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OZET

Bu calismada, Portland cimentosu kullanimimin Horasan harc o6zelliklerine
etkisi aragtirnlmistir. Bu amacla Horasan harci karisimlarinda Kkireg, tugla tozu,

tugla pirinci, Portland ¢cimentosu ve odun kiilii kullanilmistir.

Horasan harclarinin, fiziksel ve mekanik o6zellikleri iic asamada incelenmistir.
Birinci asamada, Horasan harc1 icinde kullamlacak baglayici oranlar
belirlenerek fiziksel ve mekanik ozellikleri incelenmistir. Ikinci asamada
Horasan har¢ karisimi icinde ince agrega olarak standart kum ve tugla pirinci
(kum) kullamlmistir. Ugiincii asamada ise; elde edilen kontrol Horasan harc
karistmina odun Kkiilii katilarak harcin fiziksel ve mekanik ozellikleri
incelenmistir. Elde edilen Horasan harclar ile 40 x 40 x 160 mm boyutlu har¢
numuneleri iiretilmistir. Har¢ numunelerine 28 ve 90 giin yaslarinda egilme ve
basin¢ dayamim deneyleri uygulanmistir. En yiiksek egilme ve basing
dayamimlari, tugla tozu, cimento, kire¢ ve standart kumun bulundugu Horasan
harcindan elde edilmistir. Horasan harclar1 arasinda en iyi performansi
baglayic1 olarak % 65 tugla tozu, % 10 kire¢ ve % 25 cimento iceren Horasan

harci gostermistir.
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ABSTRACT

In this study, the effect of using Portland cement over the properties of
Khorasan mortar is investigated. For this purpose lime, brick powder, brick
fragment, Portland cement and wooden ash are used in Khorasan mortar

mixture.

The physical and mechanical properties of Khorasan mortar were examined in
three stages. In the first stage, the proportions of the binding substances to be
used in Khorasan mortar were determined and their physical and mechanical
properties were examined. In the second stage, standard sand and brick
fragment are used in the mixture as small aggregate. And at the third stage
wood ash were added to the obtained control Khorasan mortar and them the
physical and mechanical properties of this mixture were examined. Mortar
samples in the size of 40 x 40 x 160 mm have been produced by using the
obtained mortars. On the 28™ and 90™ days, bending and pressure strength
experiments were implemented to the mortar samples. The highest bending and
pressure strength was obtained in the Khorasan mortar containing brick
powder, cement, lime and standard sand. The best performance among the
Khorasan mortars was obtained from the one containing 65 % brick powder, 10

% lime, 25 % Portland cement.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler Aciklama

K Potasyum

P Fosfor

Na Sodyum

Mn Manganez

CsS Trikalsiyum silikat

C,S Dikalsiyum silikat

C;A Trikalsiyum aliiminat
C4AF Tetrakalsiyum aliimina ferrit
Ca Kalsiyum

CaO Sonmemis kireg

CaCOs; Kalsiyum karbonat
Ca(OH), Kalsiyum hidroksit
HCO; Bikarbonat

MgO; Magnezyum trioksit
C-S-H Kalsiyum silikat hidrat
C-A-H Kalsiyum aliiminat hidrat

u Mikron



Kisaltmalar
TT
TP
OK
PC
Yy
XRD
DTA
Mak
Atm
KK
DK
SEM
K.K.

CK.
GOK

X1V

Aciklama

Tugla tozu

Tugla pirinci

Odun kiili

Portland ¢imentosu
Yiizyil

X 1sinlart difraksiyonu
Diferansiyel termal analiz
Maksimum

Atmosfer

Kalsiyum kireci

Dolomit kireci

Taramal1 elektron mikroskop
Kizdirma kaybi
Coziinmeyen kalint1

G tipi odun kiili



1. GIRIS

Tarih, atalarin anisin1 gelecek kusaklara iletir; olaylar1 unutturmaya c¢alisgan zamana
kars1 direngle kars1 koyar [1]. Insanlar, insani degerlerin biitiinliigiinde gittikce daha
cok bilinglenmekte ve tarihi amitlar1 ortak miras saymaktadir [2]. Insanligin ortak
miras1 olan kiiltiir varliklarinin korunmasi evrensel bir konu kabul edilmektedir [3].
Diinya iilkelerinin sahip olduklart ¢esitli kiiltiir varliklarin1 korumada gosterdikleri
basari, gliniimiizde o iilkelerin medenilik derecesinin bir gdstergesi sayilmaktadir [4].
Bu nedenle tiim uygarliklar, kendilerinden 6nceki uygarliklarin tarihi ve kiiltiirleri ile

ilgilenmislerdir [5].

Gegmisten gilinlimiize kadar bir ¢ok tarihi yapiya/esere koruma amaciyla miidahale
edilmis, ancak genel bir koruma felsefesinin diinyada hakim olmamas1 ve
onarimlarin fazla standardize olmayis1 nedeniyle yapilan calismalar genellikle gegici
olmustur. Diger taraftan yapilan bu ¢alismalarin ¢ogu onarilan yapiy1 6zgiinliigiinden
uzaklagtirmistir. Bu nedenle 1964 yilinda temel restorasyon ilkelerini ortaya koyan
“Venedik Tiiziigii” Italya, Belgika, Ispanya, Portekiz, Yugoslavya, Hollanda,
Danimarka, Fransa, Meksika, Cekoslovakya, Peru, Yunanistan,
Avusturya, Polonya, Tunus kabul edilmistir [2]. Venedik Tiiziigii’nde ortaya konulan
ilkelerde belirtildigi gibi;

a. Restorasyonla 1ilgili biitiin islemlerde ayrintili bir arkeolojik arastirmalarinin

izlenmesi,
b. Yapmin onarim ve gii¢lendirilmesinde geleneksel yontemlerin yetersiz kaldigi

durumlarda yeterliligi bilimsel olarak kaydedilmis ¢agdas yontemin kullanilmasi,

c. Yapida degisik donemlere ait katkilarin korunmast,

d. Eksik pargalar ve boliimlerin yapiya yanlis anlamaya neden olmayacak bi¢cimde

birlestirilmesi,

e. Restorasyon sirasinda yapilan tiim iglemlerin ayrintili olarak belgelenmesi,



Venedik Tiiziigli ile diinya genelinde var olan tarihi yapilarin korunmasi igin
izlenecek adimlarin ana felsefesi olusturulmustur. Boylece tarihi yapilara yapilacak

miidahaleler standartlastirilmaya ¢aligilmistir [2].

Venedik Tiiziigi'nlin ortaya koydugu ilkeler incelendiginde, bir yapiya miidahale
etmeden Once tarihi ve arkeolojik incelemelerden baslayip, uygun miidahale
tekniklerinin ve malzemelerinin belirlenmesinden, yapilan uygulamalarin eksiksiz
olarak kayit altina alinmasma kadar devam eden sistematik bir siirecin varligi

anlasilmaktadir [6].

Onarim bugiinkii kavramsal igerigi ile, basit bir tamir etkinligi degil, ¢esitli uzmanlik
alanlarindan yararlanan bilimsel bir disiplindir. Bunun geregi olarak, korunacak bir
eserin durumunun incelenmesi, bozulma nedenlerinin arastirilmasi, tespit edilmesi ve
buna gore miidahale yontemlerinin gelistirilmesi gerekir [7]. Biitiin bu tarihi
zenginligin korunmasi, ancak eserin olusturuldugu donemin ve eseri olusturan

malzemelerin 6zelliklerinin iyi bilinmesi ile olabilir.

Yiizyillar boyunca cesitli nedenlerle bir¢ogu yikilmis olmasina ragmen, gliniimiizde
halen ayakta kalan bir ¢ok tarihi anit ve yap1 bulunmaktadir [8]. Tarihi yapilarda
kullanilmis olan tas, tugla, kerpi¢, harg, siva, ahsap, ¢ini, metal, cam, v.b. dzgiin
malzemeleri olugturan hammaddeler, karisim oranlar1 ve hazirlama yontemleri ile, bu
malzemelerin fiziksel, kimyasal ve mekanik 0Ozelliklerinin, zaman i¢indeki
bozulmalarinin ve 6zgiin insaat tekniklerinin belirlenmesi yapilmasit gereken

caligsmalardandir [9].

Tarihi yapilarin giiniimiize ulagmasindaki en biiyiik etken, kuskusuz yap1 taslarmni
birbirine baglayan baglayici malzemelerdir. Yapilarda baglayici malzemelerin en
temel eleman1 ise har¢ ve sivalardir. Gegmisten giinlimiize ulasan yapilar
incelendiginde, “Horasan” ismi ile anilan har¢ ve/veya sivalarin tarihi yapilarin
ingasinda kullanilan en 6nemli baglayici malzeme oldugu goriilmektedir. Bilindigi

gibi, Horasan harci ve sivalari kireg harglar grubu i¢inde tanimlanmaktadir [10].



Tarihi nitelige sahip yapilarda kullanilmis olan kire¢ harg¢larinin, uygulandiklari
donemden giinlimiize kadar asirlarca siiren bir zaman diliminde varliklarini
stirdlirebilmeleri, iistiin niteliklere sahip olmalarinin bir gostergesidir. Bu harglarda
kullanilan malzeme ve bunlarin harglardaki karigim oranlari, uzun yillar siiren
tecrilbbe ve deney birikiminin sonucu olarak gelistirilmis ve bu baglayict malzeme

donemin yapilarinda yaygin bir sekilde kullanilmistir [11].

Tiirkiye’deki tarihi eserlerin, kislalarin ve kopriilerin yapiminda 6giitiilmiis tugla ile
kire¢ karistmindan elde edilen ve Horasan denilen bu baglayict maddenin oldukca
genis Olciide kullanildigr belirtilmektedir [12]. Horasan harcinin tugla yapilarin ve
comlekeiligin ¢ok ileri diizeyde oldugu Ortadogu ve Anadolu uygarliklarinda
kullanildig1r goriilmektedir. Bizans, Selguklu ve Osmanli yapilarinda genis Olcilide

Horasan harci kullanimina rastlanilmaktadir [13].

Osmanlilar, Horasan harcim1 genis dlgiide ve bilingli olarak kullandilar. Ustiin
niteliklere sahip olmalar1 dolayisiyla kire¢ harglar1 eski Misir olmak iizere Roma,
Bizans, Selguklu ve Osmanli gibi tarihteki cesitli uygarliklarin anitsal yapilarinda
kullanim alan1 bulmuslardir [11]. Nitekim ¢imento icat edilmeden 6nce 1786°da insa
edilen Cezayir limaninda baglayici olarak pismis kil ve kire¢ karisimi kullanidigi
belirtilmektedir [12]. 18. Yiizyila (Yy) kadar devam eden siireg, ¢imentonun
bulunmasi ile yerini yavas yavas yeni baglayiciya birakmustir [11]. 18. Yy’dan 6nce
yasamis insanlar daha ziyade dogrudan dogruya bina insa etmeye yoOnelmisler,
sonraki donemde yasayan insanlar ise harap olan binalari/yapilar1 tamire, mevcut

olanlar1 ise korumaya daha fazla 6nem vermislerdir [14].

Insanlar gibi, insanlar tarafindan insa edilen yapilar da zaman iginde yaslanmaktadir
[13]. Zamanla ¢esitli nedenlerin sonucuna bagl olarak tarihi yapilarda kullanilmis
olan bu malzemelerde meydana gelen bozulma mekanizmalar1 sonucu koruma ve
onarim gereksinimleri kendini gdstermistir. Iste bu gereksinimler ve gegmis
donemlerde uygulanan malzeme tekniklerini arastirma arzular, ilgilileri eski
teknikleri 6grenmeye ve eskiden uygulanmis olan bu malzemelerin 6zelliklerini
arastirmaya yoOneltmistir. Bunun sonucunda eski kaynaklara yonelerek bu

malzemenin 6zelliklerini arastirmaya dogru bir yonelim basglamistir.



Yazili kaynaklar gozden gecirilmis, eski ustalardan elde edilen sozli bilgiler
degerlendirilmis ve eski harglar {izerinde c¢esitli laboratuar arastirmalar1 yapilmaya
baslanmigtir [11]. Horasan harcinin icerdigi hammaddeler bilinmekle beraber,
icerdigi malzemelerin oranlarinin, katki malzemelerinin niteliginin ve giiniimiize
kadar ulasarak yiiksek dayanim tagimasinin nedeni sirrint hala korumaktadir. Bugiine
kadar bir¢ok arastirmaci, Horasan harcini farkli gruplandirmalar yaparak cesitli
isimlerle adlandirmis ve farkli tarifler sunmustur. Buna karsin Horasan harcinin
Ozelliklerini bulma istegi ve arzusu, bu sirr1 ¢ozme gayretleri halen devam
etmektedir. Birgok medeniyete ev sahipligi yapan iilkemizde, tarihi eserler i¢in zaruri

olan Horasan harci heniiz belirli kriterlere oturtulamamustir.

Bu calismada, Portland ¢imentosu kullaniminin Horasan harci 6zelliklerine etkisi
arastirilmistir. PC Horasan harci karisiminda farkli oranlarda kullanilarak daha iyi

ozelliklere sahip bir Horasan harci {iretilmesi amacglanmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Horasan Harci

Horasan terimi, kirilmig ve ogiitiilerek toz haline getirilmis, tugla, kiremit, ¢omlek
v.b. pismis kili ifade etmektedir. Horasan harci ise, Horasan ve kirecin karistirilmasi
ile elde edilen harctir [13, 15]. Tugla, kiremit ve benzeri malzemelerin kire¢ ile
karistirilmasi ile elde edilen ve bircok tarihi yapinin har¢ ve siva malzemesinin
hazirlanmasinda kullanilan bu har¢ ve sivalar, hidrolik 6zellikte olup iilkemizde

“Horasan harc1” olarak bilinmektedir [10].

Horasan harci karisimina bazi uygulamalarda kum, bazilarinda ise nohut
biiylikliigiine sahip pargalar halinde tugla ve kiremit kiriklart katildigi
belirtilmektedir [16]. Bu harglar, yapida kullanilan yontulmus taslar
birlestiren/baglayan klasik harclardan farklidirlar. Fonksiyonlar1 bakimindan
giiniimiiz betonuna esdegerdir. Tarihi eserlerin incelenmesinde bunlara da Horasan
denilse de daha gergek¢i bir siniflandirma yapildiginda “Horasan betonu” adini

almalariin daha dogru oldugu ifade edilmektedir [16].
2.1.1. Horasan harcinin tarihgesi

Giiniimtizdeki teknoloji, Horasan harcinin ortaya ¢iktigi donem ile kiyaslandiginda,
bilgi ve donanimdan ziyade geleneksel bir yap1 teknigi ve ihtiyaca binaen ortaya
cikmig olabilecegi ihtimali kuvvetli goziikmektedir. 18. Yy’da c¢imentonun
ozelliklerinin gelistirilmesi ve 19. Yy’da teknolojinin tarihinde goriilmemis bir
bicimde ilerleme kaydetmesi geleneksel sistemlerin zamanla unutulmasina neden
olmustur. Horasan harcinin ortaya ¢iktigi donemlerden giiniimiize kadar gegen siire
gostermistir ki yazili kaynagin yetersiz olmasi Horasan harcinin taninmasina engel
teskil etmistir. Horasan harcini tanimak, ancak bu harcin ortaya ¢iktigi donemi,

cografi bolgeyi ve yapim tekniklerini bilmekle miimkiin olabilir.



Horasan ismi eski Fars¢ada hur (giines) ve asan (dogan) kelimelerinden meydana
gelmistir ve giinesin dogdugu yer anlamina gelir. Horasan tarihte Iran’in
kuzeydogusunda yer alan ¢ok genis bir cografi bolgenin adi idi. Giiniimiizde
bolgenin topraklar1 {i¢ parcaya ayrilmis olup, Merv, Nesa ve Serahs yoresi
Tiirkmenistan’da; Belh ve Herat yoresi Afganistan’da; kalan kisimlar ise Iran
sinirlart i¢inde bulunmaktadir. Karasal iklimin goriildiigii Horasan’da, genel olarak
su ¢ok kittir. Tarim yapmaya elverigli olmayan bataklik ve ¢dllerin hakim oldugu
bolgede, ¢ole dzgii iklim goriiliir. Klasik Islam kaynaklarinda Horasan’da imal edilen
kagit, dokuma ve ¢omlek kadar bolgede ¢ikarilan madenler de dikkat ¢ekicidir. Altin,
giimiis, neft, bakir, kursun, komiir gibi madenlerin disinda Horasan harcinin
bilesiminde oldugu diisiiniilen ve biinyesinde kalsiyum ihtiva eden mermer ocaklar1
bulunur. Yine Horasan harcinin igeriginde oldugu diisiiniilen katki malzemeleri olan
zamk, yiin, kil, deri gibi maddeler, o donemdeki en énemli ihrag maddeleridir [17].
Bu maddelerin ihra¢ edilecek kadar fazla olmasi harclarda da kullanilabilecegi

ihtimalini kuvvetlendirmektedir.

Horasan harci, Roma doneminde ‘“cociopesto”, Hindistan’da “surkhi” olarak
adlandirilmaktadir. Arap iilkelerinde “homra”, Yunanistan’da “korassani” adi ile
bilinmektedir [15]. Vitrivius yazmis oldugu kitapta, Napoli Pompei civarindaki
Puzzuoli kasabasindaki topragin hidrolik 6zelligini vurgulamaktadir. Romali yazar,
kum ve kiregten olusan harca 1/3 oraninda 6giitiilmiis ve elenmis pismis toprak veya
tugla katildig1 zaman, daha iyi bir harg elde edilebilecegini belirtmekte, ancak bunun
hidrolik 6zelliginden bahsetmemektedir. Buradan da anlasilacagi gibi, hidrolik
sertlesme olay1 ilk once volkanik artiklarinin bol oldugu Roma’da ve onun
etkisindeki Akdeniz iilkelerinde degerlendirilmistir. Osmanli doéneminde ingaat
ustalar1 siniflandirmasi1 yapilirken, “horasanci” denilen bir usta grubunun da
bulundugu bilinmektedir. Tarihi kayitlarda horasan harcinin “keyl” adiyla hazir

olarak satin alindig1 da belirlenmistir [15].



Horasan harcinin dayanim acgisindan, kire¢ harclarina gore teknik tstiinliigli eski
ustalar tarafindan bilinmekteydi. Ayrica, harcin renginden dolay1 tugla yapilarda
miikemmel bir ahenk olusturmasi, mimaride estetik agidan da diger har¢lardan daha

0zel bir yer almasina sebep olmustur [16].
2.1.2. Horasan harcimn o6zellikleri

Horasan har¢larinin dokularinin deneysel olarak incelendigi bir ¢alismasinda kireg ile
tugla kiriklarinin birbirine iyi baglandiklar1 goriilmiistiir. Bu durum, kireg ile tugla
kiriklarinin ¢ok iyi karigtirildiklarini gostermektedir [10]. Kire¢ — Horasan karigimi
bir asit baz reaksiyonu sonucu suda erimeyen bir tuz olusumuna dayandigi
belirtilmektedir [13]. Kil, esas1 aliiminyum silikat (Al,*(SiO,);) olan ge¢irimsiz, ince
taneli bir topraktir [18]. Pigsmis kil, camlagmis yani kimyasal etkinlik kazanmais silis
(S10,) olup ayn1 zamanda zayif bir asittir. Kire¢ ise kuvvetli bir bazdir [13]. Tugla
kiriklar1 igerisinde bulunan amorf yapilar kire¢ ile reaksiyona girerek kalsiyum
silikat hidratlar1 (C-S-H) ve kalsiyum aliiminat hidratlar1 (C-A-H) olusturmaktadir.
Bu bilesikler, harca dayanim ve suda sertlesebilme yani hidrolik bir 6zelligi
kazandirmaktadir [10, 11]. Kire¢ harglari, hidrolik ve hidrolik olmayanlar olarak iki
grupta tanimlanmaktadir. Hidrolik harglar, hidrolik kire¢ kullanilarak veya saf kireg
ile puzolanlarin karistirllmasiyla elde edilmektedir. Hidrolik olmayanlar ise, kireg ile
etkisiz agregalarin karisimiyla elde edilmektedir. Bu harglar; kirecin havanin

karbondioksiti ile kalsiyum karbonata donilismesi sonucu sertlesmektedir [10].

Horasan harci, saglam bir kiitle yap1 olusturmak amaci ile kullanilan bir malzeme
olup, hidrolik har¢lar grubu igerisinde yer alir. Hidrolik 6zellikleri nedeniyle Horasan
har¢ ve sivalar1 sarnig, su kuyusu, su kemerleri ve hamam yapilarinda kullanilmastir.
Hidrolik harglarda kullanilan malzeme su ile kimyasal reaksiyona girerek katilasir.

Bu tiir harglarin suya, 6zellikle deniz suyuna kars1 direngleri oldukga yiiksektir [16].



Hidrolik kireg kullanilarak elde edilen harglar, kirecin kalsiyum karbonata doniigmesi
ve i¢inde bulundurdugu kalsiyum aliiminat silikatlarin su ile C-S-H ve C-A-H
olusturmasi sonucu sertlesmektedir. Puzolan kullanilarak elde edilen hidrolik
harglarda ise kireg, puzolanlar ile reaksiyona girerek C-S-H, C-A-H v.b. iriinler
olusturur. Hidrolik harclarin dayanimlart olusan bu iirlinlerden dolay1r hidrolik
olmayanlardan daha biiyiiktiir. Yiizey alam1 biiylik puzolan kullanimi, ortam
sicakliginin yiiksek olmasi, karisima al¢1 eklenmesi bu harglarin sertlesme siiresini

hizlandirarak daha biiyiik basing dayanimlarina sahip olmalarini saglamaktadir [10].

Harcin igeriginde bulunan kirecin, Romalilarda oldugu gibi Osmanli déneminde de
sonmiis halde yillarca bekletildikten sonra kullanildig: bilinmektedir [11]. Roma
doneminde kirecin en az ii¢ yil bekletildikten sonra kullanilmasi gerektigi ileri
stiriilmiistiir. Kirecin bekletilme siiresi uzadik¢a plastik Ozelligi ve su tutma
kapasitesi artmaktadir. Bu siirecte kire¢ kristallerinin boyutlar1 kiigiilmekte ve
havanin karbondioksiti ile reaksiyona girecek yiizey alani artarak karbonatlagma

daha hizli ger¢eklesmektedir [10].

Bunun yaninda daha yakin zamanlara kadar giinlimiiz insaatlarinda kullanilacak
sonmemis kirecin (CaO), santiyede agilan kire¢ c¢ukurunda sondiiriildiglii ve

kullanilmadan 6nce bir iki ay bekletildigi bilinmektedir [11].

XIV. ve XVI. Yy’larda Bursa ve Edirne’de insa edilmis bazi hamamlarda kullanilan
ve giliniimiize kadar ozelliklerini koruyan Horasan har¢ ve sivalari {izerinde yapilan

inceleme sonucunda, belirlenen 6zellikler asagida verilmistir [19]:

a. Horasan har¢ ve sivalar kireg, tugla kiriklart ve bazen de ince kumun cok iyi

karistirtlmasiyla elde edilmektedir.
b. Harglar agirlik¢a yaklasik 1 kireg, 3 tugla kirig1 karistirilarak hazirlanmaktadir.
c. Swvalar agirlikca % 50°nin {izerinde kire¢ kullanilarak hazirlanmastir.

d. Sivalarin hazirlanmasinda, harglardan farkli olarak ince taneli tugla agregalar

kullanilmistir.



e. Horasan harg ve siva karisimlarinda protein igeren katki malzemeleri (yumurta aki
v.b.) tespit edilememistir.

f. Horasan harg ve sivalari, ¢cimento har¢ ve sivalarindan ¢ok daha gézenekli bir yap1
ve daha diisiik yogunluklara sahiptir.

g. Incelenen biitiin Horasan harg ve sivalar1 hidrolik 6zellige sahiptir.
2.1.3. Horasan harcinda kullanilan katki maddeleri

Eski yap1 ustalar1 tarafindan har¢ ve sivalarin 6zelliklerini iyilestirmek/gelistirmek
amactyla ¢esitli katki malzemeleri kullanilmistir. Dogal olan bu katki malzemeleri,
giinimiizde yerini suni katki malzemeleri olan kimyasal katkilara birakmuistir.
Teknolojinin gelismesi ile malzemelerin 6zelliklerinin daha iyi bilinmesine karsilik,
tarihi yapilarda kullanilan katki malzemelerinin 6zellikleri hald tam olarak
belirlenememistir. Bunun en 6nemli gdstergesi giiniimiiz yapilarinin dayanim ve

dayaniklilik bakimindan tarihi yapilarla kiyaslanmasidir.

Kire¢ harglarinin hazirlanmasinda kirecin veya harcin fiziksel 6zelliklerini
gelistirmek, karbonatlasmayi1 hizlandirmak amaciyla kirece veya harca organik ve
inorganik maddelerin katildig1 bilinmektedir. Horasan harcinin tam olarak muhtevasi
bilinmemekle birlikte icerisinde ¢esitlilik arz ettigi tarihi kayitlardan anlagilmaktadir
[20]. Bunlardan bazilar1 kan, yumurta, peynir, giibre, arap zamki, hayvan tutkali,
bitki sulari, kazein gibi malzemelerdir. Katki malzemelerinden arap zamki, hayvan
tutkal1 ve incirin siitlii suyu yapiskan olarak kullanilmistir. Cavdar hamuru, kesik siit,
kan ve yumurta beyazi kirecin daha cabuk sertlesmesini saglamaktadir. Arpa, idrar
ve hayvan tiiyleri ise dayamikliligi arttirmaktadir. Seker, suyun donma-erime

periyotlarinda meydana getirdigi bozulmalar1 yavaslatmaktadir [10].

Balmumu, hargtaki biiziilmeyi 6nlemektedir. Yumurta aki, hayvan tutkali, seker, siit,
mineral ve keten tohumu gibi yaglar ise, kirecin plastiklik 6zelligini artirip
kirllganlig1 azaltarak harcin caligabilirligini artirmaktadir [10]. Horasan harci, tas
duvar Oriiliirken tas bloklar1 birbirine baglayabilmek i¢in, eski Tiirk mimarisinde

ozellikle Osmanli mimarisinde olduk¢a yaygin bir sekilde kullanilmistir.
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Bilindigi gibi kire¢ havadaki karbonik gazla (C0,) reaksiyona girerek
karbonatlasmaya baglamaktadir. Bu karbonatlagma siireci kire¢ yiizeyinden
baslayarak i¢ bolgelere dogru bir gelisme gostermektedir. Bazi tarihi yapilarin kireg
stva harclarinin i¢ bdlgelerinde rastlanan hamurumsu yapilar, o bolgelerde
karbonatlagmanin heniiz gerceklesmemis oldugunu gosterir [11]. Glinlimiiz
malzemelerinden ise polyaminophenoller adli malzemede benzer sekilde kirecin

karbonatlagmasini hizlandirarak daha ¢abuk sertlesmesini saglamaktadir [10].

Lauren Brook Sickels’in giiniimiiz sartlarinda har¢ yapiminda kullanilmis olan
organik katki maddelerinin yerini sentetik maddelere birakmasi gerektigi fikrini
savunarak hazirlamis oldugu calisma, restorasyon c¢aligmalarina 151k tutacak
niteliktedir [21]. Organik katki maddelerinin niteligi ve kullanildig1 tarihler hakkinda

yeterli kaynak ise halen bulunamamistir [21].
2.2. Hidrolik Har¢

Baglayict malzeme, dolgu malzemesi ve suyun belirli oranlarda karisimi ile elde
edilen, yapida tugla ve tas gibi blok bicimli elemanlar1 birbirine baglamak igin
kullanilan, katilasma 06zelligine sahip yapi hamurlarina “har¢”; kagir ylizeyleri
bicimlendirmek ve korumak i¢in duvar ve tavan yiizeylerini kaplamak i¢in kullanilan
harca da siva harci denir. Har¢ ve sivalarin dogal ve sentetik katki maddeleri igeren
ya da igermeyen tiirleri bulunmaktadir. Ancak har¢ ve sivalar c¢ogunlukla
iiretimlerinde kullanilan baglayicilarin niteligine gére isimlendirilir. Ornegin;

¢imento har¢ ve sivalari, kire¢ har¢ ve sivalari, al¢1 harg ve sivalart gibi [18].

Rivayete gore Isa’dan dnce 4. Yy’da, bazi volkanik orijinli topraklar1 sénmiis kirecle
karistiran Grekler, suya dayanikli olan ve gii¢lii nem kosullarinda bile sertlesebilen
harclar gelistirdiler. Romalilar ise ¢ok etkili bir hidrolik reaksiyona neden olan,
Pouzzoles yakinlarindaki Napoli tiiflerini bularak bu gelismeye katkida bulundular
ve bu maddenin karistirildig1 harca “Pouzzolone” adinmi verdiler. Nihayet Romalilar
ogiutiilmiis pismis toprak ve kirecin bir karigimini kullanarak baska bir hidrolik harg

kesfettiler [11].
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Glniimiizde “Cocciopesto” adi altinda bilinen bu har¢ Romalilara,
imparatorluklarinin herhangi bir yerinde bu malzemeyi iiretmeye olanak sagladi.
Elde edilen bu hidrolik har¢la Romalilar yeni bir insaat teknigi ortaya koydular. Ayni
zamanda har¢ karigimlarinda Ponza tasini da kullanarak birim agirligi diisiik beton
(hafif beton) irettiler. Bu malzeme ayni zamanda striiktire daha az agirlik

yuklemekteydi [11].

Kire¢ kullanilarak elde edilen har¢ ve sivalar, eski Yunan, Roma ve onu izleyen
donemlerden c¢imentonun bulunmasma kadar gegen silirede yapilarin insasinda
kullanilmistir. Kire¢ har¢ ve sivalari, baglayici olarak kireg, dolgu malzemesi olarak
da agregalarin karistirilmasi ile elde edilir [10]. Cimento gibi malzeme ihtiva eden
har¢ ve sivalar, tarihi yapilarin bozulmasina neden olacagi igin, ¢imento har¢ ve

stvalar1 onarim i¢in uygun degildir.

Horasan harci ve sivalari, hidrolik 6zelliklerinden dolay1r suya karsi dayaniklidir.
Hamam yapilarindaki sivalar, su ile dogrudan veya yiiksek nemin duvarlarda
yogunlagmasi sonucunda siirekli temas halindedir. Sivanin yapisindaki kalkerlesmis
kire¢ (CaCO3), gozenek suyunun i¢inde ¢oziilmekte ve yeniden ¢okelmektedir. Bu
siirecte, siva tabakasi bozulmaya ugrayarak tabakalara ayrismasia karsin, ¢oken
CaCOs; sayesinde kopmamaktadir. Siva yiizeylerinde tabakalara ayrisan ancak, ¢oken
kalsiyum karbonatin tutmasiyla sivanin yapisinda kalan katmanlar goriilmektedir.
Yer yer ¢oziinen kalsiyum karbonat, harg i¢indeki tuglalarin gézeneklerinde yeniden
cokelip, sivalarin dagilmasini 6nleyerek onlar1 dayanakli hale getirmektedir. Bu
gozlemler, Horasan harci ve sivalarinin 1slak mekanlar i¢in kullanilabilecek en uygun

malzemeler oldugunu gostermektedir [10].
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2.3. Puzolanlar

Kendi baslarina baglayict olmayan, baglayici bir malzeme (kireg, ¢imento) ile
karistirilmas: ile baglayicilik 6zelligi kazanan yapt malzemeleridir. Igerigini
kimyasal olarak SiO, ve az miktarda Al,O; ‘den olusan maddeler olusturur [22].
Puzolan, malzeme icindeki camlasmis aktif silis kirecle karistirildiginda, nemli
ortamda baglayicilik 6zelligi kazanir ve suda erimeyen kalsiyum silikat tuzuna
doniigiir. Cimentonun hidratasyon iiriinii olan ve suda eriyen Ca(OH), ile de
birleserek suda erimeyen silikat tuzu olusturur. Bu 6zelligi nedeni ile puzolanlar,

¢imentonun suya kars1 dayanikliligin1 olumlu yonde etkiler [23].
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Puzolanlar, dogal ve yapay olmak iizere iki grupta incelenirler [12]. Puzolanlarin

cesitleri Sekil 2.1°de gosterilmistir [24].

DOGAL

/ PUZOLANLAR \
4

Piroklastik Karigik orijinli .
K malzemeler (degisime Klastik kayalar
ayalar -
ugramis)
[ \ Organik Basit
Siki kayalar orijinli tortul
Gevsek (degisime malzemeler maddeler
kayalar <
ugramis)
v
v Kangik
] orijinli |«
Agit grubu maddeler
malzemeler
v Dogal olarak pismis |¢
Zeolit grubu kil
malzemeler
A\ 4 A
Genlestirilmis Pismis
killer killer
UQI_}CU Yanmis
kiil Tarim
Atiklar '
dumani Seyller v
YAPAY PUZOLANLAR
A y [

Sekil 2.1. Puzolanlarin ¢esitleri [24]
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2.3.1. Dogal puzolanlar

Dogal puzolanlar olarak bilinen maddeler tras, volkanik kiiller, killi sist, diyatomit
veya diyatomit topragi ve ponza tasidir [25, 12]. Dogal puzolanlar genellikle
volkanik orijinli maddelerdir. Diyatomit ise volkanik orijinli olmayan tek dogal
puzolandir [26]. Dogal puzolanlar, yaygin olarak bilinen adiyla traslar, kendi
basglarina baglayicilik 6zelligine sahip olmasalar da ¢ok ince o&giitiildiiklerinde,
normal sicakliklarda, sulu ortamlarda kiregle birleserek baglayicilik 6zelligi

kazanabilen, silis ve aliimin oksitlerince zengin tiif ¢esidi malzemelerdir [27].
2.3.2. Yapay puzolanlar

Termik santral baca kiilleri (ugucu kiil), silis dumani, yiiksek firin ciiruflari, tugla
(kiremit) tozu/pismis kil yapay puzolan olarak smiflandirilir. Tugla (kiremit) tozu /

pismis kil puzolanlari, diger yapay puzolanlardan daha gii¢lii baglayicilardir [28].

Kil (tugla tozu)

Genel olarak kil, tanecik biiytikliigii iki mikrondan kii¢iik olan tanelerin ¢ogunlukta
oldugu, islatildiginda plastik, pisirildiginde ise siirekli sert kalan hidrate aliiminyum
silikat minerallerinden olusan bir sistem olarak tanimlanabilir. Kil mineralleri
temelde silika, aliimina ve suyun olusturdugu sulu silikatlardir [29]. Killer
yapisindaki silis ve aliimin’den dolay1 ve tane yapisi ile baglayicilik 6zelliginden
dolayi, puzolanlar sinifinda yer alirlar [30]. Kil mineralleri yap1 bakimindan, amorf

yapili killer ve kristal yapili killer olmak tizere iki grupta siniflandirilmistir;

1 - Amorf yapuli killer: Allofan ismiyle de kullanilan bu killer, tane yapisi diizensiz

ve montmorillonite benzeyen kil grubudur.

2 - Kristal yapul killer: Bu grubu olusturan killer genel olarak ii¢ baslik altinda

incelenir. Bunlar; kaolinit grubu, montmorillonit gurubu ve illit grubudur [31].
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Kaolinit grubu: Killer bir silis ve bir aliminde olugsmus iki katli, esas olarak demirce
fakir ve ¢ogunlukla beyaz veya hemen hemen beyaz kil materyalinden olusmus kaya
kiitlesidir [31]. Ergime dereceleri 1760 °C olup, refrakter tugla yapiminda
kullanilmaktadir [29].

Montmorillonit grubu: ki silis ve bir aliiminden olusmus ii¢ katl kil mineralidir

[31].

[llit grubu : Killerin bu grubuna mika ad1 da verilir. Diger kil minerallerinden ayrilan

en 6nemli 6zelligi potasyum icermeleridir [29].

Cimento hammaddesi olarak kullanilacak killerde minerolojik ve kimyasal 6zellikler
aranmasina karsilik, homojenite daha ¢ok onemlidir. Fakat kil ¢esidi ve kalitesinin
saptanmas1 ancak X 1sinlar1 difraksiyonu (XRD) ve Diferansiyel Termik Analiz
(DTA) ile yapilabilir. Killerin kimyasal analizinde SiO,, Al,O3;, CaO, MgO, KO,
Na,O, SO; ve kizdirma kayb1 (%) miktarinin tespit edilmesi gerekir. Mineralojik
analizlerde ise kil minerallerinin disinda bulunan safsizliklar1 olusturan unsurlar ve

bunlarin (%) miktarlar1 hesaplanir [32].

Cimento tlretiminde kullanilacak kilin kimyasal bilesiminde Al,O3 / Fe,O3 oraninin
“2 /17 civarinda olmasi gerekir. SiO, miktar1 (%) yiiksek olan killerde kuvars veya
kosedon halinde serbest silis vardir. Bu da iiretim esnasinda giigliikler ¢ikarir. Toprak
alkali oksitlerin miktarinin % 1’in altinda olmasi istenir. Bu deger fazla ise, kil
igcerisinde anortit, montmorilonit, mika, feldispat ve alkali tuzu oldugunu gosterir.
Killer genellikle mineralojik bakimdan plastik olan ve olmayan unsurlar igerir.
Plastik olanlar, kaolinit ve montmorillonit kil mineralleridir. Plastik olmayanlar ise

kalsit, kuvars, feldispat v.s. muhtelif kaya¢ ve minerallerdir [32].

Killerin plastisite 6zellikleri mineraller i¢indeki ayirt edici en 6nemli 6zellikleri olup,
su ile sekillenmelerini saglar. Bu ozellik, kil minerallerinin yapisinda bulunan
kaolinit unsurlarin yiizdesine ve killerin tane inceligine dogrudan baghdir. Killerde
plastisite suyu, genellikle % 15 — 40 arasindadir. Kaolinitik killer az plastik,
baglayici killer ile beltonit ve montmorillonit killer az plastiktir. Cimento sanayisinde

kullanilacak killerin plastisite sayilar1 % 15 — 20 arasinda olmalidir [32].
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Pismis kil

Killer, insanoglunun yagamina atesin bulunmasi ile girmis dnemli hammaddelerdir.
Glntimiizde killer ¢ok genis kullanim alanlarina sahiptirler. Yasantimizda
gereksinim duydugumuz pek ¢ok malzemenin seramik oldugunu diistiniirsek, bu ¢ok
genis yelpazenin ana malzemesinin kil olmas1 bu hammaddenin 6nemini bir 6l¢iide
ortaya koymaktadir. Seramik disinda cok g¢esitli endiistri alanlarinin 6nemli
hammaddesi de olan killer ziraatta, jeolojide ve baska pek c¢ok alanda da
arastiricilarin  dikkatini ¢ekmis ve ge¢misten gilinlimiize kadar farkli disiplinler

tarafindan hep arastirma konusu olmuslardir [33].

Dogal puzolan olarak bilinen maddelerin en dnemlilerinden biri pismis kildir. Bu
amagla kil bilesimine bagli olarak 600 — 900 OC arasinda pisirilir. Elde edilen madde
¢imento inceliginde ogitiildiikten sonra ¢imentoya belirli oranlarda karistirilarak
kullanilir. Tugla ve kiremit tozunun bir baglayict madde ile karistirilmas1 da ayni

sonucu verir [12].

Yap1 malzemeleri arasinda tugla en ¢ok kullanilan ve sevilen malzeme olmus, bazen
yalmiz olarak bazen de taslarin aralarini tutturmak icin kullanilmistir. Tugla koyu
kirmizi rengi ve geometrik sekli ile zaten miisait bir malzemedir [34]. Horasan harg
ve sivalarinda baglayici olarak kireg, agrega olarak ise tugla veya kiremit kiriklar
gibi pisirilmis toprak malzemeler kullanilmistir [15]. Pisirmedeki amag, tuglanin
hammaddesi olan kil mineralinin sinterlenmesi ve bdylelikle saglam ve stabil bir

biinye elde edilmesidir [35].

Kilin 600-800 °C’de pisirilmesi ile kaolinit (2Si0, . ALOs . 2H,0) biinyesindeki suyu
kaybederek silis ve aliimine ayrisir. Elde edilen iiriin kireg ile reaksiyona girer.
Pisirme sicakligi, saf killer i¢in 600-700 °C, marnl killer i¢in ise 800 °C olup, iirlin
ogiitiilerek puzolan halinde kullanima hazir hale getirilir. Pisirme ag¢ik havada
yapilmalidir. Kil pisirme sonrasi suda erimez halde olur. Tugla topraklarindan olan
puzolanlarin kalitesi, topragin kalitesine gore farklilik gosterir. Tugla ve kiremit

tirtinleri ise, Hoffman veya tiinel firinlarda 800 — 1000 °C arasinda pisirilir [22, 36].
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Sicaklik Horasan harci i¢in ¢ok dnemli bir faktordiir. Osmanli doneminde Horasan
harci hazirlamada kullanilacak tuglalarin yeni ve iyi pisirilmis olmasi kosulu
sartnamelerde belirtilmistir [16]. Yeni pisirilmis olmast tuglanin su ile temas
etmeden kullanilarak reaktifligini yitirmemesinin gerekliligi ile agiklanabilir. Cilinkii
su ile aktif hale gelen amorf silikalar, silisik asit iireterek tuglada olmas1 muhtemel
karbonatlarla reaksiyona girerek reaktifliklerini yitirmektedir. Bu kosullarin eski
sartnamelerde yer almasi, Horasan harci ve sivasi hazirlanmasi ile ilgili olusan
yillarin deneyimini ve birikimini ifade etmektedir. Bu birikim, ¢imentonun yapi

malzemesi olarak kullanilmaya baglanmasi ile kaybolmustur [10].
24. Cimento

Cimento; baslica kalsiyum, silisyum, aliiminyum ve demir oksitlerini ihtiva eden
hammaddelerin karistirilarak sinterlesme sicakligina kadar pisirilmesi ile elde edilen
klinkerin (al¢1 ve bir veya daha fazla cins katki maddesi ilavesiyle) ogitiilmesi

suretiyle elde edilen hidrolik baglayicidir [37].

Diger baglayici maddeler gibi ¢imentolar da, CaO, MgO gibi alkalin 6geler ve SiO,,
ALOj; ve Fe,Os gibi hidrolik 6gelerden olusur. Alkalin ve hidrolik 6gelerin oranlari
da baglayict maddenin niteligini belirler [38]. Genellikle ¢imento ¢esitlerine veya
tiplerine bagli olarak ¢imentonun i¢inde az da olsa potasyum (K), fosfor (P), sodyum
(Na) ve manganez (Mn) gibi maddeler de bulunmaktadir. Cimento i¢ginde bulunan
sodyum oksit (Na,O) ve potasyum oksit (K,O) miktarlarinin yiliksek olmasi1 beton ve

harg i¢in sakincalidir [39].
2.4.1. Cimentonun tarihcesi

"Cimento" kelimesi, yontulmus tas kirintist anlamindaki Latince "caementum"
kelimesinden tiiremistir. Daha sonra bu kelime baglayici anlaminda kullanilmaya
baglamigtir. Ik betonarme yap1 1852 yilinda yapilmistir, ancak baglayic
malzemelerin kullanimi ¢ok eskilere dayanir, muhtemelen atesin bulunmasindan
hemen sonra, kire¢ ve alg1 ile baglamustir. 11k olarak kire¢ baglayici madde olarak

kullanilmistir [40].



18

Kirecin baglayici 6zelliginin ilk ne zaman anlagildig1 konusunda bir ¢ok spekiilasyon
yapila gelmektedir. Ancak insanlik tarihinin erken donemlerinde oldugunu séylemek
miimkiindiir. Belki de kirectasi magaralarda 1sinmak veya yemek pisirmek i¢in
yakilan atesle elde edilen kire¢ yagmur veya rutubetle temas ederek sonmiis kire¢
haline gelmis ve kuruduktan sonra elde edilen tozun baglayic1 6zelliginin farkina
varilmistir. Sonmiis kirecin ilk uygulamalar1 magara duvarlarina yapilan resimlerde
goriilmiistiir. Sonmiis kireg, yine magaralarda i¢ ve dis dekorasyon kullanilmaya

baslanmigtir [40].

Eski Misir, Kibris, Girit ve Mezopotamya'nin degisik ydrelerinde kirecin bir yapi
malzemesi olarak kullanildigina dair orneklere rastlanilmigtir. Eski Yunanhilar ve
Romalilar, kireci hidrolik baglayici olarak kullanmuslardir. M.O. 70-25 yillart
arasinda yasamis olan Mimar Vitruvius "On Architecture"(Mimarlik Uzerine) adl1 10
ciltlik kitabinda puzolan ve kire¢ karisimlarinin hidrolik 6zelliklerinden bahsetmis,
nehir ve deniz kiyisinda yapilacak olan yapilarda kullanilabilecek harg i¢in karisim
oran1 bile vermistir: iki kistm puzolan (pulvis Puteolanus), bir kisim kirecle
kanistirilir. Arastirma sonuglart Anadolu'da Catalhdyiik'teki evlerin yapiminda
kullanilan sivanin 7000 yil eski oldugunu ortaya c¢ikarmistir. Tarihte, Misir
Piramitleri, Cin Seddi ve degisik zamanda yapilan kalelerde o donemin medeniyetini
simgeleyen bir¢ok degisik baglayict madde kullanilmistir. Daha sonra yaklasik 2000
yil 6nce, Romalilar sonmiis kireci volkanik kiillerle ve sonralar1 pisirilmis tugladan
elde edilen tozlarla karigtirarak bugiinkii ¢cimentonun 6zelliklerine benzer bir hidrolik
baglayict kullanmaya baslamislardir. Eski Yunanlilar ise Santorin Adasi'ndaki
volkanik tiifleri kiregle karistirarak veya killi kire¢ tasindan elde ettikleri bir tiir
hidrolik kirecle har¢ yapmiglardir [40]. Santorin adasi, yiiksek nitelikteki

puzolanlarin bulundugu 6nemli bir adadir [12].

Eski Yunanlilar ve Romalilar, kire¢ ve puzolan karisimlarinin hidrolik 6zelliginin
farkina varmis ve bunlar1 kullanmis olmalarina karsilik, ne kirecin elde edilisi ne de
puzolanik reaksiyonlar1 kimyasal olarak aciklayacak bilgiye sahip olamamuislardir.
Ornegin Pliny (Romali bilgin Gaius Plinius) "tasin atesle yakilmasiyla elde edilen

kirecin suyla temas edince neden yandiginin" anlasilmaz oldugunu yazmistir [40].
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Baglayici malzemelerin kalitesi ve kullanimi konusunda ancak 18.yy.da kayda deger
bir gelisme gosterilmistir. 1756 yilinda Eddystone Lighthouse'u yeniden insa etmekle
gorevlendirilen John Smeaton kirecin kimyasal 6zelliklerini ilk anlayan kisi olarak

bilinmektedir [40].

Daha sonraki gelisme ise "Roman Cement" (Roma Cimentosu), adi ile bilinen
baglayicinin Joseph Parker tarafindan elde edilmesiyle olmustur. 1824 yilinda
Ingiltere'nin Leeds kentinde, Joseph Aspdin isimli bir duvarci ustasi hazirladig1 ince
taneli kil ve kalker karigiminmi pisirerek ve daha sonra ogiiterek baglayici bir {iriin
elde etmistir. Bu iiriine su ve kum katildiginda ve zamanla sertlesme oldugunda,
ortaya ¢ikan malzemenin Ingiltere'nin Portland adasindan elde edilen yap taslarimni
andirdigin1 goéren Joseph Aspdin, elde ettigi bu baglayici igin 21.10.1824 tarihinde
“Portland Cimentosu (PC)” adi altinda patent almistir. Bu baglayic1 daha sonraki
yillarda biiyiik gelismeler gosterse de "Portland" ismi aynen korunmustur. Aslinda
Joseph Aspdin tarafindan iiretilen baglayici, iiretim sirasinda yeterince yiiksek
sicakliklarda pisirilmedigi i¢in bugiinkii PC’nun 0&zelliklerine tamamen sahip
olamamstir. Yine de Ingiltere Kirkgate Istasyonunun yanindaki halen ayakta olan
"Wakefield Arms" binasinin Joseph Aspdin'in yaptig1 baglayici ile yapildig:
belirlenmistir. Hammaddelerin yiiksek sicakliklara kadar pisirilip 6giitiilmesi olay1

daha sonra Isaac Johnson isimli bir ingiliz tarafindan gerceklestirilmistir [40].
2.4.2. Cimento cesitleri

Avrupa iilkelerinin ¢ogunlugu i¢in gegerli olacak ¢imento standartlarinin
hazirlanmasina 1973 yilinda Avrupa Standardizasyon Komitesi’nin teknik komitesi
TC 51 ile baglanmistir. Cesitli Avrupa {ilkelerinde ¢ok sayida ¢imento tiirliniin yerel
standartlara uygun olarak kullanilmakta oldugunu dikkate alan komite, genel
¢imentolar i¢in hazirladigt TS EN 197-1 de [41] ¢ok sayida ¢imento tiirline yer
vermistir. Dogrudan Tiirk standardi olarak kabul edilen bu Avrupa standard: da genel

amacli Tirk ¢imentolarinin yerini almistir.
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Yeni genel ¢imentolar TS EN 197-1de “CEM Cimentosu” olarak adlandirilir. Buna

gore ;

CEM Cimentosu: Hidrolik sertlesmesi Oncelikle kalsiyum silikatlarin hidratasyonu

sonucu meydana gelen ve igindeki reaktif CaO ve reakstif SiO, toplaminin kiitlece en
az %50 olmas1 gereken cimentodur. Bilesimi Portland ¢imentosu (PC) klinkeri,
kalsiyum siilfat ve cesitli mineral katkilardir. Standarda gére CEM Cimentolari, 27
alt cesidi kapsayan 5 ana tiptir [38] :

CEM I: Bu grupta klinkerin sadece kalsiyum siilfat ve minor bilesen olarak agirlikca

en fazla % 0-5 aras1 mineral katki ile 6giitiilmesi sonucunda PC elde edilir [38].

CEM II: Bu grupta mineral katki miktar1 % 6-35 arasindadir. Katki tiiriine bagh
olarak bu gruptaki ¢imentolar Portland Ciiruflu, Portland Puzolanli gibi isimler de

almaktadir [38].

CEM III: Bu grupta Yiiksek Firin Ciiruflu Cimentolar bulunur. Katki miktar1 % 36 —
95 arasindadir [38].

CEM 1V: Bu grupta Puzolanik Cimentolar yer alir. Bunlarda ciiruf veya kalker katki
maddesi olarak kullanilmaz. Katki madde orani puzolan ve ugucu kiil katkilar ile

birlikte %11-55 arasinda degismektedir [38].

CEM V: Bu grupta kompoze ¢imentolar bulunur. Bunlara hem ciiruf (%18-50) ve
hem de puzolan ve ugucu kiill (%18-50) miktar1 belirlenen sinirlar igerisinde
degistirilerek birlikte katilir, miktarlar1 klinker orami %?20-64 arasinda kalacak
sekilde ayarlanir. Bunlarin haricinde gerek klinker iiretimi sirasinda, gerekse
sonradan ilave edilen mineral katkilar sayesinde 6zel kullanim amagli ¢imentolar da
tiretilmistir [38]. Bu sayilan ¢imentolardan farkli olarak standartta yer almayan 6zel

¢imentolarda bulunmaktadir.

Stilfatlara Dayanikli  Cimentolar: Trikalsiyum aliiminat miktar1 sinirlanmis
(mak % 5) olarak {iretilen klinkerin kalsiyum stilfat ile birlikte ¢giitiilmesi ile elde

edilir [38].
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Beyaz Portland Cimentosu: Ozel nitelikli kil ile kiregtasinin birlikte pisirilmesiyle
elde edilen beyaza yakin klinkerin bir miktar kalsiyum siilfat ile birlikte

ogiitiilmesiyle elde edilir [38].

Har¢ Cimentosu: Dayanim gelismesi i¢in gerekli PC klinkeri igceren ince 6giitlilmiis
hidrolik baglayicilaridir. Ilave bilesene ihtiyag duyulmadan sadece kum ve su

karigtirtlarak duvar, siva ve kaplama islerinde kullanima uygun har¢ yapimini saglar

[38].

Yiiksek Furin Ciirufu Katkili, Diisiik Erken Dayanmimli Cimentolar: Sinirlandirilmig
hidratasyon 1sisina sahip, yiiksek firin ciirufu katkili ve erken dayanimi diisiik olan

¢imentodur [38].

Cok Diisiik Hidratasyon Isili Ozel Cimentolar: Su ile karistirldiginda hidratasyon
reaksiyonlart ve prosesler nedeniyle priz alan ve sertlesen bir hamur olusturan,
sertlesme sonrasi suyun altinda bile dayanimi ve kararliligin1 koruyan ve gelistiren,

genel ¢imentolarin hidratasyon reaksiyonlarina sahip bir ¢imentodur [38].
2.4.3. Portland ¢cimentosunun ana bilesenleri

Portland ¢imentosu (PC), ¢cimentolar i¢inde en yaygin olarak bilinen ¢imentodur. PC,
kalkerli ve killi hammaddelerin doner firinda pisirilmesi sonucunda elde edilen
klinkere, belirli miktarda (% 4-6) alg1 ilave edilerek 0.5 - 80 pm boyutlarinda
ogiitiilmesi suretiyle elde edilir. PC 4 ana bilesenden olusur. Bunlar; Trikalsiyum
silikat (C;S), Dikalsiyum silikat (C,S), Trikalsiyum silikat (C3A) ve Tetrakalsiyum
aliiminoferrit (C4AF)’dir [25]. Bilesenler sirasiyla Alit, Belit, Felit ve Celit ismiyle
de taninir [39]. Bu bilesenlerin PC i¢indeki oranlar1 Cizelge 2.1°de verilmistir [32].
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Cizelge 2.1. Tipik bir PC’nda bulunan bilesenlerin oranlar1 [32]

Ana Bilesenler Miktar (%)
CsS Alit 54.1
C,S Belit 16.6
C:A Felit 10.8
C4AF Celit 9.1

PC’nin ana bilesenlerine karma oksit adi da verilir. Cimentonun ana bilesenleri su ile
reaksiyona girdiginde ekzotermik (1s1 ¢ikaran) bir davranis gosterirler. Bu davranis

kontrol edilmez ise uygulama bakimindan olumsuz sonuglara sebep olur.

C5S : Hizla sertlesir, erken yaslardaki dayanimina ve priz baslangicina etki eder.
Cimentoda bulunan C;S ylizdesi arttik¢a, ¢cimentonun erken yaslardaki dayanimi

giderek ylikselir ve yliksek 1s1 ¢ikarir (Cizelge 2.2).

_C,S : C5S’in tersine bir davranis gosterir. Yani sertlesme hizi yavastir, sonraki veya

ge¢ dayanimlar iizerinde etkilidir (Cizelge 2.3).

C;A : Hizla katilasmaya sebep olur. C;A miktar1 fazla olan ¢imentolar siilfata daha
az dayaniklidir. Hidratasyon 1s1s1 ¢ok yiiksektir (Cizelge 2.2 — Cizelge 2.3). C3A’nin

prizi ¢cimentoya katilan alc1 vasitasi ile ayarlanir.

C4AF : Reaksiyon hizi orta diizeydedir (Cizelge 2.3). Dayanim iizerindeki etkisi
azdir [32].



Cizelge 2.2. PC ana bilesenlerinin hidratasyon 1silar1 [32]
[lk 48 saatte
Toplam
Ana ¢ikan .
. . Hidratasyon
bilesen hidratasyon 1s1s1 s1s1 (cal/g)
(cal/g) &
CsS 100 120
C,S 10 62
CA 150 207
C4AF 40 100

Cizelge 2.3. PC ana bilesenlerinin 6zellikleri [32]

Cimento 6zelligi

Ana bilesenler

CsS C.S CA C4AF
Reaksiyon hiz1 Orta Yavas Hizl Orta
Hidratasyon 1s1s1 Orta Az Cok Orta
Erken yaglardaki dayanim | Yiiksek | Disiik | Disiik | Diistik
Ileri yaslardaki dayamim Yiksek | Yiiksek | Diisiik | Diisiik

2.4.4. Portland ¢cimentosundaki oksitler ve ozellikleri

Cimentodaki baslica oksitler; kireg, silis, aliiminyum ve demir oksit’tir.

CaO : Kireg, kalsiyum karbonatin yaklasik 900 °C’nin tizerinde pisirilmesi ile elde
edilir. Rengi beyaz, yapist amorftur. 1690 °C’de buharlasmaya, 2570 °C’ ergimeye
ve 2850 °C’de ise kaynamaya baslar. Kireg, baz bir malzemedir, silis ve aliimin ile
birlesebilir. Baglayict maddenin en 6nemli elementidir. PC’nun yaklasik % 60’11
meydana getirir. Silis ve aliimin ile pisirilerek, silikatlar1 ve aliiminatlar1 olusturur.
Bu silikat ve aliiminatlar ¢imentonun baglayicilik 6zelligini saglarlar. Kirecin,

bunlarin disinda ¢imentoda bulunmasi ¢esitli zararlara neden olur [32].

Silis (Si0,) : Tabiatta dort gesit silis bulunur. Bunlar; kuvartz (quartz), tridimit
(tridymite), kristobalit (cristobalite) ve amorf silis (fulgurite)’dir. Tabiatta bulunan

silis’in sicaklik etkisi ile doniisiimii Sekil 2.2°de verilmistir.

23
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870 1470 1710

Kuvartz | °C Tridimit |_°C | Kristobalit °C__| Ergime | Soguk Amorf

silis

Sekil 2.2. Silis’in sicaklik etkisi ile olusan ¢esitleri

Silis biitliin ¢imentolarda belirli oranlarda bulunur. Bu oran % 20 — 25 arasinda

degisir [32].

Aliimin (ALOs3) : Dogada aliimin renksiz korendon (corendon) olarak bulunur.

Aliimin saf ise saydam olur, i¢inde yabanci maddeler var ise mavimsi veya grimsi bir
renk alir. Kiymetli bazi taslar aslinda korendon’dur. Ornegin yakut (saphir) iginde
Fe,O; ve titan oksit olan bir korendon’dur. Laboratuarda iiretilen aliimin ise, beyaz
toz halinde olur. Korendon’un yogunlugu 3,9 — 4,0 araligindadir. Aliimin 2000 °C
dolayinda erir. PC’lerde % 4 — 7 arasinda bulunur. Aliiminli ¢imentoda bu oran % 40

dolayindadir [32].

Demir Oksit (Fe;O3) : Cimentoda az miktarda bulunan maddelerden birisidir. Yapisi

kristaldir ve ¢imentoya gri rengini verir. Bu yilizden beyaz ¢imentolarda bulunmaz.
Fe, O; aliminden daha fazla ergime O6zelligine sahiptir. Es.2.1.’de verildigi gibi

gosterilir.
Fez 03 + Alz 03 —PRQO3 (21)
Seklinde ifade edilir [32].

Diger Maddeler : Cimentolarda az miktarda da olsa MgO, Na,O (Sodyum oksit) ve

K,O (Potasyum oksit) bulunmaktadir. Na,O ve K,O ¢imentonun alkali oksitleridir.
Bu maddeler ¢imento iginde az miktarda olmasina ragmen, cimento ozellikleri
tizerinde yliksek etkileri vardir. Bunlarin belirli bir degeri asmasi ¢imentoyu olumsuz

etkilediginden, ¢imento standartlarinda maksimum sinirlar1 belirtilmistir [32].
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2.4.5. Portland ¢cimentosunun tarihi esere olas1 zararlari

Tarihi yapilar aslina uygun malzeme ve elemanlar kullanilarak restore edildikleri

zaman tarihi degerlerini korumak miimkiin olmaktadir [20]. Tarihi eserlerin onarim

caligmalarinda baglayic1 olarak c¢imento kullanilmamasimin sebepleri sdyle

Ozetlenebilir:

a. Eski ve yeni harglar arasindaki renk ile doku farki olusur.

b. PC yiiksek basin¢ dayanimina sahip bir malzemedir. Yap1 hareketleri sonucunda,
¢imento harci iizerine gelen gerilmeyi, eski yapt malzemelerine ileterek onun
yipranmasina sebep olabilir.

c. PC har¢ ve betonlarin termal genlesme katsayilari tarihi eserde kullanilan kireg
harct sicaklik katsayisi ile uyumlu olmayabilir. Sicaklik farklar1 dolayist ile
genlesen yeni har¢, uyum olmadigindan doly1 eski malzeme {izerinde farkl bir
basing olusturarak, tarihi eserin zarar gérmesine neden olabilir.

d. Cimentonun firinlanmasi sirasinda olusan sodyum ile potasyum oksitler, kendi
baslarina ve/veya toprak kaynakli kimyasal tuzlarla reaksiyona girip suda ¢oziiniir
karbonatlar1 olusturur ve duvar bolgesine fazladan suyun girmesine sebep olurlar.
Ayrica kloriir, sodyum, potasyum siilfat ile nitrat olusumuna da neden olurlar.
Alinan tuzlar, malzeme biinyesine giren suyun kuruyup buharlagsmasi ile yiizeyde
de ¢igeklenme seklinde goriilen yiizey erozyonuna neden olarak, tag bozulmalarini
hizlandirir.

e. PC harclarinin porozitesi oldukca diisiiktiir. Bunun ilk bakista faydali oldugu
diisiintilse de aslinda yapiya zararlidir. Suyun buharlagsmasina izin vermeyen bu
bosluklar, ayn1 zamanda malzemenin nefes almasini da engellemis olurlar. Bu

olaya bagli olarak da, har¢ yapisinda i¢ yogusmalar meydana gelir [22].
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2.5. Agrega

Mineral kokenli taneli malzemeye agrega denir [28]. ASTM D8’e gore agrega; “Harg
veya beton olusturmak amaciyla bir baglayici madde ile veya temel tabakalari,
demiryolu balastlarinda, vb. islerde tek basina kullanilan kum, cakil, ciiruf ya da
kirma tas gibi mineral kompozisyonlu graniiler (taneli) bir malzemedir” [42].
Fiziksel olarak dogal ve yapay agregalar olmak {lizere iki grupta incelenirler.
Denizlerden ve nehirlerden ¢ikarilan agregalar dogal agrega, konkasor kirici v.b.
makine veya aletlerle islenen agregalar ile endiistriyel atiklardan elde edilen

agregalar ise yapay agrega adin1 alirlar [43].

Agregalar; 63 mm ile 4 mm arasi ¢akil, 4 mm ile 63 p aras1t kum, 63 pile 2 psilt, 2 p
‘dan kiiclik agregalar ise kil adin1 alir [43]. Agregalar ¢imento ile genellikle kimyasal
etkilesime girmezler. Cimento hamuru ile agrega arasindaki baglanti fiziksel ve
mekanik karakterlidir [28]. Agregalar, kire¢ ile reaksiyona girmeyen (etkisiz) ve
kire¢ ile reaksiyona giren (puzolan) agregalar olarak smiflandirilabilir. Etkisiz
agregalar; tas ocagl, dere ve denizlerden elde edilen agregalardir. Puzolanik
agregalar ise, kireg ile reaksiyona girerek har¢ ve sivalarin nemli ortamlarda hatta su
altinda da sertlesmesini saglayan amorf silikatlar ve aliiminatlardan olusan

agregalardir [25].

Iyi nitelikte bir agrega temiz, sert ve saglam olmali, suyun etkisi ile yumusamamal,
dagilmamali, ¢imento bilesenleri ile zararli bilesikler meydana getirmemeli ve

donatinin korozyona kars1 korunmasini tehlikeye diistirmemelidir [44].
2.6. Kirec

Yap1 malzemesi olan kireg en eski baglayicidir. i1k olarak neolitik gagda M.O. 1700
yillarinda Miken ile Minos uygarliklarinda kiregten elde edilen sivalara
rastlanilmaktadir. Misirhilar ise M.O. 300’lerde kireci kullanmuslardir. Kireg,
CaCO;’m yani kirectasinin 900 °C “nin iizerinde pisirilmesi yoluyla kalsiyum oksit
(Ca0) yani sonmemis kire¢ elde edilir. CaO su ile karigtirilarak sondiiriiliir ve
sonmiis kire¢ yani kalsiyum hidroksit (Ca(OH) ;) elde edilir [45]. Bu durum Sekil
2.3’ de gosterilmistir.
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CaCoO;
(Kireg tast)

Karbonasyon Is1
(Atmosfer temasi) (Atmosfere CO, Salinimi)
Ca(OH), CaO

(Sonmiis Kirec) (Sonmemis Kireg)
H;O0

Sekil 2.3. Kire¢ dongiisii

Harg sivalarin sertlesmesi bu dongiide goriildiigii gibi, kirecin havada bulunan
karbondioksit (CO,) ile karbonatlasmasi sonucu ger¢eklesmektedir. Karbonatlagma,
gaz — s1v1 — kati reaksiyonu ile agiklanabilir. Gaz halindeki CO,, kirecin yiizeyindeki
veya gozeneklerindeki yogusmus su i¢inde ¢dziiniir. Bu ¢éziinmede, hidrojen iyonu
(H"), bikarbonat (HCO3") ve karbonat (CO37) iyonlari olusarak su asidik hale gelir.
Olusan asidik suda Ca(OH), ¢6ziinerek kalsiyum (Ca*?) iyonlari olusur. Ca™ iyonlar

ile CO*~ iyonlari ile birleserek CaCOs olusturur [10].

Kire¢, cimentoya goére daha iyi deformasyon yapma yetene8ine sahip olmasi
dolayisiyla ortaya ¢ikabilecek mekanik gerilmeleri karsilayabilmekte ve diger
malzemelerle iyi bir uyum saglayabilmektedir. Eski kire¢ harci yapiminda kullanilan
tugla agregalarinin birim hacim agirliklariin diisiik olmasi yapiya ayni zamanda bir
hafiflik de getirmektedir. Malzemenin hafiflik ve uygun deformasyon yapma
yetenegi  dolayisiyla tarihi  yapilar, olusabilecek hareketleri daha 1yi
karsilayabilmektedir [11].
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Aderanst kuvvetli ve hidrolik bir har¢ olan ayrica uzun yillar gesitli bolgelerde
kullanilan Horasan harcinin ¢ekme gerilmesinin yiiksek olmasindan dolay1
sarsintilarda catlamamakta, bu yiiklere daha iyi bir performans gdstermektedir.
Ozellikle plastikligi ve aderans: agisindan i¢ ve dis sivada kullamlan hidrolik kireg
harglart ¢ok etkili ve iyi sonuclar vermektedir. Farkli yiizeylerle kolaylikla adapte
olabilen bu kiregler 06zellikle anitsal yapilarin restorasyon c¢alismalarinda, bu
yapilarda kullanilmis orijinal har¢ ve siva malzemeleriyle daha uyumlu
olabileceginden kullanilmalar1 daha uygun bir malzemedir. Ayrica esnekligi ve
elastikligi acisindan eski ve yeni tiim yapilarda meydana gelebilecek hareketleri ve
olusabilecek catlaklar1 da iyi tolere edebilmektedir [11]. Kirecin karakteristik

ozellikleri Cizelge 2.4’de verilmistir.
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Kiregler 6zellikleri bakimindan iki baslik altinda incelenirler:
a. Hidrolik olmayan kiregler ( Havada sertlesebilen kiregler),
b. Hidrolik olan kire¢ler ( Suda sertlesen kiregler ) [47].

Kalker, dolomit, kalsit, mermer tozu, manyezit, tebesir gibi dogada bulunan taglarin
kirilarak firinlarda pisirilmesi sonucu hava kireci elde edilir [45]. Dolomit taglarinin
(CaCO3; ve MgCOs) sinterlesme sinirinin altinda pisirildikten sonra su veya buhar
altinda sondiiriiliip (icerdigi magnezyum miktarina gore ¢ok ya da az siddetli olarak
soner) CO, alarak yalniz havada (su altinda degil) sertlesen maddeye “dolomit
kireci” denir. % 80’den yukar1 CaCOj igeren kiregtaglar sinterlesme (erimeye yakin)
simirinin altinda pisirildikten sonra, su veya buhar altinda sondiiriiliip CO, alarak

yalniz havada ( su altinda degil) sertlesen maddeye “beyaz kire¢ *“ denir [45].

Kireg, kirectasinin firinlarda 900 °C civarindaki sicakliklarda kalsine edilmesi ile

elde edilmektedir.
CaCOs + Is1 » CaO + CO2 1 (2.2)

Bu sekilde clde edilen kire¢ “sonmemis kire¢” adini alir. S6nmemis kire¢ su ile

reaksiyona girerse sonmiis kire¢ elde edilir.
CaO + H,0 — Ca(OH),+ Is1 1 (2.3)

Sonmemis kire¢ suya karst oldukg¢a aktiftir. Sonmemis kirecin ve sénmiis kirecin

ozellikleri sirasiyla Cizelge 2.5 ve Cizelge 2.6’da verilmistir.



Cizelge 2.5. Sonmemis kirecin 6zellikleri [45]

Kalsiyum Kireci Dolomit
Bilesim ve Oranlar
KK 90 KK&0 KK70 | DK 85 DKS80
(Agirlikca %)
CaO, en az 90 80 70 85 80
MgO <5 <5 <5 >30 >5
CO,, en ¢ok 4 7 12 7 7
Asitte ¢oziinmeyen 5
maddeler 2 2 2 2
Si0; dahil, en ¢ok
A1203, F6203, TiOz,
1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
metaloksitleri, en ¢cok
SO;, en ¢ok 2 2 2 2 2
Cizelge 2.6. Sonmiis kirecin 6zellikleri [45]
Bilesim ve Oranlar Kalsiyum Kireci Dolomit
(Agirlikca %) KK 90 KKS80 KK70 | DK 85 DKS80
Ca0O, en az 90 80 70 85 80
MgO <5 <5 <5 >30 >5
CO,, en ¢ok 4 7 12 7 7
Asitte ¢oziinmeyen
maddeler 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
Si0; dahil, en ¢ok
Aleg, F6203, TiOQ,
1 1 1 1 1
metaloksitleri, en ¢ok
SOs, en ¢cok 2 2 2 2 2
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CaO veya CaO+MgO suyla karistirilarak sondiiriiliince Ca(OH), veya CaMg(OH),4
ortaya c¢ikmaktadir; bunlar sonmiis kirectir ve kire¢ olarak kullanilmaktadir.
Sonmemis kire¢ suyla reaksiyona girdiginde 1s1 agiga ¢ikmakta ve dnceleri ¢ok hizli
yiikselen sicaklik sonmenin sonlarina dogru sabitlesmektedir. Bu 1s1, kireg
taneciklerinde biiyiik termal i¢ gerilimlere neden olarak sonmemis kirecin
tozlagincaya kadar pargalanmasina yol agmaktadir. S6nme islemi devam ederken su
buhar1 olugmakta ve hafif bir ses meydana gelmektedir. Sonme olay1 CaO’nun pigsme
bicimine bagli olarak degisiklik gostermektedir. Sonmemis kire¢ firin {iretim
sartlarina, firin sicakligina ve firinda kalma siiresine bagli olarak yumusak pismis,

sert pigmis ve ¢ok sert pismis olarak isimler almaktadir [48].

Sénmemis kire¢ (CaO veya CaO+MgO), kaba bloklar halinde veya 6giitiilmiis olarak
piyasaya striilebilmektedir, fakat suya kars1 ¢ok hassas olduklar1 i¢in korunmasi zor
ve paketlenmesi pahalidir. Sadece kisa siirede kullanilacak sonmemis kiregler ham
haliyle tutulmakta ve piyasaya az miktarda siirtilmektedir. Asil yaygin kullanim tarzi,
kireci sondiiriip bazi teknik islemlerle suyunu yarim molekiile kadar indirdikten
sonra, Ogiitlip paketleyip piyasaya sunmaktir. Kullanicilar torba kireci sondiirme
islemi yapmaksizin suyla karistirip dogrudan kire¢ elde etmektedir. Sonmiis

kalsiyum kireci, kalsiyum hidrattir (Ca(OH),).

Sonmiis dolomit kireci ise, kalsiyum/magnezyum hidrattir (CaMg(OH),). Her iki
kirecin kurutulmasi ile sonmiis toz kire¢ elde edilmektedir [48]. Marnl1 (baslica silis,
aliminyum, demir oksit iceren) kire¢ taslarinin sinterlesme smirmin altinda
pisirildikten sonra, su veya buharla (hava kirecinden daha az siiratle dagilir) veya
ogilitme suretiyle toz haline getirilen ve su ile karistirildiktan sonra muayyen zaman
zarfinda havada ve su altinda sertlesen maddeye su kireci denir. Su kirecinin gri veya
kahverengiye kagan agik sar1 rengi vardir. Sonmiis kirecin en onemli 6zelligi ylizey
alamidir. Yiizey alami kireglerin aktivite tayini acisindan en giivenilir 6lciilerden
birisidir. Kirecin m*/g cinsinden 6lgiilen alani ne kadar biiyiikse aktivitesi de o kadar
fazla olmaktadir. Yiizey alani biiyiikk olan kirecin ¢dkme hizi, plastisite, emme
kapasitesi vb. fiziksel 6zellikleri oldukea iyidir. Cizelge 2.7°de sondiirme sartlarinin

sOnmiis kire¢ yiizey alanina etkisi verilmistir [45].
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Cizelge 2.7. Sondiirme sartlarinin sonmiis kireg¢ yiizey alanina etkisi [45]

Sondiirme Sekli Yiizey alani (m?/g)
Sogukta sondiirme (5 °C) 6.67
Buharla séndiirme (113 °C) 8.05
Seker-su karigimi ile sondiirme 37-46
Etanol-su karigimi ile sondiirme 36-46

Su kiregleri, hidrolik o6zellikleri nedeniyle, su basmanlar, temeller, dosemeler,
mahzenler gibi nemli olan her yerde kullanildiginda biiylik avantajlar sunmaktadir.

Ayrica hava sirkiilasyonunun az oldugu yerlerde tercih sebebidir [11].

Kirecler ticari olarak, kraft kdgidindan veya yiliksek yogunluktaki polietilenden
yapilan torbalar ig¢ine 25 kg olacak sekilde doldurularak piyasada satisa
sunulmaktadir [48].

2.7. Horasan Hara ile Ilgili Onceki Calismalar

Horasan harglariin bilesimlerine giren biitiin malzemelerin karisim miktarlari,
baglayic1 (kireg) / agrega (tugla veya kiremit tozu ve parcalari) oranlari zamanla

unutulmustur [11].

Horasan harci ile ilgili her donemde oOnerilen karigim oranlari ve malzemeleri
bulunmaktadir. Tarihten giiniimiize kadar olan siirecte arastirmacilar ve sunduklari

Onerileri siralamak gerekirse;

Vitrivius, Napoli Pompei civarindaki Puzzuoli kasabasindaki topragin hidrolik
0zelligini vurgulamaktadir. Romali yazar, kum ve kirecten olusan harca 1/3 oraninda
ogitiilmiis ve elenmis pismis toprak veya tugla katildigr zaman, daha iyi bir harg elde
edilebilecegini belirtmektedir [15]. Rodos, Venedik ve Girit’teki baz1 Bizans ve daha
gec donem yapilart ile Istanbul’da Ayasofya’da kullamlan Horasan harglarindaki

kireg¢ / tugla tozu (TT) oranlarinin 1:4 ile 1:2 arasinda degistigi saptanmustir [10].
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14. Yy.’dan kalma Bursa’da bulunan Ordekli Hamami’nda ise; Horasan harg ve

sivalarinda kireg / tugla kiriklar1 oranmin 1:1 ile 1:2 arasinda degistigi saptanmistir

[10].

Eri¢, Horasan harclarimi {i¢ grupta incelemektedir [49]. Bunlar sirasiyla asagida

verilmistir:

1. Geleneksel Horasan harci

a ) Dinlendirilmis kire¢ + Yumurta aki + Horasan pirinci + Su
b) 1 Kire¢ kaymagi + 1 Yikanmis kavrulmus kum + ' Alg1 + Su
¢ )2 Kire¢ + 1Kil + Bir miktar disli kum + Bir miktar mese kiilii + Su
2. Kum Horasan harct

a ) Doviilmiis kire¢ + Yumurta aki + Kum + Horasan pirinci + Su
3. Lokiin

a) Dévme kire¢ + Ucg ay suda ciiriitiilmiis pamuk + Su

b ) Dévme kire¢ + Zeytinyag1 + Keten elyafi + Su

¢ ) Dovme kire¢ + Kizgin zeytinyagi + Koyun yiinii elyafi + Su

Penelis, Selanik’teki Bizans yapilarinda kullanilan harglarin karisim oranlari ile bazi
ozelliklerini incelemistir. Har¢ karisiminda kullanilan malzeme oranlart Cizelge
2.8.’de verilmistir. Deney sonuglarina gore en yliksek egilme ve basing dayanimlari
ile dinamik elastisite modiilii degerleri sirasiyla K4, K3 ve K8 harglarinda; en diisiik
egilme ve basing dayanimlar: ile dinamik elastisite modiilii degerleri ise sirasiyla

K19, K18 ve K1 har¢larinda elde edilmistir [22].



Cizelge 2.8. Penelis’in Bizans yapilarindaki bulgulari [22]

Agirliga gore Karigim Oranlari

Tugla
Kum
Kirintisi
Harg
Puzolan | Mak boyut | Mak boyut | Su | Yogunluk
Tip1 | Kire¢ | Puzolan 3
Katkisi (mm) (mm) (kg) | kg/dm
2 2 6
Kl 1 1 6 - - 1224 1.86
K2 1 1 3 3 - 1270 1.88
K3 1 1 3 - 3 1242 1.87
K4 1 1 - - - 1192 1.94
Santorin
K5 1 1 - - - | 1.86 1.93
K6 1 1 3 - 3 1220 1.84
K7 1 1 - - 1 | 1.97 1.90
K8 1 1 - - 3 (224 1.86
K18 1 1 6 - - 1217 1.94
Skydra
K19 1 1 - - - 1167 2.02
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Yine Penelis, Selanik’te bulunan 400 yillik Osmanlilara ait bir tarihi eserde

kullanilan harg {izerinde yapilan tahribatli ve tahribatsiz deneyler sonucunda harcin

egilme ve basing dayanimlari ile dinamik elastisite modiilii degerlerini sirasiyla 0.36

MPa, 1.28 MPa ve 1150 MPa olarak belirlemistir [22].

Diger bir ¢caligmada, Horasan har¢ karisim oranlari belirlenmis ve bu oranlar Cizelge

2.9°da verilmistir. Uretilen bu harcin 28 giinliik egilme ve basing dayanimlari ile

elastisite modiilleri sirasiyla 0.31 MPa, 1.10 MPa ve 1849 MPa olarak elde edilmistir

[22].
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Cizelge 2.9. Karaveziroglu’na gore har¢ numunelerinin karigim oranlart [22]

Kireg Puzolan Tugla Kirintis Kum Su

1 1 3 3 1.87

Baronio, Binda ve digerlerine gore [10], Sicaklik Horasan harci i¢in ¢ok 6nemli bir
faktordiir. Bu nedenle karisim oranindan ziyade kil sicakligina bakilmalidir. Tugla ve
bunun gibi malzemeler, kil, kuvars ve feldspat minerallerinin karisimlarindan
olusmaktadir. Bu karigim 600 °C ile 900 °C sicaklikta pisirilirse, killer sicaklik
derecelerine ve sahip olduklar1 mineralojik yapiya bagl olarak degisik puzolanik
yapiya sahip olmaktadir. Lee ve digerlerine gore ise [10], bu sicakliklarda kil
minerallerinin yapis1 bozulmakta ve amorf aliimina silikatlar olugsmaktadir. Bundan
dolay1 kalsine edilen killer puzolan o6zelligine sahip olmaktadir. Kalsinasyon
sicakligt 900 °C iizerinde olmasi durumunda mullit kristobalit v.b. kararli

minerallerin olusmasi sonucu bu 6zellik kaybolmaktadir.

Pusat’in yaptig1 ¢alismada [22], on farkli Horasan harci karisimi belirlenmistir. Bu

karisim oranlar1 Cizelge 2.10°da verilmistir.

Cizelge 2.10. Pusat’a gore Horasan harci karisim oranlari [22]

Pigmis | Yiiksek | Pismis

H.ar'(; Su | Kireg Standart toprak firm | toprak
tip1 kum
kirintis1 | curufu | tozu

A 0.76 1 3

B 1.4 1 3
C10 | 0.76 | 0.9 3 0.1
C20 | 0.76 | 0.8 3 0.2
C30 | 076 | 0.7 3 0.3
C40 | 0.76 | 0.6 3 0.4
D10 | 0.76 | 0.9 3 0.1
D20 | 0.76 | 0.8 3 0.2
D30 | 0.76 | 0.7 3 0.3
D40 | 0.76 | 0.6 3 0.4
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Cizelge 2.10°daki harglarin, 90 giinliik egilme dayanimlar: sirast ile; 0.3 MPa, 0.5
MPa, 0.3 MPa, 0.3 MPa, 0.4 MPa, 0.4 MPa, 0.2 MPa, 0.2 MPa, 0.1 MPa, 0.2 MPa
olarak tespit edilmistir. Ayn1 harclarin 90 giinliik basing dayanimlari ise sirayla; 2.3
MPa, 2.2 MPa, 2 MPa, 2.6 MPa, 3 MPa, 3.1 MPa, 1.6 MPa, 0.9 MPa, 1.2 MPa, 1.2
MPa olarak tespit edilmistir [22].

Akbulut yaptig1 calismada [8]; besi lifsiz har¢ ve besi lifli har¢ olmak {izere, agrega
olarak silis esasli kumun kullandig1 on adet Horasan harci ile besi lifsiz har¢ ve besi
lifli har¢ olmak {izere, agrega olarak tugla pirincinin kullandig1 on adet Horasan harci
tiretmistir. Toplam yirmi adet {iretilen Horasan harci karisim oranlarn Cizelge 2.11°

de gosterilmistir.

Cizelge 2.11. Akbulut’a gore Horasan harci karigim oranlari [§]

Malzeme Oranlari (agirlikca)
Harg | Kodu Agrega | Kireg Yiiksek firin Su Lif
curufu

SC 3 1 - 0.75 _

« | SSF 3 0.7 0.3 0.65 ]

- % SFA 3 0.7 0.3 0.625 | -
Z SBF 3 0.7 0.3 0.6 _
7 SBP 3 0.7 0.3 0625 | -
3 SCf 3 1 - 0.75 | 0.01
= | _|SSFf| 3 0.7 0.3 0.66 | 0.01
z = [SFAf| 3 0.7 0.3 0.635 | 0.01
SBFf | 3 0.7 0.3 0.61 | 0.01

SBPf | 3 0.7 0.3 0.635 | 0.01

BC 3 1 - 0.97 _

« | BSF 3 0.7 0.3 0.79 ]

5 % BFA 3 0.7 0.3 0.71 -
5 BBF 3 0.7 0.3 0719 | -
B BBP 3 0.7 0.3 0.709 | -
Z BCf 3 1 - 0.753 | 0.01
& | _ |BSFf| 3 0.7 0.3 0.825 | 0.01
S | E [BFAf| 3 0.7 0.3 0.74 | 0.01
BBFf| 3 0.7 0.3 0.748 | 0.01

BBPf| 3 0.7 0.3 0.717 | 0.01
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Akbulut, kullandig lifli har¢ calismalarinda, egilme dayanimini artirmak ve rotreyi
azaltmak amaci ile % 0.1 oraninda, ticari kodu M12 olan 12 mm uzunlugunda ve 18
u ¢apinda polipropilen lif kullanmustir. Uretilen harglara 7 ve 28 giin laboratuar
sartlarinda olmak iizere 2 kiir siiresi ile 365 giin laboratuar sartlarinda ve 365 giin
atmosfer sartlarinda olmak iizere toplam 4 kiir siiresi uygulamistir. Bu ¢alisma

sonucunda;

* Horasan harcina puzolan katilmasinin, egilme ve basing dayanimlarini arttirdig,

* Puzolan katkili harca lif katilmasinin, harcin mekanik 6zelliklerini arttirdig: fakat
tugla pirinci ile liretilen Horasan harglarinin mekanik 6zelliklerini azalttig1,

* Lifin rotreyi azalttigi,

* Atmosfer ve | aboratuar sartlarinda kiire tabi tutulan Horasan harglarinin, mekanik

ozelliklerinin gesitlilik arz ettigi sonuglarina ulagsmistir.

Boke ve arkadaglarinin yaptigi ¢alismada; bazi Osmanli hamamlarinda kullanilan
har¢ ve sivalar incelenmistir. Bu amacla har¢ ve siva numuneleri iizerinde XRD,
SEM-EDS, AFM, TGA ve kimyasal analizleri yapilmis ve bu yapilarda kullanilan
har¢larin hammadde bilesimleri, morfolojileri, puzolanitesi ile mineralojik yapilari
belirlenmistir. Incelenen harglarda, TT, tugla pargalar1 (piringleri) ve kireg’e
rastlanilmistir. TT nin yiiksek puzolaniteye sahip olduklart gozlenmis ve harglarda

kullanilan kireg / tugla agregasinin agirlik¢a 1:3 oldugu sonucuna varilmistir [50].

Ozkaya ve Boke yaptiklari ¢alismada; Roma donemine ait Izmir Bergama’da
bulunan, Serapis tapinaginda kullanilan harcin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini
incelenmislerdir. Serapis tapinaginin yapiminda kullanilan har¢larin iginde iri ve ince
agregalarin oldugu tespit edilmistir. Incelenen harclarda agrega ve kire¢ oraninin
agirlikca 1:4 oraninda oldugu bulunmustur. Harglarda bulunan kire¢ ve agreganin ise

cok giiclii ve siki bir bag ile birbirlerine yapistiklari sonucuna varilmistir [51].
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Ugurlu ve Bokenin yaptig1 ¢aligmada ise; bazi Osmanli hamamlari incelenmis ve
incelenen biitliin yapilarda kire¢ ve tugla agregalarina rastlanilmistir. Agrega olarak
tugla kullanilan sivalarin amorf yapiya sahip oldugu, iyi bir puzolanik o6zellik

gosterdigi ve kullanilan topragin kilce zengin oldugu sonuglarina ulagilmistir [52].

Gilinlimiizde tarihi yapilarin korunmasinin hangi diizeyde oldugu, hangi karisimlarin
tarihi eserlere uygulandig1 sorularmin cevabini ise, Bagbakanliga bagl olarak tarihi
eserlerin kayitlarini tutan, restorasyonu yapan ve bu eserlerin gelecek nesillere
ulagtirmayr hedefleyen Vakiflar Genel Miidirligii vermektedir. Bayindirlik
Bakanliginin 1999 yilinda yaptirdig1 Birim Fiyatlar kitabinda siva ve har¢ oranlarini
sOyle belirlemistir [53];

Cizelge 2.12. Birim Fiyat Kitabina gore V.0118 poz numarali Horasan harci
yapilmasi [53]

Poz No Cinsi Birimi Miktari
04.018/A Tugla Pirinci Adet 1.150
08.321 Kire¢ m’ 0.600
04.031 Su m’ 0.200

Cizelge 2.13. Birim Fiyat Kitabina gore V.0131 poz numarali Horasan siva harci
(Ust tabaka ) [53]

Poz No Cinsi Birimi Miktari
08.321 Kire¢ Hamuru m 0.700
04.405 Tas Pirinci m’ 0.325
04.406 Tas Tozu m 0.325
04.007 Ince Kum m’ 0.300
04.458/B Algi Kg 0.150
04.031 Su m’ 0.180
04.459 Kitik Kg 2.000




Cizelge 2.14. Birim Fiyat Kitabina gore V.0130 poz numarali Horasan siva harci

(Alt tabaka ve dolgu i¢in) [53]
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Poz No Cinsi Birimi Miktar1
04.018/D Tugla (%50 toz, %50 piring) Adet 700.00
04.405 Tas Pirinci m 0.150
04.406 Tas Tozu m 0.150
04.407 Ince Kum m’ 0.300
08.321 Kire¢ Hamuru m 0.700
04.459 Kitik Kg 8.000
04.031 Su m’ 0.250

Cizelge 2.15. Birim Fiyat Kitabina gore V.0128 poz numarali Horasan derz harci

hazirlanmas1 (TT) [53]

Poz No Cinsi Birimi Miktar1
04.007 ince Kum m’ 0.650
08.321 Kire¢ Hamuru m’ 0.700
04.018/D | Tugla (% 50 toz, %50 piring) Adet 526.00
04.031 Su m’ 0.180

Cizelge 2.16. Birim Fiyat Kitabina gore V.0129 poz numarali Horasan duvar

harct [53]
Poz No Cinsi Birimi Miktar1
04.007 ince Kum m’ 0.600
04.018/D Tugla Pirinci Adet 350.00
04.405 Tas Pirinci m’ 0.100
04.406 Tas Tozu m 0.100
08.321 Kire¢ Hamuru m’ 0.700
04.031 Su m’ 0.180
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Cizelge 2.17. Birim Fiyat Kitabina gére V.0127 poz numarali Horasan derz harci
hazirlanmasi (Tas tozlu) [53]

Poz No Cinsi Birimi Miktar1
04.007 ince Kum m’ 0.650
04.405 Tas Pirinci m’ 0.225
04.406 Tas Tozu m’ 0.225
08.321 Kire¢ Hamuru m’ 0.700
04.031 Su m’ 0.180

Bayindirhik Bakanligimin onerdigi bu karigim oranlart icerisinde c¢imento yer
almamaktadir. Bununla birlikte ayni kitabin birim fiyat 6demeleri baz alinarak
is¢ilere O0denen iicretler boliimiinde 300 kg cimento takviyeli kiregli Horasan

harcindan s6z edilmektedir. Bu durum bize gore biiyiik bir ¢eligkiyi ifade etmektedir.

Bayindirhik Bakanliginin baglayict malzeme ile beraber; V.0118 poz numaral
[Cizelge 2.12.] har¢ karistminda TT kullanmasi, V.0127 poz numarali [Cizelge 2.13.]
har¢ karisiminda TP — tag tozu — tag pirinci kullanmasi, V.0128 poz numarali
[Cizelge 2.14.] har¢ karisiminda ince kum — TT — TP kullanmasi, V.0129 poz
numarali [Cizelge 2.15.] har¢ karisiminda TP — tas pirinci — tas tozu kullanmasi,
V.130 poz numarali [Cizelge 2.16.] stva karistminda TT — TP — tas pirinci — tag tozu
kullanmasi, Horasan harcinin hangi malzemeler ile daha iyi bir dayanim saglayacagi
sorusunu akla getirmektedir. Yukarida verilen iddialara benzer olarak, Boke’ ye gore
[10] “harcta TP’nin tespit edilmesi”, Eri¢ ‘e gore [49] “har¢ta Horasan pirincinin
karisgtmda kullanildigi”, Akman’a gore [16]“Bazi uygulamalarda harcin igerisine
kum katilirken, bazilarinda ise nohut biiyiikliiglinde parcalar halinde tugla veya tugla
kiriklar1 gibi seramik malzemelere rastlanir” bilgileri; Horasan harcinin en biiyiik
ozelligi olan kil ile kirecin birbirine ¢ok iyi baglanmasi ve aderansinin hangi

malzemelerde en iyi sonucu verdiginin tesbiti ile miimkiin olacaktir.
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Eri¢’ e gore [49] “2 Kire¢ + 1 Kil + Bir miktar Disli Kum + Bir miktar Mese
Kiili + Su” biciminde Horasan harci tarifi, Pusat’ a gore [22] “Iran’da pek ¢ok
tarihi eser yapiminda kullanilmis olan Horasan harci, dgiitiilerek toz haline getirilmis
TT, kireg, saman v.b. lifsel yapili malzemeler yumurta aki, su ve kiil karisimdan
olusturulmustur. Buradaki uygulamalarda, volkanik kiil yerine odun kiilii (OK)
kullamlmustir” ile “Iran’da bugiin hala OK, yumurta aki, kire¢, TT karistmina su
katilmak suretiyle yapilan Horasan harci niteligindeki bir cesit harg, bazi tarihi
eserlerin, seramik esyalarin onariminda kullanilmaktadir [22]” iddialar1 ise OK’nin

harca olan etkisini aragtirmaya yoneltmistir.



3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal

Bu ¢alismada, Horasan harci iiretiminde kireg, standart (Rilem) kumu, TT ve tugla

pirinci (TP), ¢imento, odun kiilii (OK) ve su kullanilmistir. Horasan harci i¢inde

kullanilan malzemelere ait 6zellikler Cizelge 3.1.’de verilmistir.

Cizelge 3.1. PC Cem 1 42.5, TT, OK ve sonmiis kireg ‘e ait 6zellikler

Kimyasal Kompozisyonla ) )
Oksit (%) PC 42.5 TT OK Sonmiis kireg
CaO 63.00 7.56 25.65 71.08
Si0, 19.96 55.25 6.58 0.47
AlL,O3 5.14 14.92 0.99 0.25
Fe,0; 3.35 10.66 0.28 0.04
MgO 1.84 5.09 4.82 1.38
SO3 2.83 1.73 0.72 0.12
K,0 0.75 2.23 11.67 0.02
Na,O 0.34 1.83 1.22 -
K.K. 1.78 1.61 31.40 25.88
C.K. 0.35 - - -

Fiziksel ve Mekanik Ozellikler

Ozgiil agirhk 3.17 2.84 2.66 2.74
Ozgiil yiizey  (g/em’) 3133 5015 4075 -
40 p isti kalan (%) 6.95 39.75 15.90 -
90 p iistl kalan (%) 0.30 13.47 0.20 -
200 p iistii kalan(%) - 0.25 - -
Standart kivam (%) 29.3 - - -
Priz baslangict (dk) 140 - - -
Priz sonu (dk) 210 - - -
Hacim genlesmesi 1 i i i
(mm)
Basing dayanimi 2 giin 204 - - -
(MPa) 7 glin 42.4 - - -
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3.1.1. Kirec

Deneylerde TS EN 459 - 1’¢ [54] uygun, dzgiil agirhgl 2.74 g / cm® olan sénmiis

kaymak kireci kullamlmustir. Kaymak kireci, Sahin Insaat’ dan (Ankara) temin

edilmistir.
3.1.2. Standart kum

Deneylerde Trakya Set Cimento’dan temin edilen, TS EN 196-1° e [55] uygun
“Rilem Cembureau” standart kumu kullamlmstir. Ozgiil agirhig: 2.01 g / cm’ olarak

tespit edilen kumun elek analizi Cizelge 3.2.’de, groniilometri egrisi ise Sekil 3.1.’de

gosterilmistir.

Cizelge 3.2. Standart kum elek analizi

Elek no Elek iizerinden Elek iizerinden
() gegen (%) gegen (g)
2 100.0 1350
1 63.0 848
0.5 32.0 431
0.25 17.4 234
0.125 10.7 144
0.075 0.8 11
Topl.

3.1.3. Tugla tozu ve tugla pirinci (kumu)
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Deneylerde kullanilan TT ve TP Corlu’da faaliyet gosteren Avrasya Kiremit A.S. ’
den temin edilmistir. Avrasya kiremit A.S. harclar ve muhtelif islerde kullanmak
tizere iki ¢esit TT ve TP iiretimi yapmaktadir. Bunlarin tane c¢aplar1 0 — 2 mm ve 2 —
4 mm olmak tizere iki ¢esittir. Deneylerde standart kum ile ayni graniilometriye sahip
olmasi gerektigi diislinlilerek 0 — 2 mm tane ¢apli TP kullanilmistir. Elde edilen TP

yigiminin graniilometrisi Cizelge 3.3 de ¢eyrekleme yontemi ile verilmistir [44].

Cizelge 3.3. TP graniilometri degerleri

ElekNo | Flek l'izerionden gegen | Elek iizerinden
(%) gecen (g)

2 93.1 1427

1 62.7 961

0.5 40.8 626
0.25 27.7 424
0.125 18.1 277
0.075 11.0 168

Topl. Kab: 0.0 0

TP’nin elek analizi sonuglari, standart kumun elek analizi sonucglarindan farkl

oldugu ortaya ¢ikmustir (Sekil 3.1).
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120,0 +

100,0 +

80,0 +

60,0

=—4=—Tugla Pirinci (TP)

40,0
== Standart kum

Elek Gizerinden gegcen (%)

20,0 ~

0.0

Topl. 0,075 0,125 0,25 0,5 i 2
Kabi

Elekgapi (mm)

Sekil 3.1. Standart kum ile TP’nin graniilometri egrileri

Baglayici malzeme yerine ikame edilecek TT tane ¢apinin, harcin iyi yerlesmesi ve
deney sonuclarmin saglikli olarak mukayese edilebilmesi ig¢in, baglayici
malzemelerin ¢imento inceligine yakin tane ¢apina sahip olmasi gerekmektedir. Bu
nedenle dolay1 0 — 2 mm tane ¢apl y18in degirmende 6giitiilmiis ve 6giitiillen numune
90 mikronluk elek ile eleme yapilmistir. Elek altinda kalan malzeme, Horasan harci

karisiminda baglayici yerine ikame edilmistir.
3.1.4. Cimento

Deneylerde kullanilan ¢imento Ankara Set Cimento A.S. fabrikasindan temin

edilmistir. PC’ ye ait 6zellikler Cizelge 3.1°de verilmistir.
3.1.5. Odun Kkiilii

Deneylerde kullanilan OK, giirgen odunundan elde edilen kiildiir. Bu kiil, odunun
yakilmasi sureti ile bir pide firinindan temin edilmistir. OK’nin yogunlugu 2.66 g /

cm’ olarak belirlenmistir. OK’ ye ait dzellikler Cizelge 3.1°de verilmistir.

3.1.6. Su

Deneylerde kullanilan su, Ankara sehir sebeke suyudur. Su herhangi bir isleme tabi

tutulmaksizin ve bekletilmeden kullanilmistir.
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3.2. Metot

Tarihi eserlerin varliklarin1 korumak bir bagka ifade ile onarimlarin1 yapmak i¢in eser
lizerinde On arastirma yapmak zorunludur. Bu On arastirmada eserin hangi
malzemelerden olustugu, eserle ilgili dokiimanlarin gozden gecirilmesi, eserin
analizlerinin yapilmasi, yapilacak isin teknik elemanlar vasitasi ile yapilmasi

deneysel ¢alismalarin temelini olusturmaktadir.

Gilintimiizdeki hammaddelerin kontroliinde kullanilan standartlarin ve deneylerin
tamamini tarihi yapilara uygulamak miimkiin degildir. Burada amag tarihi yapilarin
kalite kontrolii degil, malzemelerin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini tespit etmektir.
Pratikte de bunu gergeklestirmek cok zordur. S6z konusu olan tarihi bir eser
oldugundan cok sayida numune almak miimkiin olamamaktadir. Yeteri kadar
numune alinmasi durumunda dahi, bu malzemeler zamanla bozulmus ya da bazi

ozelliklerini yitirmis olabilir.

Diger taraftan; basing dayanimi, egilme ve ¢ekme dayanimi gibi mekanik deneyler
yapmak, malzeme hakkinda istedigimiz bilgiyi vermedigi gibi, yanlis bir kaniya
sebep olabilir. Bundan dolay1 bu tip ¢alismalarda malzemenin fiziksel ve kimyasal

ozellikleri 6n plana ¢ikmaktadir.
3.2.1. Harc¢ numunelerin hazirlanmasi

Graniilometrisi, Sekil 2.2’de verilen tugla yigim etiiv’e konulmus ve +105 °C + 5
de 24 saat kurutulmustur. Biinyesindeki nemi kaybeden yigin, baglayic1 malzeme
yerine ikame edilecegi i¢in ( TT ) TS-EN 196 — 1’ e [55] gore har¢ hazirlama
islemine baglanmistir. Harg, 450 + 2 g baglayici, 1350 £ 5 g CEN kumuve 225+ 1 g
su ile karistirilmak suretiyle elde edilmistir. Once karistirma kabina su konulmus,
ardindan baglayicilar eklenmistir. Toplam 1 dakika 30 saniye siiren karistirma

isleminden sonra, styirici ile kabin tabanina ve/veya kabin ¢eperlerine yapisan harg
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styrilmig ve kabin ortasina toplanmigtir. Ardindan karistirici yiiksek hizda 60 sn daha

calistirilmistir.

Uretilen bu harg i¢ boyutlar1 40 x 40 x 160 mm olan {iclii dikdértgen harg prizma
kalibina, i¢ kismi yaglanarak sarsma tablasina yerlestirilmistir. Taze harg iki
kademede kaliba yerlestirilmis ve her kademe sonrasi harg, sarsma makinesinde 60
kez sarsilarak sikistirilmistir. Islemin ardindan kalip, sarsma makinesinden itina ile
cikartilmis ve metal mastarla kalip ylizeyindeki fazla har¢ siyrilmistir. Yiizeyi
diizeltilen kalibin, cam levha ile iizeri ortiilmiis ve 20 + 2 °c sicaklikta, % 90 bagil
neme sahip kiir odasinda 48 saat bekletilmistir (Horasan harglar1 Pusat’inda ifade
ettigi gibi [22], numunenin 24 saat bekletilmesinin Horasan harci i¢in uygun
olmadig tespit edilmistir). Bu siire¢ sonunda har¢ numuneleri kaliptan ¢ikartilmis ve

20 + 1 °C sicakliktaki su tank1 i¢ine konmustur.

Yapilan deneysel caligmalar, {ic asamada gerceklestirilmistir:

1. Asama: Horasan har¢ karisimi i¢inde TT ve ¢imento sabit tutularak 2 grup harg

iretilmesi,

2. Asama : Her iki gruptan en yiiksek dayanimi veren, iki har¢ karisiminda iki farkl

kum kullanilmasi,

3. Asama : 2. Asama sonunda en yilksek dayanimin elde edildigi har¢ i¢inde OK

kullanilmasi.
3.2.2. TT - ¢cimento — kire¢ baglayicilarinin Horasan harci karisimina etkisi

Horasan harcinin iki temel malzemesi olan, TT ve kirecin kontrol harci iiretmek

amaciyla, hangi oranlarda uygun bir karisimin olmasi gerektigi tespit edilmek
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istenmistir. Cimento kullanimi ise yapiya zarar vermesine ragmen, giiniimiizde tarihi
eserlerde Vakiflar Genel Miidiirliigliniin onarimlarda ¢imento kullanmasini referans
olarak kabul etmistir. Horasan harci baglayici karigiminda kullanilan ¢imento orani
olarak Bayindirlik Bakanliginin 1999 birim fiyat analizleri kitabinda belirtilen %25

orani alinmistir.

Birinci asamada Horasan harg karisimi i¢inde kullanilacak baglayici oranlari, Cizelge
3.4’de goriildigi gibi belirlenerek, 8 farkli karisima sahip Horasan harglar {iretilmis

ve elde edilen deney sonuglar1 bakimindan birbirleri ile kiyaslanmustir.

1. Grup olarak belirlenen A, B, C, D har¢larinda TT % 50 oraninda sabit alinmis
olup, kire¢ ve ¢cimento oranlar1 degistirilmistir. 2. Grup olarak belirlenen E, F, G, H
harglarinda ise, TT ile kire¢ oranlar1 degistirilirken ¢imento orant % 25 olarak sabit

almmustir. Cizelge 3.4’de Horasan harci iki grupta incelenmistir.

Cizelge 3.4. Horasan harci i¢inde kullanilan baglayicilarin karigim oranlar

Horasan harc1 Baglayici (%)
tipi TT Kireg Cimento
A 50 25 25
5 2| B 50 30 20
S 3
e C 50 35 15
— K
~ D 50 40 10
E 55 20 25
S Z| F 60 15 25
O g
O G 65 10 25
N g
~ H 70 5 25
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3.2.3. Ince agrega olarak standart kum ve tugla pirinci kullamlarak Horasan

harci karisimlarinin belirlenmesi

Ikinci asamada, ince agrega (kum olarak iki farkli malzeme kullanilmustir. Cizelge
3.4’de verilen Horasan harci baglayici karigim oranlarindan, 1. grubun ve 2. grubun
en yiiksek basing dayanimini saglayan ilk iki harg tipi, toplamda dort harg tipi
kontrol harci olarak alinmistir. Bu dort har¢ esas alinarak standart kum ve TP’ nin
ince agrega olarak kullanildigi 40 x 40 x 160 mm boyutlarinda 8 adet ve toplamda 16
adet har¢ prizma numuneleri iiretilmistir. Uretilen Horasan harglarina ait bilgiler

Cizelge 3.5de verilmistir.

Cizelge 3.5. Ince agregali Horasan harcinin karisim oranlari

Horasan harci Baglayic1 (%) .
Ince agrega

tipi TT Kireg Cimento
) = o A 50 25 25 Standart Kum




B 50 30 20 Standart Kum
o F 60 15 25 Standart Kum
Ep G 65 10 25 Standart Kum
5 A 50 25 25 TP
e B 50 30 20 TP
g F 60 15 25 TP
el G 65 10 25 TP

3.2.4. Odun kiilii katkihh Horasan harci karisimlari

Uglincii asamada ise, ince agrega olarak standart kum ve TP kullanilan Horasan
har¢larindan en yiiksek dayanim degerine sahip olan G Horasan harci, kontrol harci
kabul edilmis ve bu harg karigimi i¢inde OK kullanilmistir. OK’nin TT yerine ikame

edilmesi ile dort, toplamda ise bes Horasan harci daha {iretilmistir. Horasan harci
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icinde kullanilan OK diger karisim elemanlari ile birlikte Cizelge 3.6’da verilmistir.

Cizelge 3.6. OK katkil1 Horasan harc1 karigim oranlari

Horasan

Baglayict (%)

haret tipi TT

Kireg

Cimento

OK
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GOK 0.0 | 65.0 10 25 0
GOK 25| 625 10 25 2.5
GOK 5.0 | 60.0 10 25 5.0
GOK 7.5 57.5 10 25 7.5
GOK
55.0 10 25 10.0
10.0

3.2.5. Taze cimento deneyleri ve numunelere ait deneyler

Standart kivam deneyi

TS — EN 196 -3 ‘e gore [56], 1 g dogruluktaki terazide tartilan 500 g baglayici igin
tahmini olarak su miktar1 belirlenmistir. Karistirictya uygun goriilen miktardaki su ile
500 g ¢imento katilmis ve TS — EN 196 -3’e uygun olarak karistirilmistir. Karigim
sonunda elde edilen ¢imento hamuru, daha once hafifce yaglanmis taban plakasi
lizerine yerlestirilmis derinligi 40 mm, iist i¢ ¢ap1 70 mm ve alt i¢ ¢ap1 80 mm olan
kesik koni bi¢imindeki Vicat kalibina fazla miktarda olmak iizere sikistirma veya
vibrasyon yapilmaksizin yerlestirilmistir. Kalibin iizerine tasan baglayict hamuru
fazlalig1 diizgiin kenarli bir spatula ile siyrilarak diizglin bir yiizey elde edilmistir.
Vicat aletine monte edilen Vicat sondasi, taban plakasina kadar indirilmis ve
gosterge iizerinden sifir okunacak sekilde ayarlanmistir. Daha sonra sonda yukari
kaldirilmig ve sondanin baglayici hamurun merkez noktasina batirilacak sekilde
hamur yiizeyine kadar yavasca indirilmistir. Sondanin indirilmesi esnasinda hareket
eden parcalarin durmasi i¢in 1-2 saniye sonda tutulmus ve sondanin hamura serbest

diismesi yaptirilarak, hamura girmesi saglanmstir [S7].

Sondanin hamur i¢ine birakilmasindan 30 sn sonra, sondanin alt yiizeyi ile taban

plakasi arasindaki deger okunmustur. Sondanin alt yiizeyi ile taban plakasi arasinda 6
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+ 1 cm oluncaya kadar, su miktar arttirilmak veya azaltilmak sureti ile deney tekrar

edilmistir [57].

Horasan harci, baglayict karisimlart iginde TT tozunun farkli oranlarda olmasi,
harcin i¢ine katilacak su miktarin1 da degistirecektir. Bu nedenle her karisim ig¢in
Flow Table (Yayilma tablas1) deneyi yapilmistir. Kontrol Horasan harcinda, yayilma
tablast ortalama cap1 17,5 cm olarak OSlgiilmiis ve biitiin karigimlar i¢in bu oran

referans alinmustir.

Priz baslama ve priz sona erme siirelerinin tayini

TS — EN 196 — 3’e gore [56], standart kivam deneyi ile tespit edilen su miktar1 esas
alinarak, hazirlanan ¢imento hamuru Vicat kalibina doldurulmustur. Vicat cihazinda
bulunan sonda ¢ikarilarak yerine Vicat ignesi takilmustir. Igne baglayict hamur ile
temas edinceye kadar yavasga indirilmis ve ignenin indirilmesi sirasinda diizenegin
hareketli parcalarinin durmasi 1-2 sn beklenmistir. Sonra igne baglayict hamura

serbest diisme ile batirilmistir.

Ignenin hamura batirilmasindan 30 sn sonra gdsterge iizerinde okuma yapilmistir.
Ignenin ucu ile taban plakasi arasindaki mesafeyi veren bu deger sifir anindan
itibaren gegen siire ile birlikte kaydedilmistir. ignenin ayn1 hamura batirilma islemi,
ignenin hamura batirildig1 noktalar arasindaki ve kalip kenarindan en az 10 mm
mesafe olmasina ve 10 dakikalik zaman araliklar ile yapilmasina 6zen gosterilmistir.
Her batirma isleminden sonra ignenin ucu temizlenmistir. Sifir olarak kabul edilen
baslangi¢c zamanindan itibaren igne ile taban plakasi arasindaki mesafe 4 £+ 1 mm

oluncaya kadar gecen siire priz baslangici olarak kaydedilmistir [44].

Taban plakasi tizerinde bulunan dolu kap, priz siiresi sonu tayini i¢in ters ¢evrilmistir
Priz baslama siiresinin tayininde yapilan islemler aynen uygulanmistir. Pastaya
ignenin batirilmasinda ki zaman araliklar1 30 dakikaya kadar arttirilmistir [44].
Ignenin ilk 0,5 mm kadar battig1 an sifir olarak kabul edilen zaman, en yakin 15

dakikaya yuvarlatilarak priz siiresi sonu olarak kaydedilmistir [44].
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Hacim genlesmesi deneyi

TS — EN 196 -3 ‘e gore [56], standart kivam icin hazirlanan ¢imento hamuru Le
Chatelier aletine vibrasyon ve sikigtirma yapilmaksizin doldurulmustur. Le Chatelier
aletinin yarik kisminin agilmamasi i¢in baglanarak alt ve iist yiizeyi cam plaka ile
ortiilmiistiir. Cihaz rutubet dolabina konmus ve burada (24 + 0.5) saat (20 + 1)° C’da

ve % 98’den az olmayan bagil nemde muhafaza edilmistir.

Cam pléakalarin arasina yerlestirilmis kalibin {izerini 6rten plakanin iizerine istenirse
ilave kiitle konmak suretiyle hepsi birlikte su banyosuna birakilip, burada (24 + 0.5)
saat (20 + 1) °C’da muhafaza edilebilir. Ancak bu islemin referans metoda gore
dogrulanmis olmasi gerekir. (24 + 0.5) saatlik silire sonunda gosterge uclar
arasindaki mesafe (A) en yakin 0.5 mm’ye yuvarlatilarak ol¢iilmiistiir. Sonra kalip
(30 = 5) dakika i¢inde kaynama sicakligina kadar 1sitilmis ve su banyosu kaynama

sicakliginda (3 saat + 5 dakika) bekletilmistir.

2 - 3 saat sonra meydana gelen genlesme ile ayn1 deger goriilebildigi takdirde,
kaynama siiresi daha kisa olabilir. Kaynama siiresi sonunda gosterge uglar
arasindaki mesafe (B), en yakin 0.5 mm’ye yuvarlatilarak ol¢tilmiistiir.

Kalibin (20 + 2)° C’a kadar sogumasi beklenmis ve gosterge uglar arasindaki mesafe
( C), en yakin 0.5 mm’ye yuvarlatilarak 6l¢iilmiistiir. Her numune i¢in (A) ve (C)
Olciimleri kaydedilmis ve (C-A) farki hesaplanmistir. (C-A)’nin iki degerinin

ortalamasi en yakin 0.5 mm’ye yuvarlatilarak hesaplanmistir [57].

Ozgiil agirlik deneyi

Deney, helyum gazi ile calisan piknometre aleti ile yapilmistir. Cimento, TT, OK ve
kire¢ malzemelerinden 20 g’dan (m) az olacak sekilde 6rnekler alinmistir. Alinan
ornekler piknometre aletine yerlestirilmis ve Helyum gazi ile hacimleri (V)

bulunmustur. Deney, Es.3.1°e gore malzemelerin yogunluklari tespit edilmistir.

d=— (3.1)



55

Bu esitlikte;
d = Yogunluk
V= Hacim

m = Numune Kiitlesi

ifade etmektedir [57].

Ozgiil viizey deneyi

Ozgiil yiizey deneyi, Blaine aleti kullanilarak yapilmustir. Blaine aleti, i¢inde sivi
bulunan cam boru, piston ve gecirimlilik hiicresinden olusmaktadir. Ozgiil agirliklar:
bilinen numune Es.3.2.’de yerine konarak, m1 kiitlesi bulunmustur. m1, geg¢irimlilik
hiicresine konmus, iistlinden ve altindan havay1 kolaylikla gecirmeye elverisli birer
filtre kagidi alt ve st ylizeye yerlestirilmistir. Gegirimlilik hiicresi piston ile
sikistirilmis ve Blaine aleti ¢alistirilmistir. Aletin agilmasi gegirimlilik hiicresinden

hava gecisi baglatilmistir.

Blaine aleti islemine son verdiginde, malzemenin 6zgiil yiizeyi dijital ekrandan
okunarak kaydedilmistir. TS EN 196 — 6°da [58] belirtilen esaslara gore, 6zgiil

ylizeyleri hesaplanmistir.

ml = 0.5x74.215xd (3.2)
Bu esitlikte;

ml = Numune Kiitlesi,

d = Ozgiil Agirlik,

74.215 = Katsayz,

ifade etmektedir.

Incelik tayini deneyi
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Incelik tayini deneyi, PC, kiil ve TT baglayicilart igin yapilmustir. Iri taneli oldugu
icin once, TT’ dan yeteri kadar numune alinmis ve bilyeli degirmende 60 dakika
ogiitiilmiistiir. Ogiitiilen numune, 105 + 5 °C sicakliga sahip etiivde 24 saat siireyle
kurutulmustur. Daha sonra kire¢ haricindeki her baglayicidan 20 g numune
almmustir. 1k olarak 20 g’lik numune 40 p g6z acikligi bulunan elek i¢ine konmus
ve 2500 Watt emme giicline sahip motor ile 3 dk boyunca elenmistir. Elekte kalan
numune, ilk numune agirligindan ¢ikartilmis ve 40 p elekten gegcen malzeme olarak
kaydedilmistir. Ikinci islem olarak, kalan numune 90 p goz agikligi bulunan elek
icine konmusg ve ayni emme giicii ile 3 dk boyunca elenmistir. Eleme sonrasi kalan
numune 20 g’dan ¢ikartilmisg ve 90 p elekten gecen malzeme olarak kaydedilmistir.
Son islem olarak kalan numune 200 p g6z acgikligi bulunan elek i¢ine konmus ve
ayni emme giicii ile 3 dk boyunca elenmistir. Eleme sonrasi kalan numune 20 g’dan
cikartilmis ve 200 p elekten gegen malzeme olarak kaydedilmistir. Bulunan biitiin
sonugclar bes ile ¢arpilarak yiizde oranlari bulunmustur (20 g malzeme = 1/5 = % 20).

Deney 3 defa tekrar edilerek, ortalama degerleri alinmigstir [57].

Egilme dayanimi deneyi

Prizma seklinde olan har¢ numuneleri agikligi 100 mm olan iki mesnet {izerine, yan
yiizlerden biri mesnetler iizerine oturtulacak sekilde yerlestirilmistir. A¢ikligin tam
ortasindan numunenin biitiin genisligi boyunca etkileyen ¢izgisel F yiikii hizi
saniyede 50 = 10 N olacak sekilde uygulanmistir. Egilme dayanimi Es.3.3 ile
hesaplanmistir. Bu esitlikte;

Re= 1,5 (F¢l/b) (3.3)

R¢= Egilmede ¢ekme dayanmu ( N/mm?),
b = Prizmanin kare kesitinin kenar uzunlugu (40 mm),
F = Prizmanin ortasina uygulanmis olan kuvvet (N),

1 = Destek silindir eksenleri arasindaki uzaklik (100 mm), ifade etmektedir [57].

Basin¢c dayanimi denevi
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Egilme deneyi sonunda iki pargaya ayrilmis olan G numune iizerinde yarim harg
prizmalar1 iizerinde basing dayanimi deneyi yapilmistir. Yarim prizmalar, cihazin
plakalar1 arasina = 0,5 mm’den fazla tasmayacak sekilde merkezlenerek ve
numunenin arka yiizii plakadan 10 mm tasacak sekilde uzunlamasina
yerlestirilmistir. Yiikleme islemi 10-20 N/mm? arttirilarak yapilmistir. Basing
dayanimi Es.3.4 ile hesaplanir.

RC = FC / b2 (34)

Bu esitlikte;
Rc = Basing dayanimi  ( N/mm?),
b = Basing plakasinin kenar uzunlugu (40 mm),

F¢ = Kirilmadaki en biiyiik kuvvet (N),

ifade etmektedir [57].

4. BULGULAR VE TARTISMA
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4.1. Horasan Hamuru Uzerine Baglayicilarin Etkisi

TT, PC 42.5 ve sonmiis kire¢ kullanilarak iiretilen Horasan hamurunun fiziksel

ozellikleri Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Baglayic1 hamurun 6zellikleri

Standart Priz P Hacim
riz sonu
Horasan hamuru | v, suyu baslangici () genlesmesi
tip! (%) (dk) (mm)
A 43 75 225 1
— 39 45 185 1
X B
= g
2 e C 34 40 195 1
=
D 29 80 210 2
E 33 110 320 0
= F 32 120 340 0
S 9
SO
&
9 G 31 115 315 0
H 30 107 285 0
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Horasan hamurlarinda hamur tipi ile standart kivam suyu iliskisi Sekil 4.1.°de

gosterilmistir.

50
45
40
35
30
25
20
15
10

Standart kivam suyu (%)

m

1. grup (TT sabit)

L 2. grup (PC sahit)

Horasan Hamuru tipi

Sekil 4.1. Horasan hamurunun standart kivam suyuna baglayicilarin etkisi

Sekil 4.1°de gorildigi gibi standart kivam suyu, 1. grupta en diisik D Horasan

hamurunda, en yiiksek A Horasan hamurunda elde edilmistir. Standart kivam suyu

A’dan D’ye dogru azalma gostermistir. Bunun nedeni baglayict hamur i¢indeki kireg¢

oraninin A’dan D’ye dogru artmasidir. Ciinkii sénmiis kire¢ i¢indeki su yiizdesi de

ayni oranda artmaktadir.
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Sekil 4.1.’de gortildiigii gibi 2. grupta, en diisiik standart kivam suyu E Horasan
hamurunda, en yiiksek standart kivam suyu H Horasan hamurunda elde edilmistir.
Standart kivam suyu H’den E’ye dogru azalma gostermistir. Bunun nedeni de,
Horasan hamuru i¢indeki TT miktar1 artisina paralel olarak standart kivam suyu da
artts gostermistir. Buna neden olarak TT’nin yiizey alaninin biiyiikk olmasi

gosterilebilir.

4.1.2. Horasan hamurunun priz siirelerine baglayicilarin etkisi

Horasan hamurlarinda hamur tipi ile priz baslangici ve priz sonu iligkisi Sekil 4.2.ve

Sekil 4.3.’te gosterilmistir.

M Priz baslangici
W Priz  sonu
A B (e D

Horasan hamuru tipi

250

200

150

100

Priz stiresi (dk)

50

Sekil 4.2. Horasan hamurunun priz siirelerine baglayicilarin etkisi (1. grup)
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Priz baslangici 1. grupta en az C Horasan hamurunda, en fazla D Horasan hamurunda
elde edilmistir. Priz sonu ise, 1. Grupta en az B Horasan hamurunda, en fazla A
Horasan hamurunda tespit edilmistir. A Horasan hamurunda elde edilen priz
baslangic1 ve priz sonu degerlerinin yiliksek olmasi, yiiksek standart kivam suyu ile
acgiklanabilir. D Horasan hamurunda ise karisim i¢inde bulunan ¢imento miktari
azaldig i¢in, su ihtiyaci da azalmaktadir. Diger taraftan Horasan hamuru karisiminda
bulunan ¢imento miktar1 azalirken, kire¢ miktar1 artmaktadir. Deneylerde kaymak
kire¢ kullanildigindan, kire¢ iginde su yer almakta ve bundan dolayr da priz

stirelerinde gecikmeler meydana gelmektedir.

400

350

300

250

200

M Priz baslangici
150 -

Priz siiresi (dk)

W Priz  sonu
100 -

50 -

E F G H

Horasan hamuru tipi

Sekil 4.3. Horasan hamurunun priz siirelerine baglayicilarin etkisi (2. grup)

2. grupta, priz baslangici ve priz sonu degerleri en az H Horasan hamurunda, en fazla
F Horasan hamurunda elde edilmistir. 1. Grup Horasan hamurlarina kiyasla tersi bir
durumun goriildiigii sdylenebilir. Horasan hamuru karisimlarinda TT miktar
artarken, kire¢ miktar1 azaldigindan ve kire¢ icinde bir miktar su oldugundan, bu
suyun TT’nin ylizey alaninin ihtiya¢ duydugu suyu karsilamasi dolayisiyla priz

baslangi¢ degerlerinin pek degismedigi goriilmiistiir. Diger taraftan hamurlarin priz
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sonu degerleri priz baslangici ile benzer bir egilim gostermekle birlikte hamurlarin

priz sonu degerleri arasindaki fark artis gostermistir.

4.1.3. Horasan hamurunun hacim genlesmesine baglayicilarin etkisi

Horasan hamurlarinda hamur tipi ile hacim genlesmesi iligkisi Sekil 4.4.’de

gosterilmistir.
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2,5

i1ES

D
B C
1
0,5
F G H
0

Horasan hamuru tipi

M 1.grup (TT sabit)
W 2. grup (P¢ sahit)

Hacim genlesmesi {mm)

Sekil 4.4. Horasan hamurunun hacim genlesmesine baglayicilarin etkisi

Hacim genlesmesi 1. grupta A, B, C Horasan hamurunda 1 mm, D Horasan
hamurunda ise 2 mm olarak tespit edilmistir. 2. grupta ise F, G, H Horasan
hamurunda hacim genlesmesi meydana gelmemis olup, E Horasan hamurunda ise 1
mm olarak tespit edilmistir. Hacim genlesmeleri diisiik ve aralarinda belirgin bir fark

yoktur.

4.2. Horasan Harclarinin Egilme Dayanimina Baglayicilarin Etkisi

Horasan harglarinin 28 ve 90 giinliik egilme dayanimi sonuglart Cizelge 4.2.°de
verilmistir. TT nin sabit tutuldugu 1. grup Horasan harglarinin egilme dayanimi-harg
tipi iligkisi Sekil 4.5’de, PC’nin sabit tutuldugu 2. grup Horasan har¢larinin egilme
dayanimi — harg tipi iligkisi ise Sekil 4.6’da gdsterilmistir.

Cizelge 4.2. Horasan harglarinin egilme dayanimi sonuglari
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Horasan harg Egilme dayanimi (MPa)
tipi 28 glin 90 giin
A 0.9 33
5 % B 0.4 2.5
e C 1.0 1.8
- K
D 0.9 1.6
E 2.1 34
éa '_g F 2.5 4.0
an
o 8 G 2.7 4.4
T H 1.7 2.1

3,0
2,5
2,0
1,5

1,0

Egilme Dayanimi (MPa)

0,5

0,0

M 28¢gln
M 90gln
B C D

Horasan harg tipi

Sekil 4.5. Horasan harglarinin egilme dayanimi — harg tipi iliskisi (1. grup)

1. grup Horasan harclarinin 28 giinlilk deney sonuclarina gore; en yiiksek egilme

dayanimi C tipi Horasan harcinda (1 MPa) tespit edilmistir. Bu har¢; A ve D tipi



65

hargtan % 11.1; B tipi harctan ise % 150 daha yiiksek dayanima sahiptir. 90 giinliik
deney sonuglara gore; en yiiksek egilme dayanimi A tipi Horasan harcinda (3.3
MPa) tespit edilmistir. Bu harg; B tipi har¢tan % 32; C tipi hargtan % 83.3; D tipi
hargtan ise % 106.3 daha yliksek dayanima sahiptir.

5,0
4,5
4,0 -
35 +
3,0 1
2,5
2,0 -
1,5
1,0 -
0,5 -
0,0 -

H 28 giln

M 90 gln

Egilme dayanmimi (MPa)

Horasan harg tipi

Sekil 4.6. Horasan harg¢larinin egilme dayanimi — harg tipi iliskisi (2. grup)

2. grup Horasan harclarin, 28 giinliik deney sonuglarina gore; en yiiksek egilme
dayanimi G tipi Horasan harcinda (2.7 MPa) tespit edilmistir. Bu harg; E tipi har¢tan
% 28.6; F tipi hargtan % 8; H tipi harctan ise % 58.9 daha yiiksek dayanima sahiptir.
90 giinliik deney sonuglarina gore; en yiiksek egilme dayanimi yine G tipi Horasan
harcinda (4.4 MPa) tespit edilmistir. Bu harg; E tipi harctan % 29.4; F tipi harctan %
10; H tipi hargtan ise % 109.6 daha yiiksek dayanima sahiptir.

28 ve 90 giinliik egilme dayanimlar karsilagtirildiginda, 1. grup Horasan harglar
icindeki PC oranmi arttikga dayanim artmaktadir. 2. grup Horasan harglarinda ise
baglayici i¢indeki TT ve kirecin en uygun karisim oranina (% 65 TT + % 10 Kireg)

sahip G harcindan maksimum egilme dayanimina ulasilmistir.

4.3. Horasan Har¢larimin Basin¢ Dayanimina Baglayicilarin Etkisi
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Horasan harglarinin 28 ve 90 giinliik basing dayanimi sonuglar1 Cizelge 4.3°te
verilmistir. TT nin sabit tutuldugu 1. grup Horasan harg¢larinin basing dayanimi-harg
tipi iligkisi Sekil 4.7°de, PC’nin sabit tutuldugu 2. grup Horasan harg¢larinin basing
dayanimi — harg tipi iligkisi ise Sekil 4.8°de gdsterilmistir.

Cizelge 4.3. Horasan har¢larinin basing dayanimi sonuglari

Horasan harg Basing dayanimi (MPa)
tipi 28 giin 90 giin
A 5.1 9.0
g % B 3.6 7.7
. C 2.2 7.5
- K
D 1.9 7.0
E 6.0 10.5
g- ;g F 7.2 12.6
on
o 8 G 8.2 13.0
Tl H 6.0 8.0
10,0
9,0
= 8,0
=9
S 70
E 6,0
€ 50
-E 4,0 - H28giin
€ 30 - M 90giin
& 20 -
1,0 -
0,0 -
A B C D
Horasan harg tipi

Sekil 4.7. Horasan harglarinin basing dayanimi — harg tipi iliskisi (1. grup)
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Sekil 4.7°de goriildiigii gibi, 1. grup Horasan harclariin, 28 giinlik deney
sonuglarina gore; en yiiksek basing dayanimi A tipi Horasan harcinda (5.1 MPa)
tespit edilmistir. Bu harg; B tipi hargtan % 41.7; C tipi hargtan %131.8; D tipi
hargtan ise % 168.4 daha yiiksek dayanima sahiptir. 90 giinliik deney sonuglarina
gore; en yiiksek basing dayanimi A tipi Horasan harcinda (9.0 MPa) tespit edilmistir.
Bu harg; B tipi hargtan % 16.9; C tipi hargtan % 20; D tipi harctan ise % 28.6 daha
yiiksek dayanima sahiptir.

Deney sonuglarina gore, 1. grup Horasan harclarinda en yiiksek egilme ve basing
dayanimlart dikkate alindiginda her iki dayanimda da en yiiksek degerler A tipi
Horasan harcinda tespit edilmistir. Bu harg tipinin, B, C ve D harg tiplerinden daha
yiiksek dayanima sahip olmasinin nedeni; Horasan harglari arasinda, harg i¢indeki en

yiiksek ¢imento oraninin (% 25) A Horasan harcinda olmasidir.

14,0
12,0
=
S 100
£ 80
£
S
& 60 W 28 giin
L
S 40 90 giin
&
2,0
0,0
3 F G f
Horasan harg tipi

Sekil 4.8. Horasan harc¢larinin basing dayanimi — harg tipi iliskisi (2. grup)

Sekil 4.8’de goriildiigii gibi 2. grup Horasan harglarinin 28 giinliik deney sonuglarina
gore; en yliksek basing dayanimi G tipi Horasan harcinda (8.2 MPa) tespit edilmistir.
Bu harg; E tipi hargtan % 36.7; F tipi hargtan %13.9; H tipi hargtan ise % 36.7 daha
ylksek dayanima sahiptir.
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90 giinliik deney sonuglarina gore; en yiiksek basing dayanimi, yine ayni hargta yani
G tipi Horasan harcinda (13 MPa) tespit edilmistir. Bu harg; E tipi har¢tan % 23.8; F
tipi hargtan % 3.2; H tipi hargtan ise % 62.5 daha yiiksek dayanima sahiptir.

2. grupta G tipi Horasan harcinin diger harg tiplerinden daha yiiksek basing
dayanimina sahip olmasinin nedeni, TT ve kirecin en uygun karigim oraninin (% 65

TT ve %10 kire¢) bulunmasi ile agiklanabilir.

1. ve 2. Grup Horasan harglarinin dayanimlarinin, 28 giin yasinda kararsiz, ileri
yaslarda (90 giin) ise daha kararli bir yapiya sahip oldugu gézlenmistir. Bu durumda
Horasan harcinin ileri yaslarda daha yiiksek dayanim degerine sahip olacagi

sOylenebilir.
4.4. Ince Agrega Cesidinin Mekanik Ozelliklere Etkisi

4.4.1. Ince agrega cesidinin egilme dayanmimina etkisi

Horasan harglarmin 28 ve 90 giinliik egilme dayanimi sonuglar1 Cizelge 4.4’te
verilmistir. 1. ve 2. grup Horasan harglarinda en yiiksek egilme dayanimini veren ilk
iki Horasan harcina ait 28 giinliik egilme dayanimi-harg tipi iliskisi Sekil 4.9°da

verilmistir. 90 giinliik egilme dayanimi-harg tipi iligkisi ise Sekil 4.10°da verilmistir.

Cizelge 4.4. Ince agregasi farkli Horasan harglarinin egilme dayanim sonuglar

Horasan harg Egilrrziﬁfgl)amml ince a
tipi - . grega
28 glin 90 giin

. g* A 0.9 33 Standart kum
O B 0.4 2.5 Standart kum
¥ g* F 2.5 4.0 Standart kum
oh G 2.7 4.4 Standart kum

. g- A 2.9 54 TP

0 B 2.2 5.9 TP

. g* F 3.9 6.8 TP

& G 4.0 7.2 TP




4,5
4,0
3,5
3,0
2,5
2,0
1,5
1,0

Egilme dayanimi (MPa)
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M TP

0,5 -

0,0 -

B F G

Horasan harg tipi
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Sekil 4.9. TP’li ve standart kumlu Horasan har¢larinin 28 giinliik egilme dayanimi —

Sekil 4.9°da goriildiigti gibi TP’li A, B, F ve G tipi Horasan har¢larinin 28 giinliik en

harg tipi iliskisi

yiiksek egilme dayanimi G tipi Horasan harcinda (4 MPa) tespit edilmistir. Bu harg;

A tipi hargtan % 38; B tipi harctan % 81.8; F tipi harctan ise % 2.6 daha yiiksek

dayanima sahiptir.

Standart kumlu A, B, F ve G tipi Horasan har¢larinin 28 giinliik en yiiksek egilme

dayanimi ise G tipi Horasan harcinda (2.7 MPa) tespit edilmistir. Bu harg; A tipi

hargtan % 200; B tipi har¢tan % 575; F tipi harctan ise % 8 daha yiiksek dayanima

sahiptir.
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Sekil 4.10. TP’1i ve standart kumlu Horasan harglarinin 90 giinliik egilme dayanimi —
harg tipi iligkisi

Sekil 4.10°da gorildiigii gibi TP’li A, B, F ve G tipi Horasan harg¢larinin 90 giinliik
en yiiksek egilme dayanimi G tipi Horasan harcinda (7.2 MPa) tespit edilmistir. Bu
harg; A tipi harctan % 33.3; B tipi hargtan % 22; F tipi harctan % 5.9 daha yiiksek
dayanima sahiptir. Standart kumlu A, B, F ve G tipi Horasan harg¢larinin 90 giinliik
en yiiksek egilme dayaniminda ise G tipi Horasan harcinda (4.4 MPa) tespit
edilmistir. Bu harg; A tipi hargtan % 33.3; B tipi harctan % 76; F tipi harctan % 10
daha yiiksek dayanima sahiptir.

TP’li Horasan harcinin egilme dayaniminin standart kumlu Horasan harcinin egilme
dayanimindan daha ytiksek oldugu gozlenmistir. Harg icerisinde baglayict malzeme
olarak yer alan TT’nin bulunmasi, ince agrega ile girdigi reaksiyon sonucuna bagh
olarak dayanimlar1 artirmistir. Deneyde, TP’li ince agrega + baglayici ile standart
kumlu ince agrega + baglayici reaksiyonlar1 kiyaslandiginda, baglayici igerisindeki
TT ile TP’nin aderansinin daha iyi olmasi beklenir. Deney sonuglar1 bu beklentiyi
dogrulamakta olup, egilme dayanimlari Horasan har¢ karisiminda TT’nin artisina
paralel olarak artmaktadir. Diger bir ifade ile TT har¢ karisiminda puzolan olmasi

nedeniyle ilave baglayici bilesiklerinin olugmasini saglamaktadir.
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4.4.2. Ince agrega cesidinin basin¢ dayamimina etkisi

Horasan harglarinin 28 ve 90 giinliik basing dayanimi sonuglar1 Cizelge 4.5’te
verilmistir. TT nin sabit tutuldugu, 1. grubun en yiiksek basing dayanimini veren ilk
iki Horasan harg tiplerinin basing dayanimi-harg tipi iliskisi Sekil 4.11°de verilmistir.
PC’nin sabit tutuldugu 2. Grupta ise en yiiksek basing dayanimini veren ilk iki

Horasan harg tiplerinin basing dayanimi-harg tipi iligkisi Sekil 4.12°de verilmistir.

Cizelge 4.5. Ince agregas: farkli Horasan harglarmin basing dayanimi sonuglari

Basing¢ dayanimi1 (MPa)
Horasan harg ince acresa
tipi greg
28 giin 90 giin

3 z A 5.1 9.0 Standart kum
5 5
)

= B 3.6 7.7 Standart kum
3 -;g F 7.2 12.6 Standart kum
an wn
~ (@)

& G 8.2 13.0 Standart kum
3 ::g A 3.7 7,2 TP
an 75
)

= B 2.7 4.8 TP
3 i:) F 5.7 10.6 TP
an wn
~ (@)

& G 6.6 11.8 TP
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Sekil 4.11. TP’li ve standart kumlu Horasan har¢larinin 28 giinliik basing dayanimi —
harg tipi iligkisi

Sekil 4.11°de goriildiigi gibi TP’li A, B, F ve G tipi Horasan harglarinin 28 giinliik
en yliksek basing dayanimi G tipi Horasan harcinda (6.6 MPa) tespit edilmistir. Bu
harg; A tipi harctan %78.4; B tipi harctan % 144.4; F tipi harctan ise % 15.8 daha
yiiksek dayanima sahiptir.

Standart kumlu A, B, F ve G tipi Horasan har¢larinin 28 giinliik en yiiksek basing
dayaniminda ise G tipi Horasan harcinda (8.2 MPa) tespit edilmistir. Bu harg; A tipi
hargtan % 60.8; B tipi harctan % 127.8; F tipi hargtan ise % 13.9 daha yiiksek

dayanima sahiptir.
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Sekil 4.12. TP’li ve standart kumlu Horasan harglarinin 90 giinliik basin¢ dayanimi —
harg tipi iligkisi

Sekil 4.12°de goriildiigii gibi TP’li A, B, F ve G tipi Horasan harglarinin 90 giinliik
en yiiksek basing dayanimi G tipi Horasan harcinda (11.8 MPa) tespit edilmistir. Bu
harg; A tipi hargtan %63.9; B tipi harctan % 145.9; F tipi hargtan % 11.3 daha
yiiksek dayanima sahiptir.

Standart kumlu A, B, F ve G tipi Horasan har¢larinin 90 giinliik en en yiiksek basing
dayaniminda ise yine G tipi Horasan harcinda (13 MPa) tespit edilmistir. Bu harg; A
tipi harctan % 44.4; B tipi harctan % 68.9; F tipi harctan % 3.2 daha yiiksek

dayanima sahiptir.

Standart kumlu Horasan harcinin basing dayanimi, TP’li Horasan harcinin basing
dayanimindan daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Basing dayaniminda standart
kumun yiiksek dayanimli ¢ikmasi, Standart kumun tas tozu esasli ve TP’nin ise kil
esasli malzeme olmasia baglanabilir. Tas tozunun sertlik derecesi, kilin sertlik
derecesinden daha yiiksek olmasi ve kilin biinyesine su almasi ile sismesi,

dolayistyla dayaniminin diismesi ile a¢iklanabilir.
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4.5. Odun Kiiliiniin Horasan Hamurunun Ozelliklerine Etkisi

OK kullanilarak iiretilen Horasan hamurunun fiziksel o6zellikleri Cizelge 4.6’da

verilmistir.

Cizelge 4.6. Baglayic1 hamurun 6zellikleri

Standart Priz Prizsonu | Hacim genlesmesi

Horasan kivam suyu | baslangici ik g $
hamuru tipi (%) (dk) (d) (mm)

GOK 0.0 31 Hs 31 ’

GOK 2.5 30 50 200 I

GOK 5.0 29 40 195 1

GOK 7.5 2 25 150 ’

GOK 10.0 28 10 160 0

4.5.1. Horasan hamurunun standart kivam suyuna odun Kiiliiniin etkisi

Horasan hamurlarinda hamur tipi ile standart kivam suyu iligkisi Sekil 4.13.°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.13. Horasan hamurunun standart kivam suyuna OK’nin etkisi

Sekil 4.13’de goriildiigii gibi standart kivam suyu en fazla kontrol Horasan
hamurunda bulunmaktadir. Horasan i¢ine TT yerine ikame edilen kiil miktar1 arttikca
kivam suyu miktarlar1 da azalmaktadir. Bunun sebebi Horasan hamuru i¢indeki TT
oraninin azalmasidir. TT kil esasli oldugundan, TT orani azaldik¢a, TT nin su emme

orani da azalacaktir.

4.5.2. Horasan hamurunun priz siirelerine odun Kkiiliiniin etkisi

Horasan hamurlarinda hamur tipi ile priz baslangici ve priz sonu iligkisi Sekil

4.14.°de gosterilmistir.



350
300
250
200
150
100

50

Priz suresi (dk)

M Priz baslangici

M Priz  sonu

GOKO GOK25 GOK5 GOK75 GOK10

Horasan hamuru tipi

Sekil 4.14.

Horasan hamurunun priz siirelerine OK’nin etkisi
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Horasan hamuru igindeki OK katki orani arttikg¢a, priz baslangict ve priz sonu

siireleri de azalmaktadir. Sekil 4.14°de goriildiigii gibi, priz baslangici ve priz sonu

stirelerinin en fazla oldugu Horasan hamuru kontrol Horasan harcidir. Bu durum OK

katkisinin priz siirelerini azalttig1 sonucunu vermektedir.

4.5.3. Horasan hamurunun hacim genlesmesine odun kiiliiniin etkisi

Horasan hamurlarinda hamur tipi ile hacim genlesmesi iliskisi Sekil 4.15.’de

gosterilmistir.
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Sekil 4.15. Horasan hamurunun hacim genlesmesine OK’nin etkisi

GOK 0, GOK 7.5 ve GOK 10 Horasan hamurlarinda hacim genlesmesi, meydana
gelmemistir. GOK 2.5 ve GOK 5 Horasan hamurlarinda ise 1 mm olarak tespit
edilmistir. OK katkisinin Horasan hamurlarinin hacim genlesmesi iizerine etkisi

yoktur.
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4.6. Odun Kiiliiniin Horasan Harclarimin Egilme Dayanmimina Etkisi

Horasan harg¢larimin 28 ve 90 giinliik egilme dayanimi sonuglar1 Cizelge 4.7°de
verilmistir. Horasan harg tiplerinin egilme dayanimi-har¢ tipi iliskisi ise Sekil

4.16’da verilmistir.

Cizelge 4.7. OK katkili Horasan harglarinin egilme dayanimlari

Horasan Egilme dayanimi (MPa)
harg tipi 28 gilin 90 giin
GOK 0.0 16 2.9
GOK 2.5 1.4 23
GOK 5.0 15 2.1
GOK 7.5 15 22
GOK 10.0 s T
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Sekil 4.16. OK katkil1 Horasan harglarinin egilme dayanimi — harg tipi iliskisi

Sekil 4.16’da goriildiigli gibi Horasan harglarinin, 28 giinliikk deney sonuclarina gore
en yiiksek egilme dayanimi GOK 0 Horasan harcinda (1.6 MPa) tespit edilmistir.
GOK 0 harci, GOK 2.5 harcindan % 14.3; diger harg tiplerinden % 6.7 daha yiiksek
egilme dayanimina sahiptir. 90 giinliik deney sonuglari esas alindiginda yine en
yiiksek egilme dayanimi GOK 0 harcinda (2.9 MPa) tespit edilmistir. GOK 0 harci;
GOK 2.5 harcindan % 26, GOK 5 harcindan % 38.1, GOK 7.5 harcindan % 31.8 ve
GOK 10 harcindan ise % 11.5 daha yiiksek egilme dayanimina sahiptir.

4.7. Odun Kiiliiniin Horasan Harclarimin Basing¢ Dayanimina Etkisi

Horasan harglarinin 28 ve 90 giinliik basing dayanimi sonuglar1 Cizelge 4.8’de
verilmistir. Horasan harg tiplerinin egilme dayanimi-har¢ tipi iliskisi ise Sekil

4.17°de verilmistir.
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Cizelge 4.8. OK katkili Horasan harglarinin basing dayanimlari

Horasan harg Basing dayanimi (MPa)
tipi 28 giin 90 giin
GOK 0.0 57 2.7
GOK 25 42 7.1
GOK 5.0 45 6.6
GOK 7.5 43 6.2
GOK 10.0 40 6.0
10

M 28gin

- M 90gln

Basing dayanimi (MPa)
QO B N W B U Oy N 00 W

GOKO GOK2.5 GOKS5 GOK7.5 GOK10

Horasan harg tipi

Sekil 4.17. OK katkil1 Horasan harglarinin basing dayanimi — harg tipi iliskisi

Sekil 4.17°de goriildiigii gibi Horasan harglarinin, 28 giinliik deney sonuglarina gore
en yiiksek basing dayanimi GOK 0 Horasan harcinda (5.7 MPa) tespit edilmistir.
GOK 0 harci, GOK 2.5 harcindan % 35.7; GOK 5 harcindan % 26.7; GOK 7.5
harcindan % 32.6 ve GOK 10 harcindan ise % 42.5 daha yiiksek basin¢ dayanimina
sahiptir. 90 giinliik deney sonuclar1 esas alindiginda yine en yiiksek basing dayanimi

GOK 0 harcinda (8.7 MPa) tespit edilmistir. GOK 0 harci; GOK 2.5 harcindan %
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22.5; GOK 5 harcindan % 31.8; GOK 7.5 harcindan % 40.3 ve GOK 10 harcindan
ise % 45 daha yiiksek basing dayanimina sahiptir.

5. SONUCLAR VE ONERILER

Tarihi eserlerde kullanilacak olan Horasan harcinin, 6zelliklerinin gelistirilmesi
amactiyla yapilan bu calismada; TT, TP, standart kum, PC 42.5, kire¢ ve OK’nin
Horasan harcina etkileri incelenmis ve asagida Ozetlenen sonuglara ve Onerilere

ulasilmustir.
5.1. Sonuglar

* Horasan hamuru i¢indeki sonmiis kire¢ miktar1 arttik¢a, standart kivam suyu
miktar1 da artmaktadir.

* Horasan hamuruna OK katilmasi priz baglangic1 ve priz sonu siirelerini
kisaltmaktadir.

* Horasan harcina baglayic1 olarak ¢imento katilmasi, eg8ilme ve basing
dayanimlarini arttirmaktadir.

* Standart kumlu Horasan harglari, TP’li Horasan harg¢larina kiyasla daha yiiksek
basing dayanimi gostermistir.

* Egilme dayanimi kiyaslamasinda ise TP’li Horasan har¢larinin, standart kumlu
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Horasan harcindan daha yiiksek egilme dayanimi gostermektedir.

* Horasan harcindaki en iyi baglayic1 karisim oraninin, ¢imentonun % 25 sabit
alinmasi kaydiyla, % 65 TT ve % 10 kire¢ oldugu tespit edilmistir.

* Horasan harcinda OK kullanilmas1 durumunda harcin egilme ve basing dayanimlari

azalmaktadir.

5.2 Oneriler

* Cimentonun tarihi eserde olusturdugu tahribat istenmeyen bir durum oldugundan,
Bayindirlik Bakanliginin Birim Fiyat Analizi kitabindaki oranin iizerinde ¢imento
kullanilmamalidir.

* Glinimiizde kullanilan sartnameler de gosteriyor ki ¢imento bileseni katilmaksizin
restorasyon ve/veya onarim iglemleri yapilamamaktadir. Aragtirmacilar Horasanin
en bliylik 6zelligi olan kire¢ ve kilin birbirine ¢ok iyi baglanmasi olayini heniiz
aciklayamamistir. Bu bakimdan tarihi eserlerin tahrip olmamasi igin, ¢imento

kullanilmaksizin en iyi harci olusturma yoniinde ¢aligmalar devam etmelidir.
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