¢alismalarinda, yiiksek dayanimli
har¢ kullanimina ihtiya¢ duyulan durumlarda, diisitk dayanimli horasan harci yerine
yilksek dayanimli teknolojik malzeme olan epoksi harglarin alternatif olarak
kullanilabilip kullanilamayacagi arastirilmigtir. A ve B komponenti 2’ye 1 oraninda
olacak sekilde temiz bir zeminde birlestirilerek homojen hale gelinceye kadar
karistirilmistir (Sekil 3.16). Ortaya ¢ikan epoksi harg ile 1 adet 4x4x16 cm ebatlarinda
epoksi numune hazirlanir. Laboratuvar ortaminda 7 gilin bekletilen ve yeterli dayanima

ulasan numune basing ve egilme deneylerine tabi tutulmustur.

Sekil 3.17. Epoksi harcin tiretilmesi.

Ayrica kesme deneylerinde kullanilacak 3 adet epoksi derzli numune hazirlanmistir. Derz
kalinlig1 2 mm olan numuneler 7 giliniin sonunda kesme deneyine tabi tutulmustur. Deney

sonucunda epoksi harcin kayma dayanimi belirlenmistir.
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3.2.2.5. Kesme deney diizenegi ve numuneleri

Kesme deneylerinde kullanilmak iizere tag ocagindan 10x10x35 cm boyutlarinda alinan
kiifeki taslar1 laboratuvar ortaminda sulu kesim makinesi ile 10x10x5 c¢cm ebatlarinda

olacak sekilde 5’er cm kalinliklarda kesilerek deneylere hazir hale getirilmistir.

Kesme deneylerinde her bir harg tiirii i¢in 3 adet 10x10x5 cm ebatlarinda kiifeki tasi
kullanilmistir. Taslar, 10x10 cm olan yiizeyleri birbirleri lizerine gelecek sekilde, tiretilen

her ¢esit harcin dolgu malzemesi olarak kullanilmasi suretiyle birlestirilmistir. Deney

diizenegi Sekil 3.17 ve 3.18’de gosterilmektedir.

i

< tas

10em

¢ _ mesnet

Sekil 3.18. Kesme deney diizenegi 1.
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Sekil 3.19. Kesme deney diizenegi 2.

Kiifeki tas1 yiizeylerde tasin nemli veya kuru olmasi, tagla harcin yapigsmasini 6nemli
Olciide etkiledigi i¢in, harglarin tas ylizeyine uygulanmasindan once taslarin nemli
olmasina dikkat edilmistir. Her uygulama oncesi taglar islatilmigtir. Mala yardimiyla
harglar kiifeki taslari arasina dolgu derzi olarak iglenmistir. Epoksi kesme numunelerinin
hazirlanmasinda ise tas ylizeylerinin tozsuz, temiz ve kuru olmasina dikkat edilmistir.
Horasan har¢li ve epoksi har¢li kesme numune 6rnekleri Sekil 3.19 ve Sekil 3.20°de

gosterilmektedir.
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Sekil 3.21. Horasan hargli kesme deney numuneleri.

Kesme deneyinde kullanilmak iizere, 3 adet standart horasan harci ile; 3 adet %0,5
oraninda, 3 adet %1 oraninda cam lifi takviyeli olmak lizere 6 adet cam lifi takviyeli

horasan harci ile; 3 adet %5 oraninda, 3 adet %10 oraninda, 3 adet %15 oraninda olmak
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lizere 15 adet tas tozu takviyeli horasan harci ile; 3 adet de epoksi harci ile birlestirilmis

numune uretilmistir.

3.2.3. Deneylerin yapihisi

28, 60 ve 90 giinliik 4x4x16 cm boyutlarindaki prizmatik sekilli har¢ numuneleri egilme
ve basing deneylerine tabi tutulmus, sonuclar grafiklere aktarilmistir. Her ¢esit karisim
icin 3’er adet basing ve egilme numunesi hazirlanmistir. Egilme, basing ve kesme

deneylerinin tamami1 Shimadzu marka 50 KN’luk deney cihazinda yapilmistir.

Sekil 3.22. Deneylerde kullanilan cihaz.
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3.2.3.1. Egilme ve basing¢ deneyleri

Egilme deneylerinde 4x4x16 cm boyutlarindaki prizmatik har¢ numuneleri, deney
cihazina yan yiizeylerinden biri mesnet silindirleri iizerine gelecek sekilde ve boyuna
ekseni mesnet silindirlerine dik olarak yerlestirilmis, mesnet agikligi 10 cm olarak
belirlenmistir (Sekil 3.22). Yiik etkiyen diger yan yiizeye 2 mm/dk sabit hizla, numunenin
kirilma anina kadar yilik uygulanmistir (Sekil 3.23).

Sekil 3.23. Egilme deney diizenegi.

Egilme dayanimi (Rf)’nin hesaplanma yontemi Denklem 3.1°de gosterilmektedir [47].

(1,5xFfxI)
Rf= 2050 3.1)
Rf: Egilme dayanimi1 (MPa),
Ff : Kirilma aninda numuneye etkiyen ytik (N),
I : Mesnetler arasindaki mesafe (mm).

b : Prizma sekilli numunenin kare kesitinin kenar uzunlugu (mm)
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Sekil 3.24. Egilme deneyinde numunenin kirllma ani.

Egilme dayanimi belirlendikten sonra iki parcaya ayrilan numunelerin her biri basing
dayanim testine tabi tutulmustur. Basing deneylerinde numuneler yiikleme plakalar
arasina yatay konumda yerlestirilir. Yiikkleme plakasinin boyutlar1 4x4 cm ebatlarindadir.
Yiikleme plakasinin temas ettigi yiizeye 2 mm/dk sabit hizla, numune kirilincaya kadar

yiik uygulanir.

Basing dayanimi (Rc), Denklem 3.2°den hesaplanmaktadir [48].

Rc=— (3.2)

Rc : Basing dayanimi (MPa),
Fc : Kirilma anindaki maksimum yiik (N),

A : Yiikiin temas ettigi alan (mm?) (4x4 cm)
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Sekil 3.25. Basing deney diizenegi.

3.2.3.2. Kesme deneyleri

Kesme deneyi yapilmadan once deney diizenegi olusturulmustur. Kesme deneylerinde
kullanilacak numuneler, 5’er cm kalinliginda 3’er adet kiifeki taginin birlestirilmesiyle
olustugundan, kenarlardaki taslarin ortalar1 mesnet silindirleri {izerine gelecek sekilde ve
boyuna ekseni mesnet silindirlerine dik olarak Sekil 3.25’te gorildigi gibi

yerlestirilmistir.
Standart horasan harcinin kullanildigr 3 adet numune disindaki tim numunelerin derz

kalinliklar1 0,5 cm olarak uygulanmistir. 3 adet kesme numunesinde ise standart horasan

harci 1 cm kalinliginda derz malzemesi olarak kullanilmistir.
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Sekil 3.26. Kesme deney diizenegi.

Ortadaki tasa ise diisey dogrultuda 2 mm/dk sabit hizla ylik uygulanir. Numune
tizerindeki 2 adet derzden ilki kopunca deney tamamlanmistir. Uygulanan yiik miktar1 2
derz arasinda paylasildigindan, kayma gerilmesi hesaplanirken kuvvet 2’ye boliinmiistiir.
Yapilan kesme deneylerinde, tiim numunelerde gecerli olmak iizere tek derzde kopma
yasanmustir. Uygulanan yiik sonrasinda kopma da tek derzde gergeklestiginden, kayma

gerilmesinin etkidigi alan da tek yiizeyin alani olarak hesaplanmistir.

Kayma gerilmesi (1), asagidaki bagintidan hesaplanmaktadir.

P

= — 33
T=o (3.3)
-4 34

1 : Kayma gerilmesi (N/mm?),

P : Kirilmadaki en biiyiik yiik (N),

A : Derzin alan1 (mm?) (100x100 mm)
v : Kayma Sekil Degistirmesi
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Al : Birim Deformasyon
L0 : Diisey ilk uzunluk (100 mm)
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BOLUM 4. DENEYSEL SONUCLAR

Farkli hammadde kompozisyonlari ve malzeme oranlarina gore hazirlanan 7 farkli harg
karigimindan toplam 43 adet har¢ numunesi ve 21 adet tag derzi numunesi iiretilmis ve
belirlenen giinlerde basing, egilme ve kesme deneylerine tabi tutulmustur. Yapilan
deneylerle, olusturulan har¢larin mekanik 6zellikleri belirlenmis ve bu harg¢larin kiifeki
taglar1 arasinda derz malzemesi olarak kullanilmasi durumundaki davraniglar
incelenmistir. Deney sonuglari tablolara ve grafiklere aktarilarak, horasan harcina eklenen

katki maddelerinin tiirlerine ve miktarlarina gore degisen degerler belirlenmistir.

4.1. Standart Horasan Harclar1 Deney Sonuglari
4.1.1. Basing¢ deney sonuclari

Standart horasan harci numunelerine uygulanan 28 giinliik, 60 giinliik ve 90 giinliik basing
deneylerine iligskin olusturulan grafikler Sekil 4.1, Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’te yer almaktadir.
S6z konusu grafikler incelendiginde, standart horasan harclarinin 28 giiniin sonundaki
basing dayanimlari ortalama 0,79 N/mm? olarak, 60 giiniin sonundaki basing dayanimlari
ortalamas1 0,99 N/mm? olarak, 90 giiniin sonundaki basin¢ dayanimlari ise ortalama 1,89

2 olarak ol¢iilmiistiir. Standart horasan harglarinin  basing dayanimlarmin

N/mm
beklendigi gibi 90 giin boyunca arttig1 tespit edilmistir. Basing deney sonuglar1 toplu

olarak Tablo 4.1 ve Sekil 4.4’te gosterilmektedir.

Tablo 4.1. Standart horasan harglari basing dayanimlari (N/mm?).

28 Giin 60 Giin 90 Giin
1 0,73 1,17 1,39
2 0,78 1,29 2,06
3 0,86 1,50 2,28

Ortalama 0,79 1,32 1,91
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Sekil 4.1. Standart horasan harci 28 giinliik basing deney sonuglari.
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Sekil 4.2. Standart horasan harci 60 giinliik basing deney sonuglart.
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Sekil 4.3. Standart horasan harc1 90 giinliik basing deney sonuglari.
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Sekil 4.4. Standart horasan harglar1 basing dayanimlart.

4.1.2. Egilme deney sonuglari

Standart horasan harcina uygulanan egilme deneylerinin sonuglar1 toplu halde Tablo

4.1°de ve Sekil 4.4°te gosterilmektedir. Ayrica deneylere iliskin olusturulan grafikler Sekil
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4.5, Sekil 4.6 ve Sekil 4.7 de yer almaktadir. Tablo ve grafikler incelendiginde, standart
horasan harcinin 28 giiniin sonundaki ortalama egilme dayanimi 0,56 N/mm? olarak, 60
giiniin sonundaki ortalama egilme dayanimi 0,66 N/mm? olarak, 90 giiniin sonundaki

ortalama egilme dayanimi ise 0,79 N/mm? olarak bulunmustur.

Tablo 4.2. Standart horasan harci egilme dayanimlarr (N/mm?).

28 Giin 60 Giin 90 Giin
1 0,39 0,65 0,64
2 0,63 0,66 0,82
3 0,67 0,68 0,92
Ortalama 0,56 0,66 0,79
1
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Sekil 4.5. Standart horasan harci 28 giinliik egilme deney sonuglari.
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Sekil 4.6. Standart horasan harci 60 giinliik egilme deney sonuglari.
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Sekil 4.7. Standart horasan harci 90 giinliik egilme deney sonugclari.
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Sekil 4.8. Standart horasan harglar1 egilme dayanimlari.

4.1.3. Kesme deney sonugclari

Standart horasan harci kullanilarak 3 adet 0,5 cm kalinliginda, 3 adet de 1 cm kalinliginda
kesme numunesine uygulanan 28 giinliik kesme deneylerine iligkin sonuglar Sekil 4.11
ve Sekil 4.12°deki garfiklerde gosterilmektedir. Grafikler incelendiginde, tas
numunelerde derz dolgu malzemesi olarak kullanilan standart horasan harci kalinliginin
0,5 cm olmasi durumunda derz malzemesinin karsilayabildigi ortalama kayma gerilmesi
0,15 N/mm? olarak; har¢ kalmligmm 1 cm olmasi durumunda ise numunelerin
karsilayabildigi ortalama kayma gerilmesi 0,20 N/mm? olarak dl¢iilmiistiir (Tablo 4.3).
Yapilan deneyler sonucunda kesme numunelerinin tamaminin tek taraftaki derzinden

koptugu gozlemlenmistir (Sekil 4.9 - Sekil 4.10).
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Sekil 4.9. Kesme numunelerinin kirilma sekilleri.

Sekil 4.10. Kesme numunelerinin kirilma sekilleri.

Tablo 4.3. Standart horasan hargli deney numuneleri kayma dayanimlari (N/mm?).

0,5 cm Derz 1 cm Derz
1 0,08 0,15
2 0,12 0,23
3 0,25 0,23
Ortalama 0,15 0,20
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Sekil 4.11. 0,5 cm derzli standart horasan harci kesme deney sonuglart.
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Sekil 4.12. 1 cm derzli standart horasan harci kesme deney sonuglart.

Standart horasan harcinin 0,5 cm ve 1 cm kalinliginda derz malzemesi olarak kullanildigi
kesme numunelerine iizerinde yapilan kesme deneylerinin toplu sonuglart Sekil 4.13’te

gosterilmektedir.
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Sekil 4.13. Standart horasan harci kesme deney sonuglart.

4.2. Tas Tozu Takviyeli Horasan Har¢lar:1 Deney Sonuglari

Standart horasan harcina hacimce %35, %10 ve %15 oranlarinda kiifeki tasi tozu eklenerek
olusturulan karisimlar kullanilarak iiretilen numunelere iliskin basing, egilme ve kesme

deneyleri yapilmistir.

4.2.1. Basing¢ deney sonuclari

Farkl1 oranlarda kiifeki tasi tozu eklenerek olusturulan karisimlar kullanilarak tiretilen
prizmatik har¢ numunelerine uygulanan 28 giinliik ve 60 giinliikk basing deneylerine
iligkin grafikler Sekil 4.14, Sekil 4.15, Sekil 4.16, Sekil 4.17, Sekil 4.18 ve Sekil 4.19 da
yer almaktadir. Deney numunelerinin 28 giinliik ortalama basing dayanimlar1 %5 tas tozu
takviyeli horasan harglari icin 1,29 N/mm? olarak, %10 tas tozu takviyeli horasan harclari
i¢in 1,70 N/mm? olarak, %15 tas tozu takviyeli horasan harclari i¢in ise 1,79 N/mm?
olarak Olclilmiistii. S6z konusu har¢ numunelerinin 60 giinliik ortalama basing
dayanimlar1 ise %S5 tas tozu takviyeli horasan harglar1 icin 1,51 N/mm? olarak, %10 tas
tozu takviyeli horasan harglari i¢in 1,84 N/mm? olarak, %15 tas tozu takviyeli horasan

harclari icin ise 1,89 N/mm? olarak dl¢iilmiistiir.
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Horasan harcina %35 oraninda tas tozu eklenerek olusturulan harglarin basing

dayanimlarinin toplu bir sekilde gosterildigi sonuglar Tablo 4.4’te yer almaktadir.

Tablo 4.4. %5 Tas tozu takviyeli horasan harglari basing deney sonuglart (N/mm?).

28 Giin 60 Giin
1 1,20 1,29
2 1,21 1,48
3 1,45 1,75
Ortalama 1,29 1,51
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Sekil 4.14. %5 Tas tozu takviyeli horasan harglar1 28 giinliik basing dayanimlari.
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Sekil 4.15. %5 Tas tozu takviyeli horasan harglar1 60 giinliik basing dayanimlari.
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Horasan harcina %10 oraninda tas tozu eklenerek olusturulan harglarin basing

dayanimlarinin toplu bir sekilde gosterildigi sonuglar Tablo 4.5°te yer almaktadir.

Tablo 4.5. %10 Tas tozu takviyeli horasan harglar1 basing deney sonuglart (N/mm?).

28 Giin 60 Giin
1 1,63 1,66
2 1,71 1,90
3 1,77 1,95
Ortalama 1,70 1,84
2,2
2
21,8
E 16
£ 14
£ 1.2
g 1
&
2 0,8
[
S 0,6
Z
m 0,4
0,2
0
= [e.s] [~ %] [ 8] ] o [+s] [~ [%a]
= =] — i~ (k] = T3] g ¥ ] [~
S =3 =] =] =] =Y o =] =3 o
= =] (=] ] = =] (= ] = =]
Birim Deformasyon

Sekil 4.16. %10 Tas tozu takviyeli horasan harglar1 28 giinliik basing dayanimlari.
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2,2
2,0
1,8
1,6
1,4
1,2
1,0
0,8
0,6
0,4
0,2
0,0

Basing Dayanimi (N/mm?)

0,017
0,042

=
[Tp]
(=]
o

0,000
0,008
0,025
0,033
0,058
0,067
0,075
0,083

Birim Deformasyon

Sekil 4.17. %10 Tas tozu takviyeli horasan harglar1 60 giinliik basing dayanimlari.

Horasan harcina %15 oraninda tas tozu eklenerek olusturulan harglarin basing
dayanimlarinin toplu bir sekilde gosterildigi sonuglar Tablo 4.6’te gdsterilmektedir.
Ayrica %S5, %10 ve %15 kiifeki tasi tozu takviyeli horasan harglarina ilsikin toplu
sonuclar Sekil 4.20 ve Sekil 4.21°de yer almaktadir.

Tablo 4.6. %15 Tas tozu takviyeli horasan harglar1 basing deney sonuglart (N/mm?).

28 Giin 60 Giin
1 1,67 1,74
2 1,84 1,86
3 1,85 2,06
Ortalama 1,79 1,89
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Birim Deformasyon

Sekil 4.18. %15 Tas tozu takviyeli horasan harglar: 28 giinliik basing dayanimlari.

S
.
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=2 [0} ™~ [1a] m [} [ o ™~ [a]
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Birim Deformasyon

Sekil 4.19. %15 Tas tozu takviyeli horasan harglar1 60 giinliik basing dayanimlari.
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Basing Dayanimi (N/mm?)

1,5
1

0,5 l
0

Standart Horasan %5 Tag Tozu %10 Tas Tozu %15 Tas Tozu
Takviyeli Takviyeli Takviyeli

Sekil 4.20. Tas tozu takviyeli horasan harglar1 28 giinliik basing deney sonuglart.

2
& 1,5
=
=
z
£ 1
=
=]
=y
o
o 0,5
=)
=
m

0

Standart Horasan %5 Tas Tozu %10 Tas Tozu %15 Tas Tozu
Takviyeli Takviyeli Takviyeli

Sekil 4.21. Tas tozu takviyeli horasan harglar1 60 giinliik basing deney sonuglart.

4.2.2. Egilme deney sonugclari

Tas tozu takviyeli horasan harci deney numunelerine iliskin yapilan 28 giin ve 60 giinliik
egilme deneylerinin sonuglarinin yer aldigi grafikler Sekil 4.22, Sekil 4.23, Sekil 4.24,
Sekil 4.25, Sekil 4.26 ve Sekil 4.27 de gosterilmektedir. Grafikler incelendiginde, %5
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oraninda kiifeki tas1 tozu takviyeli horasan harlarinin 28 giinliik egilme dayanimlari
ortalama 0,49 N/mm?, 60 giinliik ortalama egilme dayanimlarinin ise 0,67 N/mm? oldugu
anlagilmaktadir (Sekil 4.22-4.23). S6z konusu deney grafiklerine iliskin sonuglar Tablo
4.7°de yer almaktadir.

Tablo 4.7. %5 Tas tozu takviyeli horasan harglar1 egilme dayanimlar: (N/mm?).

28 Giin 60 Giin
1 0,42 0,60
2 0,47 0,65
3 0,58 0,74
Ortalama 0,49 0,67

o o o o
[®)] [=)] ~ [o.2]

ilme Dayanimi (N/mm?)
o o
w =Y

Es
=

o o

[en] = [a=]

0,000
0,002
0,005
0,007
0,010
0,012
0,015
0,017
0,020
0,022
0,025
0,027
0,030
0,032
0,035

o

Birim Deformasyon

Sekil 4.22. %35 Tas tozu takviyeli horasan harglari 28 giinliik egilme dayanimlari.
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Birim Deformasyon

Sekil 4.23. %5 Tas tozu takviyeli horasan harglar1 60 giinliik egilme dayanimlari.

%10 oraninda kiifeki tasi tozu takviyeli horasan har¢larinin 28 giinliik egilme dayanimlari
ortalama 0,67 N/mm?, 60 giinliik egilme dayamimlari ise ortalama 0,73 N/mm? olarak

bulunmustur (Sekil 4.24 - 4.25). Deney sonuglar1 Tablo 4.8’de gosterilmektedir.

Tablo 4.8. %10 Tas tozu takviyeli horasan harclar1 egilme deney sonuglari.

28 Giin 60 Giin
1 0,50 0,70
2 0,71 0,72
3 0,79 0,77
Ortalama 0,67 0,73
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Birim Deformasyon
Sekil 4.24. %10 Tas tozu takviyeli horasan harglari 28 giinliik egilme dayanimlari.
1
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Birim Deformasyon

Sekil 4.25. %10 Tas tozu takviyeli horasan harglar1 60 giinliik egilme dayanimlari.

%15 oraninda kiifeki tasi tozu takviyeli horasan harglarinin 28 giinliik ortalama egilme
dayamimlari 0,78 N/mm?, 60 giinliik ortalama egilme dayanimlari ise 0,88 N/mm? olarak
hesaplanmistir (Tablo 4.9). Egilme deneyleri sonucunda elde edilen grafikler Sekil 4.26
ve 4.27 de gosterilmektedir.
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Tablo 4.9. %15 Tas tozu takviyeli horasan harglari egilme deney sonuglar1 (N/mm?).

28 Giin

60 Giin

0,75
0,77
0,82

0,80
0,90
0,94

Ortalama 0,78

0,88

Egilme Dayanimi (N/mm?)

Egilme Dayanimu (N/mm?)

moaoaoaoaoaoaoaoao
O PR MW R LD N W L R

0,000
0,003
0,007
0,010
0,013
0,017

0,020

0,023
0,027
0,030
0,033
0,037
0,040
0,043

Birim Deformasyon

Sekil 4.26. %15 Tas tozu takviyeli horasan harglar1 28 giinliik egilme dayanimlari.

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

=] [x2] w [=a] [12] o [=)] [ %y =] = = [=2] =

(=] (= = = — — — (] (] [ o o o =

< < (=3 =3 =3 < < =3 =3 =3 < < =3 =3

(=] (=] = = =] (=] (=] = = (=] (=] (=] = =
Birim Deformasyon

Sekil 4.27. %15 Tas tozu takviyeli horasan harglar1 60 giinliik egilme dayanimlari.
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%S5, %10 ve %15 oranlarinda tas tozu takviyeli horasan harglari ile katkisiz horasan harglarinin

ortalama egilme dayanimlarimin karsilagtirlldign grafik Sekil 4.28 ve 4.29°da yer almaktadir.

1
e
£ 0,8
=
z
= 0,6
c
>
a 0,4
[¥]
£
'E_Tc:—ln 0,2
0
Standart %5 Tas Tozu %10 Tasg Tozu %15 Tag Tozu
Horasan Takviyeli Takviyeli Takviyeli

Sekil 4.28. Tas tozu takviyeli horasan harglar1 28 giinliik ortalama egilme dayanimlar.

1
T og
=
z
- 06
=)
=
o
E 0,4
[¥]
g
0,2

0

Standart Horasan %5 Tas Tozu %10 Tag Tozu %15 Tag Tozu
Takviyeli Takviyeli Takviyeli

Sekil 4.29. Tas tozu takviyeli horasan harglar1 60 giinliik ortalama egilme dayanimlar.
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4.2.3. Kesme deney sonuglari

%S5, %10, %15 oranlarinda kiifeki tasi tozu eklenerek olusturulan karisimlarin derz dolgu
malzemesi olarak kullanilmasi ile olusturulan 3’er adetten toplam 9 adet deney
numunesine uygulanan 28 giinliilk kesme deneylerine iliskin sonuglar Sekil 4.30, Sekil
431 ve Sekil 4.32°deki grafiklerde yer almaktadir. Grafikler incelendiginde, tas
numuneler arasinda dolgu derz malzemesi olarak %35 oraninda tas tozu takviyeli horasan
harci kullanilmasi halinde, derz harcinin karsilayabilecegi kayma gerilmelerinin ortalama
0,03 N/mm? oldugu, %10 oraninda tas tozu kullanilmas1 halinde harcin karsilayabilecegi

kayma gerilmelerinin ortalama 0,06 N/mm?

oldugu, %15 oraninda tas tozu takviyeli
horasan harci kullanilmasi halinde ise harcin karsilayabilecegi kayma gerilmelerinin

ortalama 0,17 N/mm? oldugu gézlemlenmistir.
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Kayma Birim Deformasyonu

Sekil 4.30. %5 Tas tozu takviyeli horasan harglar1 kesme deney sonuglari.

Tablo 4.10. Tas tozu takviyeli horasan harclari kayma dayammlar1 (N/mm?).

%5 %10 %15

1 0,02 0,04 0,16

2 0,03 0,07 0,15

3 0,03 0,08 0,20
Ortalama 0,03 0,06 0,17
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0,25

0,2

0,15

0,1

0,05

Kayma Gerilmesi (N/mm?)

0,0000
0,0008
0,0017
0,0025
0,0033
0,0042
0,0050
0,0058
0,0067
0,0075
0,0083

Kayma Birim Deformasyonu

Sekil 4.31. %10 Tas tozu takviyeli horasan harglar1 kesme deney sonuglart.
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Kayma Birim Deformasyonu

Sekil 4.32. %15 Tas tozu takviyeli horasan harglar1 kesme deney sonuglari.

%3, %10 ve %15 oranlarindaki kiifeki tasi tozu takviyeli horasan harg¢larinin kullanildigi
kesme deney sonuglarini bir arada gosteren sonuglar Tablo 4.10 ve Sekil 4.33’te

gosterilmektedir.
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0,2

0,15
0,1
0,05 I
0 I

Standart %5 Tas Tozu %10 Tag Tozu %15 Tag Tozu
Horasan Takviyeli Takviyeli Takviyeli

Kayma Dayanimi (N/mm2)

Sekil 4.33. Kiifeki tasi tozu takviyeli horasan harglar1 kesme deney sonuglari.

4.3. Cam Lifi Takviyeli Har¢lar1 Deney Sonuclari

4.3.1. Basing¢ deney sonuclari

%35 oranin cam lifi eklenmis horasan harci kullanilarak {iretilen prizmatik harg
numunelerine uygulanan 28 giinliik, 60 giinliik ve 90 giinliik basing deneylerine iligkin
olusturulan grafikler Sekil 4.34, 4.35 ve 4.36 da yer almaktadir. Sonuclar incelendiginde
cam lifi takviyeli horasan harcinin 28 giinlin sonundaki basing dayanimlarinin
ortalamasmin 1,00 N/mm? oldugu; 60 giiniin sonundaki basing dayanimlarmin
ortalamasmin 1,22 N/mm? oldugu, 90 giiniin sonundaki basmn¢ dayanimlarmin

2

ortalamasinin ise 1,62 N/mm~ oldugu goriilmektedir. Basing dayanimlarin1 gdsteren

sonuglar Tablo 4.11 ve Sekil 4.37°de yer almaktadir.

Tablo 4.11. Cam lifi takviyeli horasan harglari basing dayammlar1 (N/mm?).

28 Giin 60 Giin 90 Giin
1 0,97 1,04 0,88
2 0,98 1,29 1,93
3 1,04 1,34 2,06
Ortalama 1,00 1,22 1,62
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Birim Deformasyon
Sekil 4.34. Cam lifi takviyeli horasan harglar1 28 giinliik basing dayanimlari.
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Birim Deformasyon

Sekil 4.35. Cam lifi takviyeli horasan harglar1 60 giinliik basing dayanimlari.
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Birim Deformasyon
Sekil 4.36. Cam lifi takviyeli horasan harglar1 90 giinliik basing dayanimlari.
2
1,5

Egilme Dayanimi (N/mm2)

11

Standart Cam Lifi Standart Cam Lifi Standart Cam Lifi
Horasan Takuviyeli Horasan Takviyeli Horasan Takviyeli

| 28Giin | 60 Giin | 90 Giin |

Sekil 4.37. Cam lifi takviyeli horasan harglar1 basing dayanimlari.

4.3.2. Egilme deney sonuclari

Cam lifi eklenmis horasan harcinin egilme dayanimini belirlemeye yonelik olusturulan
%S5 cam lifi takviyeli numunelere uygulanan 28 giinliik, 60 giinliik ve 90 giinliik egilme
deneylerinin sonugclari tablo 4.12°de, deney sonuglarina iligkin grafikler Sekil 4.39, Sekil

4.40 ve Sekil 4.41°de yer almaktadir. Sonuglar g6z dniine alindiginda, %0,5 oraninda cam
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lifi takviyeli horasan harglarinin 30 giiniin sonunda ortalama egilme dayanimlart 0,65
N/mm?, 60 giiniin sonunda ortalama egilme dayanimlar1 0,68 N/mm?, 90 giiniin sonunda
ortalama egilme dayanmimlari ise 0,83 N/mm? olarak bulunmustur. Egilme deneyi sonrasi

cam lifli numunenin kesiti Sekil 4.38’de goriilmektedir.

Sekil 4.38. Kirilmig cam lifi takviyeli numune.

Tablo 4.12. %0,5 Cam lifi takviyeli horasan harglar1 egilme deney sonuglart (N/mm?),

28 Giin 60 Giin 90 Giin
1 0,54 0,57 0,77
2 0,67 0,71 0,80
3 0,75 0,75 0,92
Ortalama 0,65 0,68 0,83
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Birim Deformasyon
Sekil 4.39. Cam lifi takviyeli horasan harglar1 28 giinliik egilme dayanimlart.
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Birim Deformasyon

Sekil 4.40. Cam lifi takviyeli horasan harglar1 60 giinliik egilme dayanimlart.
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Birim Deformasyon

Sekil 4.41. Cam lifi takviyeli horasan harglart 90 giinliik egilme dayanimlari.

Standart horasan harglari ile cam lifi takviyeli horasan har¢larinin 28 giin, 60 giin ve 90 giinliik
ortalama egilme dayanimlarini1 gosteren grafik Sekil 4.42°de yer almaktadir.

i1

Standart Cam Lifi
Horasan Takviyeli

15

Egilme Dayanimi (N/mm?)

Standart Cam Lifi
Horasan Takviyeli

Standart Cam Lifi
Horasan Takviyeli

| 28Giin | 60 Giin | 90 Giin

Sekil 4.42. %0,5 Cam lifi takviyeli horasan harclari egilme deney sonuglari.
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4.3.3. Kesme deney sonuglari

Kesme deneylerinde kullanilmak iizere hacimce %0,5 oraninda cam lifi eklenerek
olusturulan 3 adet ve hacimce %1 oraninda cam lifi eklenerek olusturulan 3 adet olmak
lizere toplam 6 adet tas numuneye uygulanan 28 giinliik kesme deneylerine iliskin
sonuclar Sekil 4.43 ve Sekil 4.44’teki grafiklerde yer almaktadir. Grafikler incelendiginde
tas numunelerde derz dolgu malzemesi olarak %0,5 lif oranina sahip horasan harci
kullanildiginda harcin karsilayabilecegi ortalama kayma gerilmesi 0,086 N/mm? olarak,
%1 1if oranina sahip horasan harci kullanildiginda ise harcin karsilayabilecegi ortalama
kayma gerilmesi 0,037 N/mm? olarak belirlenmistir. Cam lifi takviyeli horsan harglarina
iligkin yapilan kesme deneylerinin sonuglar1 Tablo 4.13 ve Sekil 4.45’te ayrica toplu

olarak gosterilmektedir.

Tablo 4.13. Cam lifi takviyeli horasan harglar1 kayma dayanimlar: (N/mm?).

%0.5 Lifli %1 Lifli
1 0,075 0,028
2 0,087 0,038
3 0,096 0,045
Ortalama 0,086 0,037
0,12
f’g 0,1
Z 0,08
£ 0,06
2
‘;’ 0,04
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Kayma Birim Deformasyonu

Sekil 4.43. %0,5 cam lifi takviyeli horasan harci kesme deney grafigi.
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Sekil 4.44. %1 cam lifi takviyeli horasan harci kesme deney grafigi.
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Standart Horasan %0,5 Cam Lifi Takviyeli %1 Cam Lifi Takviyeli

Sekil 4.45. %0,5 ve %1 Cam lifi takviyeli horasan harclar1 kesme deney sonuglari.
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4.4. Epoksi Deney Sonuclar

4.4.1. Basing¢ deney sonucu

Epoksi har¢ kullanilarak olusturulan prizmatik har¢ numunelerine iligskin 7 giinliik basing
ve egilme deneyleri gerceklestirilmistir. Yapilan deneyde, epoksi numunenin yiik miktari
69,9 kN’luk biiyiikliige ¢ikincaya kadar kirilmadigi ve bu biiyiikliikte kirilmanin
gergeklestigi gozlemlenmistir. Maksimum yiik miktarina gére epoksi numunenin basing
dayanimi 43,7 N/mm? olarak hesaplanmistir. Deney sonucuna iliskin grafik Sekil 4.46°da

yer almaktadir.

50
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40
35
30
25
20
15
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Basing Dayaninu (N/mm?)

0,00
0,01
0,03
0,04
0,06
0,07
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0,22
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0,28
0,29
0,31
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0,35
0,36
0,38
0,40
0,42

Birin

=

Deformasyon

Sekil 4.46. Epoksi basing dayanimi.

4.4.2. Egilme deney sonucu
Epoksi numune kullanilarak yapilan 1 adet egilme deneyinin sonucuna gore, epoksi

numunenin egilme dayanimi 30,38 N/mm? olarak belirlenmistir (Sekil 4.47). Epoksi

deney numunesinin egilme deneyi sonras1 gorseli Sekil 4.48°de yer almaktadir.
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Birim Deformasyon

Sekil 4.47. Epoksi numune egilme dayanimi.

Sekil 4.48. Egilme deneyi sonrasi epoksi numune.

4.4.3. Kesme deney sonugclari

Epoksi harcin dolgu derz malzemesi olarak kullanilmasiyla olusturulan 3 adet kesme
deney numunesine uygulanan 7 giinliik kesme deneylerinin, numunelerin derz kismindan
ayrilmasiyla degil, ortadaki taslarin kirilmasiyla sonuglandigr gézlemlenmistir. Kirtlma

anlarina kadar taslarin karsiladiklart maksimum egilme dayanimlarinin gosterildigi grafik
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Sekil 4.50°de yer almaktadir. Deney sonuglarma gore kiifeki taglarmm 0,73 N/mm?, 1,28
N/mm? ve 1,54 N/mm? ye kadar yiikii tasiyabildigi, bu noktalardan sonra ise taslarin
kirilmaya ugradigi anlasilmaktadir (Sekil 4.49). Bu sonuglara gore epoksi harclarin
tasiyabildikleri maksimum kayma dayanimlari belirlenememektedir. Bu deney
diizeneginde ulasilabilen kayma dayanimlari Tablo 4.14 ve Sekil 4.51°de yer almaktadir.
Deney sonucunda kiifeki taslarinin kirilmasi, kiifeki taslarinin egilme dayanimini

asildigin1 géstermektedir.

Sekil 4.49. Epoksi kesme numunelerinin kirtlma sekli.

Tablo 4.14. Epoksi har¢li kesme deney sonuglari.

Kayma Dayanimlari (N/mm?)
1 0,73
2 1,28
3 1,54
Ortalama 1,18

77



1,8

1,6
=
=)
=14
=
Z 1.2
o 1
=
= 0,8
¥
™
D
= 06
=
=04
o
0,2
0
(=1 [¥=] [22] [=a} %] — =] = o (=] m [=2]
(=1 — o = (=] 2.0} =2 — M =t [¥=] M~
(= 2 =] (= =] (= 2 — — - — —
S 9 S 3 S S 9 © © o 9 S
o o o L] o L] o o L] o L] o

Kayma Birim Deformasyonu

Sekil 4.50. Epoksi har¢li kesme deney sonuglart.

4.5. Deney Sonuclarinin Karsilastirilmasi
4.5.1. Basing dayammlarimin Karsilastirilmasi
Deneylerde kullanilmak {izere iiretilen standart horasan harcinin, kiifeki tasi tozu ile

takviye edilmis horasan harcinin, cam lifi takviye edilmis horasan harcinin ve epoksi

harcin basing dayanimlarinin karsilastirilmasi amaciyla olusturulan Tablo 4.15°te

gosterilmektedir.
Tablo 4.15. Ortalama basing dayanimlari toplu sonuglari (N/mm2).
7 Giin 28 Giin 60 Giin 90 Giin
Standart Horasan - 0,79 0,99 1,89
Tas Tozlu Horasan (%5) - 1,29 1,51 -
Tas Tozlu Horasan (%10) - 1,70 1,84 -
Tas Tozlu Horasan (%15) - 1,79 1,89 -
Cam Lifli Horasan (%0,5) - 1,00 1,22 1,96
Epoksi 43,70 - - -
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Cizelge incelendiginde, standart horasan harcina %35 oraninda tas tozu eklenmesinin,
harcin basing dayanimini yaklasik %50 oraninda arttirdig tespit edilmistir. Tag tozu
oraninin %10 ve %15 olacak sekilde arttirilmasi ile dogru orantili olarak basing
dayaniminda da %100’e yakin bir artis gbzlenmistir. Standart horasan harcina %0,5
oraninda cam lifi takviyesinin ise harcin basin¢ dayanimini yaklagik olarak %20 arttirdig
ancak bu artigin tas tozu takviye edilmis harglarin basing dayanimlarindan daha diisiik
kaldig1 gozlemlenmistir. Epoksi harcin basing dayanimi incelendiginde ise, epoksi harcin
basing dayaniminin cam lifi ve tas tozu takviye edilmis harglara gore ¢ok yiiksek ¢iktigi
anlagilmistir. Hatta maksimum makine yiikii olan 50 KN sinirina kadar epoksi basing

numunesi kirilmamaistir.
4.5.2. Harglarimn egilme dayanimlarimin Karsilastirilmasi
Deneylerde kullanilmak {izere iiretilen standart horasan harcinin, kiifeki tasi tozu ile

takviye edilmis horasan harcinin, cam lifi takviye edilmis horasan harcinin ve epoksi

harcin egilme dayanimlarinin karsilastirilmasi amaciyla olusturulan Tablo 4.16°da

gosterilmektedir.
Tablo 4.16. Ortalama egilme dayanimlar toplu sonuglart (N/mm2).
7 Giin 28 Giin 60 Giin 90 Giin
Standart Horasan - 0,56 0,66 0,79
Tas Tozlu Horasan (%5) - 0,49 0,67 -
Tas Tozlu Horasan (%10) - 0,67 0,73 -
Tas Tozlu Horasan (%15) - 0,78 0,88 -
Cam Lifli Horasan (%0,5) - 0,65 0,68 0,83
Epoksi 30,38 - - -

Cizelge incelendiginde, horasan harcina tas tozu eklenmesinin, eklenen orana gore harcin
egilme dayaniminmi degistirdigi anlasilmistir. Standart horasan harcina %35 oraninda tas
tozu eklendiginde, harcin egilme dayaniminda ¢ok biiylik bir degisiklik olusmadigi
gozlemlenmistir. Bu oran %10’a ¢ikarildiginda, harcin egilme dayaniminda %10’un
tizerinde artis gerceklestigi, oran %15°e ¢ikarildiginda ise harcin egilme dayaniminin

%30’un tlizerinde arttig1 belirlenmistir.
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Horasan harcina %0,5 oraninda cam lifi eklenmesinin harcin egilme dayanimini yaklasik
%35 oraninda arttirdig1 goriilmiistiir. Ancak bu artis olduk¢a diisiik oldugundan, %0,5
oraninda cam lifi eklenmesinin harcin egilme dayanimina olan etkisi hakkinda kesin bir
tan1 kaniya varilamamaktadir. Epoksi harcin egilme dayanimimin diger harglara gore

beklendigi gibi ¢ok yiiksek ¢iktig1 gorilmistiir.

4.5.3. Harg¢larin kayma dayamimlarinin Karsilastirilmasi

Horasan harcinin derz dolgu malzemesi olarak kullanilmasi durumunda, uygulama
kalinliginin harcin karsilayabilecegi kayma gerilmesini ne yonde etkiledigini belirlemek
amactyla, 0,5 cm ve 1 cm derz kalinliklarinda 3’er adet kesme kesme numunesi tizerinde
kesme deneyi gerceklestirilmistir. Yapilan deneylerin sonucunda, derz kalinliginin 0,5
cm’den 1 cm’ye ¢ikarilmast durumunda, derz dolgu harcinin karsilayabilecegi maksimum

kayma gerilmesinin %33 oraninda arttig1 gézlemlenmistir.

Kiifeki tasi tozu eklenerek, derz dolgu malzemesi olarak kullanilan horasan har¢larinin
kayma gerilmesine kars1 performansinin degerlendirilmesinin amaglandigr deneylerin
sonuclarina gore, horasan harcina %35 oraninda tas tozu ilavesinin, harcin kayma
gerilmeleri karsisindaki performansini %80 oraninda azalttig1, tas tozu ilavesinin %10’a
¢ikarilmasi durumunda bu performansin %60 oraninda azaldigy, tas tozu ilavesinin %15°e
c¢ikarilmas1 durumunda bu performansin %10 oraninda arttigir gozlemlenmistir (Sekil

4.51).
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Sekil 4.51. Kesme deneyleri karsilagtirmasi.

Standart horasan harcina cam lifi ilavesinin, derz dolgu harcinin karsilayabilecegi
maksimum kayma gerilmesini diisiirdiigli belirlenmistir. Yapilan deneylerin sonuglari
incelendiginde, horasan hacina %0,5 oraninda lif ilavesinin, harcin karsilayabilecegi
maksimum kayma gerilmesini yaklasik %50 oraninda azalttigi, lif oraninin %]1’e
c¢ikarilmasinin ise harcin kayma gerilmesine karsi performansini daha ¢ok diisiirerek %90

civarinda azalmaya sebep oldugu anlasilmigtir.

Kiifeki taglar1 arasinda derz dolgu malzemesi olarak teknolojik iiriin olan ve tarihi yap1
onarimlarinda kullanilmasi tercih edilmeyen epoksi malzeme kullanilarak yapilan kesme
deneyleri sonucunda, harclarin  uygulandigi derz  bolgelerinden  kirilmalar
gerceklesmemistir. Ug deneyde de kirilma kiifeki tasi {izerinde gergeklesmistir. Kiifeki
taglarinin bu deneylerde karsiladig: yiiklerin ortalamasi 26700 N olarak hesaplanmustir.
Bu sonug epoksi harcin karsilayabildigi maksimum kayma gerilmesi degil, kiifeki taginin

tasiyabildigi maksimum egilme yiikiidiir.

(1,5xFfx1I)
Rf = (4.1)
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Egilme dayaniminin belirlenmesine yonelik egilme denklemi

olusturuldugunda

(Denklem 3.1), kiifeki tasinin egilme dayanimi 4 N/mm? olarak belirlenmistir.

Tablo 4.17. Ortalama kayma dayanimlari toplu sonuglart (N/mm?).

Standart Horasan (0,5 cm Derz) 0,15
Standart Horasan (1 cm Derz) 0,20
Tas Tozu Tak. Horasan (%5) 0,03
Tag Tozu Tak. Horasan (10) 0,06
Tas Tozu Tak. Horasan (%15) 0,17
Cam Lifi Tak. Horasan (%0,5) 0,08
Cam Lifi Tak. Horasan (%]1) 0,04
Epoksi 1,18
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BOLUM 5. SONUC VE ONERILER

Horasan harglarmin basing, egilme ve kayma ylkleri karsisindaki performansinin
incelenmesi ve bu harglarda kullanilabilecek dogal ve teknolojik katki maddelerinin
harg¢larin mekanik 6zelliklerine etkisinin arastirildigi calisma sonuglanmistir. S6z konusu
calisma kapsaminda, horasan harclarina katki maddesi olarak farkli oranlarda kiifeki tas
tozu, farkli oranlarda cam lifi eklenmis ve olusturulan prizmatik har¢ numuneleri iizerinde
basing ve egilme deneyleri, harcin taglar arasinda dolgu derz malzemesi olarak
kullanildig1 numuneler iizerinde ise kesme deneyleri yapilmistir. Bununla birlikte, tarihi
yapilarda kullanimi sekilde tavsiye edilmese de, teknolojik malzemeler ile dogal
malzemelerin karsilastirilmasi amaciyla epoksi ha¢g numuneleri de ¢alisma kapsamindaki

deneylerde rol almistir.

Yapilan deneyler sonucunda, horasan harcina cam lifi eklenmesiyle harcin basing
dayaniminda %20 civarinda bir artig saglandigi, harcin egilme dayaniminda ¢ok dnemli
bir degisiklik olusmadig1 gézlemlenmistir. Bununla birlikte cam liflerinin kiifeki taslar
arasinda dolgu derz malzemesi olarak kullanilmasi durumunda, hargtaki cam lifi miktar

arttikca harcin kayma gerilmesine karsi olan performansinin azaldig: tespit edilmistir.

Horasan harcina %35, %10 ve %15 oranlarinda kiifeki tas1 tozu eklenmesiyle olusturulan
numuneler lizerinde ger¢eklestirilen deneyler soncunda, kiifeki tas1 miktarindaki artigin
harcin basing ve egilme dayanimimi olumlu yonde etkiledigi gozlemlenmistir. %15
oraninda tas tozu kullanilan numunelerin basing dayanimlarinda, standart horasan harci
numunelerine gore %100’e yakin bir oranda, egilme dayanimlarinda ise %30’a yakin bir
oranda artig saglandig1 belirlenmistir. Bunun yaninda, horasan harcina kiifeki tasi tozu
eklenmesi sonucunda, harcin derzler arasinda meydana gelen kayma gerilmelerine karsi

olan performansinda net bir artis tespit edilememistir.



Deneysel caligmalar kapsaminda kiifeki taglari arasinda kullanilan dolgu malzemesinin
derz kalinligiin kayma gerilmelerine karsi performansi incelenmis, 0,5 cm kalinliginda
derz uygulanmasinin, 1 cm kalinliga gore %25 oraninda daha diisiik performans

sergiledigi gozlemlenmistir.

Epoksi har¢ numuneleri, basing ve egilme dayanimlar1 agisindan horasan numunelere
gore ¢ok daha yiiksek performansa sahiptir. Epoksi harcin derz dolgu malzemesi olarak
kullanilmasmin etkilerinin incelendigi deneylerde, epoksi harcin taslar arasinda
kullanilmast durumunda, har¢ {iizerinde herhangi bir deformasyon olusmadigi,
kirilmalarin taglar tizerinde gerceklestigi gozlemlenmistir. Baglayict malzemelerin
onarimlar1 tasiyict malzemelerin onarimindan daha kolay oldugundan, epoksi harcin tas

duvar derzleri arasinda kullaniminin uygun olmadig1 anlagilmstir.

Sonug olarak, horasan harcinin bazi mekanik o6zelliklerinin gelistirilmesine ihtiyag
duyulan ve insasinda kiifeki tas1 kullanilan tarihi yigma yapilarda, cam lifi ve epoksi gibi
tarihi yapilarla uyumsuz teknolojik malzemelerin kullanilmasina ihtiya¢ duyulmayacagi,
bu gibi malzemelere alternatif olarak, dogal malzeme olan ve diisiik maliyetli kiifeki tas
tozunun katki maddesi olarak kullanilmasinin yerinde olacag diisiiniilmektedir. Ayrica
horasan harcina eklenen cam lifi ve tag tozu oranlart degistirilerek, konu {izerinde yeni

caligamlar yapilmas1 uygun olacaktir.
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Midiirliigii’ndeki gorevine devam etmektedir.
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