


TARIHI YAPILARDA KULLANILAN HORASAN HARCLARININ
INCELENMESI VE ALTERNATIF HORASAN HARCININ URETILMESI

Mustafa DAY

DOKTORA TEZi
YAPI EGITIiMI ANABILiM DALI

GAZi UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

TEMMUZ 2017



Mustafa DAYI tarafindan hazirlanan “TARIHI YAPILARDA KULLANILAN HORASAN
HARCLARININ INCELENMESI VE ALTERNATIF HORASAN HARCININ URETILMESI”
adli tez caligmasi asagidaki jiiri tarafindan OY BIRLIGI ile Gazi Universitesi Yapi Egitimi
Anabilim Dalinda DOKTORA TEZI olarak kabul edilmistir. :

Damisman: Prof. Dr. H. Yilmaz ARUNTAS
Insaat Miihendisligi, Gazi Universitesi

Bu tezin, kapsam ve kalite olarak Doktora Tezi oldugunu onayliyorum. ~ ceeeed

Baskan: Prof. Dr. I. Ozgiir YAMAN
‘Insaat Miihendisligi, Orta Dogu Teknik Universitesi

Bu tezin, kapsam ve kalite olarak Doktora Tezi oldugunu onaylryorum.

Uye: Prof. Dr. Salih YAZICIOGLU
insaat Miithendisligi, Gazi Universitesi

Bu tezin, kapsam ve kalite olarak Doktora Tezi oldugunu onayliyorum.

Uye: Prof. Dr. Mustafa SAHMARAN

Insaat Miihendisligi, Hacettepe Universitesi

Bu tezin, kapsam ve kalite olarak Doktora Tezi oldugunu onaylryorum.

Uye: Prof. Dr. Ilhami DEMIR
[nsaat Miihendisligi, Kirikkale Universitesi

Bu tezin, kapsam ve kalite olarak Doktora Tezi oldugunu onayliyorum.

Uye: Yrd. Dog. Dr. Osman SIMSEK
Insaat Miihendisligi, Gazi Universitesi

Bu tezin, kapsam ve kalite olarak Doktora Tezi oldugunu onaylryorum.

Uye: Yrd. Dog. Dr. Kiirsat YILDIZ

insaat Miihendisligi, Gazi Universitesi

Bu tezin, kapsam ve kalite olarak Doktora Tezi oldugunu onayliyorum.

Tez Savunma Tarihi: 21/07/2017

Jiiri tarafindan kabul edilen bu tezin Doktora Tezi olmasi i¢in gerekli saytlar yerine getirdigini

onayliyorum.

Prof. Dr. Hadi GOKCEN

Fen Bilimleri Enstitiisii Miidiirii



ETiK BEYAN

Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Tez Yazim Kurallarma uygun olarak hazirladigim

bu tez ¢alismasinda;

Tez i¢inde sundugum verileri, bilgileri ve dokiimanlar1 akademik ve etik kurallar
cergevesinde elde ettigimi,

Tim bilgi, belge, degerlendirme ve sonuglar1 bilimsel etik ve ahlak kurallarina uygun
olarak sundugumu,

Tez caligmasinda yararlandigim eserlerin tiimiine uygun atifta bulunarak kaynak
gosterdigimi,

Kullanilan verilerde herhangi bir degisiklik yapmadigima,

Bu tezde sundugum calismanin 6zgiin oldugunu,

bildirir, aksi bir durumda aleyhime dogabilecek tiim hak kayiplarini kabullendigimi beyan
ederim.

Mustafa DAY
21/07/2017



TARIHI YAPILARDA KULLANILAN HORASAN HARCLARININ INCELENMES]
VE ALTERNATIF HORASAN HARCININ URETILMESI

(Doktora Tezi)
Mustafa DAY

GAZI UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
Temmuz 2017

OZET

Tiirkiye nin somut kiiltiirel miras1 arasinda 6nemli bir yeri olan tarihi yapilar tizerinde, yakin
zamana kadar bilimsel ve teknolojik incelemelere dayali olmadan ¢ok sayida koruma ve
onarim ¢alismalar1 yapilmistir. Bu nedenle, tarihi yapida kullanilan 6zgiin malzemelerin
teknolojik ve basarim 6zellikleri hakkinda yapilacak deney ve analizler sonucunda dogru
bilgiler elde etmek, ilgili tarihi yapiin koruma ve onarim calismalarinda uygun onarim
malzemelerinin  kullanilmas1 bakimindan Onemlidir. Tez c¢alismasi iic asamadan
olusmaktadir. Ik asamada daha 6nce onarim ¢alismasi yapilmamis olan yani 6zgiinliigiinii
koruyan 16. yiizyllda Osmanlilar tarafindan insa edilen Inegdl-Bursa’daki Sungurpasa
hamam yapis1 secilmis ve bu yapinin kubbelerinde kullanilan 6rgii harglarindan numuneler
alinmistir. Laboratuvar ortamina getirilen 6zgilin har¢ numunelerinin teknolojik 6zellikleri
tespit edilmistir. Har¢ bilesimindeki ana hammaddelerin baglayici olarak sonmiis kire¢ ve
puzolan, agrega olarak da tane boyutu dagilimi uygun volkanik kdkenli aliivyon kaynaklarin
kullanildigr anlagilmistir. Ayrica 6zgiin tugla orgii harglarinin asitte ¢éziinmeyen kisim ve
petrografik inceleme sonucunda b/a oranlarmin 1/1, 1/1,5 arasinda degistigi, tek eksenli
basing dayanimi, esneklik modiili ve c¢ekme dayaniminin yeterli seviyede oldugu
goriilmiistiir. Ikinci asamada 6zgiin har¢ numuneleri iizerinde yapilan deneylerden elde
edilen sonuglar ile ayn1 donemde insa edilmis diger tarihi yap1 har¢larinin 6zellikleri dikkate
alinarak farkli baglayici/agrega (b/a) oraninda deneme harglari iiretilmistir. Ugiincii ve son
asamada, b/a oran1 1/1 ve 1/3 oranlarinda alternatif onarim har¢ karisimlar1 hazirlanmastir.
Deneysel c¢aligma kapsaminda, baglayic1 olarak yiliksek kalsiyumlu sonmiis toz kirec,
puzolanik malzeme olarak diyatomit ve geleneksel metotlarla tiretilmis tuglaya ait tugla tozu
ile agrega olarak dere agregasi kullanilmustir. Uretilen 14 seri onarim harcinin taze ve
sertlesmis durumdaki 6zellikleri farkli deneysel metotlarla tespit edilmistir. Onarim harglari
iizerinde kimyasal yontemle karbonatlasma deneyi ile XRD, SEM-EDS ve TGA-DTA
analizleri yapilarak harglarin teknolojik 6zellikleri de belirlenmistir.

Bilim Kodu 91127
Anahtar Kelimeler : Tarihi yap1, Horasan harci, kireg, diyatomit, tugla tozu
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ABSTRACT

Recently, numerous conservation and repair works have been carried out on historical
buildings which have an important place among the concrete cultural heritage of Turkey, but
not based on scientific and technological studies. For this reason, it is important to obtain
accurate information as a result of experiments and analyzes on the technological and
performance characteristics of the original materials used in the historical building,
regarding the use appropriate repair materials in the conservation and repair work of the
relevant historical building. The thesis study consists of three stages. At the first stage,
Sungurpasa bath structure in Inegol-Bursa, which was built by the Ottomans in the 16th
century, have not been repaired before and preserved its originality, was selected and
samples were taken from the masonry mortars used in the domes of this structure. The
technological properties of the original mortar samples have been determined which were
brought to the laboratory environment. It has been understood that the main raw materials
in the mortar composition are composed of slaked lime and pozzolan as binders and alluvial
sources of volcanic origin with suitable grain size distribution as aggregates. In addition, it
has been found that the original brick mortars have sufficient uniaxial compressive strength,
modulus of elasticity and tensile strength that the ratio of b/a is changed between 1/1 and
1/1,5 as a result of aseptic insoluble part and petrographic examination. In the second stage,
test mortars were produced in different binders/ aggregates (b/a) taking into consideration
the results obtained from the tests on the original mortar samples and the characteristics of
the other historical building mortars constructed in the same period. In the third and last
stage, alternative repair mortar mixtures were prepared with 1/1 and 1/3 b/a ratio. In the
scope of experimental study, high calcium extruded powdered lime as binder, diatomite as
pozzolanic material and brick dust of brick produced by conventional methods and stream
aggregate as aggregate were used. The characteristics of the 14 series repair mortar produced
in fresh and hardened condition were determined with different experimental methods.
XRD, SEM-EDS and TGA-DTA analyzes were carried out on the repair mortars by
chemical carbonation experiment and the technological properties of the mortars were
determined.
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1. GIRIS

Insanlar 19. yiizyildan itibaren ge¢mis tarihini ve yasantilar1 dgrenme hususunda derin
arastirmalar yapmaya, eski uygarliklarin eserlerini bulmaya, ortaya ¢ikarmaya, tanimaya,
dahast onarim ve miidahalede bulunmaya baslamislardir. Yapilmis olan arkeolojik kazilar
pek cok soruya cevap bulmaya imkan saglamistir. Insaat teknolojisinin nasil gelistigi,
bugiinkii diizeye hangi asamalardan gecerek gelindigi merak edilmis ve hatta bu merak

sonucu yepyeni buluglarin yapilmasi da miimkiin olmustur [1].

Tarihi yapilar; yap1 malzeme teknolojisi, yapim teknolojisi ve tasarim tarihinin 6nemli somut
belgeleridir. Tarihi yapilart 6zgiin nitelikleri ile devam ettirerek korumak ve eserin
gerektirdigi bakim ve onarim islemlerini belirlemek i¢in, yapinin gérsel mimari tanimi,
roleve, restitiisyon calismalar1 ve karsilagtirilmali tarihi analizlerinin yapilmasi 6nemlidir.
Bu caligmalarla birlikte yapinin biinyesini olusturan malzemelerin, elemanlarin ve islevsel
sistemlerin tanimi, analizleri, yapinin biitiiniinii iceren uyum ve dayaniklilik 6zelliklerinin
belirlenmesi, bozulmusluk durumlarinin ve nedenlerinin ortaya ¢ikarilmasi koruma

uygulamalarini tanimlamak i¢in gereklidir [2].

Tarihi harglarin incelenmesi; eski anit ve yapilarin konservasyonunda harg karakterleri,
harg¢larin tarihi ve o donemin yapim teknikleriyle ilgili dnemli bilgiler vermektedir. Orijinal
harglarin detayli incelenmesinin ve fonksiyonlarinin yaninda estetik, fiziksel, kimyasal
ozelliklerinin tanimlanmasiyla yeni onarim harglar1 ayni estetik ve teknik ozellikler ile
hazirlanabilirler [3]. Dogru bir restorasyon c¢aligmasi yapilabilmesi i¢in yapimnin duvar 6rgii
teknikleri, kullanilan yapt malzemesinin boyutlari, harcin renk, doku ve karakter
ozelliklerinin bilinmesi gerekmektedir. Aksi takdirde yapilan bilingsiz ¢aligmalar yapiya
zarar vermektedir. Venedik Tiziigli'nde de geleneksel yapim teknikleri ve geleneksel
malzemelerin kullanilmasinin yapinin restorasyonu i¢in 6nemli oldugu belirtilmistir. Yapida
kullanilan tasg, tugla ve har¢ gibi yap1 malzemelerinin incelenmesi, yapim teknigi ile ilgili

bilgi veren tarihi bir belge niteligi tasimaktadir [4].

Koruma uzmanlari, yapilan arastirmalarda Portland ¢imentosunun zararlarindan dolay1
restorasyon c¢aligmalarinda kullanilmasimni  tavsiye etmemektedirler. Gliniimiiziin
vazgegilmez yapr malzemesi olan Portland ¢imentosu (PC) su ile reaksiyona girerek

prizlenme siiresini kisaltir. Cimentolu har¢ veya betonlar; goézenekliligi az, yiiksek



mukavemetli, 1s1l iletkenlik katsayisi yiiksek, hizli su emen buna karsilik ge¢ kuruyan yapi
malzemeleridir. Cimentolu karisimdaki bosluk oraninin diisiik olmasi harcin i¢inde suyun
dolasimin1 engellemektedir. Bu har¢ yapida siva olarak kullanildiginda duvarin nefes
almasini engelleyerek i¢ yogusmalara sebep olur. Cimentonun yapisindan kaynaklanan bazi
suda ¢oziinlr tuzlar 6rnegin potasyum ve sodyum siilfatlar ve jips ile topraktan gelen
kimyasal tuzlar reaksiyona girerek suda ¢oziiniir tuzlar olusturarak yapiya zarar verir. Bu
zararlarindan bagka c¢imento, renk ve estetik acisindan da tarihi yapilarda kullanilan

geleneksel malzemelerle uyum saglayamamaktadir.

Kireg harglari, tag ve tugla kullanilarak insa edilen bir¢ok tarihi kagir yapida kullanilmis yap1
malzemeleri arasindadir. Har¢larda kullanilan malzemeler ile harglarin fiziksel ve mekanik
ozellikleri, tarihi yapilarin tasima ve deprem davranisinda 6nemli rol oynar. Kireg
harclarinin 6zelliklerinin belirlenmesi, tarihi yapilarin restorasyonunda kullanilacak olan

onarim harglarinin liretilmesi bakimindan ¢ok 6nemlidir.

Bu tez calismasinda, ilk asamada daha 6nce bakim ve onarim calismasi yapilmamis olan
yani 0zgiinliiglinii koruyan bir tarihi yapinin harglar1 aragtirllmistir. Bu amagcla, gerekli
inceleme, goriisme ve resmi yazismalardan sonra 16. yiizyilda Osmanlilar tarafindan insa
edilen Inegdl-Bursa’daki Sungurpasa hamam yapis1 kubbesi segilmis ve bu yapmin
kubbelerinde kullanilan 6rgii harglarindan numuneler alinmigtir. Laboratuvar ortamina
getirilen 6zgiin har¢ numunelerinin teknolojik &zellikleri tespit edilmistir. Ikinci asamada
0zglin har¢ numuneleri lizerinde yapilan deneylerden elde edilen sonuglar ile ayn1 donemde
insa edilmis diger tarihi yap1 har¢larinin 6zellikleri dikkate alinarak farkli baglayici/agrega
(b/a) oraninda deneme harglari iiretilmistir. Deneme harglar1 iizerinde deneyler uygulanarak

harglarin farkli 6zellikleri tespit edilmistir.

Ugiincii ve son asamada, 6zgiin 6rgii harclar1 ve deneme harglari {izerinde yapilan deneysel
caligmalarin neticesinde alternatif onarim harg karisimlarina gegilmistir. Onarim harglarinin
tiretiminde iki farkli baglayici/agrega (b/a) orani belirlenmistir. Deneysel c¢alisma
kapsaminda, baglayici olarak yiiksek kalsiyumlu sonmiis toz kireg, puzolanik malzeme
olarak diyatomit ve tugla tozu ile agrega olarak dere agregasi kullanilmistir. Toplamda 14
seri harcin taze ve sertlesmis Ozelliklerinin belirlenebilmesi amaciyla fiziksel,
fizikomekanik, kimyasal, mineralojik bilesim 6zellikleri analiz edilmis, termal ve mikro yap1

incelemeleri yapilmustir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Baglayic1 Malzemelerin Tarihsel Gelisimi

Kum, ¢akil, kirma tas, tugla ve benzeri agregalari birbirine baglayan, yani bunlar1 dayanikli
ve bu dayaniklilig1 uzun zaman siirdiirebilen ve agregalar1 bir kiitle haline getiren maddeler
baglayict adi altinda toplanabilir. Kimyasal durumlart ile katilasma ve sertlesme

reaksiyonlar1 farkli olan baglayicilar grubuna alg1, kireg¢ ve ¢imentodan baska bitiim, katran,

kil ve kolloidal 6zellikli maddeler de girebilir [5].

Kiregtagiin ya da en genis anlamiyla her tiir kalsiyum karbonatin kalsinasyonu ile CaO ve
bunun da suyla karigtirilmasi ile sonmiis kire¢ elde edildigi ¢ok eski caglardan beri
bilinmektedir. Kirecin baglayiciliginin ilk ne zaman anlasildigi konusunda bir¢ok
spekiilasyon olmasina ragmen bunun insanlik tarihinin erken donemlerinde olabilecegi

sOylenebilir [6].

Eski Misir’da kamislarla bagdadi siva yapiminda da sonmiis kireg kullanildig1 bilinmektedir.
Eski Misirlilar bu sivanin iizerine gesitli mineral renklendiriciler de kullanarak bir de al¢1

stva uygulamiglardir [7].

Bilimsel incelemelere gore, insanlar yaklasik M.O. 6000 yilindan itibaren asfalt kullanmaya
baglamiglardir. Ancak eski uygarliklarin kullandig asfalt, dogal kaynaklardan dogrudan
temin edilen ve dogal asfalt olarak adlandirilan asfalt olmustur. Dogal asfalt, kendiliginden
yeryiiziine ¢ikarak golciikler olusturan petroliin, icerisindeki hafif yaglar1 ve gazlar1 gilines

ve riizgar etkisiyle kaybetmesiyle olusan bir malzemedir [8, 9].

Diinyanin yedi harikasindan biri olan ve taslar1 gonyesinde yontulmus Babil surlarinda
taglarin birbirlerine bitlim mastigi (macunu) ile yapistirildiklar: bilinmektedir. Misirlilar,
Asuriler ve Ibraniler vd. ocaklardan ¢ikardiklari iri taslari tek parga siitunlarda ve dallerde
(doseme) kullaniyorlardi. Yunanlilar, Misirlilarin kullandiklari inga tekniklerini kullanmaya
devam ederken ayn1 zamanda tavanlarda daller yerine egimli gati Ortiilerini tercih
etmislerdir. Etriiksler, Milattan on bir asir 6nce, ticaret yaptiklar1 Yunanlilardan 6grendikleri

usulleri Italya’ya getirmislerdi. Kolayca bulduklari kiigiik boyuttaki taslari kullanmaya ve iri



boyuttaki bloklar1 biiylik masraf etmeyecek sekilde yapim metotlarini ilerletmislerdi. Tolozu

(magara) diisiinen ve kireg harglarini sistematik olarak ilk defa kullanan Etriiksler’dir [10].

Misirlilar her ne kadar bol miktarda kiregtasina sahip olsalar da, yapilarinda siva olarak ham
al¢1 kullanmiglardir. Misir’da algr kullanimi (kalkerden ¢ok daha az rezerve sahip olsa da)
oncelikle yakit sikintist nedeniyle olmustur. Kiregtasinin kirece doniistiiriilmesi algidakine
kiyasla 6nemli 6lgiide daha yiiksek sicakliklar (dolayisiyla daha fazla yakit) gerektirir. Antik
Misir’da binalar igin bazi temellerin, kiregtasi veya insaat molozlar1 agregalarindan olusan

alcitas1 betonundan insa edildigi bilinmektedir [11].

Romalilar puzolan katkili kire¢ harglar tlireterek su gegirimsizligi olan biiyiik su kemerleri
insa edebilmislerdir [12]. Imparatorlugun yikilmasinin ardindan yapilarda hidrolik olmayan
kireg¢ ve katki malzemesi olarak puzolanlar ile fiiretilen harglarin kullanilmis oldugu

gortilmektedir [13].

Ingiltere’de J. Smeaton 1793’te icerisinde kil olan kireg taslarini firinlayarak farkli bir kireg
elde etmistir. Bu kire¢le yapilan harcin su altinda sertlestigini bulunca modern ¢imentonun
kesfinin yolu da agilmistir. Smeaton, bu hargla, Eddystone Deniz Feneri’ni yenilemis,
Ingiliz J. Aspdin, 1824’te 6giitiilmiis kireg tas1 ve kili firinlayarak “Portland Cimentosu” ad1
verilen modern ¢imentoyu kesfetmistir. Fransiz J. Monier, 1867°de telden yaptig1 iskelet ve
¢imentolu harci kullanarak, diinyanin ilk beton ¢igek saksilarini yaparak gelik takviyeli

betonarme yapi teknigi gelistirmistir [14].

2.2. Tarihi Yapilarda Kullamlan Harclar

Yapida har¢ kullaniminin temel amaci, yapr bilesenlerini meydana getiren elemanlarin
birbirleri ile baglantisini saglayarak bir biitiin olusturmaktir. Boylece, bilesene gelen basing
yiiklerinin dagilimini gerceklestiren harg, bilesenin esnemesine de yardime1 olur. Tas veya
tugladan yapilmis olan bir¢ok eski eserin kalin duvarlarinda kullanilmis olan 6rgii harglari,
sinirlt basing dayanimina sahip olsa da bunun bir har¢ i¢in oldukg¢a yeterli oldugu
bilinmektedir. Har¢ kullaniminin diger bir sebebi ise yap1 elemanlarini ¢cevresel faktorlerden

korumaktir [15].



2.2.1. Tarihi yapilarda kullamlan har¢larin hammadde ozellikleri

Tarihi yapilarin duvar, kolon, kubbe, tonoz vb. elemanlarinda tas, tugla ve diger yapi
malzemesi bilesenlerini birbirine baglayan ve ayrica siva olarak da kullanilmis olan harglarin
hammaddelerini su sekilde siralayabiliriz: Baglayici, agrega ve katki maddeleri. Ayrica
harglarda reolojik ve mekanik 6zellikleri iyilestirmek igin bazi organik katki maddeleri ve

takviye olarak bitkisel ve hayvansal malzemeler de kullanilmistir.

Tarihi yap1 harglariyla ilgili yapilan ¢alismalar; DTA-TGA tekniklerinin, X-isin1 kirinim
teknikleri ve SEM analizleriyle birlikte kire¢ vb. baglayici malzemelerin ve harg
bilesiklerinin hidratasyon ve karbonasyon derecelerinin belirlenmesinde yararli bir arag

oldugunu gostermektedir [16-18].

Tarihi yap1 harglarimin makroskopik analizi; har¢ katmanlarmin sayisi, kaplama ve boya
katmanlari, agrega tane boyutu, kaba agreganin sekli ve rengi, baglayicinin rengi ve
yogunlugu, catlak olusumu, rétre catlaklari, organik lifler ve goriinlir porozite gibi

gozlemlenebilir tiim yapisal, morfolojik ve fiziksel 6zelliklerin belirlenmesinden olusur
[19].

Tarihi yvap1 harclarinda baglayici olarak kullanilan kirecler ve ozellikleri

Kireg, antik caglardan beri bilinen ve ¢ok yonlii kullanimi olan bir maddedir. Kireg
iiretiminin hammaddesi kirectasidir. Kiregtaslari; yliksek kalsiyum igeren kirectasi ve
dolomitik kiregtas1 olmak {izere iki sinifa ayrilabilmektedir. Kimyasal bilesiminde en az %90
kalsiyum karbonat (CaCO3) igeren kayaglara kalker ya da kiregtas1 ad1 verilmektedir. %5°ten
fazla oranda MgCOs igeren kiregtaslarindan elde edilen kireg, dolomitik kire¢ olarak
adlandirilmaktadir.  Dolomitik  kiregtaglarinda  MgCOs  oram1  %43’e¢  kadar
yiikselebilmektedir. Olustugu yere, icerdigi safsizliklarin cinsi ve miktarina, kullanim

alanlarina gore bir¢ok Kiregtasi ¢esidi bulunmaktadir [20, 21].

Kireg tiretim teknikleri; kalsinasyon sicakligi, kalsiyum karbonatin reaktivitesi ve sondiirme
kosullar gibi gesitli faktorlere bagli olarak farkl kristal boyutlarinda sonmiis kireg Ca(OH):
tiretimine yol agmaktadir. Restorasyon amaciyla farkli kiregleri ve onlarla yapilan harg¢larin

ozelliklerini ortaya koymak, 6zgilin hargla onarim harcinin uyumu agisindan 6nem arz



etmektedir [22]. Bazi1 iilkelerde kireg farkli formlarda tiretilmektedir. Kirecin bu formlari,
kullanima hazir sonmiis toz kireg, ince agrega halinde sonmemis kireg ve iri halde sonmemis
topak kiregler ve sondiiriildiikten sonra farkli siirelerde bekletilmis kaymak kireglerdir [23].

Kiregler, hidrolik ve hidrolik olmayan kirecler olmak iizere ikiye gruba ayrilir.

Hidrolik kire¢

Hidrolik kireg, kimyasal bir reaksiyonla su altinda da sertlesebilen ve saf kirecten farkli
olarak karbondioksit olmaksizin bu siireci siirdiirebilen bir kirectir. Hidrolik kireg saf kireg
ile kiyaslandiginda, daha yiiksek mukavemetli harglarin elde edilmesi daha kolay ve daha
hizli olmaktadir. Hidrolik kireg, kalsiyum ve magnezyum karbonatla birlikte reaktif silika,

aliminyum oksit ve/veya kil i¢erigine sahip kirectaglarindan tiretilir [24].

Hidrolik kire¢ de, har¢ veya siva yapimi i¢in su ve kumla karistirildiktan sonra, sonmiis
kalsiyum hidroksit saf kireci (Hava kireci) ile ayni sekilde karbonasyonla kalsiyum karbonat
kristalleri olusturmaktadir. Hidrolik kirecin sertlesmesi; kismen portlanditin bu sekilde
karbonatlagmasiyla saglanir, ancak hidroliklik derecesine bagli olarak kalsiyum silikat
hidratlarin ve kalsiyum aliiminyum hidratlarin olusumuyla sonuglanan kimyasal reaksiyon

yoluyla olur [25].

Hava kireci

Kireg, kiregtaginin firinlarda 900°C civarindaki sicakliklarda kalsine edilmesi ile elde
edilmektedir [26].

CaCOs + Ist CaO + CO> (2.2)
CaO + H.0 Ca(OH)2 + Is1 (2.2)

Reaksiyon {irtinii kalsiyum oksit veya diger ismi ile sonmemis kire¢ (CaO) bu sekilde
kullanildig: gibi, suyla reaksiyona girmis sonmiis toz kire¢ (Ca(OH)2) seklindeki kullanimi1
da oldukca yaygindir.



Sonmemis kire¢ suyla reaksiyona girdiginde 1s1 agiga ¢ikmakta ve baslangicta ¢ok hizli
yiikselen sicaklik sonmenin sonlarina dogru sabitlesmektedir. Bu 1s1, kire¢ taneciklerinde
bliyiilk termal i¢ gerilimlere neden olarak sonmemis kirecin tozlasincaya kadar
parcalanmasina yol agmaktadir. Sonme islemi devam ederken su buhar1 olusmakta ve hafif
bir ses meydana gelmektedir. Sonmemis kireg; firin {iretim sartlarina, firin sicakligina ve
firrnda kalma siiresine bagli olarak yumusak pigmis, sert pigsmis ve ¢ok sert pismis gibi
isimler almaktadir. Kirecin aktivitesini belirlemede kullanilan Teo deneyinde yumusak
pismis, gbzenek sayisi fazla ve aktivitesi yiiksek kireglerin 3-4 dk i¢inde ¢ok siddetli
reaksiyon gostererek 60-80°C sicakliga ¢iktif1; sert pismis gozenek sayisi az, aktivitesi
diisiik kireclerin ise daha uzun siirede bu sicakliga ¢ikabildigi belirlenmistir. Cok sert pismis

kireglerin ise 60-80°C sicakliga higbir zaman ¢ikamadig1 gozlenmistir [20, 27, 28].

Sonmiis kirecin uzun yillar hava ile temas etmeden bekletildikten sonra kullanilmasi, Roma
ve daha sonraki donemlerden bu yana bilinmektedir. Roma déneminde Vitruvius, kirecin en

az Ug¢ y1l bekletildikten sonra kullanilmasi gerektigini bildirmektedir [29].

Sonmiis kirecin en onemli 6zelligi yiizey alanidir. Yiizey alani kireglerin aktivite tayini
acisindan en giivenilir dlgiilerden birisidir. Kirecin sz/g cinsinden Olciilen alan1 ne kadar
biiyiikse aktivitesi de o kadar fazla olmaktadir. Yiizey alani biiyiik olan kirecin ¢okme hizi,
plastisite, emme kapasitesi vb. fiziksel 6zellikleri oldukga 1yidir. Laboratuvar sartlarinda
uretilen kire¢ ornekleri agirlikga farkli su oranlarinda sondiiriilerek en uygun séndiirme
sartlar1 belirlenmeye calisilmis ve en aktif kirecin %70 su ilavesi ile sondiiriilmesi ile
olustugu tespit edilmistir. %80 su ilavesi ile yapilan sondiirmede ise kiregte suya asirt doyma

oldugu ve 6zgiil yiizey alan1 degerlerinin tekrar azalma egilimine girdigi goriilmiistiir [30].

Arkeolojik kazilar sonucunda, M.O. 5000 ve 10000 yillar1 arasinda Catalhdyiik’te insa
edilmis olan yapilarin zeminlerinin bir kismmin yapiminda ve ddsemesinde kireg
kullanildig1 goriilmektedir [31-33]. Bu arkeolojik bulgular, Mezopotamya Khafaje'de
bulunan 4500 yillik kire¢ firinlarinin kalintilariyla birlikte, Kkirecin Neolitik Cag'da da

kullanilmis olabilecegine isaret etmektedir [34].

Hidrolik kire¢ kullanimi1 ve/veya saf kirece puzolan katilmasiyla hazirlanan harglar
Yunanlhlar ve Romalilar tarafindan gelistirilmistir. Yapay hidrolik kire¢, Veziiv

yanardagimin yakinlarinda bulunan yiiksek hidrolik kapasiteli bir tiifiin ¢ikarildigi Puzzoli



kasabasindan alinan puzolanik bir malzemenin Kirece karigtirildigi bilinmektedir. Bu
puzolanik malzeme yiiksek reaktif silis ve aliimin i¢ermektedir. Bu puzolanik tiif, Ca(OH):
ve su ile karistirildiginda dayanim 6zelligi kazanmis Kalsiyum silikat hidratli ve aliiminath

bir yap1 olusturmaktadir [35].

Tarihi vapi harclarinda karbonatlasma siireci

Hidrolik olmayan kiregler atmosferdeki karbondioksit (CO>) ile reaksiyona girerek kalsiyum

karbonata (CaCOs) doniisiirler [36].
Ca(OH). + CO2 CaCOs3 (2.3)

Karbonatlagsma, gaz-sivi-kat1 reaksiyonu ile agiklanabilir. Gaz haldeki CO2 Kirecin
yizeyinde veya gozeneklerinde yogusmus HoO i¢inde ¢Oziiniir. Bu ¢oziinmede; HT,
bikarbonat ve karbonat iyonlari olusarak suyu asidik hale getirir. Olusan asidik suda
Ca(OH); ¢oziinerek Ca*? iyonlar1 olusur. Ca*? ile karbonat (COs?) iyonlar ile birleserek
CaCOg olusur [36]. CO2 derisiminin artmasiyla karbonatlasma artarken, suyun yoklugunda

veya asirt miktarda varliginda karbonatlagsma ¢ok yavas gerceklesir [37].

Kirecin karbonatlagsmasi siirecinde 1s1 aciga cikar. Fakat reaksiyon ¢ok yavas gelistiginden
ac1ga ¢ikan 1sinin pek farkina varilmaz. Harcin dig kisminda meydana gelen CaCO3 havanin
i¢c kisimlara girmesini giiglestirir. Bu tepkime geriye doniisii olmayan tek yonlii bir

tepkimedir. Tiim Ca(OH)2 karbonatlasincaya kadar devam etmektedir [20].

/— Karbonatlagma

Kuruma

Basing Dayanum

Zaman

Sekil 2.1.Kire¢ harcinin katilagsma ve sertlesme siireci [38]



Kire¢ har¢larinin uygulanmasinda, ilk kuruma asamasinda har¢ biinyesindeki asir1 suyu
kaybeder ve rotre siireci baglamis olur (Sekil 2.1). Daha sonra atmosferde bulunan CO- harg
icine niifuz ederek Ca(OH): ile reaksiyona girip karbonatlagsma siirecini baglatmis olur.
Karbonatlagma mekanizmasi; ortamdaki sicaklik ve nem igerigi, har¢ kalinligi ve bosluk

yapisi ile harg ¢evresindeki bilesenler ve havadaki CO> konsantrasyonuyla iligkilidir [36].

Girintili-lomih viizey

Perdahh

yizey

LSS
Sekil 2.2. Kireg harci dis ylizeyinin karbonatlagsma derinligine etkisi [10]

Vicat, kirec harclarinda karbonatlagsmanin kiitlenin disindan i¢ine dogru meydana geldigini,
zamanla bu ilerlemenin ylizeyin perdahi arttik¢a azaldigini ve ilerleme hizlarinin harg yiizey
sekline gore 1 ile 5 degerleri arasinda kaldigini belirtmistir (Sekil 2.2). Vicat, ilerleme
hizlarmin degisik olmasii su sekilde agiklamistir; Kire¢ harciyla reaksiyona girecek
karbondioksitin ve harg ylizeyi perdahli ise bir nevi gecirimliligi az kabuk olusturmakta ve

karbonatlasma derinligi azalmaktadir [10].

Yavas karbonatlasma, kire¢ esasli harglarin kullanimindaki diisiiste 6nemli faktorlerden
biridir. Karbonatlagsma, harglar1 daha sert ve dolayisiyla daha dayanikli hale getirmektedir
[39]. Bu islem bagil nem, sicaklik ve CO2 konsantrasyonu gibi birgok faktore baghdir, ayrica
portlanditin kalsit haline doniismesinden kaynaklanan hacim artig1 meydana gelir [40-42].
Ote yandan harcin toplam karbonatlasmasinin yiizyillar siirebilecegini belirten baz1 yayinlar

vardir [43, 44, 12].

Tarihi vap1 harclarinda kullanilan agregalarin 6zellikleri

Agregalar, hammadde agisindan dogal ve yapay agrega olarak iki sinifa ayrilirlar. Dogal
agregalar insaat harglarinin en temel malzemelerinden biridir. Agregalarin baglayicilara

kiyasla iiretimi daha kolay ve ekonomiktir. Agregalar, kompozit malzemelerin hacim
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kararlilig1 ve dayanikliligin1 gelistirirler. Agregalarin fiziksel 6zellikleri ve bazi durumlarda
kimyasal kompozisyonlari, taze ve sertlesmis harglarin 6zelliklerini farkli derecelerde
etkileyebilir [45]. Agregalarin kaynagindan ¢ikarilirken yapisal degisiklikler olusabilir ve
bunlar agreganin makroskopik 6zelliklerini etkiler. Yiiksek porozite, zayif-kotii malzeme
kullanimi, yuvarlak agrega ve iri tanelerin fazlalig1 gibi 6zellikler, har¢ matrisindeki agrega-
baglayict ara yiiziinii zayiflatarak harcin dayanimini azaltir ve porozitesini olumsuz

etkileyebilir [46, 47].

Agrega ile baglayict hamur arasinda kimyasal bir bag olustugunda, malzeme siirekliligini
karakterize eden iyi bir aderans ortaya ¢ikmaktadir. Agrega-hamur aderansinda, baglayicinin
farkl kristal boyutlari, mikro ¢atlaklar ve yliksek gézeneklilik nedeniyle “zayif faz” olarak
isimlendirilen bir arayiiz olusur [48]. Agrega ve baglayici faz arasindaki elastikiyet modiili
orantisizlig1, ara yiizde olusabilecek mikro ¢atlak gelisimini etkiler. Bununla birlikte iri
agregalarin baglayicinin biiziilmesini kisitladigi, ¢atlak olusumunu engelledigi ve artan bir

yiik altinda ¢atlak olusmamasi i¢in daha fazla enerjiyi absorbe ettigi bilinmektedir [49].

Tarihi yap1 harglarinda kullanilan inorganik agregalar; kum kaynaklarinin farkli olmasi,
farkli kaya formasyonu iirlinler ve ¢ok farkli jeolojik yataklar1 gibi sebeplerle oldukga

cesitlidir [50].

Agrega tipi, sekli ve tane boyutu dagilimi, har¢larin fiziksel ve fizikomekanik 6zelliklerini
etkilemektedir. Har¢ iiretiminde 2 mm’den kiiciik agrega kullaniminin, harcin basing
dayanimini 16 mm’ye kadar olan iri agregalara gore daha ¢ok etkiledigi belirtilmistir. Ayrica
<125um capli puzolanik karakterdeki silisli ince agregalarin harglarin dayanimini arttirdigi
ve harglara su gecirimsizlik kazandirdig1 belirlenmistir. Agregalarin yuvarlak tanelerden
olugsmasinin aderans ve ara yiiz 6zelligini olumsuz etkiledigi; bununla birlikte, keskin koseli

tanelerle iyi bir aderans saglayarak mekanik dayanimi arttirdigi saptanmustir [39, 45, 51].

Selguklu doneminde insa edilmis tarihi yapilarin harglarinda, ince agrega (<250um) ve orta
irilikte agrega (250-500um) toplaminin, agregalarin biiyilk bir kismini olusturdugu
goriilmiistiir. Ayrica orta ve iri agregalarin kuvars, feldspat ve mika mineralleri i¢erdigi, ince
opak agregalarin kire¢ icinde homojen dagildigi ve baglayici fazin orta irilikte agregalarla

iyi bir adhezyonu sergiledigi belirtilmistir. Ince agrega (<45um) igeriginin XRD, FTIR ve
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EDS analizlerindeki veriler 1s18inda gii¢lii bir puzolan olan opal-A oldugu tespit edilmistir
[52].

Ayasofya kubbe harglarinda kullanilan agregalarin makro gézlemlerinde, tugla kiriklarinin
cogunlugunun kirmizimsit ancak bazilarinin sartya daha yakin bir renkte oldugu
belirtilmistir. Ayrica harg i¢inde kum ve tugla kirig1 agreganin hemen hemen esit miktarda
oldugu da yapilan analizler sonucunda elde edilmistir. Tarihi har¢larin i¢inde agrega olarak
bulunan tugla kiriklarimin sekli, boyutlari ile harcin fizikomekanik 6zellikleri dogrudan

ilgilidir [53].

Lenas ve Alvarez calismalarinda, mineralojik olarak farkli agrega tiirlerini harglarda
kullanmis ve kalker agregasi yerine silika agrega kullanildiginda dayanimin azaldigini
gozlemlemislerdir [39]. Baglayici matris olan kalsit ile kalker agregasi arasindaki morfolojik
benzerlik, bu dayanim artisiyla iligkili olabilir. Ayn1 zamanda, karisimdaki hacim orani
dayanim iizerinde de etkili olmaktadir. Harglarda yiliksek basing dayaniminin, 0-4 mm

agrega arali@ina sahip harglardan elde edildigi belirtilmistir [49].

Baglayici olarak kireg ve tugla kirig1 agregasindan tiretilen harglarin puzolanik reaksiyonlari
ve basing dayanimlarini arttirdigi belirtilmistir. Roma ve Bizans donemine ait yapilarin
harglarinda, tugla kiriklarmin agrega olarak kullanildig1 bilinmektedir. Istanbul’daki Roma
doneminde yapilmis yapi harglarinin incelendigi ¢aligmada; har¢ numunelerinde yiiksek
miktarda tugla kirig1 ve tugla tozu goriildiigii ve harg icinde agregalarin homojen bir sekilde
dagildig1 saptanmistir. Har¢ numunelerindeki agregalarin, tugla kiriklari, mika ve kuvars
igeren dere agregasindan olustugu tespit edilmistir. Orgii har¢ numunelerinde iri agregalarin
mekanik dayanimi sagladiklari i¢in daha fazla oldugu, maksimum tane boyutunun 16 mm

Ve en ¢ok agreganin 4 mm de yogunlastig belirtilmistir [54].

Tarihi yap1 harclarinda kullanilan puzolanlarin 6zellikleri

Yalniz basina kullanildiginda baglayiciligr olmayan, fakat sulu ortamda sénmdis kire¢ veya
cimento ile karistirlldiginda reaksiyona girerek baglayicilik 6zelligi kazanan maddelere
puzolan denilmektedir. Puzolanik maddelerin i¢inde fazla miktarda kolloidal halde silis ve
alimin bulunmaktadir. Bu maddelerin kirecle yapmis oldugu reaksiyon sonunda puzolan

baglayicilik 6zelligi kazanir [55].
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Genel olarak puzolanlarin heterojen bir yapida olmalar1 ve hidratasyonun karmasik yapisi
nedeniyle puzolanik aktiviteyi aciklayici bir model gelistirilememektedir. Bununla beraber,

konuyla ilgili genel egilimler su sekilde siralanabilir [56];

e Diger ozellikler ayn1 kalmak iizere puzolanin bagladigi Ca(OH)2 miktarinin fazla olmasi,
bu puzolanda aktif olan madde miktarinin da fazlaligina isarettir,

¢ Bir puzolanin kisa donemdeki aktivitesi esas olarak 6zgiil ylizey alanina, uzun dénemdeki
aktivitesi ise kimyasal ve mineralojik kompozisyonuna baglidir.

e Bir puzolanin bagladig1 portlandit miktari, puzolanin aktif fazlarmin igerisindeki SiO2
miktart ile iligkilidir.

e Belirli sinirlar dahilinde kire¢-puzolan karisimlarinda, kireg/puzolan oraninin artmasi
portlandit baglanmasini artirir.

e Zeolitik puzolanlar cams1 puzolanlara gore genel olarak daha aktiftir.

e Farkli puzolanlarda bulunan camsi fazlar farkli kire¢ baglayabilme yetenegine sahiptir.

e Puzolan-kireg karisimlarinda ortamda su miktarinin fazla olmasi baglanan kire¢ miktarini

artirir.

Kireg-puzolan reaksiyonu sonucunda literatiirde asagida siralanmig {iriinlerin olustugu

yoniinde ortak bir goriis vardir [57-59]:

e CSH formunda kalsiyum silikat hidrat

e C4AHx formunda kalsiyum aliiminat hidrat (9<x<13)
e Hidrate gehlenit-C2ASHs

e Kalsiyum karboaliiminat-C3A.CaCO3zH1

e Etringit-C3A.3CaSO4H32

e Kalsiyum aliiminat monosiilfat- C3A.CaSOsH12

Yukarida siralanmis olan tiim {iriinler bir arada bulunmaz. Ornegin kalsiyum aliiminat
monosiilfat iiriinii genellikle hidratasyonun baglarinda bulunur ve zamanla etringite dontigiir.
Muhtemelen karboaliiminat, kalsiyum aliiminat hidratin karbonatlagsmasiyla olusur. Yiiksek
miktarda opal igeren dogal puzolanlarin kiregle tepkimesi yalnizca kalsiyum silikat hidrat

verebilir [57].
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Dogal puzolanin kiregle tepkimesiyle, puzolan igerisinde bulunan alkaliler zamanla gézenek
cozeltisine gecer. Bu sekilde agiga cikan alkali miktar1 tepkimenin gelismesine, zamana,

puzolanin inceligine ve sicakliga baglidir [60].

Dogal reaktif kil mineralleri igermeyen saf kireg, dogal ya da suni puzolanlar eklenerek harg
karigiminda hidrolik 6zelliklerin olugmasini saglayabilir. Puzolan, dogal hidrolik kireclerde
bulunanlara benzer hidrolik bilesikler olusturmak iizere kireg ile reaksiyona giren silika
velveya aliiminyum igeren bir malzemedir. Kire¢ harcina puzolanlar ekleyerek, suyun
altinda ve karbondioksit olmaksizin sertlesebilme kabiliyetini kazanarak dogal hidrolik kireg
benzeri bir malzeme elde edilir [61].

M.S. 200’1 yillarda puzolanlarin sonmiis kiregle reaksiyona girerek kire¢ harcina hidrolik
ozellik kazandirdigr goriilmiistiir. Roma harci, puzolan olarak volkanik tif ve kirecin
karigimiyla {iretilen harclara denilmektedir. Romalilar puzolanli kire¢ harglarin, kalsiyumlu
kire¢ harclarindan daha istiin 6zelliklerde oldugunu anlayip daha fazla yapida kullanmay1
tercih etmislerdir. Bu yapilar arasinda tarihi sur duvarlari, su kemerleri, tonozlar ve bircok

sivil yap1 ingaat1 bulunmaktadir [62].

Puzolanlar, saf olmayan hidrolik kirecin performans 6zelliklerini artirmak i¢in yaygin olarak
kirece karistirilmaktadir. 75 mikrondan daha kiiciik boyutta 6giitiilmiis puzolanlar, kireg
harcinin priz siiresini azaltir ve hidrolik reaksiyon sonucunda harcin dayanimu arttirirlar. 300
mikrondan biiyiik puzolanlar, giiclii bir hidrolik reaksiyona nazaran harg igindeki gézenekli
bir agrega gibi rol almaktadirlar [63]. Puzolanlar ayn1 zamanda serbest kireg ile reaksiyona
girerek dayanim ve sertlesmeyi giiclendirmek i¢in dogal hidrolik kireglerle birlikte de
kullanilirlar. Puzolanik malzemeler, orta veya yiiksek hidrolik kireglere kiyasla zayif

hidrolik kireglere ilave edildiginde daha belirgin bir reaksiyon sergilemektedirler [61].

Tarihi yap1 harglari incelendiginde, bircogunun yapisinda dogal veya yapay olarak puzolanik
ozellikte ince agrega igerdigi goriilmektedir. Puzolanik katkilar, portlandit ile girmis oldugu

reaksiyon yoluyla har¢larin dayanimini gelistirmektedir [64-67].

Tugla tozu ve tugla king: katkili kire¢ harglar1 6zellikle Bizans donemi yapilarinin yiik
tasiyan duvarlarinda orgii harci olarak oldukga sik kullanilmustir. Orgii harct kalinliginin,

agregalarin ve kirik tuglalarin boyutuyla orantili olarak arttirildigi goriilmiistiir. Harg
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kalinliklarinin 40 mm’den daha biiyiik oldugu (Ayasofya kubbesi 70 mm), agrega olarak
tugla kiriklarinin 25 mm’ye varan boyutlarda kullanildiklar1 ve Bizans yapilarinda tugla

kalinlig1 kadar harg¢ kalinlig1 yapildig1 goriilmektedir [68].

Tarihi vapi harclarinda kullanilan katki malzemeleri

Tarihi yapilarda gerek kerpi¢ duvarlar, gerekse tas duvarlarin ¢ogu, yalniz duvarlara tekdiize
bir goriiniim katmak i¢in degil, ayn1 zamanda nem, bocek ve sineklerin igeriye sizmasini
onlemek i¢in icten ve ayni zamanda bir¢cok yapida digtan sivanmiglardir. Sivalart sicagin
sebep oldugu catlamalara kars1 dayanikli ve esnek yapabilmek icin, karisimima kiyilmig

hayvan yemi ve saman gibi katkilar katilmigtir [69].

Tarihi yap1 harglart incelendiginde; kire¢ harcinin 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla, yerel
olarak elde edilmesi miimkiin olan malzemelerin kullanildigi goriilmektedir. Yerel tarim
trtinleri (bakliyat, meyve ve sebzeler), yaglar, yumurta, siit, kan, giibre, hayvan kil1 gibi
malzemelerinde dahil oldugu maddelerden elde edilen birbirinden farkli 6zelliklerde tiriinler
harg i¢inde kullanilmistir. Her ne kadar karisimlara elde edilebilen her seyin dahil edilmesi

miimkiinmiis gibi goriinse de, bu karisimlarin ardinda geleneksel bir yontemin yattig1 agiktir
[70].

Sivalara katilan kitik, keten lifi ve saman gibi organik katki maddeleri, sivanin igerisinde bir
donat1 gorevi gormekte, sivanin cekme kuvvetlerine olan dayanimini ve kendi tasiyiciligim
arttirarak sivayi catlama ve dagilmaya karsi daha gii¢lii kilmaktadir. Benzer sekilde harglara
katilan hayvan kani, yumurta aki ve benzeri organik katki maddeleri harcin yapisma ve

tutunma 6zelligine olumlu katkida bulunmustur [9].

Harg¢ ve siva bilesenlerinde arap zamki, hayvan tutkali ve incirin siitlii suyu baglayiciya
destek yapiskan olarak kullanilmistir. Cavdar hamuru, kesik siit, hayvan kan1 ve yumurta
beyaz1 kirecin daha c¢abuk sertlesmesi icin kullanilmistir. Arpa, idrar ve hayvan tiiylerinin
dayaniklilig arttirdigi, balmumunun biiziilmeleri azalttig1, yaumurta aki, siit ve keten tohumu
yag1 gibi maddelerin ise kirece plastik Ozellik kazandirarak islenebilirligi arttirdig

belirtilmigtir [71].
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2.3. Tarihi Yap1 Harc¢larimin Ozellikleri

Tarihi yapilarda kullanilan harglarin fiziksel, durabilite, kimyasal ve morfolojik 6zellikleri,
hammadde kompozisyonlar1 ve mineralojik karakterleri farkli metot ve standartlara gore

incelenmektedir.

1970-1980 yillarina kadar, tarihi yap1 harclarinin 6zellikleri gogunlukla geleneksel kimyasal
analizlerle tespit ediliyordu [72-75]. Kimyasal analizlerle bulunan sonuglarin yorumlanmasi,
farkli harg bilesenleri hakkinda yeterli bilgi toplanamadigi igin ¢ok kisitli kaliyordu [76-78].
Daha sonraki donemlerde har¢ karakterizasyonu veya tanimlama sistematiginin
cogunlugunun, harcin farkli bilesenlerini nitel olarak belirlemedeki ilk adim olarak optik
mikroskop ve X-1sim1 kirinim teknikleri olusturmustur. Bu analizlerden sonra SEM-EDX,
mikroprob, DSC/DTA/TGA, FTIR vb. daha niteliksel ve kantitatif analizler i¢in ¢esitli
kimyasal ve diger analitik teknikler kullanilmistir [79-82].

Tarihi yap1 harglart karmasik kompozit malzemelerdir. Tarihi yap1 harglarinin
incelenmesinde ilk adim olarak ince kesitlerinin polarizen mikroskopta incelenmesiyle
harcin 6zellikleri hakkinda 6nemli bilgiler elde edilir. Agrega ve puzolanik mineral katkili
harglar ¢ok biiyiik bir farklilik gésterirler, polarizan mikroskop yontemi bu farkli inorganik

ve organik bilesenleri tanimlamanin ilk adimi olarak en uygun yontem olmaktadir [50].

Harglarin karakterizasyonunda uygun analitik teknigin sec¢imi, cevaplanmasi gereken
sorulara ve mevcut materyal miktarina baghdir. Farkli yaklasimlar ve farkli gereksinimlerle
en az li¢ disiplin bu siirecte gorev almalidir. Bu disiplinler; tarihi anitlar1 koruma, arkeoloji

ve malzeme inceleme alanlaridir [83-85].

Tarihi vap1 harclarinin bazi fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Tarihi yapilardan alinan siva ve 6rgii har¢ numunelerine ait birim hacim agirlik, yogunluk
ve porozite deneyleri, RILEM standart deney yontemleri esas alinarak yapilmaktadir. Harg
numuneleri deneye baslamadan 6nce yaklasik 60°C sicakliga sahip etiivde 24 saat bekletilir
ve kuru agirlig1 bulunduktan sonra doygun kuru yiizey agirlig1 ve su igindeki agirliklari tespit

edilir.
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Tarihi yap1 har¢larinin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi oldukga sinirli olmaktadir. Bazen
tarihi yap1 lizerinde Schmidt ¢ekici ile sertlik 6l¢iimii yapilirken, bazen de yapidan alinan
numuneler laboratuvar ortaminda test edilerek mekanik Ozellikleri belirlenir. Tarihi
yapilardan alinan numuneler cogunlukla geometrik olmayan sekildedir. Bu sebeple harclarin
basing dayanimlari, kaya mekaniginde kullanilan Nokta Yiikleme deneyi yardimiyla ve bazi
sabit katsayilarin-kabullerin yapilmasiyla elde edilir. Ayrica numune boyutlarmin simirlilig
sebebiyle harglara ait dinamik elastisite modiili ampirik formiiller yardimiyla

hesaplanabilmektedir.

Ayasofya’nin ana kubbesinden alinan iki har¢ numunesi iizerinde yapilan adezyon-yapisma
testlerinden 0,4-0,5 MPa ¢ekme dayanimina sahip olduklari sonucuna varilmistir. Ayrica
ayn1 yapidan alinan numuneler tizerinde yarmada ¢ekme dayanimi analizleri yapilmis ve 0,5-
1,2 MPa dayanim degerleri elde edilmistir. Bu sonuglar Ortagag doneminde insa edilen yap1
harglartyla karsilastirildiginda, ¢ekme dayaniminin yaklasik yedi kat daha fazla oldugunu
gostermektedir [86].

Ayasofya’daki ana kubbe ve ana kemerlerden alinan tugla, har¢ ve tugla-harg bilesenlerinin
yap1 tlizerinde ve laboratuvar ortaminda yapilan ultrases hizi vb. tahribatsiz deney verilerine
gore yaklasik dinamik Elastisite modiilleri, Enar:0,66 Gpa, Ewga:3,1 Gpa, Enarg-wza:1,83 Gpa
oldugu belirlenmistir [87].

Ayasofya'nin Istanbul'daki depreme dayanikliligini belirlemek i¢in yapilan ¢alismada, anitin
statik ve dinamik davranisinin, duvar ve kubbelerinde kullanilan har¢ ve tuglalarin mekanik

ve kimyasal 6zelliklerine bagli oldugunu gostermistir [88, 89].

6. ylizyilda insa edilmis bir savunma yapisinin ince kesit incelemesinde b/a oran1 1/3 olarak
tespit edilmistir. Ayrica tugla agregalar ile baglayici ve diger agregalarin baglayiciyla giiclii
bir aderans1 goriilmiistiir. Har¢ i¢inde agrega olarak tugla kirig1, kiregtas: ve silisli agregalar
kullanildig1 belirlenmistir (Cizelge 2.1). Kirik tugla pargalarinin kirmizimsi ve sari renkte
oldugu saptanmistir. Kalkerli agregalarin farkli boyutlarda ve kuvars agregalara gore daha
fazla miktarda yer aldigi bildirilmistir. Ince kesitler iizerinde yapilan agrega dagilim
analizine gore, iri agreganin %50’sini tugla kiriklar1 olugturmakta ve agrega tane boyutu

azaldikga tugla kullanimi da azalmaktadir. Tuglalarin %21 su emmesi, 1,6-1,745 glcm3 birim



17

hacim agirligina, tugla-har¢ kompozitinin ise 1,635 g/cm?® birim hacim agirliga sahip oldugu

saptanmigtir [90, 91].

Cizelge 2.1. Ravenna sehrindeki Tarihi S. Vitale yapisina ait harg agrega dagilimi [90, 91]

Agrega tane Agrega Kalker ve silis Kirik tugla
araligr (mm) | miktar1 (%) | agregasi (%) agregasi (%)
16-6 10 5 5
6-3 17 8,5 8,5
3-0,075 73 65,7 7,3
Toplam 100 79,2 20,8

Istanbul’da Erken Bizans Donemi saray yapilarinin tarihi harglariyla ilgili yapilan ¢alismada
su Ozellikler ortaya c¢ikmistir: Harglarin porozitesinin %37-48, agirlikga su emme
yiizdelerinin %23-33, birim hacim kiitlesinin 1,32-1,61 g/cm?® ve nokta yiikleme deneylerine

o

gore basing dayanimlarinin 6-8 MPa arasinda degistigi saptanmistir [54].

Roma doneminde Antalya’da insa edilmis olan ikKi tarihi yapiya ait harglarin analizlerinde;
birim hacim agirlig1 1,4-1,85 g/cm?, yogunlugu 2,36-2,63 g/cm?, agirlikca su emmesi %12-
34, porozitesi %24-49 araliginda degerler bulunmustur. Ayni ¢alismada harglarin nokta

yiikleme basing dayanim sonuglarinin 5,6-8,9 MPa arasinda degistigi goriilmiistiir [92].

Tarihi vapi harclarinda asit kaybi analizi

Seyreltik asit i¢cinde harcin kire¢ baglayicisi, puzolanik baglayici ve yapisinda kalsit olan
agregalar ¢oziinmektedir. Asitte ¢oziinmeyen agregalar ayrigmadan kalmakta ve toplam
numune miktarindan baglayici kismi hesaplanmaktadir. Ayrica asitte ¢oziinmeyen ve agrega
olarak kabul edilen kisma elek analizi deneyi uygulanarak harcin agregasina ait tane boyutu

dagilimi elde edilmektedir.

Belgika’da bulunan ve farkli donemlerde insa edilmis olan kale, saray ve kilise yapilarinin
har¢larinda yapilan asit kayb1 verilerine gore; agrega tanelerinin 80 pm ile 2 mm arasinda
degistigi, b/a oraninin agirlikca 1/5°e yakin oldugu belirtilmistir [59]. Istanbul’da Roma
doneminde insa edilmis ili¢ saray yapisimin duvarlarinda bulunan harglar 1/3 oraninda
seyreltilmis HCl (Hidroklorik asit) asit ¢ozeltisiyle reaksiyona sokulmus ve deney

sonuglarina gore 1/3 ve 1/4 b/a oranlar1 elde edilmistir. Harglarin sert yapida olduklar1 ve
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asit kaybindan sonra kalan agregalarin analizinde; kirecin tugla agregalar ile iyi bir aderans
sagladigi ve asitte c¢oziinmeden tugla agrega {lizerinde silikatli kismin bir arayiiz
olusturdugunu belirtmislerdir. Harglara ait graniilometri egrisi incelendiginde, maksimum
tane boyutunun 16 mm oldugu ve agreganin %50’sinin 4 mm alt1 agregalardan olustugunu

tespit etmislerdir [66].

Roma dénemine ait iki tarihi yapinin harglar lizerinde yapilan asit kaybi analizi verilerine
gore; b/a oran1 duvar harglarinda 1/6, siva harcinda 1/9; agreganin maksimum tane boyutu 8

mm ve 1 mm alt1 agrega orani ortalama %45 olarak bulunmustur [92].

2.3.1. Tarihi yap1 harclarinda kullanilan tugla ve kiremitlerin 6zellikleri

Tugla, kiremit ve benzeri malzemelerin hammaddesi kil (kaolinit, illit vb.), kuvars ve
feldspat minerallerinin karisimindan olugmaktadir. Bu karisim 600-900°C’lerde pisirilirse
killer sicaklik derecelerine ve mineralojik yapilarina bagli olarak farklt puzolanik
aktivitelere sahip olurlar. Bu sicakliklarda kil minerallerinin yapilari bozulmakta ve amorf
aliimina silikatlar olugmaktadir. Osmanli doneminde Horasan harci kullaniminda tuglalarin
yeni ve 1yl pismis olma kosulu sartnamelerde belirtilmistir. Tuglalarin iy1 pisirilmesi,
hammadde olan killerin tamamen amorf hale doniisiimiiniin saglanmasinin gerekliligi ile
aciklanabilir. Tugla i¢in en fazla amorf malzemenin elde edildigi sicakligin 550-600°C’de

oldugu distiniilmektedir [29, 93, 94].

Killi tuglalarin diginda, al¢1 ve kumun karigtirilmasiyla tiretilen kalsiyum silikatli tuglalarda
mevcuttur. Bu tuglalar, killi tugla gibi firinlarda pisirilmez, yiliksek basing altinda
preslenerek iiretilir. Kum ve al¢idan iiretilen tuglalar, piiriizsiiz ince bir dokuya sahiptir ve

killi tuglalara gore daha agik renkte bulunurlar [95].

Tuglanin yeni pisirilmis olmast, su ile temas olmadan kullanarak reaktifligini yitirmemesinin
gerekliligi ile agiklanabilir. Clinkii su ile aktif hale gelen amorf silikalar, silisik asit iireterek
tuglada olmas1 muhtemel karbonatlarla reaksiyona girerek reaktiflerini yitirmektedir [96].

XRD analizlerinde, yiiksek sicaklikta olusan mullit piklerinin goériinmemesi, tuglalarin
pisme sicakligimin 900°C’yi gecmedigini gostermektedir. Yapilan bazi incelemelerde
Horasan siva orneklerinde bozulmalar gézlenmistir. Bu bozulmalarin sivalarda olusan

etrenjit kristallerinden kaynaklandigi saptanmustir. Etrenjit kristalleri, alginin varliginda
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yiiksek sicakliklarda ve nemde tugla i¢inde bulunan metakaolin ile kirecin reaksiyonu
sonucu olugmaktadir. Bu gozlem, al¢1 katilan Horasan sivalarinin, hamam sivasi olarak

kullanilmasinin uygun olmadigini géstermektedir [97].

Bir¢ok aragtirmada hava kireci ve hidrolik kirecli har¢larda puzolanik reaksiyonun, Ca(OH)>
ile reaksiyona giren ve kalsiyum hidratlarin olusmasindan sorumlu olan SiO2 ve Al;Oz'e
bagli olduguna isaret etmektedir. Boke ve arkadaslari yaptiklari calismada, 14. ve 15.
Yiizyillarda harglardaki tugla tozu ve kiriklarinin puzolanik aktivitelerinin esas olarak kil

minerallerinin miktarina bagl oldugunu tespit etmiglerdir [98].

2.4. Tarihi Yap1 Malzemelerinin Bozulma Nedenleri ve Sonug¢lari

Yapilarin gordiigli zararlar boyutlarina gore, hasar, bozulma ve patinalanma olarak
siddetliden hafife dogru siralanabilmektedir. Orbagli’ya goére hasar, striiktiiriin bozulma,
tahribat ve bilesen kaybi1 sonucu, gergeklestirmek iizere tasarlandigi kapasiteyi
siirdiirememesi durumudur [99]. Croci’ye gore ise hasar, striiktiiriin tasiyiciliginin bir

kismini ya da tiimiinii kaybetmesi durumudur [100].

Bozulma ise iklimsel, dogal, biyolojik ve benzeri ¢esitli etkiler altinda malzemenin ugradigi
degisim ve doniisiim olarak agiklanmaktadir. Malzemelerin bozulma diizeyi, malzeme yapisi
ve kalitesine, isciligin kalitesine, yapidaki tasarim ve detaylandirmanin dogruluguna,

yapinin bakim-onarim seviyesine ve kullanim sekline bagli olarak degismektedir [101].

Resim 2.1. Bitki olusumunun hamam kubbesinde yapmis oldugu tahribat (Inegol/Bursa)
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Tarihi hamam yapisinin kubbe dis yiizeyinde meydana gelen bitki olusumuna bir 6rnek
Resim 2.1°de ve Bursa’da bir tarihi yapimnin dis duvar yiizeyinde restorasyon sirasinda PC

kullanim1 sonucu ortaya ¢ikan tuz kristalleri Resim 2.2°de goriilmektedir.

Resim 2.2. Onariminda ¢imento kullanilmis bir yapr duvarinda beyaz renkli tuz kristalleri
olusumu

Tarihi yapilarda kullanilan tas malzemeler de bircok sebepten dolayr bozulmaya ve
korozyona ugramaktadir. Ornegin, tasmn duvarda tabii yatak diizlemine paralel olarak
oturtulmasi gerekirken yatak diizlemine dik kullanilmasi ¢abuk bozulmasina neden olabilir.
Paslanan demir kenetlerin bulundugu yerdeki tasi catlatmasi veya har¢ ve siva gibi
malzemelerdeki suda ¢oziinen tuzlarin daha gozenekli olan tasa gecip, kuruma aninda tekrar

kristallesmesi tasta kabuklagsma, tozlagsma veya oyuk halinde bozulmalara yol agmaktadir
[102].

Bozulmanin sebeplerinden biri de nemdir. Yapiya etki eden nem su yollarla ilerleyebilir;
yagmur suyu sizmalari, yerden yiikselen nem ve yogunlasan nem gibi. Agaglarin ve otlarin
tarihi yapilarda kokleri ile ¢atlaklar olusturdugu, bulunduklar1 yerde nem ¢ekerek bozulmayi

baslatip devam ettirdikleri de sik sik gortilmektedir [102].

Tuzlarin kristalizasyonu, yapi malzemeleri i¢inde en yaygin ve tahrip edici olanidir ve
kimyasal yapilart ne olursa olsun, gozenekli malzemelerin tiimiinde donma ya da hava
kirliligi baglantis1 olmadan etkili olmaktadir. Suda ¢6zilinebilen tuzlar, su ile tasinarak ya da
herhangi bir yolla malzemenin gozeneklerine ve bosluklarina ulasir. Tuzlu su ¢ozeltisi
icindeki tuzlar suyun buharlasmasi ile kristallenmekte, bu kristaller malzeme yiizeyinde,

gozeneklerde ve kilcal bosluklarda toplanmaktadir [101].
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Kagir malzemede suyun olumsuz etkileri (Cizelge 2.2); tuz ¢igeklenmeleri ve donma
durumundaki bozulmalar seklinde ortaya ¢ikar. Su ile birlikte gozeneklerden malzemenin
derinliklerine niifuz eden tuz molekiilleri (Siilfat, klor ve nitrat tuzlari), sicaklik ve bagil
nemdeki degisim, riizgar ve benzeri nedenlerle igerisinde c¢oOziinmiis olduklar1 su
buharlastiginda gézeneklerde birikirler [95]. Bu birikimlerin olusturdugu basing ile malzeme
gozenekleri ¢atlayarak yapisi bozulur. Ci¢eklenme olarak adlandirilan bu suda ¢oziinen
tuzlarin olusturdugu bozulma tipi, kagir malzeme lizerinde suyun yikici etkilerindendir

[101].

Cizelge 2.2. Tarihi yapilarin harg ve sivalarinda meydana gelen hasarlar ve etkileri [103]

Cevresel Zarar Verici Etkileri

Faktor Etki Hasar Tipi
Yagmur veya kar sular ile Harcin  yapigma ve baglanma
olusan asidik sular (CO> ve | Karbonatlagsmis kirecin ¢oziillmesi | 6zelliklerini  azaltir.  Agregalari
SO, gibi) ayrigtirir.
Stirekli donma-¢oziinme | Harctaki baglayict agrega ara | Harcin dagilarak kopmasina sebep
dongiisii yiizlinlin bozulmasi olur.
Asirt miktarda su buharina Harcm.tagl.yva’blleceg‘l’krltlk su Harcin katmanlar halinde
maruz kalma (Yangin | buhari igerigi asilabilir. <

dagilmasina sebep olur.
olaylarinda)

Harcin  dagilmasi  veya  harg
yiizeyinde bolgesel olarak sismelerin
olugmasi

Harcta kullanilan kumun kil | Nemli ortamda kilin sismesi ve
igermesi igsel gerilme olugmast

Deniz suyu, hava kirliligi veya | Anyonik tuz kristalleri olusabilir. Harcin ayrismast, catlak olusumu ve

hargta yabanci madde O_rqegm kloriir, siilfat veya nitrat bolgesel renk bozukluklar
bulunmasi gibi
Ozellikle baz1 bitki kokleri . e
o - . Biyolojik ¢iiriime, harcin boyanmasi
Bitki olusumu harglarin ¢Oziilmesine yol N
. ve dagilmasi
acabilir.
Organik biiyiime varlig Bovceklermv olugsmastyla harcin 1\/.1.11("1'01‘)1}1(?10.]11( glirime ve harcin
baglayicilif1 zayiflar. ¢coziinmesi

Onarim Malzemelerinin Zararli Etkileri

Faktor Etki Hasar Tipi
Suyun catlaklar yoluyla harg¢ igine
difiizyonu ve harcta biizlilme ¢atlagi
olusumu

imento kullanimindan .. . Tuzlar ciceklenmeye sebep olarak
l(<;ayr1ak11 tuzlar Harg ytizeyinde cigeklenme icsel gergi:lfneleri artzrlrlar. ’
Ozgiin harcin su ve su buhari | Harg yiizeyinde ayrismalarla birlikte

Baglayici olarak kiregten daha | Asir1  sert har¢ olusumu ve
fazla ¢imento kullanimi ayrigarak par¢alanma

Sentetik re¢ine eklenmesi o
gecisini engeller. kabuklanma olugumu
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2.5. Tarihi Yapilarda Onarim Harglar1 Uzerine Yapilan Calismalar

Tarihi yapilarin korunmasinda onarim harci formiilasyonu; esas olarak baglayicinin
hidrolikligi, malzeme karisim oranlar1 ve agreganin graniilometrisi 6zgiin har¢la uyumlu bir

onarim harcinin gerekli bilesenlerini tanimlamak i¢in kullanilir [104].

Moropoulou ve arkadaslar1 tarafindan gerceklestirilen bir calismada, puzolanik tarihi
har¢larin restorasyonunda kullanilabilecek alternatif puzolanik maddeler arastirilmistir.
Dogal puzolan olarak Milos Adasi topragi, yapay puzolan olarak da seramik tozu ve
metakaolinin kullanildig1 deneyler sonucunda metakaolin/kire¢ hamurunun digerlerine gore
en yliksek reaktiviteye sahip oldugu ve daha kisa siirede stabil hale geldigi tespit edilmistir
[105].

Tarihi Horasan harglarinin karakterizasyonu ve uygun malzemelerle hazirlanan 13 farkli
karisimin analizlerini esas alan bir ¢alismada, Istanbul Surlar1 ve Tahtakale Hamami’ndan
alman Horasan harci numuneleri incelenmistir. Yeni karisimlarda puzolanik madde olarak
tugla tozu ve Kapadokya Bolgesinden elde edilen pomza tasi kullanilan arastirma
sonucunda, pomza tasinin tugla tozundan daha etkili bir puzolanik katki oldugu goriilmiistiir
[106].

Italya Campania bolgesinde yapilan bir arastirmada, 16 tarihi amitin duvar harglarinin
orijinaline uygun sekilde yeniden yapimi amaciyla analitik bir metot gelistirilmis, yapilan
analiz ve arastirmalar dogrultusunda mevcut har¢lara en yakin 6zellikte yeni harg karigimlari
elde edilmistir. Ancak bu yontemlerin puzolanik har¢larda olumlu sonuglar verirken kalker-

silikat agrega esasli harglarda yaniltici sonuglar verebilecegi vurgulanmustir [107].

Yapilan diger bir ¢alismada agregalarin kire¢ har¢larinda dayanim, porozite, kilcal su emme
gibi bazi fiziksel ve mekanik oOzelliklere etkisi arastirtlmistir. Calismanin ana bulgulari,
diisiik b/a oran1 (1/1,5; 1/2,5; 1/3) ve kum agregasi 0-4 mm fraksiyonunda en yiiksek basing
dayanimina ulasildig: belirtilmistir. Harg i¢inde iri agrega kullaniminda, taneler ile baglayici
faz ara yiiziindeki bag1 artirmak ve poroziteyi azaltmak i¢in harclarin kaliplara sikistirilarak

yerlestirilmesi gerektigi tespit edilmistir [45].
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Tarihi yapilarin duvar ve siva harglart genellikle kire¢ kullanilarak hazirlanmisgtir.
Glinlimiizde tarihi yapilarin koruma ve restorasyon uygulamalarinda da kirecin rolii olduk¢a

onemlidir. Kire¢, modern yap1 malzemeleri ile karsilagtirildiginda daha ekonomik ve daha

stirdiiriilebilir bir yap1 malzemesidir (Resim 2.3).

Resim 2.3. Tarihi Ortakdy Kervansarayinda kire¢ harglari ile yapilan onarim 6rnegi

Tarihi yapilar dayaniklilik 6zellikleri ile dikkat ¢ekmektedir. Yiizyillar boyunca ayakta
kalmay1 basarmis yapilarin dayanikliligini; yapt malzemelerinin 6zellikleri ve birbirleriyle
olan uyumlar1 saglamistir [108]. Ancak son yillarda koruma amaciyla yapilan yanlig

miidahalelerle olusan uyumsuzluklar sonucunda tarihi yapilar biiylik zararlar gérmiistiir
[109].

Tarihi yapinin 6zgilin harci ile onarim harcinin uyumu igin gereken teknik ozellikler su

sekilde siralanmigtir [110]:

e Yiizey ozellikleri (Renk, doku vb.),

e Malzeme kompozisyonu (Baglayict tipi, agrega tipi, agrega tane boyutu dagilimu),

e Dayanim (Basing, egilme ve yapisma),

e Esneklik (Elastikiyet modiilii ve deformasyon yapabilme kapasitesi),

e Porozite 6zellikleri (Toplam porozite, birim hacim agirlik, porozite dagilimi, su buhari
gecisi ve kapiler su emmesi),

e Termal genlesme katsayisi.
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Bu gereksinimlere ek olarak donma-¢6ziinme gevrimleri, taze harcin islenebilirligi ve uzman

ellerde insas1 olduk¢a 6nemlidir [110].

Onarim harcinin kiirli yeni bir harg tasarimda dikkat edilecek basliklar arasindadir. Harglara
uygulanacak kiir se¢imi, harcin 6mriinii ve servis 6mrii boyunca olusabilecek deformasyon

ve biiziilmesini 6nemli derecede etkilemektedir [111].

Tarihi yapilara yeniden islevsellik kazandirmak ve ayakta tutabilmek i¢in yapilan onarim ve
koruma c¢alismalar1 olduk¢a yenidir. Onarim harglarin1  standardize etme ve
karakteristiklerini ortaya koyabilmek ve bu konularda arastirmalar yapilmasi geregine, 1981
yilinda Roma’da diizenlenen “Uluslararasi Tarihi Yapilarin Korunmasinda Harg, Baglayici

ve Enjeksiyon Karigimlari Kullanimi” adli sempozyumda 6nemle durulmustur [112].

Rossi yapmis oldugu bir ¢alismada, onarim harglari ile ilgili olarak ti¢ 6nemli hususa dikkat
cekilmistir [112]:

e Hem 06zgiin har¢ hem de onarim harci ¢aligmalari paralel olarak yapilmalidir.

e Onarim harglari, uygulandigi veya yerine kondugu malzemelerin 6zellikleri dikkate
alinarak hazirlanmalidir.

e Restorasyon igin iiretilecek onarim harglarinin belli temel parametreleri belirgin bir
sekilde karakterize edilmelidir.

e Bu parametrelerin 6l¢iim ve deney yontemleri standartlastiriimalidir.

Tarihi yapilarda duvar sisteminin en sik onarilan bileseni harglardir. Genellikle bozulmaya
ugrayan harclarin onarimi malzemenin degismesini gerektirir.
Tarihi harglarin yenileme yaklagimlar1 arasinda sunlar sayilabilir: (a) Ozgiin malzemenin
aynis1 veya benzeri ile onarim, (b) Ozgiin harg &zellikleri ile uyumlu modern malzemeler
kullanarak onarim, (c) Ozgiin har¢ malzemelerinden daha iyi sayilabilecek modern

malzemeler kullanarak bakim ve onarim [112].

Genel olarak, tarihi yapilarin onarimi ve korunmasi i¢in yapilacak onarim harglarinda

istenen Ozellikler asagida belirtilmistir:
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1. Tarihi yap1 duvarindaki sistem siirekliligi i¢in harcin islenebilirligi ve adhezyon kabiliyeti
yeterli diizeyde olmalidir.

2. Onarim veya koruma ¢alismalari i¢in tiretilecek harglarin priz baslama siireleri uygulama
imalatlartyla uyumlu ve tutarli olmalidir.

3. Onarmmi yapilacak harg¢ yiizeyinde mikro veya makro catlak olusumunu engellemek i¢in
harcin ya hig biiziilme yapmamasi ya da ¢ok az biiziilme yapmasi istenir.

4. Tarihi yap1 duvarlar siklikla hareket halindedir (yiizey titresimleri vb.). Onarim harglari,
bu titresimlerin yap1 duvarinda olusturacagi ¢ekme gerilmelerini en aza indirgeyecek
esneklige sahip olmalidir.

5. Duvar insasinda kullanilan tugla veya tas malzemeyle benzer veya uyumlu bir
dayaniklilik gostermelidir.

6. Yap1 duvarinda olusacak donma-¢6ziinme veya su buharinin gegisi i¢in harcin yeterli
gozeneklilige sahip olmasi gerekir.

7. Duvara ulasacak suya karsi direngli ve dayanikli olmalidir. Bu 6zellik onarim harcinin
gozeneklilik boyutu dagilimi ile yakindan ilgilidir.

8. Suda ¢oziinen tuzlarin etkilerine dayanikli olmalidir. Bu 6zellik, harcin gozeneklilik

boyutu dagilimi ile yakindan ilgilidir

Iskandinavya’da gerceklestirilen bir restorasyonda, tarihi binalarda 6zgiin kire¢ harclari
yerine, PC, sentetik re¢ine ve farkli karigimlar kullanilmistir. Gilinlimiiz yap1 malzemeleri ile
iiretilen harglarin diistik 1s1 ve yiiksek neme dayaniksiz oldugu, yeterince esnek ve gecirgen
bir malzeme olmadigi belirtilmistir. Bu durum iizerine 6zgiin harca yakin &zelliklerde
onarim harci i¢in 06zgiin harcin Ozellikleri incelenmistir. Ancak 06zgiin harcin bazi
ozelliklerini tespit edebilecek harcin alinmadigi ve mevcut harg parcgalarmin incelendigi
belirtilmistir. Sonug olarak belirlenen 6zellikler ile hazirlanan harcin, PC’den daha olumlu

sonuglar vermis oldugu tespit edilmistir [113].

Moroupoulu ve arkadaslar1, kaymak kireg, toz kire¢ ve dogal hidrolik kire¢ ile puzolanik
aktiviteleri sirastyla 6,2 ve 6,0 MPa olan yapay ve dogal puzolanls, silis kumu ve tugla kirigi
agregali harglar iiretmislerdir. Uretilen harclara ait dayanim degerleri Cizelge 2.3’te

verilmistir.
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Cizelge 2.3. Onarim harglarinin basing ve egilme dayanimlar1 [114]

Harg Tipi | Karisim Malzemesi b/a KieriigeSi Egilm(?vll?:?)/amml BasmE;N]I) F? g;amml
NHLA | T e | Y28 s 078 202
LPA Kaymak kireg/agrega | 1/1.5 135 8:33 2:2;
LPoA Toz kireg/agrega 1/1,8 135 8:22 12’,198
T il e e e e e
LPCPA Kay?l?l;./l;\igr?eggapay n 135 8:32 152
wcen | Tl R R —

Harglar iizerinde yapilan termal gravimetrik analizlerde, NHLA ve LPMA serilerinde
Portlanditin tlimiiyle hidrolik reaksiyona ve kalsite donilismiis olacagi belirtilmistir. Ayrica

toz kirecin kaymak kirece gore daha fazla CaCOgz’a doniistiigiinii tespit etmislerdir [114].

Perge antik kentinde bulunan tag siitunlarin restorasyon calismalar1 kapsaminda, 6zgiin
harglar incelenmis ve onarimlarda kullanabilmek i¢in puzolan katkili harglar tiretilmistir.
Onarim harglarinda puzolan olarak metakaolin, tugla tozu ve Tungbilek termik santral atig1
olan UK kullanilmistir. Baglayici: puzolan: agrega orani agirlik¢a 1: 0,5: 2 olarak alinmugtir.
Metakaolin katkili harglarda 1,28 g/cm?® ile en diisiik birim hacim agirligi ve %47 ile en
yliksek porozite degerleri elde edilmistir. Elastisite modiillerinde en diisiikk degerin
puzolansiz referans harcta, en yiliksek deger ise UK katkili harglarda goriildiigii tespit
edilmistir [115].

Horasan harcinin dayanim 6zelliklerini iyilestirebilmek i¢in endiistriyel yan {iriin olan UK
kullanilmasi arastirilmistir. Bu amacla, b/a oran1 1/2, 1/2.5 ve 1/3 olan, dogal hidrolik kiregle
%0, 10, 20, 30’u oranlarinda UK ile yer degistirmis baglayici ve kiremit kirig1 agregalar
kullanilarak harglar iiretilmistir. 28. glin sonunda en yiiksek basing dayaniminin 6,5 MPa ile
1/3 oraninda %30 UK katkili har¢larda oldugu tespit edilmistir. Calisma sonucunda, UK’ nin
oranina bagl olarak hem yiiksek yiizey alani etkisi hem de puzolanik aktivitesi nedeniyle
kiremit kirig1 ve baglayicilar arasinda aderans: artirdigi ve Horasan harcinin 6zelliklerini

tyilestirebildigi vurgulanmistir [116].
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Hava kireci, dogal hidrolik kireg, beyaz ¢imento ile puzolan olarak metakaolin, SD ve dogal
puzolan kullanilarak onarim harglari iiretilmistir. Hava kireci ve SD katkili harglarin, kireg-
cimentolu harclar ile dogal hidrolik kiregle {iretilmis harclar gibi diisiik su buhari
gecirimliligi sergiledigi belirtilmistir. Dogal puzolan ve metakaolin katkili harglarin ise daha

yiiksek su buhari gegirimliligine sahip oldugu tespit edilmistir [117].

Divrigi Ulu Camii koruma calismalarina 151k tutmak amaciyla yapida yer yer goriilen tas
bozulmalarinin nedenlerini teshis eden bir arastirma yapilmistir. Tarihi yapmin tas
duvarlariin derz onarimlarinda ¢imentolu malzemeler kullanildig1 ve PC’nin yapida tuz
birikimine yol ag¢tig1 belirtilmistir. Bozulmalarin oldugu kisimlarda kimyasal, mineralojik ve
mikro yap1 incelemeleri yapilmistir. Bozulmalarin, yapinin nemli bolgelerinde, ¢imentolu
harglar kullanimindan kaynaklanan bazik ortamda, yapi tasi olan dolomitin bozularak yogun
epsomit ve hekzahidrat tuzlariin olusumuyla basladig1 ve ilerlemekte oldugu saptanmistir
[118].

Canbaz ve Topgu ¢alismalarinda, %10, %20, %30 ve %40 oranlarinda kirece ikame edilmis
kiremit tozu ve YFC katkilt on seri kire¢ harcinin fiziksel, kimyasal ve mikro yapilarini
incelemislerdir. Caligmada, kiremit tozu katkili numunelerin basing dayaniminin YFC
numunelerine oranla %33 daha diisiik ¢iktigini, bunun sebebinin ise kiremit tozunun
puzolanik aktivitesinin diisiik olmasindan kaynaklanabilecegini agiklamislardir. Ayrica
Kiremit tozu orani artisiyla hargta ultrases gegis hizlarinin diistiigiinti, YFC oranindaki artigin

gecis hizini paralel olarak arttirdig belirtilmektedir [119].

Fragata ve arkadaslari, hava kireci, hidrolik kire¢ ve ¢imentoya atik cam tozu ikame ederek
har¢lar tiretmislerdir. Atik cam tozunun hava kireci harci ve hidrolik kire¢ harcinin mekanik
ozelliklerini  arttirdi§ini, c¢imentolu harglarda ise mekanik oOzelliklerin azaldigini
belirtmiglerdir. Bu olayin ¢imento harclarinda atik cam tozunun agrega olarak gorev
yapmasina ve ¢imentolu harclarda kire¢ harclarina kiyasla daha az portlandit olmasinin

silikatli bilesikleri olugturamamasiyla agiklamiglardir [120].

Yeni sondiiriilmiis toz kireg ile karsilastirildiginda, uzun yillar bekletilmis kaymak kirecin
SEM goriintiilerinde ¢ok daha kiigiik boyutta portlandit kristalleri oldugu goriilmiistiir. CO2
suda ¢oziinmesiyle, suya doygun halde bulunan CO?%3 bilesigi Ca(OH), iginde daha hizli
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coziinmektedir. Bu sebeple, genis portlandit kristalleriyle karsilastirildiginda daha kiigiik
boyuttaki portlanditlerin ¢6ziinebilirligi ok daha hizli olmaktadir [121].

Baska bir ¢alismada, bir y1l ile on dort yil dinlendirilmis kaymak kire¢ ve sonmiis kire¢ tozu
ile b/a oram 1/3 ve 1/4 olan harglar iiretilmistir. Uretilen harclarin karbonatlasma
performanslar1 karsilagtirmali olarak arastirtlmistir. 14 yil dinlendirilmis olan kaymak
kireclerin hekzagonal yapidaki portlandit kristali boyutlarinin diger kireclere oranla daha
kii¢iik boyutlarda oldugu belirtilmistir. Bu kaymak kire¢ ve 1/4 b/a orani ile iiretilen kireg
harglarinda en hizli karbonatlasmanin oldugu vurgulamiglardir [121].

Cazalla ve arkadaslar aragtirmalar1 sonucunda tarihi yapi konservasyonunda miidahaleler

icin baz1 6nemli noktalara deginmislerdir [121]:

e Konservasyon i¢in kullanilacak kire¢ har¢lari en az 1 yil dinlendirilmis olmali,
e Optimum karbonatlagsma verimi i¢in b/a oraninin 1/4’ten az olmali,
e Eger kire¢ kaymagi yoksa toz kire¢ kaymak haline getirilerek b/a orani 1/3 olacak sekilde

kullanilmasini tavsiye etmektedirler.

Agirlikca b/a oran1 1/2.5 olan, dogal hidrolik kireg, yagl kire¢ ve referans olarak PC’li
harglar Uretilmistir. Harglara uygulanan tuz kristalizasyonu testinde, kiitle kayiplarinin en
cok PC ve dogal hidrolik kirecli harclarda, en az ise yagl kirecle iiretilen har¢larda meydana
geldigi belirtilmistir. PC, hidrolik kire¢ ve yagli kirecli har¢larin porozite degerleri sirasiyla
%23, %25,5 ve %30,1 oldugunu tespit etmislerdir. Ayni harglarin sirasiyla su emme deney
sonuglari ise, %12, %14 ve %17°dir [122].

Volkanik puzolan katkili 1/1 ve 1/7 b/a oranl kire¢ harglari iizerinde fiziksel, kimyasal,
mikroskobik ve termal incelemeler yapilmistir. Harclarin 28. giinde yapilan TGA-DTA
analizlerinde; 100-350°C arasinda silika ve aliimina hidratlarin dehidratasyon
reaksiyonlarini, 400-550°C arasinda Ca(OH). dehidratasyonu ve 650-850°C de CaCOs
dekarbonasyonunun meydana geldigi tespit edilmistir [123].

Diger bir ¢alismada ise, sonmemis kire¢ topaklar1 laboratuvar ortaminda sondiiriilmiis ve
sonmiis kireglerin 1 ay, 1, 3 ve 5 yil yaslarinda mikro yapilart incelenmistir. Termal

analizlerde, 40-350°C de serbest ve adsorbe suyu, 350-650°C de portlanditin kimyasal bag
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suyunun uzaklagsmasi ve 600-900°C arasinda kalsitin dekarbonasyonunun gergeklestigi

belirtilmistir [124].

Tarihi yapilarin restorasyonu i¢in puzolan/baglayici/agrega orani 1/1/3 olan onarim harglari
iiretilmistir. Uretilen harglarin sertlesmis birim hacim agirhig ile porozite degerlerinin
arasinda bir orant1 oldugu kaydedilmistir. Har¢larin birim hacim agirlig1 arttikca goriiniir
porozitenin azaldig belirtilmistir. Ornegin, birim hacim agirliklar1 sirasiyla 1,32; 1,67 ve
1,74 g/cm® olan harglarin porozite degerleri yine sirasiyla %45,3; %33,5 ve %32 oldugu
kaydedilmistir. Ayn1 grup harglarin basing dayanimlari incelendiginde, 28 giinliiklerde harg
serileri arasinda biiyiik farklarin olmadigi goriilmiistiir. Ancak 90 giinliikklerin basing
dayanim degerlerinde, tugla tozu katkili harglar referansin 4 kati, atik cam tozu 3 kati ve

metakaolin katkili har¢larin 2 kati daha yiiksek deger verdigi saptanmustir [125].
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3. MATERYAL VE METOT

Tarihi yapilarin malzeme yoniinden incelenmesi ve onarimi igin gelistirilecek caligmalar
kapsayan bu ¢alismanin deneysel boliimii iic asamadan olusmaktadir. Birinci agsamada, daha
once onarim gérmemis ve hala ayakta olan tarihi bir yap1 se¢ilmistir. Bu amagla Vakiflar
Genel Miidiirliigii ve Vakiflar Bursa Bolge Miidiirliigii ile goriisiilmiis ve Bursa ili Inegél
ilgesi simirlari i¢inde bulunan 16. ylizyll Osmanli Dénemi tarihi hamam yapilarindan biri
olan Sungurpasa Hamami ¢alisma eseri olarak secilmistir. Ardindan bu tarihi yapidan 6zgiin
har¢ numuneleri alinarak laboratuvarlarda yapilan deneylerle 6zgiin harglarin karakteristik
ozellikleri belirlenmistir. Ikinci asamada, 6zgiin har¢ numunelerinin fiziksel ve mekanik
ozelliklerinden ve ayni donemde insa edilmis yapilara ait 6zglin har¢ analizleri dikkate
alinarak alternatif harglar tasarlanarak 6n deneyler yapilmistir. Ugiincii ve son asamada ise
Ozglin orgii harcit ve deneme harclarindan elde edilen veriler 1518inda, alternatif onarim
harglari tiretilerek harglarin fiziksel, kimyasal, mekanik, mineralojik, termal ve mikroskobik

ozellikleri tespit edilmistir.

3.1. Tarihi Sungurpasa Hamam ve Ozgiin Orgii Har¢ Deneyleri

Tarihi Sungurpasa hamami, inegdl ilgesinin 13 km kuzeyinde yaklasik koordinatlari

K40.183°, D29.498° ve rakimi 370 metre olan Sungurpasa koyii merkezinde bulunmaktadir
(Harita 3.1).

Harita 3.1. Inegdl/Sungurpasa Koyii Uydu Fotografi (Google Earth)
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3.1.1. Tarihi Sungurpasa hamaminin yapim teknigi

Sungurpasa hamam yapisinin Ozelliklerini belirlemek amaciyla Sungurpasa kdoyiine
gidilerek yerinde incelemeler yapilmistir. Tarihi hamamin, Sungurpasa/inegdl koy
merkezinde insa edilmis oldugu ve Bursa’daki diger hamam yapilariyla benzer 6zellikler

gosterdigi belirlenmistir (Resim 3.1, 3.2).

-
T

Resim 3.2. Sungurpasa hamamui bat1 cephesi goriiniimii
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Sungurpasa hamami; sicaklik, 1liklik ve kiilhan olmak iizere {i¢ boliimden olusmaktadir
(Resim 3.3). Hamamin sicaklik ve 1liklik béliimlerinin kubbe baslangicina kadar moloz tas
oldugu, kubbe yapiminda ise tugla kullanildig1 tespit edilmistir. Yapidaki duvarlarin tamami
diisey tasiyici eleman olarak tasarlanmistir. Hamam yapisinda moloz tas ve kaba yonu tas
duvarlarin sasirtma orgii ile 6riildiigli ve duvarlarin iist ortiiye gegis/tromp kisimlarinda ise
daha diizgiin ve kiiciikk kesme taslarin kullanildig1 goriilmiistiir. Kubbe yapiminda tugla
kullanildig1 ve kalinliginin bir tugla oldugu, 6rgii harci olarak da kire¢ harci kullanildigi
belirlenmistir (Resim 3.4, 3.5).

9

]

Soo s ———

@, Numunelerin alindig1 noktalar

Resim 3.3. Bursa/Inegdl/Sungurpasa hamami plani (A:Iliklik, B:Sicaklik, C:Kiilhan)[126]
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Resim 3.5. Sungurpasa hamamu 1liklik boliimii duvar ve tromp birlesimi

Hamam yapisinin 1liklik ve sicaklik mekanlarinin kubbesinde yaklasik 40-50 cm ¢apinda
151k kubbecikleri ile yatay ve diisey yonde kiink ve tiiteklikler bulundugu tespit
edilmistir(Resim 3.6, 3.7).

Resim 3.6. Sungurpasa hamamu tiiteklik (solda) ve kurna (sagda) boliimii
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Resim 3.7. Sungurpasa hamamu sicaklik kubbesinin i¢ ve dig goriiniimii

Diger taraftan Sungurpagsa hamaminin kdylin merkezinde olmasina karsin bakimsizliktan
harabe bir hale doniistligii goriilmiistiir. Yapinin sicaklik boliimiinde bulunan mermerlerin
kirilarak yerlerinden sokiildiigii, tromplarda bulunan testilerin bilingsiz define avcilarinin
kurban1 oldugu ve yapimin duvarlarinin kazilarak 6zgiinliigiinii yitirdigi belirlenmistir.
Yapinin 6zgiin yer dosemesi tespit edilmeye ¢alisilmig ancak {izerinde bulunan moloz ve ¢op
y1gini1 nedeniyle miimkiin olmamustir. Ayrica yapinin i¢ ve dis kistmlarinin yabani otlar ile
kaplandig1 ve bu otlarin yap:1 elemanlarina zarar vererek yapinin biitliniinde cevresel

kosullart agirlagtirdigr tespit edilmistir (Resim 3.1, 3.2).

3.1.2. Tarihi Sungurpasa hamamindan numune alinmasi ve kodlanmasi

Tarihi yapida kullanilan harg¢ teknolojisini belirlemek amaciyla, hamamin sicaklik ve 1liklik
mekanlarinin kubbelerinde kullanilan 6zgiin 6rgii har¢larindan numune alinmistir. Harg
numunelerinin alindig1 bolgeler fotograflanarak kroki iizerinde isaretlemeleri yapilmastir.
Har¢ numuneleri olabildigince biiylik pargalar halinde ¢ikarilmaya calisilmis ve ardindan
etiketli olarak kilitli posetlere konulmustur. Laboratuvar ortamina getirilen numunelerin
deney c¢alismalar1 baslamadan 6nce kodlanarak 6l¢ek verilmis ve fotograflanmistir (Resim
3.8). Yapida meydana gelen insani ve ¢evresel tahribattan dolay1 yapinin bazi boliimlerinden

0zglin har¢ numuneleri alinamamastir.
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Deneye tabi tutulacak 6zgiin 6rgii har¢ numunelerinin alindiklar1 yerler plan iizerinde
gosterilmistir (Bkz. Resim 3.3). Aliman numunelerin kodlanmasina bir ornek asagida

verilmistir:

Numune adi: STK H 1-3

[k harf: Hamam adi1 (S=Sungurpasa)

Ikinci harf: Mekan ad1 (I=Iliklik, S=Sicaklik)
Ugiincii harf: Yap1 eleman1 ad1 (K=Kubbe)
Dordiincii harf: Yap1 malzemesinin adi1 ( H=Harc)
Besinci rakam: Numune numarasi

Altinct rakam: Besinci rakamdaki har¢ numuneye ait kirilmis/pargalanmis numunelerin

numarasi

Resim 3.8. SIKH1 kodlu numune ve yapidan alinan tuglali har¢ numunesi

Calisma kapsaminda tarihi hamam yapisindan yapiya zarar vermeyecek sekilde bir¢ok har¢
numunesi alimmigtir. Ancak deneysel ¢alismanin sinirlandirilmasi amaciyla sadece 1liklik ve
sicaklik boliimlerinin kubbesinden alinan tugla-tugla arasi har¢ numuneleri secilmistir.
Belirlenen har¢ numuneleri lizerinde yapilan fiziksel, mekanik, kimyasal, mineralojik,

mikroskobik ve petrografik deney sonuglari alt basliklarla verilmistir.

3.1.3. Ozgiin 6rgii harc deneyleri

Tarihi Sungurpasa hamam yapisi 1liklik ve sicaklik kubbelerinde kullanilan tugla-tugla arasi

orgii harglan tizerinde fiziksel, mekanik, kimyasal ve mikro yap1 analizleri yapilmistir.
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Ozgiin 6rgii harglari {izerinde yapilan fiziksel, mekanik ve kimyasal analizler ODTU
Mimarlik Fakiiltesi Malzeme Koruma laboratuvarlarinda, ince kesit ve SEM-EDS analizi
Maden Tetkik Arama Genel Miidiirligii Mineralojik Analizler laboratuvarlari ile Hacettepe

Universitesi Yer Bilimleri Arastirma Merkezi laboratuvarlarinda gergeklestirilmistir.

Ozeiin 6rgii harclarinin fiziksel dzellikleri

Tarihi hamam yapisindan alinan har¢ numuneleri lizerinde yogunluk, porozite ve su emme

gibi farkli fiziksel deneyler gerceklestirilmistir.

Birim hacim agirlik, toplam porozite ve su emme oraninin belirlenmesi

Toplam porozite, malzemedeki bosluk hacminin toplam hacime oranidir. Bir malzemenin
porozitesi ve bosluk boyutu dagilimi malzemenin durabilite 6zellikleri hakkinda bilgi
vermektedir. Harglarin igindeki bosluk boyutu dagilimi ile kiigiik ve biiyiik bosluklarin
varlig1, malzemenin ¢evresel aginma sartlarina karsi performans: konusunda 6nemli bir rol

oynamaktadir [127].

Numuneler fiziksel zelliklerinin belirlenmesi igin 6ncelikle 40°C de sabit sicaklia gelene
kadar kurutulmustur(mg) (Resim 3.9). Daha sonra numuneler vakum altinda suya doygun
hale getirilerek Arsimet terazisinde hassas olarak tartilmistir(mars) (Resim 3.10). Numuneler
iizerinde bulunan ylizey suyu islak bir bez yardimiyla alinarak harglarin suya doygun

agirliklar tartilmistir(msq).

Resim 3.9. Ozgiin 6rgii har¢ numunelerin etiivde kurutulmasi
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Resim 3.10. Vakum aleti ve Arsimet terazisi

Ozgiin 6rgii har¢ numunelerinin fiziksel ozellikleri asagidaki denklemler kullanilarak

belirlenmistir [128].

Harglarin birim hacim agirliklar agagida verilen formiil kullanilarak hesaplanmistir:

D = mk/(msd' mar§) (3.1)

Burada;

D = Birim hacim agirlik (g/cm?)

mi= Numunenin kuru agirligi (g)

Ms¢= Numunenin suya doygun agirligi (g)

Mars=Numunenin su i¢indeki agirligi (g)

Porozite (P, %) degerlerinin hesaplanmasinda asagida verilen formiil kullanilmistir:

P = [(msd- Mk)/(Msd- Marg)] X 100 (3.2)

Su emme orani (SEO, %) ise asagida verilen formiil kullanilarak hesaplanmaistir:

SEO = (msd' mars)/ Moars (33)

Harclarin fiziksel 6zellikleri Es. 3.1-3.3’te verilen ve RILEM tarafindan 6nerilen denklemler

kullanilarak hesaplanmustir.
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Ozgiin 6rgii harclarinin mekanik 6zellikleri

Harg 6rneklerinin kiigiik boyutlarda olmasi nedeniyle basing dayanim 6l¢iimleri, uluslararasi
kaya mekanigi standartlarinda belirtilen sekliyle nokta yiikleme ol¢iimleri uygulanarak

yapilmis, ultrasonik hiz 6lglimleri kullanilarak elastisite modiilleri hesaplanmustir.

Tek nokta yiikleme deneyi

Har¢ numunelerin standart boyutta olmamasi nedeniyle mekanik analizlerin yapilmasinda
nokta yiik (point-load) deneyi kullanilmistir. 30-85 mm arasinda kalinliga sahip olan
diizensiz sekillerin basing dayanimlarinin hesaplanmasinda kullanilan bu yontemde, konik
sivri uglu nokta ylik aletinin iki deney basligi arasina yerlestirilen 6rnekler hidrolik el
pompast ile verilen yiikle kirilmis ve kirilan yliik manometre lizerinden okunmustur (Resim
3.11). Gerekli degerler okunarak diizeltilmemis nokta yiik indeksi ve numunelerin farkli
kalinliklarda olmasi1 nedeniyle “boyut diizeltme faktorii” yardimi ile diizeltilmis nokta yiik
indeksi hesaplanmistir [129-131]. Bazi numunelerin 6l¢iim igin yeterli kalinliga sahip
olmamalar1 nedeniyle basing dayanimlari belirlenememistir. Tek nokta yiikleme dayanim

hesaplar1 asagida Es. 3.4-3.8°de verilen denklemler yardimiyla hesaplanmaistir.

Is = P/De? (3.4)

Burada;
Is: Diizeltilmemis dayanim indeksi
P: Uygulanan yiik (kN)

De: Numunenin diizeltilmis kesiti (mm)

Diizeltilmemis nokta dayanim indeksi (ISi0)) hesaplanirken, Oncelikle numunenin
diizeltilmis Kkesiti (De) ve ardindan numune boyut diizeltme faktorii (F) asagidaki formiiller

yardimiyla hesaplanmistir:

De = (4A/m)*? (3.5)
ISs0) = F X IS (3.6)

F = (De/50)0% 3.7)
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Burada A degeri, numunenin en kisa koseler arasi kesit uzunlugu ve F degeri numune boyut
diizeltme faktorii olarak alinir. 1Sis0) degeri ise, diizeltilmemis nokta dayanim indeksi olarak
tanimlanmaktadir. Asagida verilen denklemde ISi0) degeri kullanilarak eksenel basing

dayanimi (UCS) degerleri hesaplanmistir [129-131].

UCS = 10.6471 x Isso + 2.4736 (3.8)

i .
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Resim 3.11. Tek nokta yiikleme deney aleti

Ultrases gecis hizi deneyi ve elastisite modiilii

Onemli mekanik 6zelliklerden biri olan Elastisite Modiilii (Emog), bir malzemenin yiikleme
altinda dayanabildigi gerilme/deformasyon orani olarak tanimlanabilir. Emod degerini
hesaplayabilmek i¢in numunelerin ultrasonik hiz dlgtimleri Pundit Plus aleti ve 220 KHz
problar yardimiyla yapilmis, sonuglar birim hacim agirlig1 degeri ile birlikte Es. 3.9-3.10°da
verilen denklemler kullanilarak hesaplanmistir [128, 132].

V=1/t (3.9)
Emod= D*V?(1+v)(1-20)/(1- v) (3.10)
Burada;

V: Ultrases gecis hiz1 (m/s)
I: Problar aras1 mesafe (m)
t: Ultrases gecis siiresi (s)

Emod: Elastisite modiilii (MPa)
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D: Birim hacim agirlik (kg/m?)

V : Poisson orani

Yap1 malzemelerinin poisson orani 0,1 ile 0,5 araliginda bulunmaktadir. Tarihi yap1 harglari
yumusak dokulu ve diisiik birim hacim agirliga sahip olduklari i¢in poisson oran1 0,18 olarak
alinmigs ve hesaplamalar yapilmistir [130, 133]. Numunelerin denklemler kullanilarak
hesaplanan eksenel basing dayanim (UCS), ultrasonik hiz (V) ve elastisite modiilii degerleri

Boliim 4’te verilmistir.

Baglayici/agrega oraninin belirlenmesi ve elek analizi

Har¢ matrisinde bulunan agrega ve baglayici kisimlarin belirlenebilmesi i¢in Oncelikle
numuneler 24 saat boyunca etiiv iginde 55°C’de bekletilmistir. Sabit agirhiga ulasan
numuneler seyreltik hidroklorik asitte (%5 HCI) yaklasik 5 saat bekletilmistir [134]. Asitte
coziinmeyen kisim 40 pm filtre kdgidindan saf su ile yikanip siiziilerek silikatli agrega kismi

elde edilmistir (Resim 3.12).

Resim 3.12. Seyreltik asitte bekletilen numunelerin filtrasyonu ve kurutulmasi

Harcin asitte ¢oziinmeyen ve filtre kagidi tistiinde kalan kismi etiivde kurutulduktan sonra,
8;4;2;1;0,5;0,25; 0,125 ve 0,063 mm agiklikli kare delikli eleklerden elenmis ve agirliklar
hassas terazide tartilarak kaydedilmistir (Resim 3.13).

Kaydedilen elek iistli kalan agirlik degerleri kullanilarak 6zgiin orgii  harglarinin
graniilometri egrisi ¢ikarilmistir. Ayrica toplam asitte ¢oziinmeyen kisim, harcin etiiv kurusu

agirligindan ¢ikarilarak agirlikga baglayici/agrega (b/a) orani tespit edilmistir.
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Resim 3.13. Agregalarin eleklerden elenmesi ve siniflandirilmasi

Suda coziinebilir tuzlarin analizleri

Ozgiin harglarda bozulmalara neden olan tuzlarin, numunelerin icerisinde varligmin tespiti
icin klor, nitrat, siilfat ve karbonat iyonlarini belirleyen spot tuz analizleri yapilmistir [135].
Tuzlarin tarihi yapilarda énemli miktarda bulunmasi, malzemelerin 6zgiin fizikomekanik

ozelliklerinin degisip yiprandigina isaret sayilabilir.

Tuz analizi i¢in 1 g har¢ 6rnegi toz haline getirilmis ve 200 um elek alti numune {izerine 100
ml saf su konularak 1-2 saat bekletilmis ve stok ¢ozelti hazirlanmistir. Daha sonra stok
¢ozelti iizerinde kimyasal bilesikler yardimiyla spot testler uygulanarak tuz analizleri

yapilmustir.

Mikro vapi analizleri

Tarihi yap1 onariminda kullanilacak malzeme ile 6zgiin malzeme uyumunun belirlenmesi
i¢in, tarihi yap1 ingasinda kullanilmis olan ahsap, tas, tugla, siva ve harg gibi yap1 malzemesi
ve bilesenlerinin mikro yapisal Ozelliklerinin tanimlanmasi olduk¢a Onemlidir. Mikro
yapisal ozellikler; ince kesit analizi, XRF (X-Ray fluoresans), XRD (X-Ray diffraction),
SEM-EDS (Scaning electron microscope-Energy dispersive spectroscopy), TGA-DTA
(Thermal gravimetric analysis — Diffrential thermal analysis) gibi ileri analiz teknikleri ile
ortaya cikarilmaktadir. Bu analiz teknikleri kullanilarak, 6zgiin malzemenin mineralojik
yapist, elementel oksitleri, matris elemanlarinin parcacik biyiikliigiinii ve yapisal

bozunumlar1 hakkinda bilgiler elde edilebilir.
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Ince kesit analizi

Petrografik analiz, har¢ ve siva numunelerinin baglayicinin genel 6zellikleri, gézeneklilik,
agrega dokusu ve mineralleri belirlemeye yardimei olan bir yéntemdir. Ozgiin 6rgii harg
numunelerine ait ince kesit hazirlik islemleri MTA Genel Midiirligii Mineralojik Analizler
laboratuvarlarinda yapilmis ve Leica MC-072 polarize mikroskop cihazinda ince kesit

gortintiileri elde edilmistir.

XRD analizi

Bu yontem, minerallerin kristal kafeslerindeki yap1 taslar1 (atom, iyon veya molekiil) arasi
uzakliklarm X 1ginlari ile 6l¢iilmesi esasina dayanmaktadir. XRD teknigi, toz haline getirilen
malzemenin mineral bilesimi ve 6zellikle kil minerallerinin ve polarizan mikroskop altinda
kiigik  boyutlart nedeniyle gorillemeyen veya tanimlanamayan minerallerin

tanimlanmasinda kullanilan, seri ve giivenilir bir yontemdir [136].

XRD analizleri ODTU Malzeme Koruma Laboratuvarlari ve Gazi Universitesi Teknoloji
Fakiiltesi Malzeme ve Metalurji Miihendisligi. Boliimii laboratuvarlarinda bulunan Briiker
D8 Advance marka X-Ray difraktometre cihazlarinda yapilmistir (Resim 3.14). XRD
cihazlarinda 40 kV, CuKa (A=1.54 A") isimasi1 yaptirilarak 20:3’-70° tarama aralig
kullanilmistir. Ozgiin har¢ numuneleri etiivde kurutulduktan sonra seramik havanda
ogiitiilerek 200 um elekten elenmistir. Elek altinda kalan toz numune iizerinde yapilan XRD
analizi ile numunelerin mineralojik yapilari belirlenmis ve difraktogramlar dordiincii

boliimde verilmistir.
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Resim 3.14. Mineralojik analizde kullanilan X-1s1nlar1 cihazi

SEM-EDS (EDX) analizi

SEM-EDS analizi, har¢ numunelerinin morfolojisi, mikro yapist ve kimyasal
kompozisyonun tanimlanmasi i¢in kullanilan bir enstriimantal analiz yontemidir. Taramali
elektron mikroskobu (SEM), analizi yapilacak numunenin yiizeyine yiiksek enerjili elektron

1isinlar1 yayarak numuneyi goriintiileyen bir elektron mikroskobudur.

Elektron mikroskobu goriintii analizleri ile beraber EDS/EDX (Enerji Dagilimi X- Isini
Spektroskopisi) ile bir numunenin element bilesenlerini analiz ederek kimyasal
karakterizasyonunda kullanilan bir tekniktir. Element analizleri numuneye gonderilen X
isinlarini belirleyebilmek igin eger enerji 6lgiimii yapiliyorsa bu sisteme EDS analizi, eger
dalga boyu Oolgiilerek tanimlanabiliyorsa da WDS (Dalgaboyu dagilim spektroskopisi)

analizi denilmektedir.

Har¢ numunelerinin SEM-EDS analizleri MTA Genel Midiirliigii, Mineraloji ve Petrografi
laboratuvarlar1 ile Hacettepe Universitesi Yerbilimleri Arastirma ve Uygulama Merkezi
laboratuvarlarinda gerceklestirilmistir. SEM analizlerinde hassas veriler elde edebilmek i¢in
numune yiizeylerine altin-paladyum kaplamasi yapilmistir. Yiiksek vakum kosullar1 altinda

numune yiizeyinden ikincil elektron (SE) ve geri sagilmis elektron (BSE) sinyal goriintiileri
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alinarak fotograflari ¢ekilmistir. Analizlerde FEI Quanta 400 MK2 SEM-EDS (x300.000

biiyiitme) analiz cihazi kullanilmigtir (Resim 3.15).

. P

)

.

Q

Resim 3.15. SEM-EDS cihazi ve kontrol tinitesi

3.2. Alternatif Onarim Harci On Deneme Karisimlar:

Sungurpasa tarihi hamami 6zgiin 6rgii har¢lar1 ve hamamin insasina yakin donemdeki tarihi
yapilarin Orgii harci 6zellikleri incelenmistir. Yapilan deneysel ve literatiir arastirma

sonuglar1 degerlendirilerek ¢ok sayida 6n deneme karisimi hazirlanmastir.

On deneme karigimlarinda kullanilmak iizere Ankara’da faaliyet gosteren AKYUZ Kireg
Ltd. Sti. firmasindan yaklasik alti ay dinlendirilmis olan kaymak kire¢ kullanilmistir.
Karisimda kullanilacak agreganin, 6zgiin 6rgii harci ile uyumlu bir tane boyu dagilimima
sahip olmas1 istenmistir. Bu sebeple yaklasik 5 agrega ocagindan agrega numuneleri alinmig
ve elek analizleri yapilmistir. Alternatif onarim harci i¢in en uygun gradasyonlu agrega,
Ankara ili KahramanKazan ilgesinde Ovacik¢ay1 bolgesinden elde edilen agregalardan elde

edilmistir.

Deneme harg¢ karisgimlari laboratuvar ortaminda ve otomatik mikser yardimiyla yapilarak
ticlii prizmatik ¢elik kaliplara yerlestirilmis ve kaliptan ¢ikarildiktan sonra 28. giin sonuna
kadar bagil nemi %70 ve ortam sicakligit 20°C olan laboratuvar ortamindaki nem

kabinlerinde bekletilmistir.
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On deneme har¢ numunelerinin deneysel verileri incelendiginde;

e Sertlesmis harcin birim hacim agirliginm 1,3-1,65 g/cm? arasinda degistigi,

e Taze harg¢ karisiminda kaymak kiregten kaynakli su miktarinin fazla olmasinin, hacimsel

biiziilmeyi olumsuz olarak etkiledigi, (Baz1 serilerde % 13’e kadar)
e Hargtaki agrega miktarinin artisiyla biiziilmenin azaldigi,

e Agrega miktarindaki artis ile phenolphthalein ¢dzeltisi ile belirlenen karbonatlagma

derinliginin arttigin1 soyleyebiliriz.

3.3. Alternatif Onarim Harclari ve Deneysel Calisma

Tarihi yapidan alinan 6zgiin harglarin incelenmesi ve literatiir bilgileri ile 6n deneme
harg¢larindan elde edilen veriler degerlendirilerek alternatif onarim harglart i¢in iki farkli b/a
orani secilmistir. Agirlik¢a 1/1 ve 1/3 b/a oranlarina agrega agirliginin %10, %20 ve %30’u
kadar puzolanik malzeme eklenerek 14 seri alternatif onarim harci tiretilmistir. Alternatif
onarim harglar1 iizerinde fiziksel, mekanik, kimyasal, termal ve mikro yap: analizleri

uygulanmistir.

3.3.1. Kullanilan malzemeler ve oranlarin belirlenmesi

Alternatif onarim harci tiretiminde kullanilan malzemeleri; baglayici, puzolan, agrega ve
karigim suyu olarak siralayabiliriz. Her bir b/a grubunda agreganin agirlik¢a %10, %20 ve
%30’u oranlarinda diyatomit (D) ve tugla tozu (T) puzolanik malzemeleri kullanilmistir.
Toplamda 14 seri onarim harci tiretilmis ve deney giinleri 28, 56 ve 90 giin olarak se¢ilmistir.
Onarim harci karisiminda kullanilan b/a orani, su/baglayici (s/b) orani ve yayilma degerleri

Cizelge 3.1°de verilmistir.

Onarim harct karisimlarinda harcin islenebilirligi 6n planda tutularak yayilma tablasi
degerleri 160+10 mm olacak sekilde sabit tutulmustur. Yayilma degerinin sabit tutulmasi su

miktarini ayarlayarak saglanmistir.
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Cizelge 3.1. Onarim harglarinin agirlik¢a karisim oranlari, su/baglayici (s/b) oranlari ve
yayilma deneyi sonuglari

Hr?;f Kire¢ | Agrega T D s/b D;ae}:ilr(ré?n)

K1 1 1 0,94 16
K1D1 1 1 0,1 11 16
K1D2 1 1 0,2 1,19 16
K1D3 1 1 0,3 1,29 16
K1T1 1 1 0,1 1 16,5
K1T2 1 1 0,2 1,01 16
K1T3 1 1 0,3 1,03 16

K3 1 3 1,04 16
K3D1 1 3 0,3 1,38 16
K3D2 1 3 0,6 1,82 16
K3D3 1 3 0,9 2,14 16
K3T1 1 3 0,3 1,17 16,5
K3T2 1 3 0,6 1,23 16
K3T3 1 3 0,9 1,25 16

Baglayici

Ozgiin 6rgii harglarinin XRD difraktogramlar incelendiginde, yiiksek kalsiyumlu saf kireg
kullanildig1 belirlenmis ve onarim harci i¢in piyasada bulunan sonmiis toz kirecler
arastirilmistir. Yapilan kire¢ arastirmalar sirasinda iilkemizde yiiksek kalsiyumlu kirecin
nadir olarak tiretildigi, ancak TS EN 459-1 siniflandirmasinda CL 80S kodlu toz kirecin daha
fazla tretildigi goriilmiistiir. Onarim harci iiretiminde baglayict olarak kullanilan CL 90S
kodlu sénmiis toz kire¢ (K), KIMTAS KIREC SAN. TiC. A.S.’nin Bartin’da bulunan
BARKISAN Kireg tesislerinden 25 kg’lik torbalar halinde temin edilmistir. Karisimda

kullanilan toz kireg ile ilgili deneysel veriler Cizelge 3.2’de verilmistir.

Sonmiis toz kirece ait TGA-DTA egrisi Sekil 3.1°de yer almaktadir. Kirecin TGA egrisi
incelendiginde, toplam kiitle kaybinin %29 oldugu ve iki asamali bir dekompozisyon
gergeklestigi  goriilmektedir. 35°C ile 350°C arasinda meydana gelen kiitle kaybi
absorplanan fiziksel su ve organik bilesenlerin yapidan ayrilmasiyla gergeklesmistir. 390°C
civarinda meydana gelen kiitle kaybinin Mg(OH).’in dehidroksilasyonu, 400-500°C ve 580-
700°C arasi kiitle kayiplariin ise sirasiyla Ca(OH)2’in ve Ca(CO)3’in dekompozisyonu

sonucu meydana geldigi diisiiniilmektedir.



48

100 5
-
95 -
o0 -5
— -~ e n o
Ea -10 =
- El
x ° o
= -15 =
Bl
-70
!
.
|5 _25
la! _3H
0 200 400 &00 B00 1000
Sicakhk*C

Sekil 3.1. S6nmiis toz kirece ait TGA-DTA termogrami

Sonmiis toz kirecin mikro goriintiilerinde hekzagonal yapidaki portlanditler belirgin olarak
goriilmektedir (Resim 3.16). Hekzagonal yapinin bir kenarinin yaklagik uzunlugu 25 um ve
taneciklerin uzunlugu yaklagik 5-55 pm arasindadir. Kirecin EDS ile yapilan kimyasal
kompozisyonunda %93 Ca(OH)> ve %2 MgO igerdigi belirlenmistir. Analiz sonucunda
ortaya ¢ikan yiiksek oranda Ca igerigi ile bu kirecin 6zgiin harg kireci ile hemen hemen ayni1

saflikta bir kire¢ oldugunu sdylenebiliriz.

1/.0K
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13.6K
11.9K;

10.2K

6.8K

5.1K

34K

17K
Ca

b
0.0 13 26 39 5.2

_sec: 30.0 0Cnts 0.000 keV Det: Octane Plus Det

Resim 3.16. Sonmiis toz kirecin X1000 biiylitmeli SEM-EDS goriintiisii
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Sonmiis toz kirece ait X-isinlari difraktogrami Sekil 3.2°de verilmistir. Difraktogram
incelendiginde, toz kirecin yliksek oranda portlandit ve az miktarda kalsit minerallerinden
olustugu goriilmektedir. Difraktogram tizerinde portlandit mineralleri 2,63 A°; 4,92 A° ve

1,93 A° piklerinde tanimlanmustir.

QAM
A
Q M QAMKao QAMKao
M QA,M Agrega
5 Q
Pl
Diyatomit
a

Tugla tozu

P
— L

20 30 40 50 60
——KIREC =——=TUGLA TOZU DIYATOMIT AGREGA
Sekil 3.2. K, D, T ve agregaya ait X-isinlar1 difraktogramlar1 (A:Albit, C:Kalsit, H:Hematit,

Kao:Kaolin, M:Montmorillonit, P:Portlandit, Pl:Plajioklas, S:Smektit,
Q:Kuvars)

Puzolan

Onarim harci iiretiminde puzolanik malzeme olarak diyatomit (D) ve tugla tozu (T)
kullanilmistir. Calismada kullanilan D, Ankara-Kizilcahamam yoresinden temin edilmistir.
T ise Corum ilinde 6zel liretim imalat yapan harman tuglalarindan elde edilmistir. Puzolanlar
laboratuvar ortaminda ceneli kiricida kirilarak yaklasik 1 cm iriligine getirilmis ve ardindan
etiivde kurutulduktan sonra bilyali degirmende 6giitiilmiistiir. Ogiitiilen puzolanlarin incelik
degerleri, 90 mikronluk elek tizerinde en fazla %5 malzeme kalacak sekilde ayarlanmisgtir.

Puzolanlarin ve kirecin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri Cizelge 3.2°de verilmistir.
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Cizelge 3.2. Kireg ve puzolanlarin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

Oksit (%) Kireg D T
SiO2 - 88.52 | 58.55
Al20s3 - 3.35 | 16,51
Fe203 <0.03 0.48 | 7.95
Cao 94.3 0.56 | 3.58
MgO 1.80 043 | 0.15
Na20O 0.21 0.65 | 1.00
K20 - 051 | 240

SO3 0.3 - -

CO2 2.5 - -
TiO2 0.14 | 0.88

H20 0.6 - -
Kizdirma Kaybi - 5.03 0.92
Yogunluk (g/cm?®) 2.15 1.95 2.65
Blaine (cm?/g) 7471 | 6443 | 5361

X-1ginlari difraktoramina gore diyatomitin ana mineralleri (Sekil 3.2), kuvars ve smektit ile
plajioklastan olusmaktadir. Difraktogramda, malzemenin 20-300 arasindaki egri ile amorf
yapida oldugunu kanitlar nitelikte ve ana fazin amorf silika oldugunu gdstermektedir.
Kizilcahamam yoresine ait diyatomitlerle yapilan ¢aligmalarda, bu amorf yapinin kuvvetli

bir puzolanik malzeme olduguna isaret etmektedir [137].

Diyatomitin Resim 3.17°de verilen x15.000 biyiitmeli SEM goriintiisii ve nokta EDS analizi
sonuglarina gore, diyatomit tanelerinin boylar1 ortalama olarak 10um civarindadir.
Taneciklerin iginde sanki bir filtreyi andiran 1pm den ufak bosluklar bulunmaktadir.
Diyatomit taneciklerinin biiyiik bir kismi dairesel siizge¢ seklinde olmakla birlikte bir kismi

da degirmende ogiitiiliirken sekilleri bozularak par¢alanmis durumda bulunmaktadir.

Dairesel formdaki diyatomit taneciklerinin bazilar1 kalp seklinde veya sekilsiz olarak da
goriilmektedir. Ayrica EDS elementel kimyasal analiz degerleri incelendiginde, bilesimin
biiyiik boliimiinde silisyum ile az miktarda aliiminyum ve magnezyumun varligindan s6z
edilebilir. TGA-DTA analizlerinde fiziksel ve kristal suyun dekompozisyonu disinda 6nemli

bir endotermik pike rastlanmamistir (Sekil 3.3).
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Resim 3.17. Diyatomitin x15 000 biiyiitmeli SEM-EDS goriintiisii

Tugla tozunun X-1s1nlar difraktogrami incelendiginde, tuglalarin temel olarak kuvars, albit
ve az miktarda hematit (demir oksit) minerallerinden olustugu gozlenmistir. Tugla
malzemesinin X-iginlar1 analizinde kil minerallere rastlanmamistir. Ayrica onarim
harglarinda kullanilan tuglalarin 20-30° 20 arasinda ortaya ¢ikan bir egri bulunmamaktadir.
20-30° 20 araliginda goriilen egri ¢izgi, kil minerallerinin yapisindaki kimyasal suyun

kaybolmasindan sorumlu amorf materyallerin bulunduguna isarettir [138].
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Sekil 3.4. Tugla tozuna ait TGA-DTA termogrami
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Resim 3.18. Tugla tozunun x5 000 biiyiitmeli SEM-EDS goériintiileri
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Tugla tozuna ait Sekil 3.4’te verilen ve 1000°C 1sitmayla elde edilen TGA-DTA egrisinde
100°C’de olusan fiziksel su kaybi disinda 6nemli bir faz degisimi gézlenmemistir. Toplam
kiitle kaybi yaklasik %1,1 olarak belirlenmistir. Resim 3.18’de verilen SEM-EDS
goriintiilerinde, tugla tozunun farkli boyutlarda ve keskin koseli bir yapida oldugu
goriilmektedir. Elementel analiz kompozisyonu sonuglarina gore; Si, Al, Ca ve K

elementlerinin Na, Fe ve Ti elementlerinden daha fazla oldugu tespit edilmistir.

Puzolanik aktivitenin belirlenmesi

Onarim harglarinda kullanilan puzolanlarin, aktivite deneyleri iki yontemle belirlenmistir.
Birinci yontemde, puzolanlarin aktiviteleri TS 25 standardina gére mekanik dayanim
Olgtimleri ile belirlenmistir. Puzolanik aktivite deneyinde har¢ numuneleri TS EN 196-1¢
gore hazirlanmig ve 160x40x40 mm boyutlarinda har¢ kaliplart kullanilmigtir [139].
Hazirlanan ii¢ adet deney numunesi 7 giin sonra egilme ve basing dayanimi deneylerine tabi
tutulmustur. Elde edilen dayanim degerleri ve standart degerler Cizelge 3.3’te verilmistir.
Mekanik dayanim sonuglari incelendiginde, diyatomitin giiclii bir puzolanik etkiye sahip
oldugu, ancak tugla tozunun ise standart degerlerin altinda kaldig1 ve puzolanik aktivitesinin

zayif oldugu belirlenmistir.

Cizelge 3.3. Puzolanik aktivite deney sonuglari

Puzolan Egilme dayanim Basing dayanimi
(MPa) (MPa)
Diyatomit - 8,7
Tugla tozu - 3,0
TS 25 sinir degeri >1 >4

Puzolanlarin aktivitelerinin belirlenmesi i¢in kullanilan ikinci yontem, elektriksel iletkenlik
Olctimii yontemidir. Bu yontemde puzolanlarin Ca(OH). tiiketimi derecesi, doymus
portlandit ¢ozeltisi kullanilarak belirlenmektedir. Elektriksel kondiiktivite Ol¢limiiyle
belirlenen doymus ¢ozeltideki Ca?* konsantrasyonunun azalmasi, Luxan ve arkadaslarmin

tespit etmis oldugu siiflandirma ile karsilagtirilarak ifade edilir (Cizelge 3.4) [140].
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Cizelge 3.4. Elektriksel yontemle puzolanik aktivitenin degerlendirilmesi

Puzolan Elektriksel kondiiktivite
siiflandirmasi degerleri (mS/cm)
Puzolan degil <0,4
Zay1f puzolan 0,4-12
Giclii puzolan >1,2

Kondiiktometre deney aleti yardimiyla yapilan 6l¢iimlerin sonucunda doymus Ca(OH)z,
diyatomit ve tugla tozunun elektriksel iletkenlikleri sirasiyla 7,367; 4,250 ve 7,094 mS/cm
olarak elde edilmistir. Puzolanlarin ve doymus Ca(OH)2’in elektriksel iletkenlik farklarina
gore, diyatomitin oldukea gii¢lii bir puzolan oldugu, ancak tugla tozunun puzolanik agidan

zayif oldugu sonucuna varilmastir.

Adgrega

Onarim harci liretiminde maksimum tane boyutu 8 mm olan silis esashi dere agregasi
kullanilmistir. Ankara ve ¢evre illerde bulunan kum ocaklarindan numuneler alinarak 6zgiin
harg ile tane dagilimi, renk ve sekilsel uyumluluklari incelenmistir. En uygun ozellikleri
Ankara/Kahramankazan Ovagay yoresinden elde edilen silisli dere agregasi saglamistir.
Ovagay dere agregasi, geometrik olmayan sekilli bir tiir dogal silis agregasidir (Resim 3.20).
Onarim harcinda kullanilacak dere agregasi ile 6zgiin harg¢ agregasi ve standartta belirtilen
B8 grubu agreganin tane dagilimi egrisi Sekil 3.5’te verilmistir. Agregaya ait termogram

grafigi ise Sekil 3.6’da gosterilmistir.
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Sekil 3.5. Ozgiin har¢ ve onarim harc1 agregasi ile B8 agregalarinin graniilometri egrileri
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Toz haline getirilerek 150 um elek altinda kalan agregalar lizerinde yapilan XRD analizinde,
kuvars, albit ve kil grubu minerallerden montmorillonit ve kaolin mineralleri gdzlenmistir
(Sekil 3.2). Agreganin termal gravimetrik analizinde toplam kiitle kaybi1 %4 olarak
belirlenmistir (Sekil 3.6). 100°C’de meydana gelen %1°lik agirlik kaybi fiziksel suyun
buharlagmasi sonucudur. 680-780°C arasinda meydana gelen %1,6’lik agirlik kaybr ise kil

grubu minerallerin faz doniisiimiine isaret etmektedir [141].

Dere agregasina ait Resim 3.19°da yer alan SEM goriintiileri, bosluksuz ve kompakt bir yap1
ile cogu koseli olan taneler igermektedir. EDS1 analizinde kuvars tanesi, EDS2’de sodyum
feldspat ile EDS3 analizinde kalsiyum aliiminyum silikatli bir mineral tespit edilmistir.
Ayrica agregalarin EDS ile yapilan kimyasal kompozisyon analizinde yiiksek oranda Si, Al,
Ca ve Mg igerdigi de belirlenmistir.

TGA (%
DTA (uv)

-
Sicaklik "(

Sekil 3.6. Kahramankazan/Ovagay yoresi dere agregasinin TGA-DTA termogrami
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Resim 3.19. Ovagay agregasinin x300 biiyiitmeli SEM ve EDS goriintiileri



57

8 mm-4mm 4mm-2mm ‘

2mm-1mm 1mm~-0,5mm ‘

0,5 mm — 0,25 mm 0,25 mm — 0,150 mm |

0,150 mm - 0,075 mm 0,075 mm — Pan |

Resim 3.20. Kahramankazan-Ovagay dere agregasi gorsel graniillometrisi
Karisim suyu

Onarim harci karigimlarinda karisim suyu olarak Ankara/Yenimahalle sehir sebeke igme
suyu kullanilmistir.

3.3.2. Onarimm harg¢larimin hazirlanmasi

Harg iiretiminde kullanilacak ince agrega, kire¢ ve puzolanik malzemeler gerekli tane
boyutuna getirildikten sonra karisima girmeden dnce etiivde 105°C + 2°C sicaklikta 24 saat
stireyle kurutulmustur. Harg tiretimine hazir hale getirilen malzemeler karisim giiniine kadar

hava ile temas etmeyecek sekilde agzi kilitli posetlerde laboratuvar ortaminda korunmustur.
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Karigima girecek agregalar arasinda homojenligin saglanmasi i¢in, TS EN 932-1’deki

ceyrekleme metodu uygulanmistir (Resim 3.21) [142].

Resim 3.21. Kazan-Ovagay agregasinin ¢ceyrekleme metoduyla bolinmesi

Onarim harci deney numunesi boyutlari, tiretimi ve bakimi

Laboratuvar ortaminda iiretilen kire¢ har¢larinin kalipta kalma siireleri ile ilgili mevcut bir
standart bulunmamaktadir. Bu sebeple kireg harglariyla ilgili 6nceden yapilmis ¢alismalarda
kullanilan kalip giin sayilar1 ile 6n deneme karisimi deneylerinden elde edilen tecriibelerden
faydalanilmistir. Bu bilgiler 1518inda onarim harglarinin kalipta kalma siiresi 5-6 giin olarak

belirlenmistir.

Onarim harglarinda basing dayanimi, karbonatlagsma ve rétre deneyleri igin 40x40x160 mm
olan prizmatik kaliplar kullanilmistir (Resim 3.22). Su buhart gecirimliligi deneyi kaliplar
yaklagik 50 mm ¢apinda ve 10 mm kalinligindaki PVC yagmur suyu borusundan kesilerek
elde edilmistir. Ayrica tiim serilerde onarim harglari ile tugla malzemenin ara yiiz incelemesi
i¢in 35 mm ¢apinda ve 60 mm boyunda silindirik numune kaplar1 kullanilmigtir. Bu islem
icin 10x10x55 mm boyutlarinda tugla pargalari numune kabinin ortasina yerlestirilmis ve

etrafi onarim harci ile doldurulmustur.



59

Resim 3.22. Prizmatik ¢elik numune kaliplar1 ve har¢ mikseri

Harg karigimlarinin hazirlanmasinda ilk olarak kireg, agrega ve puzolanik malzeme Kuru
olarak karistirilmis ve ardindan karisim suyu eklenmistir. Har¢ karigimlarinda homojenligin
saglanmasi i¢in Hobart marka maniiel mikser yardimiyla karigim 1 dk karistirilmig ve mikser
durdurularak mikser kabi1 spatula ile harmanlanmistir. Ardindan orta devirde yaklasik 3 dk
daha kanstirilmistir. Hazirlanan har¢ karisimlart yayilma tablasi ve birim hacim agirlik
deneylerinin ardindan kaliplara iki tabaka halinde ve her tabakada 10 kez sisleme islemi

yapilarak yerlestirilmis ve lizerleri mala yardimiyla tesviye edilmistir (Resim 3.23).

Resim 3.23. Onarim harglarinin ¢elik kaliplara yerlestirilmesi ve deney kalip seti
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Onarim harglarinin kaliplara dkiimiiniin hemen ardindan ortam sicaklig1 20°C £2°C ve bagil
nemi %70-75 olan kiir kabinlerine konulmustur. Kiir kabinleri yaklagik 40x60x120 cm
boyutlarinda ve numunelerin hava ile temasini kesmek i¢in naylon ortiilii ahsap gergeveden
imal edilmistir (Resim 3.24). Dort adet kiir kabini iiretilmis ve deney giinline kadar her

kabinin ortam dijital sicaklik ve nemdlgerler ile kontrol altinda tutulmustur.

Resim 3.24. Onarim harglar1 i¢in 6zel tiretilmis olan kiir kabini

3.3.3. Onarim harglari iizerinde yapilan deneyler

Deneme ve onarim harglarinin iiretimi Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Insaat
Miihendisligi Bolimii Yapt Malzemeleri laboratuvarinda gergeklestirilmistir. Onarim
harglarinin fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikleri ayni laboratuvarda, TGA-DTA ve XRD
analizleri Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi
Boliimii laboratuvarinda, SEM-EDS analizleri Maden Tetkik Arama Mineralojik Analizler

laboratuvarinda yapilmistir.

Taze harclarin kivam tayini-yayilma tablasi ve birim hacim agirlik deneyi

Uretilen taze onarmm harglarma TS EN 1015-3 standardina uygun olarak yayilma tablasi
deneyi uygulanmistir [143]. Yayilma tablasina ait kesik huni iki kademede doldurulmus ve

her kademeye 10’ar vurus yapilmistir. Sarsma tablasi 15 defa diigiiriilmek suretiyle harglarin



61

yayilma ¢aplar1 cm olarak dl¢iilmiistiir. Ayrica 35 cm® hacminde numune kabina taze harg
numuneleri iki kademede sisleme islemi uygulanarak doldurulmus ve taze harcin birim
hacim agirliklari tespit edilmistir. Yayilma tablasi ve taze har¢ birim hacim agirlik deney

gorselleri Resim 3.25°te verilmistir.

Resim 3.25. Yayilma tablasi deneyi ile taze harcin birim hacim agirlik deneyi

Sertlesmis har¢ O6zelliklerinin belirlenmesi

Puzolan katkili ve katkisiz tiim onarim har¢larinin 28 giin, 56 giin ve 90 giin yaslarinda
fiziksel, mekanik ve mikro yap1 incelemeleri yapilmistir. Fiziksel 6zellik olarak; birim hacim
agirlik, porozite, su emme, rotre, ultrases hiz 6l¢iimii ve su buhari1 gecirimliligi deneyleri
yapilmistir. Mekanik 6zellik olarak ise harglarin basing dayanimlari belirlenmistir. Ayrica

onarim harg¢larina XRD, SEM-EDS ve DTA-TGA analizleri uygulanmistir.

Sertlesmis onarim harcinin fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi

Onarim harglar iizerinde 28, 56 ve 90 giin yaslarinda birim hacim agirlik, porozite, agirlik
degisimi, su emme, rotre, ultrasonik hiz 6l¢iimii ve su buhari gegirimliligi deneyleri

yapilmaistir.
Birim hacim agirlik, porozite ve su emme deneyleri
Onarim harc¢larinin fiziksel 6zellikleri, dayanim deneylerinden kalan parca harglar tizerinde

28, 56 ve 90 giin yaslarinda TS EN 1015-10 ve TS EN 1936 standartlarina uygun olarak

belirlenmistir [144, 145]. Fiziksel 6zelliklerin belirlenmesi i¢in éncelikle numuneler 60°C
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sicakliga sahip etlivde sabit kiitleye ulagincaya kadar bekletilmis, ardindan 24 saat atmosfer
basinci altinda su i¢inde doygun kuru yilizey (DKY) duruma getirilmistir (Resim 3.26). DKY
durumundaki harclar Arsimet terazisinde tartilarak su i¢indeki agirliklari tespit edilmis ve

Es. 3.1-3.3’te verilen denklemler kullanilarak hesaplamalar yapilmistir.

Resim 3.26. Numunelerin suda bekletilmesi ve Arsimet terazisinde tartimi

Rotre deneyi

Onarim harg¢larmin kuruma rétre deneyleri ASTM C1148-92°de belirtilen yonteme gore
25x25x285 mm boyutlu numuneler iizerinde yapilmasi planlanmigtir. Ancak On
denemelerde c¢elik pimlerin kire¢ har¢ ¢ubuklarinin biiziilmesi nedeniyle yerinden ¢iktigi
tespit edilmis ve yontem degisikligine gidilmistir. Bu sebeple rotre deneylerinde boyutlari

40x40x160 mm olan prizmatik har¢ numuneleri kullanilmistir.

Kaliptan ¢ikarilan har¢ numunelerin ii¢ yiizeyi (en, boy ve derinlik) iizerine rotre dl¢timii
icin igaretleme yapilmistir ve Olglimler hep bu isaretli noktalardan alinmistir. Rotre
Olctimlerinin yapilmasinda 100 mikron hassasiyetli BTS marka 200 mm lik elektronik
kumpas kullanilmigtir. Onarim harglar1 prizmatik celik kaliplara yerlestirilmeden 6nce kalip
Olciileri belirlenmis ve boylece harclarin ilk boylari hesaplanmis ve ardindan haftalik
Olgtimleri yapilmistir (Resim 3.27-3.28). Roétre, ilk uzunluga gére son uzunlugun yiizdesi

olarak ifade edilmistir.
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Resim 3.28. Onarim harglarinin elektronik kumpas ile boyut 6l¢timii

Su buhart gegirgenligi deneyi

Su buhar1 gegirimliligi katsayisini (i) ve su buhari gegirimliliginin esdeger hava kalinlig
cinsinden degerini (SD) bulmak i¢in, 50 mm ¢apinda ve 10 mm kalinliginda disk sekilli harg
numuneleri liretilmistir. Daha sonra har¢ numuneleri iist kisminda 20 mm hava boslugu ve
alt kismu saf su olacak sekilde plastik numune kaplarina yerlestirilmistir. Numunelerin yan
ylizeyi ve kapla temas eden alt yiizeyi erimis parafinle kaplanmis ve 6l¢lim saatleri dikkate
alinarak numunelerin agirliklari sabit oluncaya kadar tartim islemi yapilmistir (Resim 3.29).

Elde edilen verilere gore SD degerleri hesaplanmistir [146].



Resim 3.29. Su buhari gegirimliligi deney numuneleri ve hassas terazi

Ultrases gegis hizi ve elastisite modiilii

Sesin saglikli bir kulak ile duyulabilen titresimi; 16-16000 Hz arasindadir. Frekansin 16000
Hz’in {izerine ¢ikmast durumunda kulakla duyulmayan ve ultrases denilen ses dalgalari
olugmaktadir. Boslukta ilerlemeyen bu dalgalar gaz, sivi veya kati1 halde bulunan bir cismin
icinde belirli bir hizla yayilirlar. Bu hiz malzemenin cinsine ve biinye yapisina bagli olarak
degisir. Ses gecis hiz1 (V, mm/ps) 6l¢lim yapilan uzakligin (L,mm), dogrudan veya dolayl
yontem ile Ol¢iilen ses gegis siiresine (t, ps) oranlanmasi ile belirlenir. Ultrases hizi deneyi
sonucunda bulunan V hizi, malzemenin cinsi ve yapisal Ozellikleri hakkinda bilgi
vermektedir. Ses dalgalari, yoriingelerinde bir boslugun bulunmasi durumunda, bu boslugu
gecemeyerek cevresinden dolanirlar. Bu durum, malzemenin bir ucundan diger ucuna ses
gecis suresinin uzamasina, dolayisiyla ses gegis hizinin azalmasina neden olmaktadir. Ses
gecis hizinin ¢ok diisikk degerlerde olmasi, malzemenin yapisinda ¢ok fazla bosluk
oldugunun gostergesidir [147]. Ses gec¢is hizi malzemenin temel fiziksel ve fizikomekanik

ozellikleri ile dogrudan iligkili olan 6nemli bir parametredir.

Onemli mekanik dzelliklerden biri olan elastisite modiilii (Emod), bir malzemenin yiikleme
altinda dayanabildigi gerilme/birim deformasyon orani olarak tanimlanabilir. Emod degerini
hesaplayabilmek i¢in 40x40x160 mm boyutlarindaki onarim har¢ numuneleri kullanilmistir.
Ultrasonik hiz deneyi; Pundit Plus ultrasonik ses cihazinin 220 KHz problari 6l¢iim boyu 40
mm olacak sekilde numunelerin yan yiizlerine tutularak yapilmistir. Es. 3.9’da verilen

formiil kullanilarak ultrases gec¢is hiz1 degeri (V) hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar ile
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harglarin birim hacim agirhigr degerleri Es. 3.10°da verilen denklemde kullanilarak Emod
hesaplanmistir [128, 147].

Mekanik deneyler

Onarim harcit numunelerinin 28, 56 ve 90 giin yaslarinda basing dayanimi deneyleri TS EN
196-1 standardina gore gergeklestirilmistir. Egilmede ¢ekme dayanimi deney aletinde ikiye
ayrilan numunelerin biri {izerinde dayanim, digeri {zerinde fiziksel deneyler
gerceklestirilmistir. Basing dayanimi deneyi 250 kN kapasiteli ELE marka tiniversal test
cihazinda 100 N/s yiikleme hizi uygulanarak yapilmistir (Resim 3.30).
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Resim 3.30. Harglar igin tasarlanmis egilme-basing dayanim cihazi ve kontrol tinitesi

Karbonatlasma Derinligi Deneyi

Karbonatlasmay1 6lgmek igin ¢ok farkli yontemler mevcuttur, bu islemi tespit etmenin
geleneksel yontemi ise, yeni kirilmis bir harg ylizeyine fenolftalein piiskiirtmektir [148].
Fenolftalein piskiirtiilen yiizeyin pembe renklerle boyandig1 yerde yiiksek oranda alkalin
portlandit varligini, renksiz alanlar ise portlanditin kalsite doniistiigiinii gostermektedir.
Portlandit oldukga alkali-bazik bir malzemeyken, kalsiyum karbonat nétrdiir.
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Fenolftalein titrasyonlarda siklikla kullanilan kimyasal bir bilesiktir. pH degeri yaklasik
8,2’de goriiniir olmaya baslar ve pH 9,8’de tamamen renk degistirir. Fenolftalein yontemi

harglarin karbonatlagsma siirecini biiyiik oranda belirlemektedir (Resim 3.31) [149].
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Resim 3.31. Fenolftalein yontemi ile karbonatlasmanin zamana gore degisimi [150]

Onarim harglarimin 28 ve 90 giinlerinde karbonatlagma derinliklerini tayin edebilmek igin,
egilme dayanim deneyi sonucunda ikiye ayrilan numuneler iizerine yaklasik 30 s sonra
fenolftalein (C20H1404) piiskiirtiilmiistiir. Harg yiizeyine yaklasik 10 cm mesafeden yapilan
plskiirtme isleminden sonra, har¢lar fotograflanmis ve elektronik kumpas ile karbonatlasmis

kisimlar ol¢tilmiistiir.

XRD, SEM-EDS ve DTA-TG analizi

Onarim harglarmin 28 ve 90.giinlerinde mineralojik degisimlerinin izlenmesi i¢in XRD
analizi Boliim 3.1.3’te anlatildig1 sekilde yapilmigtir. SEM-EDS analizleri ise yalnizca 90
giinliilk har¢ numuneleri lizerinde yapilmistir. SEM analizinde, arayiiz incelemesi igin
iiretilen ve ortasinda tugla parca bulunan harglar kesilerek elde edilen yaklasik 1 cm?® liik
numuneler kullanilmistir. Har¢ numunelerin yapisindaki hidrate {irlinlerin gorselleri alinmus,

ayrica farkli noktalarda elementel nokta analizleri yapilmistir.

DTA (Diferansiyel Termal Analiz), malzemede sicakliga bagli olarak meydana gelen
reaksiyonlar tespit etmek i¢in kullanilan bir analiz teknigidir. Endotermik ve ekzotermik
reaksiyonlarin baslangic ve bitis sicakliklari, reaksiyonlarin gerceklestigi maksimum

sicakliklar, s6z konusu reaksiyonlarin entalpisi (reaksiyon 1s1s1) hesaplanabilmektedir.
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TGA (Termogravimetrik Analiz), malzemede sicakliga bagli olarak meydana gelen agirlik
degisimlerini tespit etmek icin kullanilan bir analiz teknigidir. Malzemede agirlik
degisiminin baslangic ve bitis sicakliklari, s6z konusu sicakliklardaki malzemenin agirligi

ve % cinsinden agirlik degisimleri hesaplanabilmektedir.

Onarmm harclarinin TGA ve DTA analizleri, Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi
Malzeme-Metalurji Miihendisligi Béliimii laboratuvarlarinda 20°C/dk 1sitma hiz1 ile 30-
1000°C sicakliga ¢ikilarak gergeklestirilmistir. Analizler Hitachi ST7300 marka DTA-TG

cihazinda ve azot ortam1 kullanilarak gergeklestirilmistir (Resim 3.32).

Resim 3.32. Termogravimetrik 6l¢timlerde kullanilan Hitachi marka TG-DTA cihazi
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE DEGERLENDIRME

Tarihi Sungurpasa hamama sicaklik ve sogukluk boliimlerindeki kubbe 6rgii harg numuneleri
iizerinde fiziksel ve fizikomeknaik deneyler, hargta asit kayb1 oran1 ve elek analizi ile harcin
mikro yap1 6zellikleri ile hammadde kompozisyonun belirlenmesi amaciyla ince kesit, XRD

ve SEM-EDS analizleri yapilmis ve bulgular tablo, grafik ve sekil olarak verilmistir.

Ozgiin harg 6zellikleri ve tarihi yap1 harg literatiirleri 1s5131nda, alternatif onarim harci iiretimi
icin b/a oran1 1/1 ve 1/3 olan iki grup se¢ilmistir. Bu iki gruba %10, %20 ve %30 oranlarinda
diyatomit (D) ve tugla tozu (T) katilarak 14 seri harg iiretilmistir. Uretilen onarim harglar
izerinde farkli giin yaslarinda, puzolanlarin kire¢ harcina olan etkilerinin belirlenmesi i¢in
fiziksel, fizikomekanik ve kimyasal deneyler ile XRD, SEM-EDS ve TGA-DTA analizleri
yapilmistir.

4.1. Ozgiin Orgii Harc¢larinda Deneysel Verilerin Degerlendirilmesi
4.1.1. Fiziksel analizler

Tarihi yapilarin onarimi kapsaminda yapilan fiziksel analizler, malzemelerin
karakterizasyonu ve onarim malzemesi se¢imi i¢in dnemli bilgiler vermektedir. Tarihi kireg
harglarin porozitesi genellikle %30-45 arasinda degismekte ve bosluklarin ¢ogu da 10
mikrondan biiyliktiir. Giiniimiiz kire¢ harci ile kireg-¢cimento harglarinin porozitesi %20-25
arasinda ve 0,1 mikrondan kiigiik gozenekler ¢ogunlukta olup 10 mikrondan biiyiik
gozenekler yok denecek kadar azdir [127]. Ozgiin 6rgii har¢ numunelerine ait porozite,

gorliniir yogunluk ve agirlikga su emme orani deneysel verileri Cizelge 4.1°de verilmistir.

Har¢ numunelerin fiziksel 6zellikleri incelendiginde, porozitenin ortalama %34, birim hacim
agirhigmin 1,65-1,71 g/cm?® arasinda ve su emme oraninin yaklasik %10 civarinda oldugu
tespit edilmistir. Ozgiin harglarin fiziksel dzelliklerinin, tarihi yapilarda kullanilan harglarin
ozellikleri ile benzer ozelliklerde oldugu yani bosluklu ve hafif-gézenekli bir yapida

olduklar1 goriilmiistiir.
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Cizelge 4.1. Ozgiin 6rgii har¢larmin fiziksel dzellikleri

Numune ads Porozite Birim hacim agirlik Su emme orant
(%) (g/cmd) (agirlikga %)
SSKH1-1 33.3 1.71 9.6
SSKH1-2 35.7 33.7 1.65 1.71 9.9 9.6
SSKH1-3 32.2 1.76 9.2
SIKH1-1 32.2 1.66 10.1
SIKH1-2 329 33.8 1.67 1.65 10 10.1
SIKH1-3 36.4 1.61 10.2

4.1.2. Fizikomekanik analizler

Geometrik sekilli-diizgiin boyutlu olmayan har¢ numuneleri nokta yiikleme deneyi (UCS),
ultra ses hiz1 (V) ve elastisite modiilii (Emod) degerleri Cizelge 4.2°de verilmistir. Ozgiin érgii
har¢ numunelerine ait nokta yiikleme deneyi sonucunda hesaplanan basing dayanimlar
ortalama 2,5 MPa, ultrases hizlar1 1329-1552 m/s ve elastisite modiilleri ise 3,9-5,6 GPa
arasinda degisen degerler aldig1 ve bu degerlerin farkli tarihi yapilara ait 6rgii harglariyla

benzer oldugu tespit edilmistir [130].

Cizelge 4.2. Ozgiin 6rgii harglarina ait UCS, V ve Emod degerleri

Numune adi UCS (MPa) V (m/s) Emod (MPa)
SSKH1-1 2,49 249 1301 1329 3881,52 3881
SSKH1-2 <1 1357 <1000
SIKH1-1 2,51 1677 6501,12

2,52 1552 5622
SIKH1-2 2,53 1427 474473

4.1.3. Asit kaybi ve elek analizi

Elde edilen verilere gére Sungurpasa hamam yapist 6rgii harglarinda b/a oraninin 1/0,8 ile
1/1,3 arasinda degisen degerler aldig1 goriilmiistiir (Sekil 4.1). Ayn1 donemde insa edilmis
diger tarihi yapilar iizerinde yapilan incelemelerde 6zgiin 6rgii harcina yakin b/a oranlar

oldugunu gostermektedir [151].
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Sekil 4.1. Ozgiin érgii harclarinin agirlikca b/a oranlari

Ozgiin 6rgii harglarma ait graniilometrik analizler, harg agregalarinda 1 mm’den daha kiigiik
agrega oraninin yaklasik %50 civarinda oldugu, I mm ile 10 mm’ye varan agrega boyutunun
ise kalan %50’yi olusturdugu tespit edilmistir. Hamamin kubbe tugla orgii harglarinda
kullanilan agregalarin graniilometrik egriSinin birgok tarihi yapi tugla 6rgii harg agrega elek
analizleri ile uyumlu oldugunu sdyleyebiliriz. Orgii harglarinda iri agrega kullanilmig
olmasi, harcin biiziilmesini 6nemli derecede azalttig1 diisiiniilmektedir. Biiziilmenin sinirl
oranda kalmasi, tugla Orgliniin hem yapim hem de onarimi igin bir avantaj olarak

diistiniilmektedir [45].
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Sekil 4.2. Ozgiin érgii harglarina ait asitte ¢oziinmeyen kismin (kum) elek analizi

Sekil 4.2°den goriildiigii gibi 6zglin harcin %94°liik kism1 4 mm alt1 ince agregalardan

olusmaktadir. Geriye kalan %6°1lik kisimda adet olarak 20°den az iri agrega olmasi nedeniyle
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bu agregalarin boyutlar1 merak edilmis, SSKH ve SIKH’ye ait her bir agrega tek tek
elektronik kumpas ile olgiilerek kaydedilmis ve boyut olgiim sonuglar1 Cizelge 4.3°te
verilmistir. Bu sonuglara gore 6zgiin 6rgii harglarinda agirlikga yaklasik olarak %6 oraninda

4-8 mm arasi agrega kullanilmis oldugu belirlenmistir.

Cizelge 4.3. Ozgiin 6rgii har¢larinda kullanilan 4 mm {istii agrega boyutlar

Har¢ Kodu Agrega boyutu (mm)
6,64 x 10,45 5,23 x 5,36
SIKH 6,50 x 6,22 6,40 x 8,49
5,96 x 8,05 3,66 x 6,96
SSKH 7,42 x 6,21 4,44 x 7,05

4.1.4. Tuz analizleri

Ozgiin 6rgii harclarina uygulanan spot tuz analizleri incelendiginde, atmosferik kirlilikten
kaynaklanan nitrat tuzunun az da olsa mevcut oldugu ve kirlilik ve malakaride (alg1 siva
stislemesi) bulunan alg¢inin siilfat tuzlarin1 olusturdugunu sdyleyebiliriz. Ancak tuzlardan

kaynaklanan bozulmanin tarihi yapi izerinde sinirli oldugu sdylenebilir.

Cizelge 4.4. Ozgiin 6rgii harg numunelerinin tuz analizleri

Numune Cl SOy NO3 COs3
SIKH - + + -
SSKH - - + -

-: yok, +: az derecede, ++: orta derecede

4.1.5. Mikro yap1 analizleri

Ozgiin har¢ numunelerin ¢ift nikol goriintiileri incelendiginde; baglayici olarak kullanilan
kalsit kristalleri, siyah goriinen bosluk kisimlar ile biotit, kuvars ve feldspattan olusan granit
kaya¢ pargalar1 olarak degerlendirilebilecek agregalar ile daha kiiclik boyutta kuvars
mineralleri goriilmiistiir (Resim 4.1, 4.2). Har¢ numuneleri i¢inde 1 mm ile 4 mm arasinda
diizensiz sekilli bosluklar bulunmaktadir. Har¢ igindeki bu bosluklar harcin yiiksek
porozitede oldugunu gostermektedir. Ayrica Resim 4.1°de har¢ matrisinin bozulmaya

ugramamis kompakt bir yapiyla kagir eleman ile aderansi goriillmektedir.
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Resim 4.2. SSKH numunesine ait ¢ift nikol goriintii (B=Biotit, C=Kalsit, F= Feldspat, K=Kuvars)

SIKH har¢ numunesi agrega tanesinin 100 biiylitmeli SEM goriintiisii incelendiginde,
agreganin bosluksuz ve kompakt bir yapida oldugu, ancak tane yiizeyinin kirikli bir yapida
oldugu goézlenmistir. Elementel kimyasal kompozisyonunda SiO; piki ve yilizde degeri bu

agreganin saf silikat esasli bir kuvars agregasi oldugunu gostermektedir.
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EHT=1500kV  Signal A=SE1  Mag= 100X Sample ID = s00

Resim 4.3. SIKH numunesine ait agreganin x100 biiyiitmeli SEM-EDS goriintiisii

Iliklik mekanindan alinan SIKH har¢ numunesinin 5000 biiyiitmeli SEM goriintiisiinde
agrega tanesini ¢epecevre sarmis olan mikritik kalsit kristalleri goriilmektedir. EDS
spektrumlar1 incelendiginde harcin kalsiyum aliimina silikatli bir bilesik igerdigini

sOyleyebiliriz.

L

500

EHT =15.00 kV Signal A = SE1 Mag= 5.00 KX Sample ID =

Resim 4.4. SIKH har¢ numunesi x5 000 biiylitmeli SEM-EDS goriintiisii

Har¢ numunelerine ait XRD kirmim desenleri incelendiginde, kalsit (CaCOs3) ve kuvars

(SiO2) piklerinin daha siddetli oldugu goriilmektedir. Kalsit mineralinin baglayici matris
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olan kire¢ kaynakli oldugu ve kuvars, feldspat ve anortit piklerinin ise agrega fazina ait

oldugunu sodyleyebiliriz.
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Sekil 4.3. SIKH o6rgii har¢ numunesine ait XRD grafigi (Q:Kuvars, C:Kalsit, A:Anortit)
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Sekil 4.4. SSKH 6rgii har¢ numunesine ait XRD grafigi (Q:Kuvars, C:Kalsit, A:Anortit)
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4.2. Alternatif Onarim Harclara Ait Bulgularin Degerlendirilmesi

4.2.1. Taze onarim harc¢larinin birim hacim agirhg

Laboratuvarda tiretilen 14 seri onarim harci 6rneginin yayilma deneyi sonrasi taze birim
hacim agirliklar1 belirlenmis ve sonuglart Sekil 4.5’te verilmistir. K1 ve K3 gruplarina ait
deney verileri incelendiginde, harg karisimina giren agrega miktarindaki artis ile taze onarim

harglarinin birim hacim agirliklarinin da arttigi gortlmustiir.
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Sekil 4.5. Taze onarim harglarina ait birim hacim agirlik grafigi

K1 grubu harg¢larin i¢inde en diisiik ve en yiiksek taze birim hacim agirlik degerleri sirasiyla
1,6 g/lcm?® ile K1D3 ve 1,73 g/cm? ile K1T2 serilerinde elde edilmistir. K1D serilerinde, D
orani arttik¢a taze birim hacim agirliklarinda ters orantili olarak azaldigi gériilmektedir. Bu
azalma D’nin har¢ karigimina giren malzemelerden daha diisiik bir yogunluga sahip olmasi

ve bdylece taze harg agirligini azaltmis olmasiyla agiklanabilir.

Sekil 4.5’te T katkali seriler incelendiginde, T nin taze birim hacim agirlik tizerinde etkisinin
D’ye oranla belirgin olmadigi tespit edilmistir. Bu durumu, T’nin agrega agirligina yakin bir
yogunluga sahip olmasiyla agiklayabiliriz. K1 serisi ile KIT1 serisi ayn1 degere sahipken,
K1T2 ve K1T3 serileri referans onarim harcina gore birim hacim agirligini sirasiyla %1,8

ve %1,2 arttirmistir.
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Onarim har¢larmin K3 grubunda, b/a oraninin daha diisiik olmas1 sonucunda hemen hemen
tlim serilerin taze birim hacim agirliklar1 K1 grubunu ge¢mistir. Agirlik¢a b/a oran1 1/3 olan
seriler i¢inde en diislik ve en yiiksek taze birim hacim agirlik degerleri sirasiyla K3D3 ve
K3T3 serilerinde goriilmiistiir. K3D onarim harci  serileri  referans numuneyle
kiyaslandiginda, sirastyla %6, %11 ve %15 daha diisiik birim hacim agirlik degerlerine sahip
olduklar1 tespit edilmistir. K3T serileri taze birim hacim agirliklari arasinda dikkate deger

farklarin olusmadigi belirlenmistir.

Referans numuneler ile kiyaslandiginda, diisiik yogunluga sahip D katkili serilerin T katkili
serilerden daha fazla taze birim hacim agirlik degisimi gostermislerdir. Bu sonug, T’nin
agrega yogunluguna daha yakin bir degerde olmasi ve D’nin oldukga diisiik bir yogunluga

sahip olmasiyla agiklayabiliriz.

4.2.2. Sertlesmis onarim harglarinin fiziksel 6zellikleri

On dort seri sertlesmis onarim harcinin farkli giin yaslarindaki numuneleri {izerinde birim
hacim agirlik, agirlik¢a su emme, porozite, su buhari gegirimliligi ve rotre deneyleri yapilmis

ve sonuglar grafiklerde verilmistir.

Birim hacim agirlik

28 giin ve 90 giin yaslarindaki Sertlesmis onarim harglarina ait birim hacim agirligi (goriintir
yogunluk) degerleri Sekil 4.6’da verilmistir. Taze har¢ birim hacim agirliklar ile sertlesmis
onarim harglarinin birim hacim agirliklarinda benzer degisimlerin meydana geldigi tespit

edilmistir.

K1 grubu harglarin 28 giin yaslar i¢cinde en diisiik ve en yiiksek birim hacim agirlig
degerlerini sirasiyla K1 ve KI1T3 serileri vermistir. K1D serileri birim hacim agirlik
ortalamasi 1,24 g/cm® ve KI1T serilerinin ortalamas: ise 1,26 g/cm® degerlerinde elde

edilmistir.

K3 grubu harglarin 28 giin yaslarinda en diisiik degeri K3D3 serisinde ve en yiiksek degeri
K3 referans serisinde hesaplanmistir. K3D serileri birim hacim agirlik ortalamasi 1,50 g/cm®

ve K3T serilerinin ortalamasi ise 1,67 g/cm? olarak belirlenmistir.
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On dort seri harcin 90 giin yaslar1 i¢inde en diisiik ve en yliksek birim hacim agirlik degerleri,
sirastyla K1D3 ve KI1T3 serilerinde tespit edilmistir. K1D grubu onarim harglarinda
ortalama 1,21 g/cm®ve K1T serilerinde ortalama 1,27 g/cm? birim hacim agirhik degerleri

elde edilmistir.

K3 grubu harglarin 90 giin yaslarinda en diisiik degeri K3D3 serisinde ve en yliksek degeri
K3T3 serisinde hesaplanmistir. K3D serileri birim hacim agirlik ortalamasi 1,46 g/cm? ve

K3T seri ortalamast ise 1,64 g/cm? olarak belirlenmistir.

D katkili onarim harclarinda, D oraninin artmasi ile birim hacim agirhiginin azaldig
goriilmektedir. D katkili harglarin birim hacim degerlerinin azalmasimin sebebi ise,
diyatomitin karigima giren malzemelere oranla daha disik yogunluklu bir yapida

olmasindan kaynaklanmaktadir.

K1 grubunda D oraninin artigiyla birim hacim agirlik degerleri azalirken, T katkili serilerin
degerleri artmistir. K3 grubunda ise, D katkili serilerin birim hacim agirlik degerlerinin daha
fazla azaldigi, T katkili serilerin ise referans numuneyle ayni degerlerde oldugu ve serilerin

agirligini degistirmedigi belirlenmistir.
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Sekil 4.6. Sertlesmis onarim harglarina ait birim hacim agirlik grafigi

Onarim harglarina ait 90 giin yaslari birim hacim agirlik deneyi sonuglar incelendiginde;

K1 grubunun 1,17-1,30 g/cm?® ve K3 grubunun ise 1,36-1,64 g/cm? arasinda degisen degerler
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aldig1 gorilmistiir. Tarihi yapilardaki bircok insanin bir pargasi olan tugla orgiilerde
kullanilan 6rgii harglarinin birim hacim agirlik degerlerinin yapilan farkli ¢alismalarda 1,25-
1,74 g/cm? arasinda degerler aldig1 bilinmektedir [130]. Onarim harglarina ait tiim serilerin
birim hacim agirliklarinin da literatiirde belirtilen degerler arasinda yani diisikk yogunluk

degerlerine sahip olduklar1 goriilmektedir.

Su emme orani

28 ve 90 giin yaslarinda yapilan su emme deneyi verilerine gore, serilerde agirlik¢a su emme
oranlarinin K1 grubunda %34 ile %42, K3 grubunda ise %21 ile %31 arasinda degistigi
tespit edilmistir. Tarihi yapilarda kullanilan harglarin su emme oranlari incelendiginde;
Bizans ve Roma donemi harglarin %18 ve %23, Selguklu dénemi harglarinin %16-29 ve
Osmanli donemi harglarinin ise %10 ile %24 arasinda agirlik¢a su emme oranlarina sahip
olduklar1 bilinmektedir [130, 152, 153]. Onarim harglarinin su emme oranlari, tarihi yap1
har¢lariin degerleri ile karsilastirildiginda; K1 grubunun {i¢ donemi kapsayan tarihi yapi

harglarinin su emme verilerinin tizerinde oldugu, K3 grubu har¢larinin ise tarihi yapilarin

degerlerine daha yakin sonuglar verdigi goriilmistiir (Sekil 4.7).
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Sekil 4.7. Onarim harglarina ait agirlikga su emme oranlari

1/1 oranli b/a grubunun 28 giin ve 90 giin agirlikca su emme verileri arasinda belirgin bir
fark olmadig tespit edilmistir. K1 grubu onarim har¢larinin 90 giin yaslarindaki su emme
verileri i¢inde en diislik ve en yiiksek degerler sirasiyla %34,4 ile K1 ve %42,2 ile K1D3

serilerinde goriilmiistiir.
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D katkili harglarin su emme oranlarinin referans numuneye kiyasla %10, %19 ve %23 daha
fazla su emme kapasitesine sahip oldugu belirlenmistir. T katkili harclarda ise, referans
numuneyi karsilama orani grafik sirasiyla %14, %8 ve %3 olarak hesaplanmistir. K1 grubu
onarim har¢larinda, D katki oraninin artmasiyla K1D serilerinin su emmesinin arttigi, T katki

oraninin artmastyla K1T serilerinde su emmenin azaldigi tespit edilmistir.

K3 grubu 28 giin ve 90 giin yas numunelerinin agirlik¢a su emme yiizdeleri arasinda da
bliyilk farklarin olmadigi goriilmektedir. K3 grubu agirlik¢a su emme verilerine
incelendiginde, en diisiik ve en yiiksek degerleri %21,1 ile K3T1 ve %31,4 ile K3D3 serileri
vermistir. D katkili serilerin su emme degerleri referans numuneyle kiyaslandiginda, K3D1
%17, K3D2 %29 ve K3D3 %46 daha yiiksek degerlerde oldugu belirlenmistir. Bu sonug,
D’nin bir filtreyi andiran gozenekli yapisiyla ilgili oldugu diisiiniilmektedir.K3 grubundaki

T serilerinin referans olan K3 serisiyle yaklasik ayni degerlerde oldugu belirlenmistir.

14 seri onarim harcinin su emme oranlarinin 28 ve 90 giin yaslar1 arasinda K3D2 ve K3D3
serisi hari¢ biiylikk bir fark olmadigi goriilmektedir. Ancak diyatomit katkili onarim
harg¢larinda puzolan orani arttik¢a, su emme oraninin da paralel olarak arttigr goriilmiistiir.
Bu artis K3 grubunda daha belirgin olarak ortaya ¢ikmaktadir. Su emme oranindaki bu
artisin, diyatomitin gézenekli yapisi nedeniyle biinyesine daha fazla su absorbe etmesi
seklinde agiklanabilir. Tugla tozu katkili onarim harg¢larina bakildiginda, K1 grubunda TT
artisiyla az miktarda da olsa su emmenin azaldigi, K3 grubunda TT artisinin su emme

miktarinda belirgin bir fark ortaya koymadigi s6ylenebilir.

Porozite

Harg ve s1valarda porozite deneyi; gozenekliligin mekanik 6zellikler, su buhar1 gecirimliligi

ve durabilite 6zellikleri izerindeki etkisi i¢in her zaman kullanilan bir analizdir [154].

Roma, Selguklu ve Osmanli doneminde inga edilmis tarihi yapilar ilizerinde yapilan
calismalarda, Roma donemi harclarinda %30-49, Selgcuklu doneminde %30-45 ve Osmanl
doéneminde ise %31-54 aras1 gézeneklilik degerleri elde edilmistir [130, 155]. 28 ve 90 giin
yaslarindaki onarim harglari {izerinde yapilan porozite (goriiniir porozite) deneyi verilerine
gore, K1 ve K3 har¢ gruplarinda sirastyla %44-50 ile %35-43 arasinda degisen oranlarda

yiiksek gozeneklilik degerleri hesaplanmistir (Sekil 4.8). Onarim harglarinin tiim serileri
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gbzoniine alindiginda 28 ve 90 giinlerde b/a oraninin azalmasiyla porozite degerlerinde de

bir azalma oldugu tespit edilmistir.

Onarim harglarinin 28 giin sonunda en diisiik porozitesi %34 ile K3 serisinde ve en yliksek
porozitesi %50 ile K1D3 ve K1T1 serisinde oldugu goriilmektedir. Onarim harglarinin 90
giin sonunda en diisiik porozitesi %35 ile K3 serisinde ve en yiiksek porozitesi %50 ile K1D3

serisinde elde edilmistir.
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Sekil 4.8. Onarim harglarina ait 28 ve 90 giin yaslarinda porozite oranlari

b/a oran1 1/1 olan K1 grubu harglarinin 90 giin yaslarindaki D katkisinin porozite degerleri
referans numuneyle kiyaslandiginda, %10 D katkili serinin %8, %20 ve %30 katkil1 serinin
yaklagik %11 daha fazla poroziteye sahip oldugu tespit edilmistir. Ayn1 grubun T katkilt
serileri incelendiginde ise, %10 T katkili seri %10, %20 T serisi %7 ve %30 T katkili seride
%S5 lik porozite artis1 elde edilmistir.

K3 grubu 90 giin yaslarindaki harglarin porozite degerleri referans numuneyle
kiyaslandiginda, %10 D katkili serinin %11, %16 ve %30 katkili serinin yaklasik %22
porozite degerlerinde artis goriilmiistiir. Aynt grubun T katkili onarim harglarinda T

katkisinin artmastyla porozite degerlerinin degismedigi belirlenmistir.

K1 ve K3 grubu seriler incelendiginde, sonmiis kire¢ miktar1 daha fazla olan K1 grubu
porozitesinin karisiminda agrega orani daha fazla olan K3 grubuna kiyasla daha bosluklu bir

yapida oldugunu sdyleyebiliriz. Kire¢ harglarinin bosluklu olmasi, tarihi yapi harglar i¢in
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istenen kriterlerden biridir. Ayrica yiiksek porozite, kire¢ harglarinin karbonatlasma hizin

da olumlu yonde etkileyen bir diger parametredir.

Su buhan gecirimliligi

Onarim harglari tizerinde 28 ve 90 giin yaslarinda yapilan su buhari gegirimliligi deney
sonuglari, su buhar1 gegirimliligine esdeger hava kalinligi (SD) olarak Sekil 4.9’da
verilmistir. Onarim harglarina ait 28 ve 90 giin yaslarindaki SD degerlerinin arasinda belirgin

farklarin oldugu goriilmiistiir.

K1 grubu 28 giin yaslarinda SD degerlerine D’nin katkisi incelendiginde; K1D1, K1D2 ve
K3D3’iin referans numuneyi karsilama oranlar1 sirasiyla %73, %83 ve %96 olarak
hesaplanmustir. T katkili harglarin SD degerleri incelendiginde ise K1T1 ve K1T3 serilerinin
referans numuneyle ayni degerde oldugu, ancak K1T2’nin referans numuneyi karsilama

oraninin %117 oldugu goriilmiistiir.

K3 grubunun 28 giin yaslar1 i¢in SD degerlerine D’nin katkisi incelendiginde; K1D1, K1D2
ve K3D3’lin referans numuneyi karsilama oranlarmin %84, %88 ve %78 oldugu
goriilmiistiir. T katkili harclarin SD degerleri referans numuneyle kiyaslandiginda ise

K3T1’in %42, K3T2’nin %16 ve K3T3’iin %24 daha diisiik SD degerleri elde edilmistir.
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Sekil 4.9. Onarim harglarina ait 28 ve 90 giin yaslarindaki SD sonuglar1

K1 grubu 90 giin yasinda olan harglarin SD degerlerinin en diisiik ve en yiikksek dayanimlari
sirastyla, K1T1-K1T3 ile K3D1-K3D3 serileri vermistir. D katkili serilerin SD degerlerinin
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referans numuneden sirasiyla %5, %17 ve %31 daha yiiksek ¢iktig1 belirlenmistir. T katkili
serilerde ise, K1T2 degeri referans ile ayni, ancak K1T1 ve K1T3lin referans numuneden

%10 daha diisiik bir degerde oldugu tespit edilmistir.

K3 grubu harglarin 90 giin SD degeri ortalamasi 0,23 olup, hemen hemen tiim serilerin
referans numuneden daha yiiksek SD degerlerine sahip oldugu tespit edilmistir. K3D serileri
referans numuneyle kiyaslandiginda, K3D1 ve K3D3’iin %20 artt1g1, ancak K3D2’nin %6
daha diisiik seviyede kaldig1 goriilmiistiir. K3T serileri referansla kiyaslandiginda ise, K3T1
serisi ayn1 degerde, K3T2 nin %12, K3T3’iin ise %6 daha fazla oldugu belirlenmistir.

Onarim harclarinda karisimdaki D orani artisina paralel olarak buhar difiizyonu degerleri
artmaktadir. Ancak karisimda T oranindaki artigla bir azalmanin ger¢eklesmedigi ve referans
numuneye yakin degerlerin elde edildigi tespit edilmistir. TS EN 1062’ye gore Cizelge 4.5°te
verilen su buhart gecirgenliginin smiflandirmasi 28 ve 90 giin yaslarindaki onarim
harglarinda tiim serilerin orta seviyede su buhar1 gecirimlili§ine sahip oldugunu

gostermektedir [156].

Cizelge 4.5. Su buhar1 gecirimliligine gére malzemelerin siniflandiriimasi

Siniflandirma SD (m)
Yiksek <0,14
Orta 0,14-1,4
Diistik >1,4

Puzolan katkili kire¢ harclar ile ilgili yapilan bir ¢aligmada tugla tozu katkili kireg
harglarinda su buhar1 gecirimliliginin katkisiz referans hargla olduk¢a yakin su buhari

gecirimliligi degerleri aldigi belirtilmistir [157].

Rotre

Onarim harglarinin 7, 28, 56 ve 90 giinliikk boy 6l¢timlerinin ortalamalariyla elde edilen rétre
verileri Sekil 4.10-11°de verilmistir. K1 ve K3 gruplariin rétre grafikleri incelendiginde,
her iki grupta 28 giin yasina kadar rétrenin biiyiikk bolimiiniin meydana geldigi

goriilmektedir.
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Onarim harglarinda b/a oranmnin azalmasiyla yani har¢ karisiminda agrega miktarinin
artmastyla rotrenin azalmis oldugunu sdyleyebiliriz. Bu sonug, farkli oranlardaki b/a oranlt
kire¢ harglarinin rétre sonuglariyla paralellik gostermektedir [158]. Ayrica farkli bir
calismada 1/1;1/1,5; 1/3 ve 1/6 b/a oranli 90 giinlii har¢ numuneleri tizerinde biiziilme

oranlari incelemis ve en yiiksek rétrenin 1/1,5 b/a oranli numunelerde oldugu saptanmistir

[45].

K1 grubu harglarin 90 giin yas rétre degerleri iginde en yiiksek rétrenin %4 ile K1D1 ve en
diisiik rétrenin ise %2,3 ile K1T3 serisinde elde edilmistir. Bu grupta D katkili onarim
harg¢larinin 28 giin yaslarinda rotre degerleri referans numune ile kiyaslandiginda, K1D1 ve
K1D2 serilerinin %15 ve %5 daha yiiksek oldugu, K1D3’{in ise %13 daha diisiik oldugu
belirlenmistir. K1T serisi har¢larin referansi karsilama oranlari ise grafik sirasiyla %95, %93
ve %73’tir. D katkili onarim harci rétrelerinin diger serilere gore yiiksek olmasi, D’nin
mikro yapisal &zellikleri nedeniyle daha fazla su tutma kabiliyetiyle ve harcin kurumasi

sonucunda biiziilmenin artmasi olarak agiklayabiliriz.
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Sekil 4.10. K1 grubu onarim har¢larina ait rotre grafigi

K3 grubu 90 giinliik hacimsel rotre degerleri ortalama %2,2 olup, en yiiksek rotre %2,9 ile
K3D1 serisi ve en diigiik rotre ise %1,4 ile K3T2 serisinde oldugu tespit edilmigtir. K3
grubunda, D katkili seriler referans numuneyle kiyaslandiginda, K3D1 %39, K3D2 %31 ve

K3D3 %3 daha fazla rotre degerine sahiptir. T katkili seriler referans numuneyle



85

kiyaslandiginda ise, K3T1 ve K3T2 serileri %10 ve %30 daha az rotre yapmasina ragmen
K3T3 serisinin %5 artis gosterdigi belirlenmistir.
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Sekil 4.11. K3 grubu onarim harglarina ait rotre grafigi

Puzolan katkili kire¢ harglarinda rétre deney sonuglari incelendiginde, metakaolin (M) ve
ucucu kiil (UK) katkisinin hacimsel rotreyi referans harcina oranla yar1 yariya azalttigi

belirtilmistir [159].

b/a oran1 1/1 olan D ve T katkili onarim harglarinin rétre verilerinde T’nin biiziilmeyi
referans numuneye gore daha diigiik seviyede tutabildigi goriilmektedir. K1 grubu i¢in %10,
%20 ve %30 D katkili serilerin referans numuneden daha fazla biiziilme sergiledigi ve
biiziilme miktarinin tim serilerde 28 giinden sonra azaldigi tespit edilmistir. T katkili
serilerin tiimiinde meydana gelen biiziilme referans numuneden daha diisiik bir degerde

kalmistir.

K3 grubu har¢larda agrega oraninin artmasiyla referans numunenin K1 referansina gére %35
daha az biizlilme gerceklestirdigi tespit edilmistir. Ayn1 grupta puzolan artisiyla biiziilmenin
azalmis oldugu, ancak K3D serilerinin referans biiziilme degerlerinden daha yukarida kaldigi
belirlenmistir. T katkisinin %10 ve %20 oranindaki serilerinin rotreyi azalttigi, ancak %30

T kullaniminin rétreyi olumsuz etkiledigini sdyleyebiliriz.
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4.2.3. Onarim har¢larin fizikomekanik o6zellikleri

Basin¢ Dayanimi

D ve TT katkili onarim harglarinin basing dayanimi ve Emod deney sonuglari, Sekil 4.12-
14°de verilmistir. Onarim harglarinin tim serilerinde zamana bagli olarak basing

dayaniminda artis oldugu goriilmektedir.

K1 onarim harci grubu 90 giinliik basing dayanimi verileri incelendiginde, en diisiik deger
2,27 MPa ile K1 serisinde ve en yiiksek deger 3,78 MPa ile K1D2 serisinde elde edilmistir.
D katkili numuneler K1 referans harciyla kiyaslandiginda, K1D2 ve K1D3 serilerinin her
yasta daha yiiksek basing dayanimi verdigi, K1D1 serisinin ise 8 giinden sonra K1’den daha
yiiksek basing dayanimina ulastig1 belirlenmistir. TT katkili harg serileri ise; K1 serisiyle
kiyaslandiginda ise, 28 giinliikte referansin 1,81 MPa ile daha yiiksek oldugu, ancak 56 ve
90 giin yaslarinda K1T serilerinin referans basing dayanimimi gectigi gortilmistir. K1
onarim harci grubunda yeralan harglar birbirleri ile kiyaslandiginda; D ve T katkili harglarin
referans numune olan K1’e gore deney giinleri arasindaki dayanim artig1 K1D3 serisi harig

daha fazla meydana gelmistir.

KiD1 K1D2 K1D3 K1T1 K1T2 K1T3

w
w (6]

N
(6]

Basing Dayanimi (Mpa)
=
= (9] N

o
"

o

W28 glin W56 gln 90 glin

Sekil 4.12. K1 grubu onarim harglarinin basing dayanimi grafigi

K3 grubu 90 giinliik basing dayanim1 degerlerinde, en diisiik dayanim 1,44 MPa ile K3T3
serisinde ve en yiiksek dayanim 5,21 MPa ile K3D1 serisinde elde edilmistir. K3 grubunda
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D katkili onarim harglarinin basing dayanimlari 28, 56 ve 90 giinlerinde giderek artan bir
basing dayanimi sergilemesine ragmen TT katkili har¢larin deney giinleri arasinda belirgin
farklar gézlenmemistir. D katkili numuneler K3 referans harciyla kiyaslandiginda, K3D1,
K3D2 ve K3D3 serilerinin her yasta daha yiiksek basing dayanimi verdigi belirlenmistir. T
katkili onarim harglar1 K3 serisiyle kiyaslandiginda, 28 giine kadar K3T1, K3T2 ve K3T3
serilerinin daha yiliksek oldugu ancak 56 ve 90 giinliik dayanimlarda K3 serisinin T katkili

onarim harglarini gectigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.13. K3 grubu onarim harglarinin basing dayanimi grafigi

Referans serilerinin basing dayanim degerleri kiyaslandiginda, K1 grubunun 28 ve 56
giinlerde ytiksek oldugu, ancak K3 serisinin 90 giin sonunda %8 daha fazla dayanima sahip
oldugu belirlenmistir. Her iki onarim harci grubu basing dayanimi verileri incelendiginde, D
katkili onarim harglarinin K3 grubunda, T katkili harc¢larin ise K1 grubunda daha olumlu

sonuglar verdigi goriilmiistiir.

FElastisite modiilii

Sekil 4.14’te goriilen elastisite modiilii verileri degerlendirildiginde, genel olarak onarim
har¢larinda puzolan katki orani arttik¢a elastisite modiilii degerlerinin arttig1 goriillmektedir.
K1 grubu onarim harg¢larinin Emod degerlerinin ortalama 3400 MPa ve K3 grubu harglarin

yaklagik 4200 MPa oldugu belirlenmistir. En yiiksek ve en diisiik Emod degerleri sirasiyla



88

K3D1 ve KI1T1 serilerinde goriilmiistiir. K3D serilerinde karisimdaki D artisiyla porozite

degerleri artmis ve dolayistyla Emod degerleri de azalmistir.
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Sekil 4.14. 90 giin yastaki onarim harglarinin basing dayanimi-Emod grafigi

Tiim gruplar icinde en yliksek basing dayanimim1i K3D2, en diisiik dayanimin ise K3T1
serisinde oldugu goriilmiistiir. Diyatomit katkili harglar b/a oraninin her serisinde yiiksek
dayanim gostermistir. Puzolanik indeksi 1,2 MPa olan tugla tozu katkili kire¢ har¢larinin
puz. Indeksi 5 MPa olan dogal puzolanl harglara oranla daha diisiik dayanim gosterdigi
bilinmektedir. Ayrica 0-4, 4-8 ve 8-16 mm grublu agregalarin har¢larda dayanimi farkl
etkiledigi ve 8 mm distii agreganin Kullanilmasinin basing dayanimimi %30 lara kadar

azalttigini belirtmistir [159].

Karbonatlasma derinligi

Har¢ ve sivalarin sertlesmesi, kirecin havada bulunan COz; ile reaksiyonu sonucu olusur.
Karbonatlagma, gaz-sivi-kati reaksiyonu ile acgiklanabilir. Kirecin karbonatlagsmasina birgok
faktor etki eder. Bunlardan en onemlileri; nem miktari, CO2 derisimi ve kirecin gaz
gecirgenligidir. CO2 derisiminin artmasiyla karbonatlagma artar. Suyun yoklugunda veya

asirt miktarda olmasinda karbonatlagsma ¢ok yavas meydana gelmektedir [37].
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Kire¢ harclarinda karbonatlasma mekanizmast farkli  yontemler kulllanilarak
belirlenebilmektedir. Bu yontemlerden biride har¢ numunelerin havayla temas etmeyen
kisminda enine tarafindan bolmek suretiyle yiizeye feonlftalein piiskiirtmektir. Harg
yiizeyine piiskiirtiilen s1vi, karbonatlasmanin oldugu boélgelerde ( pH-n6tr) renksiz kalirken,

portlanditin oldugu bolgelerde ise (pH-bazik) pembelesme meydana gelmektedir.

Alternatif onarim harglarinin karbonatlasma derinlikleri 28 giin ve 90 giin yaslarinda
egilmede ¢ekme deneyi sonucunda ikiye boliinen numuneler Tlizerine fenolftalein
puskiirtiilerek gergeklestirilmistir. Onarim harglarina ait karbonatlagma gorselleri K1 grubu

icin Sekil 4.15 ve K3 grubu i¢in Sekil 4.16°da verilmistir.

K1 grubu onarim har¢larina ait 28 giin yas karbonatlagmalari incelendiginde, tiim serilerde
karbonatlagsmanin baslamis oldugu harcin dis yilizeyinden i¢ kismina dogru degisen renk
tonuyla net olarak goriilmektedir. Bununla birlikte, dis kisimlarda portlanditin Kkalsite
doniisiimiiniin yan1 sira portlanditin de mevcut oldugu karbonatlagsmanin bagladigini ancak
halen devam etmekte oldugunu da gostermektedir. Bu durum, onarim harglar iizerinde

gerceklestirilen X-1ginlar1 difraktogramlarinda da goriilmektedir.

K1 grubunda referans numune olan K1 serisi ve K1D serilerinde karbonatlagmis bdlgenin
yaklasik olarak 2 mm derinlige ulastigi belirlenmistir. K1T serilerinin karbonatlagsmasi ise 1

mm civarinda oldugu goriilmiistiir.

90 giin yasindaki K1 grubu karbonatlagsma derinlikleri incelendiginde; K1 ve K1D1
serilerinin 6 mm, K1D2 ve K1D3 serilerinde ise sirasiyla 5 mm ve 4 mm olarak tespit
edilmistir. KIT serilerinin karbonatlagsmis bolgelerinin ise ortalama 5,5 mm derinlige

ulastig1 goriilmektedir.



90

Seri ad1

K1

KiD1

KiD2

K1D3

M e e £ 0

Ki1T1

K1T2

K1T3

Sekil 4.15. K1 grubu onarim harglarinda fenolftalein uygulamasi
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K3 grubu 28 giin yas onarim harglarina ait karbonatlagmalar incelendiginde,
karbonatlagsmanin tiim serilerde baslamis oldugu goriilmektedir. Karbonatlasmanin en fazla

gortildiigi seri referans seri olan K3 ve en az goriildiigii seri ise K3D1 olarak belirlenmistir.

K3D serisi 90 giin yaslarindaki karbonatlasmanin 28 giin yas harglarina gore ¢ok fazla artig
gostermedigi belirlenmistir. Bu sonug ise, karigima giren portlanditin diyatomit ile kalsiyum

silikatl1 bilesikler olusturmasi ile agiklanabilir.

K3T grubunda karbonatlagmanin her iki yas grubunda meydana getirdigi derinlikler daha
acik bir sekilde goriilmektedir. 90 giin yaslarina gére tugla tozu katkilr serilerin ortalama 2-
3 kat karbonatlasma derinlikleri artmistir. Karbonatlasmis bolgeler K3T serileri igin
karsilastirildiginda, T miktarindaki artisla karbonatlasma derinligininde arttigini
sOyleyebiliriz. Bu serilerde meydana gelen karbonatlagsma artis1 ise, puzolanik &zellik

gostermeyen tugla tozunun, kireg ile bir reaksiyon gostermemis olmasiyla agiklanabilir.

Her iki grubun karbonatlasma derinlikleri karsilagtirildiginda; b/a orani 1/1 olan serinin 1/3
olan seriye kiyasla daha fazla kalsite sahip oldugu, ancak referans numuneler
kiyaslandiginda ise 1/3 oranli K3 serisinin daha fazla pH nétr bolgeye sahip oldugu
gorliilmiistiir. Bununla birlikte K3 serisi karbonatlagma bolgesinin K1 serisine oranla harcin

dis yliziinden daha esit oranlarda i¢ kisma dogru ilerlemis olduguda belirlenmistir.

Karbonatlagmanin harcin dis yiizeyinden i¢ kismina dogru esit oranlarda ilerlemesi
kiyaslandiginda; diyatomit katkili serilerin ve 6zellikle K1D serilerinin tugla tozu katkili

serilere gore daha esit derinlikte ilerledigi tespit edilmistir.
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Sekil 4.16. K3 grubu onarim har¢larinda fenolftalein uygulamasi
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4.2.4. Onarim har¢larimin mikro yapi é6zellikleri

XRD analizi

Onarim harglarmin X 1ginlart analizinde ortaya ¢ikan piklerin belirlenebilmesi i¢in 6ncelikle
harci olugturan hammaddelerin XRD analizleri yapilmis ve {iglincli boliimde bu analizlere

yer verilmistir.

90 giin yastaki K1 ve K3 serisi numunelerinden alinan pargalar toz haline getirilerek
numunelerin mineralojik yapilarinin belirlenebilmesi amaciyla X-isinlar1 analizleri

yapilmistir. Bu analizlere ait XRD difraktogramlar1 Sekil 4.17-4.18’de verilmistir.
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Sekil 4.17. K1 serisi 90 giin yaslarindaki onarim harglarina ait XRD grafigi (P:Portlandit,
C:Kalsit, Q:Kuvars)

Tiim serilerin XRD kirinim desenlerinde portlandit (P), kalsit (C) ve kuvars(Q) mineralleri

tespit edilmistir. K1 grubuna ait kirinim desenlerinde; kirecin atmosferden aldigi CO: ile
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reaksiyona girerek olusturdugu 29°’de yer alan kalsit pikinin D katkili harg serilerinin T
katkili harg¢ serilerine gore daha yiiksek siddette oldugu belirlenmistir. Bu sonugla, D’ nin

onarim harci i¢cindeki karbonatlagsma reaksiyonunu olumlu yonde etkiledigini sdyleyebiliriz.

D ve T katkili K1 serilerinin XRD grafigindeki 34,14°’teki portlandit pikleri incelendiginde,
D oram arttik¢a onarim harcindaki portlandit miktarinin azalmis oldugu belirlenmistir. T
katkili onarim harglarinda ise; en diisiik portlandit degeri K1T2 serisinde, ardindan K1T3 ve
en yiiksek portlandit pik siddetinin K1T1 serisinde oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.18. K3 serisi 90 giin yaslarindaki onarim harglarina ait XRD grafigi (P:Portlandit,
C:Kalsit, Q:Kuvars)

K3 grubu XRD analizleri incelendiginde; K3 grubu onarim harci serilerinde portlandit
(Ca(OH)2) piklerinin K1 grubuna oranla daha az oldugu tespit edilmistir. K3 serilerinde
portlandit ve kalsit piki siddetlerinin daha az olmasini, har¢ karisimina giren kire¢ miktarinin

azalmis olmastyla aciklayabiliriz.



95

K3T serisi kirinim deseni portlandit piklerinin referans numune pikiyle kiyaslanmasinda,
portlandit piklerinin T oranindaki artisla azaldig tespit edilmistir. K3D serisi portlandit
piklerinin ise, D oranindaki artisla ters orantili olarak azaldig belirlenmistir. K3 grubunda
D ve T serilerinin portlandit piklerindeki azalmasinin sebebi; portlanditin puzolanlar ile
reaksiyona girerek yapi degistirmesi veya karbonatlasma prosesiyle kalsite doniismesi

seklinde gerceklesmistir.

K3 grubu XRD kirinim deseni 29°’de yer alan kalsit pikleri karsilastirildiginda, D katkili
harg serilerinin T katkili harg serilerine gore siddeti daha yiiksek piklere sahip oldugunu

sOyleyebiliriz.

K1 ve K3 grubu XRD kirinim desenlerine gore, portlanditin puzolanda yer alan aktif silisler
ile reaksiyona girerek hidrate olduklar1 ve gittikge azalmis olduklari tespit edilmistir.
Portlanditin diyatomit katkili har¢larda daha az miktarda kalmis olmasi, hem bu harglarda
daha fazla karbonatlasma olmasindan hem de diyatomitin tuglaya gore daha yiiksek
puzolanik aktiviteye sahip olmasi ve bilesimindeki Opal A’nin portandit ile tepkimeye
girerek kalsiyum silikat hidratlar1 (C-S-H) olusturmasindandir. XRD izleri de C-S-H yapis1

olusumuna ait bazi izleri tasimaktadir.

SEM-EDS analizi

Onarim harglar {izerinde taramali elektron mikroskobu (SEM) ve SEM’e bagli elementel
kompozisyonun belirlendigi enerji sacinimli X-1s1m1 spektrometresi (EDS) analizleri
yapilmistir. Analizlere ait gortintiller Resim 4.5-4.10’da ve elementel analiz sonuglari ise

Cizelge 4.6-4.11°de verilmistir.

Resim 4.5°de K1 referans serisine ait SEM goriintiisii ve EDS grafigi incelendiginde, silisli
yapidaki kuvars agregasi ile onu ¢evreleyen baglayici fazdaki portlandit ve kalsit kristalleri
goriilmektedir. Mikro yap: goriintiisii, agrega ile baglayici faz ara yiiziinde mikro catlaklarin

oldugunu gostermektedir.
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Resim 4.5. K1 onarim harc1 serisine ait x400 biiyiitme SEM ve EDS goriintiisii

Cizelge 4.6. K1 onarim harci agrega ve baglayici kismi1 EDS1-2 analiz sonuglari

Element C @) Mg Ca Si
Agirlikga % (Spot 1) - 42,47 - - 57,53
Agirlikca % (Area 1) | 6,23 42,67 0,78 49,86 -

K1T1 serisi onarim harcinin Resim 4.6’da ki SEM-EDS analizlerinde, yaklasik 5 mikron
boyutlarinda Ca, C, ve O ve Mg elementlerini iceren mikritik kalsit kristalleri goriilmektedir.
Mikro yapi incelendiginde, hekzagonal yapidaki portlanditlerin daha kiigiik boyutlardaki
kalsite doniismiis olduklarinida sdyleyebiliriz. Ayrica 2 nolu EDS nokta analizinde, Ca, Si
ve Al elementlerinden olusan ve puzolanik reaksiyon iiriinii oldugu diistiniilen bir ignemsi

yapida Kristaller grubu tespit edilmistir.
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Resim 4.6. K1T1 onarim harci serisi x13 000 biiyiitmeli SEM ve EDS goriintiisii

Cizelge 4.7. KIT1 onarim harcina ait EDS1-2 noktalarinin analiz sonuglari

Element C O Mg Ca Al Si S Mn | Fe
Agirlik¢a % (EDSL) 534 | 46,79 | 0,60 | 47,27 - - - - -
Agirlik¢a % (EDS2) 3,08 | 23,01 | 0,72 | 61,63 | 2,02 | 3,04 | 4,99 | 0,68 | 0,83

K1D1 serisi onarim harcina ait Resim 4.7°de ki SEM-EDS analizi incelendiginde ise, K1T
serisine gore daha grift bir yap1 gozlenmektedir. 1 nolu noktanin mikro yap1 goriintiisii ve
EDS analizi, ignemsi bir yapinin olusumuna isaret etmektedir. 1 ve 2 nolu noktada izlenen
Ca, Si, Al elementlerinin varligi ve ignemsi yapilar portlandit kristallerinin diyatomitle

reaksiyonu sonucu olusan ve olusmaya devam eden bir tiriin olduguna isaret etmektedir.
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Resim 4.7. K1D1 onarim harci serisi x35 000 biiylitmeli SEM ve EDS goriintiisii

Cizelge 4.8. KID1 onarim harcina ait EDS1-2 noktalarinin analiz sonuglari

Element C O Mg Ca Al Si S Fe
Agirlik¢a % (EDSL) 8,06 | 54,21 | 253 | 2558 | 1,78 | 3,31 | 4,15 | 0,37
Agirlik¢a % (EDS2) 6,80 | 48,16 | 2,32 | 3559 | 0,83 | 4,20 | 1,63 | 0,47

Resim 4.8’de K3 referans serisi harca ait mikroyapi ve EDS analizleri verilmistir. Mikroyapi
gorlintiisiinde baglayict kire¢ fazi igine gomiilii plajiyoklas feldspat tiirli agrega
goriilmektedir. Baglayici fazda daha baskin olarak Ca ve az miktarda Mg ve C elementlerine

rastlanmustir.
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Resim 4.8. K3 onarim harci serisi x2 000 biiyiitmeli SEM ve EDS goriintiisii

Cizelge 4.9. K3 onarim harcina ait EDS1-2 noktalarinin analiz sonuglari

Element C 0] Na | Mg Ca Al Si Fe
Agirlik¢a % (EDSL) - 358 | 7,57 - 5,54 | 15,67 | 33,92 | 0,48
Agirlik¢a % (Areal) | 7,63 | 47,23 - 1,21 | 43,34 - - 0,58

K3T2 onarim harcina ait mikroyap1 goriintiisii Rsim 4.9°da ve EDS analiz sonucar1 ise

Cizelge 4.10°da verilmistir. K3T2 serisi x25 000 biiyiitmeli mikroyap1 goriintiisiinde, D

katkil1 serilere gore daha kii¢iik boyutta kalsit kristallerinin olustugunu séyleyebiliriz. Kalsit

kristalleri ile birlikte ortamda kalsiyum, aliiminyum, silisyum ve kiikiirt igeren ignemsi yeni

bilesiklerin olustugunu sdyleyebiliriz.
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Resim 4.9. K3T2 onarim harci serisi x25 000 biiyiitme SEM ve EDS goriintiisii

Cizelge 4.10 K3T2 onarim harcina ait EDS1-2 noktalarinin analiz sonuglari

Element C @) Na Mg Ca Al Si S Fe
Agirlikga % (EDS1) | 6,98 | 41,42 - 150 [38,21| 2,33 | 2,80 | 522 | 1,15
Agirlik¢a % (EDS2) | 8,78 | 47,35 | 1,40 | 1,62 |32,15| 1,77 | 3,49 | 199 | 1,44

K3D2 serisinin mikroyap1 goriintiisii incelendiginde (Resim 4.10), diyatomit yapisinin
portlanditler ile kimyasal reaksiyona girerek faz degistirmekte oldugu gorilmektedir.
Reaksiyon tiriinii ignemsi yapinin kalsiyum silikatli bir bilesik oldugu EDS nokta analizi ile
de desteklenmektedir.
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Resim 4.10. K3D2 onarim harc1 serisi x20 000 biiyiitme SEM ve EDS goriintiisii

Cizelge 4.11 K3D2 onarim harcina ait EDS1-2 noktalarinin analiz sonuglari

Element C 0] Mg Ca Al Si S Fe
Agirlikga % (EDS1) | 8,82 | 48,90 | 0,32 | 24,49 | 1,00 | 13,23 | 2,99 | 0,26
Agirlik¢a % (EDS2) | 8,85 | 53,16 | 0,81 | 28,34 | 0,68 | 6,34 | 1,49 | 0,32

Onarim harglarimin SEM goriintiilerinde, baglayici faz ile agregalarin iyi bir sekilde
baglandig1 ve ara yiizlerde reaksiyon iiriinii olma olasilig1 olan agsi ve ignemsi yapilarin
bulundugu gozlenmistir. Ara yiizlerde yapilan EDS analizlerinde de kalsiyum, silisyum ve
aliminyum elementleri tespit edilmistir. Baglayici kire¢ fazinda kalsiyum, agrega fazinda
ise silisyumun ara yiizeydekilerden daha fazladir. Bu sonuglar, arayiizde puzolan ile kirecin

reaksiyonu sonucu C-S-H ve C-A-S-H olusumunu gostermektedir.
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TGA-DTA analizleri

TGA; sicakliga bagli olarak agirlik degisimlerini 6lgerken, DTA; enerji degisimlerini

Olcerek, endotermik ve ekzotermik egrileri piklerle gostermektedir.

Kirecin karbonatlasmasi sonucu olusan kalsit kristalleri ve portlanditin puzolanlar ile
olusturdugu kalsiyum silikat ve kalsiyum aliiminatli hidratlar (C-S-H, C-A-H vd.) harcin
baglayict kismini olusturmaktadir. Termogravimetrik analizlerde, 200-600°C ve 600°C
ustiindeki sicakliklardaki yiizdece kiitle kayiplari hesaplanabilir. 200-600°C sicakliklar
arasinda kiitlece agirlik kayiplarmin kalsiyum silikat ve kalsiyum aliiminath hidratlar gibi
reaksiyon triinlerinin kimyasal bag suyuna isaret etmektedir. 600°C ve daha {ist
sicakliklardaki agirlik kayiplari ise, kalsiyum karbonatin dekompozisyonu sonucu CO:
gazinin salimimina isaret etmektedir [64,160]. Termal analizlerde 100-350°C arasindaki
kiitle kayiplarinin silikat ve aliimina hidratlarin dehidratasyon reaksiyonlar1 olarak

goriilebilecegi de belirtilmektedir [123].

Onarim harglaria ait TGA ve DTA grafikleri Sekil 4.19-4.26’da verilmistir. Har¢glarin DTA
grafikleri incelendiginde, farkli sicakliklar arasinda meydana gelen endotermik pikler
gozlenmistir. Onarim harglarimin termogravimetrik grafikleri tizerinde pikleri igine alan dort
farkli sicaklik araligi belirlenmis ve kiitle kayiplari bu bolgeler gz oniinde bulundurularak

hesaplanmustir.

Birinci bolgedeki endotermik pik deneyin baslangic sicakligi ile 120°C arasindaki
reaksiyondur. Bu pik, har¢larda bulunan adsorplanmas fiziksel suyun buharlagsma reaksiyonu
sonucu meydana gelmektedir. Ikinci bdlge olan 120-350°C sicakliklari arasi, silikat ve
aliiminat hidrat iiriinlerinin endotermik reaksiyonudur. Ugiincii bolge ise 390-520°C arasi,
Ca(OH)2’de ayrilan —OH iyonlarmin dehidroksilasyonu ile gerceklesmektedir. Grafigin
dordiincti bolgesi, 520-800°C de CaCOs’in dekarboksilasyonu sonucu olusan endotermik
reaksiyonun pikidir. Belirlenen dort sicaklik aralifi1 goz 6ntlinde bulundurularak yapilan kiitle

kayiplar Cizelge 4.12 ve 4.13’te verilmistir.

KI1T ve K1D grubu harglarin termogramlar1 incelendiginde, harglarda D ve TT artisiyla
Ca(OH)2 miktarinin K1 referans harcina oranla azaldigi goriilmektedir. K1 grubunda,

portlanditin dekompozisyonundaki en yiiksek kiitle kayb1 %8,92 ile K1D3 serisinde
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gorilmistiir. Portlanditin dehidroksilasyon pikinin sicakligi yaklagik 460°C olarak
kaydedilmistir.

Cizelge 4.12. K1 grubu onarim harglarina ait yiizdece agirlik kayiplari

Numune Tipi | <120°C | 120-350°C | 390-520°C | 520-800°C

K1 1,51 1,16 15,7 3,72
KiT1 1,53 0,91 14,09 4,16
K1T2 1,44 1,19 14,53 3,77
K1T3 1,73 1,3 12,48 2,9
KiD1 2,91 2,34 13,86 3,75
K1D2 4,47 3,19 10,02 2,92
K1D3 5,76 4,77 8,92 3,19

K1 grubu harglarin termogramlarinda CaCOs dekompozisyonu-bozunumuyla CO2’in
bilesikten ayrilmasi sonucu ortaya ¢ikan kiitle kayiplar1 TT ve D artistyla azalmaktadir. Bu
azalma Sekil 4.17 ve Sekil 4.18’de verilen XRD difraktogramlarinda da belirgin bir sekilde
goriilmektedir. Buradaki kiitle kayb1 iki sekilde ac¢iklanabilir; (i) puzolanlarin portlandit ile
reaksiyona girerek hidrate iirlinlerin olugmasi, (ii) porozitenin azalmasiyla karbonatlagsma
miktarinin diisiik seviyede kalmasi olarak agiklanabilir. Termogramlar incelendiginde,
dordiincii bolgedeki egri ¢izginin puzolan miktarindaki artigla beraber paraboliin daha
dogrusal bir ¢izgiye yaklastigi yani har¢ iginde kalsit miktarinin daha az yer aldigi

goriilmektedir.
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Sekil 4.19. K1T grubu onarim harglarina ait TGA grafigi
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Sekil 4.20. K1T grubu onarim harglarina ait DTA grafigi
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Sekil 4.21. K1D grubu onarim harglarina ait TGA grafigi
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Sekil 4.22. K1D grubu onarim harglarina ait DTA grafigi

K3T ve K3D grubu har¢larin birinci bolgede meydana gelen fiziksel su kayiplarinin K3
referans serisine oranla daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Ayn1 zamanda D katkili
harclarin bu bolgedeki kiitle kayiplarinin T katkili harclara oranla daha yiliksek oldugu
belirlenmistir. Bu kiitle kayiplarindaki artigin diyatomitin higroskopik 6zelliginden
kaynaklandig1 diistinilmekte ve bunun diger arastirmacilar tarafindan da tespit edildigi

gortilmektedir [137].

Cizelge 4.13. K3 grubu onarim harglarina ait ylizdece agirlik kayiplari

Numune Tipi | <120°C | 120-350°C | 390-520°C | 520-800°C

K3 1,22 0,99 11,24 3,32
K3T1 1,48 0,85 10,89 3,23
K3T2 1,38 1,07 8,36 2,36
K3T3 1,49 1,14 6,72 2,69
K3D1 3,82 3,3 7,31 2,89
K3D2 7,09 5,54 4,25 2,76
K3D3 9,47 6,19 2,09 2,25

Termogramlarin ikinci bolgesi olan 120-200°C arasindaki endotermik pik incelendiginde,
K3D serilerinde piklerinin gittikge biiytidiigii goriilmektedir. 120-200°C araligindaki kiitle
kayiplari, hidrolik iirlinlerin kimayasal bag suyunu serbest biraktiklart bolgedir.

Termogramdaki piklere bakildiginda, diyatomit katkili numunelerde silikatl ve aliiminath
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iiriinlerin daha c¢ok olustugu kiitle kayiplarindan anlasilmakta ve diger calismalarlada

desteklenmektedir [114].

K3 grubu harglarin K1’e oranla Ca(OH): igerigi daha az oldugu ig¢in, portlanditin
dehidroksilasyon piklerinin daha diisiik seviyede kaldig: tespit edilmistir. Toplam kiitle
kayiplar1 incelendiginde, en disiik kiitle kayb1 K3T3 serisinde %12,5 ve en yiiksek kiitle
kaybinin ise K3D3 serisinde %24 olarak hesaplanmistir. Ayni1 grubun dehidroksilasyon ve
dekarboksilasyon bélgelerinde de TT ye oranla daha diistik degerler elde edilmistir.
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Sekil 4.23. K3T grubu onarim harglarina ait TGA grafigi
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Sekil 4.24. K3T grubu onarim harglarina ait DTA grafigi
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Sekil 4.25. K3D grubu onarim harglarina ait TGA grafigi
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Sekil 4.26. K3D grubu onarim harglarina ait DTA grafigi

Tim onarim harglar1 géz Oniine alindiginda, en biyiikk endotermik pikin 390-520°C
sicakliklart arasinda portlanditin dehidroksilasyonu ile olustugu tespit edilmistir. Ayrica
referans harclarin toplam kiitle kayiplarina bakildiginda, K1 ve K3 serilerinde sirasiyla
%23,5 ve %17,5 degerleri elde edilmistir. Kiitle kayiplarindaki bu azalmanin, harg
matrisinde baglayict olarak bulunan portlanditin gerek karbonatlagma gerekse C-S-H
olusumu tepkimeleri ile faz degistirip azalmasi sebebiyle meydana geldigi diigiiniilmektedir.

Bununla birlikte onarim harglarinin XRD pikleri ile TGA termogramlarinda 90 giinliik
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numunelerde bile halen Ca(OH) varlig1 goriilmekte, dolayisiyla karbonatlasmanin devam

ettigi diistiniilmektedir.

Puzolanlarin onarim harcinin fiziksel 6zelliklerine etkisi

Onarim harglarinda tiim serilerde islenebilme sabit tutularak karisim suyu belirlenmistir.
Dolayisiyla puzolan katkili onarim harglarinda karistm suyu miktarlar1 degiskenlik
gostermistir. Onarim harglarinda b/a oranmin azalmasi karisim igerisindeki ince agrega
miktarmin arttigin1 gostermektedir. Har¢ karisimindaki agrega miktarinin artmasiyla yiizey
alani da arttigindan karma suyu miktar1 da artmaktadir. Bu nedenle karigimdaki agrega orani
daha fazla olan K3 serilerinin karisim suyu miktar1 K1 serilerine oranla daha fazladir. D
serili onarim harg¢larinin karisim suyu miktarlar1 da, T katkili serilere gore daha yiiksektir.
Bu durum, D puzolaninin gézenekli yapiya sahip olmasi dolayisiyla biinyesinde daha ¢ok su

tutmasiyla agiklanabilir.

D serili onarim harglarinda K3D2 serisi disinda numune yasi arttik¢a birim hacim agirligi
degerleri azalmaktadir. T serili onarim harglarinda da, K1T2 ve KI1T3 serileri hari¢ D
serilerine benzer sekilde birim hacim agirlik degerleri azalmigtir. Onarim harglarinda birim
hacim agirlik degerleri azaldik¢a, su emme oranlari artis gostermektedir. Diger bir deyisle
harclarda birim hacim agirlik degerleri arttik¢a, su emme orani degerleri de azalmaktadir.
Buna neden olarak, onarim harglarinin porozite degerlerinin artmasinin yani sira puzolan

olarak karisima katilan diyatomit ve tugla tozunun biinyesine su emmesi de gosterilebilir.

Onarim harglariin rétre verileri irdelendiginde, tiim serilerde rdtrenin meydana geldigi
belirlenmistir. Rotre dlgiimlerinin biitin yaslarda K3 serisi rotre degerlerinin K1 serisine
gore azaldigr gézlenmistir. Bu sonug beklenildigi gibi agrega miktarindaki artisla harctaki
biliziilmenin kisitlanmasi seklinde agiklanmistir. K3T3 serisi disinda D ve T puzolan katkili
harglar rétreyi azaltma yoniinde bir egilim gostermistir. D’nin mikro yap1 6zelliginden yola
cikarak tahmin edilenin tersine D katki orani artik¢a rotre miktart referans serisini
yakalamistir. D serisi harglarda rétrenin azalmasi diyatomitin Ca(OH): ile girdigi reaksiyon

sonucuyla silikatli bilesiklerin artmas1 ve sonmiis kirecin tiiketilmesi ile aciklanabilir.

Onarim harglarinda K3 referans serilerinin 28 ve 90 giinliik karbonatlagsma derinlikleri K1

referans serisinden fazladir. Bu sonu¢ karisimda agrega miktarinin artmasi dolayisiyla
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baglayict miktarinin azalmasiyla agiklanabilir. D serilerinde 28 giinliik karbonatlagmalarin
T serilerine gore daha hizli oldugu goriilmiis ve bu durum D’nin gézenekli yapisi sebebiyle
COz2’nin harca daha hizli niifuz ederek portlanditi kalsite dontistiirmesi olarak agiklanmuistir.

Ayni durumu K3 serilerinin T katkili numunlerinde de gérmek miimkiindiir.

Puzolanlarin onarim harcinin fiziko-mekanik ve mekanik 6zelliklerine etkisi

Harglarin b/a orani 1/1 olan K1 grubunda hem D hem de T katkili harglarda basing
dayanimlar1 referans harca gore artmistir. b/a orani 1/3 olan K3 grubunda ise, D katkili
serilerin dayanimlar referans harca gore artarken, T katkili har¢larda herhangi bir artig
goriilmemistir. Buna neden olarak, yiiksek puzolanik aktiviteye sahip olan D’nin portlandit
ile daha fazla hidrolik reaksiyon iriinii olan kalsiyum silikatli bilesik olusturmasi
gosterilebilir. Onarim harglar lizerinde yapilan SEM-EDS analiz sonuglar1 da bu sonucu

desteklemektedir.

Onarim harglarinda kullanilan puzolanik malzemelerin basing dayanumlarina direkt etki
ettigi, harg karisiminda puzolan kullanimiyla basing dayanimlarinin yeterli portlandit olmasi
kosuluyla artt1i§1, ancak karisimda yeterli portlandit olmamasi durumunda dayanimin

yetersiz diizeyde kaldig1 tespit edilmistir.

TS EN 998-2’ye gore b/a oran1 1/1 ve 1/3 olan onarim harclarmin 28 giinliik basing
dayanimi degerlerine gore referans har¢ numuneleri M1 kagir harci sinifina girmektedir. D
katkili har¢ serilerinin K1D1 serisi disinda M2,5; T katkili serilerin ise M1 kagir harci
sinifinda oldugu belirlenmistir. 90 giinliik basing dayanimi degerleri dikkate alindiginda, TS
EN 998-2’ye gore K1, K3 ve K3T serilerinin M1, K1D serileri ile K3D3’iin M2,5 ve K3D1,
K3D2’nin M5 har¢ smifina dahil oldugu goriilmiistiir. Bu sonuglara gore, en yiliksek
dayanima sahip harclar K3D1 ve K3D2 olarak belirlenmistir.

Puzolanlarin onarim harglarinda kullanma orani arttik¢a harcin elastisite modiilii degerleri
de artmaktadir. b/a oran1 1/3 olan K3 grubu Emod degerlerinin b/a oran1 1/1 olan K1 grubuna
kiyasla daha yiiksektir. K3 grubunda K1 grubunun tersine D orani arttikga Emod degerleri
azalmaktadir. Bu azalma, K3D serilerinde har¢ yapisinda porozitenin artmasiyla

aciklanmustir.
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Puzolanlarin onarim harcinin mikro yapilarina etkileri

SEM goriintiileri ile termal analizlerin 520-800°C araligindaki agirlik kayiplarindan, D
katkili harglarin T katkili harglara gore karisimdaki portlanditi daha fazla tiikettigi

goriilmiistiir. Bu durum D’nin aktivitesi yiiksek bir puzolan oldugunu gostermektedir.

XRD kirinim egrilerinde referans harcina gore puzolan katkili onarim harg¢larinda portlandit
pikinin azalmasi, portlanditin D ile etkili bir sekilde ve T ile az da olsa reaksiyona girerek
karbonatlasmaya ek olarak C-S-H olusturmast ve harcin basing dayaniminin artmasiyla
agiklanabilir. Puzolan katkili onarim harglarinin TG analizi 120-200°C araligindaki hidrolik

tiriinlerden kaynakli agirlik kayiplar: da bu durumu desteklemektedir.

b/a oraninin onarim harcinin fiziksel 6zelliklerine etkisi

Sirastyla b/a oran1 1/1 ve 1/3 olan onarim harglarinin birim hacim agirlik degerleri azaldikga,
su emme oranlar1 puzolanlarda oldugu gibi artig gostermektedir. Diger bir deyisle harglarda
birim hacim agirlik degerleri arttikca, su emme orani degerleri de azalma egilimi
gostermektedir. Karigimdaki ince agrega miktari artan 1/3 grubunda 1/1 grubuna goére birim
hacim agirlik degerlerindeki artig, yaklasik olarak D serilerinde %20 ve T serilerinde ise
%30 dolayindadir.

b/a oraninin onarim harcinin mekanik 6zelliklerine etkisi

Laboratuvarda iiretilen onarim harci karigimlarinda b/a oraninin basing dayanimina etkisi,
karigima giren puzolana baglh olarak degisiklik gostermektedir. D katkili ve b/a orani 1/3
olan K3 grubunun basing dayanimi degerleri b/a orani 1/1 olan K1 grubu degerlerinden daha
yiiksek elde edilmistir. Diger taraftan T katkili onarim har¢larinda tersine bir durum soz
konusudur. b/a oran1 1/1 olan veya diger bir ifadeyle karisimda kire¢ miktar1 fazla olan T
katkili K1 grubu onarim harg¢larinda ileri yaslarda basing dayanim degerlerinin K3’e gore
oldukea yiiksektir. Bu sonug, har¢ karisiminda ¢ok miktarda kire¢ olmast durumunda T’nin

az da olsa puzolanik 6zellik gostermesiyle aciklanabilir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu deneysel tez calismasinda, Tarihi Sungurpasa hamam yapisinda alinan 6zgiin 6rgii harg
numuneleri ile alternatif onarim har¢ numunelerinden elde edilen sonuglar asagida

Ozetlenmistir:
5.1. Sonuclar
5.1.1. Tarihi Sungurpasa hamam 6zgiin 6rgii harclar:

Tarihi Sungurpasa hamam yapist kubbesinde bulunan tugla 6rgii harglarinin incelenmesi,
hammadde Ozelliklerinin ile fiziksel ve mekanik oOzelliklerin belirlenmesi sonucunda
Osmanli donemi har¢ teknolojisi hakkinda bilgiler edinilmistir. Har¢ bilesenlerinin
hammadde 0zelliklerinin, harcin durabilite, fiziksel ve fizikomekanik 6zellikleri tizerinde

oldukea etkili oldugu diisiiniilmektedir.

Tarithi hamam yapisinin tugladan yapilmis kubbe boliimiinde kullanilan 6zgiin 6rgii harg
numunelerinin birim hacim agirhgmin diisiik (1,65 g/cm?®), goriiniir porozitesinin yiiksek

(%35-40) ve basing dayaniminin yeterli diizeyde oldugu belirlenmistir.

Agregalarin tane boyu dagiliminda birgok tarihi yapida oldugu gibi ince agrega miktarinin
daha fazla oldugu ve agregalarin kuvars, feldspat ve biotit gibi metamorfik kayag
parcalarindan olustugu tespit edilmistir. Baglayici matrisin saf kire¢ oldugu XRD ve SEM-
EDS analizleriyle saptanmistir. Bu sonuca gore 6zgiin 6rgli har¢larinin puzolanik kireg

harglar1 oldugu soylenebilir.

Ozgiin 6rgii har¢ numunelerinin agirlikga yaklasik 1/1 ile 1/1,5 baglayici/agrega (b/a)
oranlarina sahip oldugu asit kayb1 analizi ve ince kesit analizleri tizerinden belirlenmistir.
Harcin en 6nemli bilesenlerinin saf baglayici kire¢, puzolanik madde ve tane boyu dagilimi

uygun agrega oldugu saptanmustir.
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5.1.2. Alternatif onarim harglari

e Onarim harglarinda kullanilan diyatomitin (D) puzolanik aktivitesinin mekanik dayanim
ve elektriksel iletkenlik deneyleri sonucunda yiiksek puzolanik malzeme sinifina girdigi,
ancak tugla tozunun (T) her iki yontem kullanilarak yapilan deneyden eclde edilen

sonuglara gore daha diisiik seviyede aktivite gosteren bir puzolan oldugu tespit edilmistir.

e Onarim harglarina ait taze ve sertlesmis birim hacim agirlik degerleri benzer sonuglara
sahiptir. K1 grubu harclarin sertlesmis birim hacim agirhik ortalamas: 1,24 g/cm?®, K3
grubunun ise 1,56 g/cm? olarak elde edilmistir. K1 ve K3 grubunda D katk1 orani arttik¢a

birim hacim agirlik degerleri azalirken, T katkisi ile degerin arttig1 belirlenmistir.

e Agirlikga su emme verilerine gore, kireg oran1 daha fazla olan K1 grubunun K3 grubuna
gore su emme oranit daha yiiksektir. K1 serisi harglarda D orani arttik¢a 28 ve 90 giin su
emme degerleri artmaktadir. T katkili har¢larin su emme degerleri K1 grubunda azalirken,

K3 serisinde degisim gdstermemistir.

e Onarim harglarinin gézeneklilik degerleri K1 ve K3 harg gruplarinda sirastyla %44-50 ve
%35-43 arasinda degismektedir. K1 ve K3 grubunda D miktar arttikca porozitenin
dogrusal olarak artti1 goriilmiistiir. K1 grubunda T miktar1 arttik¢a porozitenin azaldigi,
K3 grubunda seriler arasinda farkin olmadig tespit edilmistir. K1 ve K3 grubu onarim
harc1 goriiniir porozite degerlerinin tarihi yapilarin 6rgii harci porozite degerlerine yakin

oldugu sdylenebilir.

e Su buhar1 gecirgenligi degerleri, beklenildigi gibi 90 giin yaslarinda 28 giin yas
numunelerine gore daha diisiiktiir. K3 grubu SD (Su buhar1 gegirimliligine esdeger hava
kalinlig1) degerleri K1 grubu ile kiyaslandiginda, K1 grubunda diyatomit artisiyla SD
degeri artis gosterirken, K3 grubunda tersi yonde bir egilim ortaya ¢ikmistir. Standartta
belirtilen SD degerleri tablosuna gore onarim harglarinda tiim serilerin orta seviyede su

buhari gecirimliligine sahip oldugu sdylenebilir.
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Onarim harg¢larinda b/a oraninin azalmasiyla rotre degerleri de azalmistir. K1 ve K3
referans harglar karsilagtirildiginda, toplam agrega miktarinin %25 arttirilmasiyla rotre

degerinin ~%30 azalacagi belirlenmistir.

Diyatomitin onarim harglarinda rétre miktarimi arttirdigi ancak %30 D katkisinin 90 giin
sonunda hem K1 hem de K3 gruplarindaki referans serilerinin rotre degerlerine esit
oldugu tespit edilmistir. Har¢ karisimina giren T miktar1 arttik¢a rotre degerlerinin olumlu

yonde azaldigi belirlenmistir.

Onarim harci basing dayanimlarinin tiim serilerde 28, 56 ve 90 giin yaslarinda arttig
tespit edilmistir. K1 ve K3 gruplarinda en yiiksek basing dayanimi sirasiyla 3,78 MPa ile
K1D2 serisinde ve 5,21 MPa ile K3D1 serisinde elde edilmistir.

D katkili onarim harglarinin basing dayanimlar1 biitiin yaslarda K1 ve K3 referans
serilerinden daha yiiksektir. T katkili onarim harglarinda ise, K1 grubunda referans seriyi

gecerken K3 grubunda referans seri basing dayanimi degerinin altinda kalmistir.

K1 grubunda kire¢ oraninin yiliksek olmasi sebebiyle karbonatlasma derinliklerinin K3
grubuna gore daha fazla oldugu belirlenmistir. 90 giin yasindaki biitiin serilerin

karbonatlagma derinliklerinin birbirine yakin degerler aldig1 goriilmiistiir.

Tiim seriler i¢inde en yiiksek karbonatlagsma derinligi K3 referans serisinde elde
edilmigtir. K3 grubu i¢cinde K3T serisinin, K3D serilerine oranla daha fazla

karbonatlasma gosterdigi belirlenmistir.

Tiim serilerin XRD izlerinde portlanditin CO; ile yaptig1 reaksiyon sonucu olarak kalsit
ve ayrica agregadan gelen kuvars mineralleri tespit edilmistir. XRD desenlerinde
portlandit piklerinin K3 grubunda diyatomit miktar arttikca azaldigi, tugla tozu arttikca

ise ¢cok az bir azalma goriildiigii tespit edilmistir.

D katkili onarim harglarinin SEM-EDS analizlerinde puzolan ile portlanditin reaksiyonu
sonucunda kalsiyum silikath bilesiklerin olustugu, ayrica T katkili serilerde ise Ca, Si, Al

ve S elementlerini iceren ince tiip seklinde yapilar goriilmiistiir.
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e TGA-DTA egrilerinde 390-520°C araligindaki endotermik reaksiyon sonucunda, D ve T

katkil1 har¢larin referans numunelerden daha az Ca(OH):2 igerdigi tespit edilmistir.

e On dort seri onarim harci lizerinde yapilan deneyler sonucunda, D katkili har¢larda K1D2
ve T katkili harglarda K1T3 serisinin Tarihi Sungurpasa hamam yapisina ait 6zgiin orgii

harcinin fiziksel ve fizikomekanik 6zelliklerini karsiladigi belirlenmistir.

Yapilan bu ¢alismadan elde edilen sonuglar; tilkemizdeki somut kiiltiirel mirasimiz olan
tarihi yapilarin malzeme karakterizasyonu literatiiriine bir katki saglayacagi, tarihi yapilarin
restorasyon ¢alismalari igin bir veri olacagi ve elde edilen verilerin tarihi yapilarin koruma

ve onarim ¢alismalarinda kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

5.2. Oneriler

e Tarihi Sungurpasa hamam yapisinin onarilmas: durumunda, D katkil1 har¢larda K1D2 ve

T katkili harglarda K1T3 serisinin kullanilmasi uygun goriilmektedir.

e KI1DI1 ve KI1T1 kodlu onarim harglar1 yiiksek gozeneklilik, diisiik birim hacim agirlik,
yeterli basing dayanimi ve yiiksek elastisite modiilii degerlerine sahip oldugundan,
Tiirkiye’de bulunan bir¢ok tarihi yapiin restorasyonunda onarim harci olarak

kullanilabilir.

e Kireg harglarina degisik puzolanik katkilar ilavesiyle iiretilen puzolanli kire¢ harglarinin

priz siireleri ve harg¢larin reolojisi incelenebilir.

¢ Onarim harglarinin, deney giiniine kadar ortam sicaklig1 ve karbondioksiti 6l¢iilebilen

ortamda bekletilerek incelenmesi yararli olabilir.

e Sonmiis toz kire¢ ve kaymak kirecin gesitli puzolanik katkilar ilavesi ile olusan

karbonatlasma ve C-S-H tepkimeleri incelenebilir.
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