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herhangi bir kisminin bu iiniversite veya baska bir iiniversitedeki bagka bir tez caligmasi
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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

UCUCU KUL VE ZEOLIT KATKILI ONARIM HARCLARININMEKANIK VE
FiZiKSEL OZELLIiKLERINIiN iNCELENMESI

CAN TOMBULCA

TOKAT GAZIOSMANPASA UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

INSAAT MUHENDISLiGi ANA BiLiM DALI

(TEZ DANISMANI: DR. OGR. UYESi MURAT CAVUS)

Kireg harglar, tas ve tugla kullanilarak insa edilen birgok tarihi yapida kullanilmis yap1
malzemeleri arasindadir. Harglarda kullanilan malzemeler ile harglarin fiziksel ve
mekanik o6zellikleri, tarihi yapilarin striiktiirel ve deprem davranmisinda 6nemli rol
oynamaktadir. Literatiirde tarihi yapilardan alinan har¢ 6rneklerinde baglayici olarak
bircok malzemenin kullanildig: bilinmektedir. Bu ¢alismayla da literatiirden elde edilen
tarihi yap1 harglarinin genel 6zellikleri (karigima giren malzemeler ve oranlari) dikkate
alinarak alternatif onarim harglar tiretilerek bu numunelerin bazi mekanik ve fiziksel
ozellikleri incelenmistir. Onarim har¢ karisimlarinda baglayici olarak; sénmiis kirec,
puzolan olarak; Zeolit ve Ugucu kiil, ince agrega olarak ise; tugla kirig1 ve dere kumu
kullanilmistir. Onarim harci karisiminda puzolanlar kireg ile % 0, % 20, % 40, %60, %80
ve %100 oranlarinda yer degistirerek kullanilmistir. Alternatif onarim harg karisimlarinda
1/2 baglayici/agrega (b/a) orani kullanilmistir. Uretilen taze ve sertlesmis alternatif
onarim har¢ numuneleri iizerinde fiziksel ve mekanik deneyler yapilmistir. Elde edilen
basing ve egilme dayanimlar1 kabul edilebilir sinirlar igerisinde kalmistir. Ayrica ugucu
kiil ilavesinin harcin kapileritisini 6nemli 6l¢iide iyilestirdigi goriilmiistiir.
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ABSTRACT

MASTER THESIS

INVESTIGATION OF PROPERTIES OF MECHANICAL AND PHYSICAL OF
REPAIR MORTARS CONTAINING FLY ASH AND ZEOLITE

CAN TOMBULCA

TOKAT GAZIOSMANPASA UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES

DEPARTMENT OF CIVIL ENGINEERING

(SUPERVISOR:)ASST. PROF. DR. MURAT CAVUS

Lime mortars have been used as common construction materials for most of the historical
structures built with stones and bricks. Ingredients used in the mortars, as well as physical
and mechanical features of mortars, play a significant role during the earthquakes and the
structural response of historical buildings. According to the literature, the mortar samples
taken from historical structures demonstrated that various materials were utilized as a
binder. In this study, considering the general characteristics of the historical building
mortars (components and ratios) obtained from the literature, alternative repair mortars
were produced and some mechanical and physical characteristics of these samples were
examined. In repair mortar mixtures, slaked lime was used as binder while zeolite and fly
ash were used as pozzolan and brick fractures and river sand were used as fine aggregate.
Additionally, in the restoration mortar mixture, pozzolanas were utilized with the lime in
varied ratios (0%, 20%, 40%, 60%, 80%, and 100%). In the alternative restoration mortar,
mixtures the proportion of binding and aggregate (b/a) was used as “. Physical and
mechanical experiments were conducted on the samples which were taken from fresh and
hardened alternative restoration mortar samples. The obtained pressure and bending
strength results were observed within the acceptable ranges. In addition, it was found that
the addition of fly ash significantly improved the capillarity of the mortar.

2019,73 PAGE

KEYWORDS: FlyAsh, Zeolite, Strength, RepairMortar, Recycle.



ONSOZ

Calismanin tamamlanmasi sirasinda yardimlarini ve yorumlarini esirgemeyen, her
asamada yapici elestirileri ile seminer sunum ve makalemin genel ¢ercevesini belirleyen,
bu donem igerisinde kisisel ve mesleki gelisimime biiylik katkida bulunan tez

danmismanim Dr. Ogr. Uyesi Murat Cavus’a sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Bu calismanin 6zellikle ¢evreci yani ile su giinlerde vahametini giderek daha fazla
hissettiren “gevre kirliligi” ve ‘kiiresel 1sinma’ sorununa bir nebze ¢6ziim katmasini
dilerim. Tezimde alintida bulundugum tiim literatiir kaynaklarini olusturan yazarlara

tesekkiir ederim.

Emeklerini katarak bu calismayi benim igin daha anlamli kilan, agabeyim Mesut
Tombulca’ya, dostlarim Bilal Caliskan ve Dilek Hatipoglu na tesekkiir ederim. Ozellikle,
akademik calismalarimi sonuna kadar destekleyen, bana olan giivenlerini, inanglarini,
desteklerini ve sevgilerini higbir zaman kaybetmeden, en biiyiik motivasyon kaynagim
olan aileme bilhassa esim Ayse’ye ve ona ayirmam gereken vakitten fedakarlik eden
kizim Nil’e sonsuz tesekkiirlerimi sunarak, bu ¢alismami egitim asig1, her zaman ilimden

ve ilerlemeden yana olan, bu giinlere gelmemi saglayan Babama ithaf ederim.
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22 Agustos 2019
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1. GIRIS

Miihendisligin en eski ve en yaygm bilinen tiirii insaat miihendisligidir. Insaat
mithendisligi ile ilgili uygulamalar insanlarin birleserek olusturduklart topluluklarin ilk
yillarinda baslamistir. Insanlar dnceleri barmma ihtiyaclarini karsilamak icin basit evler
ve yasamlarini kolaylastiracak basit yollar ve kdpriiler yapmislardir. Insan topluluklarmnin
biliylimesiyle ihtiya¢ ve zevkleri degismis akabinde saraylar, tapinaklar, su kemerleri,
kanallar, deniz fenerleri, yollar gibi yeni miihendislik binalari yapilmaya baslamistir.
Toplum olabilme, ulasimi daha etkin saglayabilme ve yagam konforunu artirma, insaat

miihendisligi sayesinde yiiksek ivmesine kavugmus konularin basindadir.

Yiizyillardir insanlik icin ilerleyen bu bilim dali artik farkli materyaller edinme
ihtiyacindadir. Bu materyaller 6yle olmadir ki ihtiyaci karsilarken ayn1 zamanda kaynak
tiketmemeli, dogal dengeyi bozmamali hatta atitk mahiyetindeki malzemelerden

uretilmelidir.

Baglayict malzemelerin ilk yillardan bu yana gosterdigi gelismelerin bilinmesinin,
bugiinkii uygarliga nasil gelindiginin anlasilmasinda yardimci olacagina ve uygarligin

daha da ileri diizeye tasinabilmesine katki saglayacaktur.

Baglayict maddeler genel olarak toz halindedir. Suyla karistirilan baglayict maddeler
once viskoz bir sivi, sonra hamur haline doniisiirler, daha sonra katilagir ve zaman
icerisinde sertleserek dayanim kazanirlar. Baglayict maddelerin sivi halden kati hale
gegmesine priz adi verilir (Erdogan, 2007). Priz olayr suyla karistirma basladiginda
meydana gelir, ancak belirgin degildir. Pratik yonden katilagmanin belirli bir diizeye
varmasl durumuna priz baglangici denir. Priz olayin1 sadece havada yapabilen
baglayicilara hava baglayicilari, hem havada hem su i¢inde katilagabilen baglayicilara ise

hidrolik baglayicilar ad1 verilir.

Yapilan aragtirmalar neticesinde puzolanik malzemelerin harg iiretiminde kullanilmasi
hem taze harcin oOzelliklerine hem de uzun donem durabilitesi iyi olan yiiksek
performansl iirtinlerin elde edilmesinde etkili bir yontem olarak ortaya ¢ikmistir. Dogal
puzolanlar silisli ya da silisli ve aliiminli bilesiklerle zengindir. Ugucu kiiliin puzolanik

aktivitesinde rol oynayan en biiyiik faktorler ise reaktif silis ve kire¢ igerigi olarak



bilinmektedir. Puzolanik maddeler, silisli veya aliiminyum silikatliveya bunlarin

bilesiminden olusan dogal maddelerdir (Giindesli 2008).

Cimento, su ile tepkimeye girebilmesi ve sonucunda suya dayanikli bir iiriin ortaya
¢ikarmasi ve bu irliniin yapilasmada kullanilacak kadar olumlu mekanik 6zeliklere sahip
olmasi agisindan 6nemli bir malzemedir. Olumlu 6zelliklere ragmen klinker tiretimi 1500
°C sicaklikta gerceklesmekte ve elde edilen klinkerin 6giitiilmesi gerekmekte oldugu icin
de yiiksek miktarda enerji tiiketimine ihtiyag duymaktadir. Diger yandan firinda
gerceklesen tepkimeler yiiksek miktarda karbondioksit (CO2) ile az miktarda diger
zararll gaz salinimina neden olmaktadir (Postacioglu, 1986).Bu sebepler arastirmacilari
cevresel etkisi daha diisiik malzeme arayislarina yonlendirmektedir. Bu sakincalarinin
yaninda ¢imentonun tarihi yapilarin onarimi i¢in hazirlanacak olan harglarda kullanilmasi

koruma ilkeleri ag¢isindan uygun goriilmemektedir.

Kiiller har¢larda mineral katki olarak kullanilan yapay bir puzolandir ve ASTM C 618’e
gore cogunlukla kendi baslarina baglayici olmadiklari halde, sonmiis kiregle hidratasyon
reaksiyonuna girmek sureti ile suda sertlesirler. Kiiller ¢ogunlukla elektrik iireten termik
santrallerden elde edilir. Verimli olarak kullanilmayan diisiik kalorili kdmiirlerin ince

ogiitiilerek termik santral firinlarinda yakilmasi sonrasi elde edilir.

Termik santrallerde toplam 24.2 milyon ton atigin %98.5’ini mineral atik (kiil, ciiruf,
ucucu vb.) icermektedir. Atigin yaklasik %50’si kiil dag1 ve kiil barajina atilarak, %20’si
diizenli depolama sahalarinda, %15°1 satilarak veya lisansh atik bertaraf ve geri kazanim

firmalarma gonderilerek, %15°i ise diger yontemlerle bertaraf edilmistir (TUIK, 2014).

Bu ¢alisma; hem atik olan maddeden kurtulmak hem de dogal kaynaklar1 minimum
tilkketerek gelecek nesillere bor¢glanmamaktir. Alternatif iretebilmek amaci ile yola ¢ikilan
bu ¢alismada yerkiireye bir¢ok faydali sonug birakmasi hedeflenmektedir. Bu hedefle, bu
calismada ¢esitli oranlarda kiirler hazirlanarak ucucu kiil ve zeolit katkili onarim harcinin
fiziksel ve mekanik ozelliklerine etkisi incelenmistir. Son boéliimde ise elde edilen

sonuclar 6zetlenmistir.



2. KAYNAK TARAMASI

Almag (2002); Kerpi¢ yapr dis kabugunda kullanilmak {izere toprak ve alg1 bazli
malzemelerden olusan bir onarim harci aragtirmasi yapilmistir. Bu amagla, al¢1 baglayicili
ve makine ile de uygulanabilen hazir siva tiirii segilip, i¢ine, dis ortamda kerpi¢ duvara
uygulanabilecek sekilde farkli oranlarda toprak katilarak yeni bir onarim malzemesi elde
edilmek istenmistir. Ham malzemelerin, bu malzemelerin farklt oranlarda
karistirllmasiyla olusturulan taze harclar ve bunlarin kaliplanip kurutulmasiyla elde
edilen prizma numunelerin mekanik ve fiziksel oOzellikleri laboratuar ortaminda
incelenmistir. Onarim harcinda kullanilacak en uygun karisim orani tespit edilmistir. Alg1
katkili kerpi¢ arastirma yapisi dis kabugunda meydana gelen asinma hasarlarinin onarimi
i¢in yerinde uygulamas1 yapilmistir. Onerilen harem asinma hasarlarinin onarimlarindaki
uygulanabilirligi  goriilmiis, bir sonraki asama olarak farkli malzemelerin
kullanilabilecegi ve olusturulan harcin piiskiirtme makinesiyle uygulanabilecegi

distnilmistir.

Yazici (2004); Harg karisimina egilme ve basing dayaniminin gelistirilmesi amaciyla 1s1l
islem uygulanmis, ayrica, polipropilen lif katkisinin etkisi, polikarbon silikat bazli
hiperakiskanlastirici kimyasal katki maddesi ilavesiyle birlikte incelenmistir. Gelistirilen
karisinim farklr kiir kosullan altindaki mekanik 6zellikleri, yiiksek sicakliga ve suya
dayanikliligr incelenmistir. Segilen karisimin dolu ve bosluklu blok eleman iiretiminde
kullanilabilirligi arastirilmistir. Gelistirilen karisim % 90 oraninda atik malzeme esashidir
ve deney sonuglan, Ulkemizde aciga cikan termik santral atig1 yapay algilarin, diger
termik santral atiklariyla birlikte tasiyict olmayan kompozit bir malzeme {iiretiminde

kullanilabilecegini gostermesi agisindan cesaret vericidir.

Ozen (2013); Bat1 Tiirkiye’deki farkl1 zeolitler i¢eren tiiflerin (Gordes, Aliaga ve Bigadic
bolgelerindeki klinoptilolit; Foca bolgesindeki mordenit; Ayvacik bolgesindeki analsim)
mineralojik ozellikleri vepuzolanik aktiviteye etkileri incelenmistir. Analizler yiiksek
spesifik yiizey alaninin ilk asamada puzolanik aktiviteyi arttirdigini, fakat daha
sonrasinda reaksiyona 6nemli bir katkisinin olmadigin1 géstermistir. Si/Al oraninin ana

etkisi ise ileriki agamalarda, 6zellikle 28 glinden sonra gézlemlenmistir. Zeolitlerin XRD



piklerinin azalmasi, zeolit yapisinin ¢oziildiigiinii ve puzolanik reaksiyona katildigini
gostermektedir. Deney sonucglarina dayanarak Bigadi¢’te kiklinoptilolitce zengin tiifiin
28 giinliik dayanimi kontrol ¢imentosundan %10 kadar yiliksek oldugu belirlenmistir.
Gordes’tekiklinoptilolitce zengin tiifiin basing dayanimi ise kontrol ¢imentosundan biraz
daha fazladir. Yiiksek dayanimin sadece yiiksek kire¢ baglama kapasitesine bagli
olmadig1 dogrulanmistir. Ornek hazirlamada segilen fiziksel parametrelerin de

gozenekliligi diizenleyerek dayanim iizerinde 6nemli bir etkisi bulundugu belirlenmistir.

Ugurlu Sagin (2012); Aigai ve Nysa antik kentlerindeki dogal ve suni puzolanlar
kullanilarak tiretilmis Roma donemi harglarinin 6zellikleri Anadolu'da kullanilmig Roma
donemi kire¢ harglarinin teknolojilerinin anlasilmasi amaciyla belirlenmistir. Harglarin
baglayici kisimlarinda bulunan kire¢ ve silikanin agirlikca oranlarinin belirlenmesi i¢in
FTIR, SEM-EDS, LIBS ve XRD yoOntemlerinin uygunlugu saptanmistir. Analiz
sonugclari, dogal veya suni puzolanlar ile iiretilmis Roma donemi kire¢ harclarinin diisiik
yogunluklu, yiiksek gozenekli ve yapilarinda yiiksek oranda makro gozenekler
bulunduran malzemeler olduklarin1 gostermistir. Bu harclar, hidrolik olmayan kire¢ ve
puzolanik agregalar kullanilarak {iretilmistir. Harglarin kire¢/agrega oranlar1 dogal
puzolanlar kullanilarak tretilmis harglarda 0.30, suni puzolanlar kullanilarak tiretilmis
harglarda 0.55'dir. Harglarin baglayict kisimlarini olusturan kireg¢ ve silika oranlarinin
belirlenmesi i¢in FTIR, SEM-EDS ve LIBS analizlerinin giivenilir yontemler olduklari

Saptanmuistir.

Cengiz (2009); Algitaginin 140 - 190 OC arasinda pisirilmesiyle bu malzeme, icerdigi su
molekiillerinin  dortte iiclinli  kaybederek normal al¢1 (hemihidrat) durumuna
doniismektedir; 190 0C ve stiindeki sicakliklarda ise igerdigi suyun tamamini
kaybetmekte ve malzemenin bu hali susuz al¢1 (hidrate al¢1) olarak adlandirilmaktadir.
Ote yandan, alcil1 iiriinlerin suya kars1 dayanikli olmayislar ve diisiik dayanimlari, bu
tiriinlerin dis cephede de kullanimini sinirlamaktadir. Bu ¢alismada, dogal algiya puzolan
katiminin ve degisik kiir rejimleri uygulanmasinin bu iiriinlerin suya dayanikliliklari ve
dayanimlar1 lizerindeki etkileri aragtirilmistir. Deneyler sonucunda, puzolan iceren alg1
karigimlarinin suya dayamiklilik ve dayanmim o6zelliklerinde gelisme kaydedilmistir.

Yiiksek sicaklikta kiir uygulamasi bu gelismeye ayrica katki saglayan bir faktor olmustur.



Sonu¢ olarak, yukarida bahsedilen tarzda hazirlanan ve kiir edilen dogal alci

karisimlarinin dis cephelerde de kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Mavioglu (2011); Koruma amaclh iiretilecek horasan harglarin  6zelliklerini
gelistirebilmek amaciyla, laboratuar kosullarinda farkli katki maddeleri igeren horasan
harct numuneleri hazirlanmistir. Hazirlanan harglarda, {i¢ farkl seri olusturulmus, birinci
seride baglayici olarak saf kireg, agrega olarak tugla kirig1 ve dere kumu, ikinci ve ti¢lincii
seride de ayn1 hammaddelerle ancak baglayicinin bir miktarina karsilik olarak iki tip ince
ogltiilmiis puzolanik katki maddesi eklenmistir. Yapilan analizler sonucunda, saf kirec,
tugla kirig1 ve dere kumu ile iiretilen horasan harglarinin, tugla kiriklarinin puzolanik
ozelliklerinden dolayi, hidrolik o6zellik gdsterdikleri, diisiik yogunluklu ve yiiksek
dayanimli harglar olduklari belirlenmistir. Bununla birlikte, iki farkli ince 6giitiilmiis
puzolanik katki maddesinin katilmasiyla hazirlanan iki tiir har¢ta mukavemetin daha hizli
arttig1 ve baz1 yapisal ozelliklerin iyilestigi tespit edilmistir. Bulunan sonuglar 6zgiin
horasan harglarinda bulunan sonuglarla karsilastirilmis ve koruma amagli iretilecek
horasan harg¢larinin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin nasil 1yilestirilecegi konusunda bir

tespit calismasi yapilmistir.

Beydemir (2007); Kireg harci iiretiminde puzolanik 6zelligi olan silis dumani, ugucu kiil
ve yiiksek firin ciirufu, endiistiiri atig1 mineral katki maddeleri kullanilmistir. Bu
maddeler kire¢ miktarinin %30'n oraninda katilmis dort farkli har¢ karisimi
hazirlanmigtir. Agrega olarak silis esasl standart kum kullanilmis, tugla tozu ve kirigi
kapsam dis1 birakilmistir. Belirlenen 4 grup numunede 7. 28. ve 365. giinlerde egilme ve
basing deneyleri yapilmistir. Puzolanlarin taze har¢ ozelliklerine, egilme ve basing
dayanimina etkisi bir yil sliren mekanik deneyler ile arastirilmis puzolanlarin
dayanikliliga etkisi kapsam dis1 birakilmistir. Deney sonuglarindan kire¢ harcina belirli

oranda puzolan malzeme katilmasi harglarin dayanimini artirmistir.

Bulus (1998); Dort degisik termik santral'a ait taban kiiliiniin dolgu maddesi ve taban
astar1 olabilirligi incelenmistir. Baglayici olarak ticari toz bentonit, sénmiis kire¢ ve dogal

kil malzemesi kullanilmistir. Baglayict maddeler ile farkli oranlarda karistirilan taban



kiilii tizerinde, sikistirilma (standart Proctor ve titresimli tokmak) deneyleri yapilmistir.
Karigimlarin en iyi sikismas1 % 40-45 su muhtevasinda yaklasik 1 Mg/m3 liik maksimum
kuru yogunluk degerleri vermistir. Karigimlarin tek eksenli basing dayanimlari 0.1-0-5
kgf/cm2 arasinda olup, oda sicakliginda 28 giin kiir uygulanan 6rneklerde bu degerler 3
ila 20 kat arasinda artis gdstermistir. Ug eksenli basing deneylerinde oldukca degisken
kayma dayanim degerleri elde edilmistir. 28 giin kiir siiresi uygulanan 6rneklerde, kayma
dayaniminda 10 kata varan artiglar gézlenmistir. Karisimlar tizerinde yapilan permeabilite
deneylerinde ¢ogunlukla permeabilite degerlerinin 10"4 cm/s mertebesinde oldugu tespit
edilmistir. Damitik su karigimlardan siizdiiriilmek suretiyle elde edilen sizint1 suyunun

kimyasal analizi yapilmak suretiyle ¢evreye muhtemel olumsuz etkisi dnerilmistir.

Ozdemir (2007); Kullanilan ana malzeme ugucu kiil; puzolanik dzellik gdsterir ve atik
malzeme olarak nitelendirilir. Standart baglayici malzemeler olarak bilinen ¢imento,
kire¢ ve al¢1 yerine kullanilabilecegi diistiniilen ugucu kiiliin baglayic1 6zelligi iizerine
arastirma yapilmistir. Deneysel ¢alismalarda puzolanik 6zelligi ve kire¢ orami yiiksek
Yatagan Termik Santrali ugucu kiilii kullanilmis olup, iiretilen ugucu kiil, kil ve kireg
karigstm1 numunelerin basing ve egilme deneyleri yapilarak mekanik dayanimlari ile ilgili
sonuglar elde edilmistir. Calismalar sonucunda en yiiksek egilme dayanimi 2,39MPa, en
yiiksek basing dayanimi olarak ta 10,01 MPa degerleri bulunmustur. Yapilan ¢alismalar
sonucunda ugucu kiil oranmna bagli olarak numunelerinmekanik dayaniminda artig
gbzlenmis ve puzolanik 6zellige sahip ugucu kiillerin baglayici olarak kullanilabilecegi

sonucuna varilmistir.

Cekilmez (2018); Su depolari, baraj yapilari ve bazi sanayi tesislerinde kullanilan
betonun, dayaniklilik bakimindan basingli su gecirgenligi ve iyon salinimi biiyiik 6neme
sahiptir. Portland ¢imentosu, silis dumani ve ugucu kiil igeren ikili ve ti¢lii kendiliginden
yerlesen harclarin basingli su gecirgenli§i ve iyon salinimlart incelenmistir. Bu
numunelerin basingli su isleme derinliklerinin yaninda asidik, nétr ve bazik ortamlardaki
Ca+2, Si+4, Al+2, Fe+3 ve Mg+2 iyonlarmin salinim degerleri bulunmustur. Ikili

karisimlardan % 10 silis dumani ve tiglii karisimlarda da % 10 silis dumani ile % 35 ugucu



kiil karigimlarinda basingli su igsleme derinligi azalmigtir. Asidik ortamda ikili karigim
olan % 20 silis dumanli numunede Ca+2 iyonu salinimi azalirken, notr ve bazik ortamda
da ise % 30 ucucu kiillii numuneninki azalmstir. Ikili ugucu kiillii numunelerde Si+4 iyon
salinimlar1, diger ikili ve iiglii karisimlara kiyasla azalmistir. Asidik, nétr ve bazik
ortamlarda, tim numunelerin Al+2, Fe+3 ve Mg+2 iyon salimimlari nemsenmeyecek

diizeyde olmustur.

Giindesli (2008); Dogal puzolanlar, ugucu kiil, silis dumani ve yiiksek firin ciirufu gibi
malzemelerin ne anlama geldigi, nerelerden elde edilebilecegi ve yapi sektoriinde nasil
daha faydali sekilde degerlendirilebilecegi arastirilmistir. Ayrica, bu malzemelerin beton
ve ¢imento katkisi olarak kullaniminin beton 6zellikleri tizerindeki olumlu ve olumsuz
etkileri, hangi oranlarda ikame edildiklerinde ne gibi sonuglar elde edildigi daha 6nce
yapilan calismalardan incelenmistir. Kaynak aramasi sonucunda elde edilen veriler
degerlendirilerek yukarida adi gegen malzemeler lizerinde ozelliklerin arastirilmasinin

devam edilmesi gerektigi hakkinda yorumlar yapilmstir.

Agar (2009); Degisik ¢imentolara, ii¢ farkli mineral katki katilarak tiretilen har¢larin hem
genel niteliklerindeki degisikliklere hem de harclardaki durabilite etkisine bakilmistir.
SDC 32,5 ve CEMIV/B(P) 42,5R ¢imentolar1 kullanilarak iiretilen harglarda yiiksek firin
clirufu, tras ve ucucu kiil olmak iizere 3 ayr1 mineral katki kullanilarak 32 farkli karisim
hazirlanmistir. Hazirlanan numunelerde siilfat, karbonatlasma ve kilcal su emme
deneyleri yapilmistir. Deneyler sonucunda CEMIV/B(P) 42,5R ¢imentosuyla iiretilen
harglarda kilcal su emme ve karbonatlasma miktarlart daha fazla ¢ikmustir. Siilfat

deneyinden en fazla etkilenen numuneler de yine ayni ¢imentoyla iiretilen harglardir.



3. KORUMA ve ONARIM

Onarim, bir nesnenin ¢esitli sebeplerle olusmus olan yipranma, hata, kusur vb halini
ortadan kaldirip, eski ve saglam olan haline dondiirme isine verilen addir (TDK, 2019).
Miihendislikte onarim biiyilkk bir pay almakta ve Onemli konulardan birini
olusturmaktadir. Giincel bir yapida yeniden insa imkani var ise onarima sicak
bakilmamakla birlikte, tarihi degeri olan ve yeniden ingas1 dahi s6z konusu olsa ayn1 yap1
ozellikleriyle insa edilmesi gereken yapilarda ise onarim baslica tercih edilen ve elzem

olan yontemdir.

Uzerinde durulacak olan tarihi de@eri olan yapilarin onarilmasinda ise yapiya zarar
vermeden en dogal yontemleri secerek yapinin ihtiyag duyacagi tekrar onarim tarihine
kadar en saglam sekilde kalmasi ve en uzun siire onarima ihtiyag duymamasi esas gayedir.
Onarimin en biyiikk parcasi olan harglar giiniimiize kadar onemli ¢aligmalar ile
gelistirilmistir. Bunda daha once yapilan yanlis ¢aligmalarin dogurdugu kotii sonuclar

ivmelendirici etkenler olarak 6ne ¢ikmuistir.

Son derece 6nemli ve geri doniilemez konularda hassas sonuglar doguran bu ¢aligsmalarin
bilimsel destegi olan kanitlanmis malzemelerle yapilmasinin, yap1 iizerindeki etkileri
menfi olacaktir. Bu konudaki ilk ¢alisma, eski harglarin 6zelliklerini tespit edebilmek i¢in
1981 yilinda Uluslararasi Kiiltiirel Degerleri Koruma ve Diizenleme Caligmalar1 Merkezi
(ICCROM) onayiyla arastirma stratejileri lizerinde yapilmistir (Dinger, 2013). Calismada
harg¢larin bilesenleri, 6zellikleri, nicelik degerleri ve bozulma sebepleri incelenmis ve

tarihi harclarda koruma egilimleri gelistirilmistir.

3.1.Tarihi Yapilar ve Onarimin Gelisimi

Koruma, kelime anlami; sakinma ve sehirlerin belli kesimlerindeki ¢ag bilimsel ve yapit
esercilik degeri yiiksek yapilarla, anitlarin ve doga giizelliklerinin gelecek kusaklarin da
yararlanmasi i¢in her tiirlii yikici, saldirgan ve dokuncali eylemler karsisinda giivence

altina alinmasidir (TDK, 2019).



Cagdas mimari anlayisi icinde olan toplumlar yasadiklar tarihi kentlerde giincel mimari
ornekler ortaya cikarmistir. Yapildiklari donemlerin teknolojisini ve malzemesini
yansitan mimari mirasimiz kararhilikla korunmali ve gelecek kusaklara aktarilmalidir.
Gecmis donem eserlerinin yap: tekniklerini ve malzemelerini anlamak uzun yillar almis
ve almaya devam edecek tarihsel bir siirectir. Bu siire¢ gilinlimiizde gergeklesen
restorasyonlar ile devam etmektedir. Bu baglamda gelecek nesillere diisen gorev ise
Tarihi yapilar1 koruyarak yasayan malzeme laboratuarlarinin yok olmamasini

saglanmaktir.

Gegmiste bircok medeniyeti bilinyesinde barindiran {ilkemizin kentlerinde her giin
gectigimiz sokaklarda bizi gegmis yiizyillara gotiiren birgok tarihi yap1 vardir. Bu yapilar
ve medeniyetler tarihi insanlar1 aym1 eksende toplayan ortak fikirlerde birlestiren
degerlerdir. O donemlerde kiilt olan anitsal eserler giinlimiizde de ayn etkiyi ve cazibeyi
sirdiiriirken gelecekte de degeri artarak devam edecektir. Anitsal yapilara karsi
milletlerin ortak sorumlulugu yapilarin korunmasi ve bilgilerin gelecege aktarilmasi

bilincini olusturmasidir.

Ulkemizde koruma kavraminin gelismesi ve giiniimiize aktarilmasindaki en énemli 6ge
Osmanli donemindeki vakif sistemidir. Cumhuriyet doneminin ilk yillarina gelindiginde
ise Baymdirlik Bakanligi imar planlarinin hazirlanmasi siirecinde tarihi eserlerin ve
bolgelerin korunmasi amaciyla teknik analizler istemistir. 1933 Yilinda biitiin {ilkede
anitlar ile ilgilenen Amnitlar Koruma Komisyonu kurulur. Anitlar1 Koruma
Komisyonu’nun restorasyon konusunda benimsemis oldugu yontem, genel olarak;
“saglamlastirma, koruma, anitlarin 6zgiin karakterini bozmadan onlara yasam imkani
vermek, bu hususta o giinkii teknigi kullanarak 6zgiin ve aslina uygun olarak yeniden insa
etmektir. 1936 Yilinda Evkaf Umum Miidiirliigline baglh kamusal yapilarin onarimlaria
bir diizen getirebilmek amaciyla nizamname yaymnlanmistir (Madran, 1996). Bu
nizamnamede yapilarin aslina uygun olmayan kisimlarin kaldirilmasi gerektigi, bazi
imalatlarin 6zgiin olarak yapilabilecegi fakat yeniden yapilmasi miimkiin olmayan

sislemelerin bozulmamasi1 gerektigi, zarar gérmiis boliimlerinin yapildigir devirdeki



mimari ve seklinin korunmasi, yapinin tavan ve dosemelerinin betonarme yapilabilecegi,
malzemenin yapinin yapildigi donemine, mimarisine gore belirlenmesi gerektigi
belirtilmistir. Anitsal yapilara kars1 gosterilen bu duyarlilbik 50°lili yillarin basinda
Onemini yitirmis, kentlesme silirecinde varliklarini kaybetmis, bir ¢ogu yok olmaya

mahkum edilmistir.

1951 yilinda 5805 sayili kanunda koruma diislincesi “anit ve tek yap1” oOlgegine
dontismistiir. 1973 yilina geldigimizde hazirlanan 1710 sayili Eski Eserleri Koruma
Kanunu ile 6nem kazanan eski eser tespit ve koruma calismalar1 1980’lerde yogunlugunu
arttirma baglamigtir. 1983 Yilinda ¢ikarilan 2863 sayili koruma kanunu ile bu kanunun
baz1 maddelerine 1987 yilinda degisiklik getiren 3386 sayili kanun ile koruma kavrami
ciddiyetini arttirmistir (Koruma Kurultay:, 1990). Bu kanun tizerinde 2004 ve 2011
yillarinda ve en son 2018 yilinda 700 ve 703 sayili KHK’ler ile kanunda diizenlemeler
yapilmistir.

Insanlik tarihi boyunca yapi, medeniyet gelistirici bir vasif iistlenmis ve ilk ¢aglardan
itibaren insan hayatinda 6nemli bir yer almistir. Yapi tarihinin gelismesi ile birlikte
koruma ve onarim faktorleri de gelismis ve ¢esitli bilim dallarinin konusu haline
gelmistir. Malzeme ve aletlerin gelismesi ile birlikte daha saglam ve uzun 6miirli, kalici
yapilar insa edilmeye baslanmistir. 11k ¢aglarda daha basit ve kisa siireli ayakta kalacak
eserler insa edilirken teknigin ve teknolojinin geligmesi ile yiizlerce y1l ayakta kalacak ve
kullanim1 uzun yillar siirecek yapilar insa edilmistir. Yapilarin uzun yillar kullanilmasina
elveren bu gelismeler yine bu yapilarda cesitli koruma, tadilat ve onarim ihtiyacini

dogurmustur.

Uzun yillar ayakta kalan yapilardaki bu koruma ve onarim ihtiyact ise yeni teknikler ve
malzemeler arayis1 ortaya ¢ikarmistir. Bu arayiz gliniimiizde halen devam etmekte ve
bircok akademik arastirmanin konusu olmaktadir. Bu tezde de bu gayelerden birini
icermekte olup, onarim malzemelerinin tarihsel gelisimini ve yeni malzemelerin arayisini

irdelemektedir. Koruma ve onarimda tarihi yapilar ¢esitli donemlerde farkli yaklagimlar
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gormistiir. Bu donemler baslica olarak ozellikle cografyamizdaki eserler acisindan

bakildiginda birkac ana basliga ayrilabilir.

3.1.1. Osmanh imparatorlugu donemi

Osmanli Imparatorlugunda her tiirlii resmi yapim ve onarim islerini deruhte eden
teskilatin adi Hassa Mimarlar1 Ocagi idi. (Giines, 2014) Hassa Mimarlar1 Ocagi’nda
yetismis Mimar Sinan Osmanli tarihinin en bilinen ve efsanevi mimari olarak akillara
kazinmistir. Bunun en biiyiik sebebi ortaya ¢ikardigi saheserler ve dolayisi ile doneminin
Osmanl tarihindeki en bilyiik imar hareketi donemi olmasidir. Bir yandan da bu donemin
dogmasina imkan veren siyasi ve ekonomik konjonktiir bu denli biiyiik yapilarin
dogmasima ve biiyiik ustanin yetenegini ortaya koymasina olanak saglamistir. Bu
donemde hasil olan, biiyiik devlet olmanin ortaya konuldugu biiyiik yapilar ihtiyaci, Islam
kiiltiirii ile birleserek biiyiik camiiler, kiilliyeler ve saraylar insa edilmesine sebep

olmustur.

Osmanli doneminde yapilarin yer se¢imi, zemin ve uygulanan temel yapim teknikleri
giiniimiizde bile takdir toplayacak sekilde yapilmistir. Bu donemde agirlikli olarak ahsap,
tag, tugla gibi malzemelerin kire¢ horasan harci ile birlesmesiyle insa faaliyetleri
stirdiirilmiistiir. Temelleri giiclendirmek i¢in basamak sistemi uygulanmistir. Kagir
yapilarda tekil ya da miitemadi temeller uygulanmistir. Duvarlara gelindiginde ise
agirliklt olarak tag malzeme ve bazi duvarlarda ahsap hatillarda kullanilmis, ¢evrede
zengin kaynaklarin olusu nedeni ile kire¢ tasi yapinin ana baglayic1 malzemesi olarak
kullanilmaya baslanmistir. Kesmetas ile oOriilmiis Osmanli anitsal yapilarinin duvar
orgiistinde ¢ift cidarli duvar orgii teknigi kullanilmistir. Duvarin i¢ ve dis cidarlarinda
demir kenet ve zivana ile baglanmis kesmetas arasinda ise iginde moloztag ve tugla

pargalar1 bulunan horasan hargl bir dolgu bulunmaktadir. (Kolay, 2016)

Erken donem Osmanli mimari sanatinin en giizel 6rneklerinden biri olanSekil.3.1.de
goriilen Bursa Yesil Cami 1419 yilinda Celebi Sultan Mehmet tarafindan yaptirilmistir.

Ters t planli camilerden olan Yesil Caminin mimar1 Haci ivaz Pasadir. Yapida kullamilan
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baz1 yap1 malzemeleri Bizans doneminden kalmadir. 1552 yilinda yapildig: giinden tam
132 yil sonra onarmma alinarak kubbe kursunlarimin yenilenmesi gerektigi tespit
edilmistir. Hassa mimarlarindan olusan heyetin yerinde incelemesinden sonra, 10 bin
akce maliyet hesaplanmistir. Ardindan kubbe kursunlari, ilerleyen yillarda onarilmastir.

(Yavas, 2011)

Sekil 3.1. Bursa Yesil Cami’nin Giiniimiizdeki Hali (Bursa Valiligi, 2019)

Vakif yapisinin gelismis olmasi ve vakiflarin bu yapilarin yasatilmasi amaci ile kurulmus
olmast Osmanlidaki koruma ve onarim hassasiyetini gostermektedir. Diinyanin hig¢bir
yerinde bulunmayan bir sistemle, ilk defa Osmanlida kurulan vakiflar, yalnizca eseri
bagislamak degil, eser cevresindeki ekonomik gelirle eseri yasatip, korumak ve onarmak
amaglar1 giider. Bu kuvvetli vakif yapisi bir¢ok eserin gilinlimiize saglam bir sekilde

gelebilmesini saglamistir.

Osmanli zamaninda baskent olmus Bursa bu 6rneklerden ¢okca igermektedir. Sekil 3.2.
de goriilen Bursa Ulu Cami bunlardan en 6nemlisidir. Ulkemiz tarihi eser miraslarindan
da en 6nemlilerinden biri olan Ulu Cami tarihinde birka¢ kere onarim gormiistiir. Birinci
Beyazit tarafindan 1400 Yilinda insa edilen Ulu Caminin mimar1 Ali Neccar’dir. Cok
ayakli cami semasinin en klasik ve anitsal 6rnegi sayilmaktadir. Evliya ¢elebi bu yapi

hakkinda “Bursa’nin Ayasofyasi” demistir. 1567 tarihinde restore edilmistir. Bu
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restorasyonda ¢at1 kursunlari, camlar, ¢ergeveler, vakfa ait diikkanlar, hamam ve su yolu
tamir edilmistir. En kapsamli onarim ise 1855 depreminden sonra yapilmistir. Icerisindeki
stislemeler de bu doneme aittir. Devrin en {inlii hattatlarinca hiin-i hat eserleri ile donatilan

cami diinyada emsali bulunmayan bir hat miizesini andirmaktadir.

Sekil 3.2. Bursa Ulu Cami’nin gliniimiizdeki hali

Tas isciligindeki ustalik donemin biiyiik eserler vermesini kolaylastirmistir. Uretilen bu
eserler saglam tas malzemeleri ile yillarca ayakta kalmis ve onarimlar gecirerek

giiniimiize ulagsmustir.

Osmanlinin bagkentligini yapmis baska bir sehir olan Edirne’de sayisiz Osmanli eseri
bulunmaktadir. Sekil 3.3. de goriilen Ug Serefeli Cami bunlardan biridir. Osmanl
mimarisinin merkezi planli camilerinin ilk drnegidir. 2. Murat tarafindan insa ettirilen
cami saatli medrese, mektep, sebil cesme ve hazire yapilarini igermektedir. 1447 Yilinda
mimar Muslihuttin ve Sehabettin Usta tarafindan yapildigi kabul edilmektedir. 1762
yilindaki depremde hasar géren cami, 1764 yilinda 3. Mustafa tarafindan onartilmistir.
Bu onarim bir kitabeye yazilarak son cemaat yeri revakinda, tag kap1 eksenindeki kemerin

aynalarina asilmigtir. (Goniil, 2013)
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Sekil 3.3. Edirne Ug Serefeli Cami’nin giiniimiizdeki hali

3.1.2. Roma donemi

Roma doneminde en ¢ok, mermer, tugla, kerpic, killi toprak, agac ve tas gibi yapi
malzemeleri kullanilmistir (Cordiik, 2006). Ayrica puzolonik malzemelerin suda priz
yapma 0zelliginin kesfedilmesi bu doneme denk gelmektedir. Yasam alanlarinda agirlikli
olarak kerpi¢ malzemeyle ve tugla ile yapilmis evler bulunmaktadir.

Roma imparatorluk olmadan 6nceki doneminde yol ve su kemerlerinin yapimina agirlik
vermistir. Yollarin giizergahlar1 belirlenirken en kisa giizergahlar segilerek, cografyanin
topografyasina da uygun olacak sekilde yapilmistir. Ayrica daglik kisimlarin glineslenme
yonleri ve siireleri de hesaba katilarak miimkiin oldugunca diiz yollar olusturulurdu.
Roma’da M.O. 312 yillarinda Appian Yolu yaklasik 580 kilometre uzunlugundadir.

Yolun biiyiik bir kism1 volkanik malzemeden bir kismi isi kesme tagtan yapilmaistir.

Roma eserleri Osmanli donemine goére hayli ¢esitlilik icermektedir. Osmanli doneminde
genellikle cami ingas1 bulunurken Roma doneminde ¢ok daha cesitli yapilar insa
edilmistir. Son donemde yapilagma ahsap ve kerpig lizerine gelisirken antik zamanlarda

ve Romanin ilk ¢aglarinda tas yapilar ¢ogunlukta idi. Bu da antik donemde ve Roma
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doneminde yapilan kentlerin dahi ayakta kalmasi ile antik kentleri dogurmasina sebep
olmustur. Roma déneminde yol, su kemeri, tiyatro, liman, yaris pisti, ticaret borsalar1 ve
tapinaklar inga edilmistir. Bu yapilarin bir¢ogu giiniimiize kadar ulagmay1 bagarmigtir.
Puzolanik malzemenin baglayic1 giiciiniin kesfedilmesi M.O. 300 yillar1 civarinda Roma

cografyasi i¢cinde gerceklesmistir. (Erdogan, 2007)

M.O. 80 yili civarinda Roma’ da dogmus olan Marcus Vitruvius Pollio’nun M.O 30-
M.0.20 yillar1 arasinda yazmis oldugu De Architectura Libri Decem ( Mimarlik iizerine
on kitap) isimli eserinin ikinci kitabinda puzolanik malzemeler hakkinda 6nemli bilgiler
vermektedir. Vitruvius’ un eserinde, puzolanik malzemelerin kullanilmaya baslamasi su
sekilde anlatilmaktadir: “Dogal olarak harikalar yaratan bir toz vardir. Bu malzeme Baiae
Bolgesinde ve Veziiv Yanardagi’nin ¢evresindeki kasabalarin etrafinda bulunmaktadir.
Kiregle ve tas pargalariyla birlestiginde her tiirlii yapiya dayanim saglamakta, ayrica, bu
malzemenin kullanimiyla elde edilen karisimlar deniz yapilarinda kullanilabilmekte, su
altinda da sertlesebilmektedir. Bu 6zelligin nedeni sudur: Bu daglarin altinda bol miktarda
su kaynagi ve kaynayan toprak vardir. Alttaki atesin etkisiyle ortaya ¢ikan buhar {ist
kisimlardaki topraga sizarak onu daha hafif bir malzeme haline getirmekte ve tiif
olugsmaktadir. Boylece bu li¢ malzeme (kireg, 1s1l islem gormiis tas-toprak ve puzolan)
bilestirilip tek bir malzeme gibi suyla temas ettiginde, birbirine baglanmakta ve kisa
stirede sertlesmektedir. Bu malzemeyi ne dalgalar ne de su kuvveti ayristiramamaktadir.”’

(Erdogan, 2008).

Romalilarin  Etriiskler’ den alarak gelistirdikleri ve milkemmellige ulastirdiklar:
kanalizasyon sistemi ile kente su ulagtirmaktadir. Cogu Roma evinde tuvalet, boru tesisati
ve Cloaca Maxima adi verilen karmasik bir kanalizasyon sistemi vardir. (Hodge, 1992)
Kapsamli bir sokak kanalizasyonu sistemi Roma kolonilerinin planlamasiyla birlikte
gergeklestirilmekte ve bircok durumda kanalizasyon sistemi yerlesilen alandan daha
genis bir yer kaplamaktadir. Bu kanalizasyonlar yalnizca kentler genisledikge
gelistirilmedigini, kentlesmenin en basinda kanalizasyon sisteminin planlandiginin

kanitidir.
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Kanalizasyon sistemi ile kentlere su saglanmaktaydi. Kaynaklardan halka agik sarniglar
ve Ozel kuyulara ek olarak kente su getiren su kemerleri insa edilmis, su buradan kamu
kullanimindaki ¢esmelere ve yol kenarindaki havuzlar ile kamu yapilarina ve evlere

dagitilmaktaydi.

Sekil 3.4. de goriilen Pont Du Gard su kemeri Romalilar tarafindan bugiinkii Fransa'nin
giineyinde insa edilmistir..1985 yilinda UNESCO tarafindan Diinya Mirasi olarak ilan
edilmistir (UNESCO. 2019). Nimes sehrine temiz su tedarik etmek i¢in kullanilmstir.

Uzunlugu 50 kilometreyi bulan bu antik kemer insa edilirken hi¢ har¢ kullanilmamustir.

Sekil 3.4. UNESCO Diinya Mirasi Listesindeki PontDu Gard Su Kemeri

Tirkiye’de bilinen adiyla Sekil 3.5. de goriilen Bozdagan Kemeri’nin yapimi Roma
Imparatoru Valens zamaninda milattan sonra 368 yilinda tamamlanmustir. Istanbul’da yer
alan su kemeri, Osmanli Sultanlari tarafindan da birkag kez restore edilmistir. Su tasima

sistemi toplamda 250 kilometreyi bulan su kemeri ise 921 metre uzunluga sahiptir.
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Sekil 3.5. Bozdogan Su Kemeri’nin Gilinlimiizdeki Hali

Antik Roma Tiyatrosu, Roma Imparatorlugu doneminde Ispanya'dan Orta Dogu'ya kadar
imparatorluk sinirlart igindeki pek ¢ok yerde insa edilmis tiyatro yapilarinin adidir. Dinsel
torenler, tragedya ve komedya tiirii oyunlarin sergilendigi tiyatrolar ilk olarak Antik
Yunan kentlerinde M.O. 6. ve 5. yiizyillarda ortaya ¢ikmis; M.O. 4. yiizyildan itibaren
tagtan yapilmis tiyatrolar goriilmeye baslanmisti. Romalilar ise tiyatro iizerinde birgok
bilgi ve deneyimi bulundugu halde M.O. 55 yilindan &nce tas tiyatro insa etmemislerdir
(Yasaroglu, 2006). Roma déneminde tiyatro ii¢ ana bolimden olusmaktadir. Roma
donemi tiyatrolar: biiylik ve gosterisli yapilardir. Orkestra birimleri yarim daire seklinde,
sahne binasinin 0n yiizii ise iki veya ti¢ katli bir siitun mimarlig1 ile adeta saray cephesi

durumuna getirilerek nis ve heykellerle siislenmistir.

M.O. 2. Yiizyilda yapilan Antalya bdlgesindeki Sekil 3.6.da goriilen Aspendos Tiyatrosu,
Roma Tiyatrosunun en giizel 6rneklerindendir. Antik kent, yamaca yaslanmis olan kiiciik
bolimii ve diiz kemerler iizerine insa edilmesi, Roma donemi mimarisinin 6zelliklerini
yansitmaktadir. Tiyatronun bazi kisimlari onarilmis ve daha diizgiin hale getirilmistir.
Oturma yerleri ve kaplamalarda kullanllan mermer, tarihi yapmin giinlimiize kadar

gelmesini saglamistir. Uzun ve dar olan sahne binasi, esas yiiksekligini bozmamustir.
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Yatay sekilde uzanan sahne yapist ¢ok katli olarak insa edilmistir. Sanat¢ilarin
kullandiklar1 kapr ile 5 kapiya sahip olan Aspendos Tiyatrosu, daha kiiciik kapilarla
birlikte kap1 sayis1 ¢ok olan bir yap1 6zelligi gdstermektedir.

= PR

Sekil 3.6. Aspendos Antik Tiyatrosu’nun Giiniimiizdeki Hali

Italya'nin baskenti Roma'da bulunan Flavianus Amfi tiyatro olarak bilinen Sekil 3.7. de
goriilen Kolezyum bir arenadir. Usta bir komutan olan Vespasianus tarafindan MS
72 yilinda yapimina baglanmig ve MS80 yilinda Titus doneminde tamamlanmistir. Daha
sonraki degisiklikler Domitian hiikiimdarlig1 zamaninda yapilmistir. Imparatorlar burada
Roma halkin1 eglendirmek i¢in ve biraz da kendi eglenceleri i¢in gladyator doviisleri
diizenlenmistir. Bunlardan baska pek ¢ok halk gosterileri, taklit deniz savaslari, hayvan
avciligl, infazlar, meshur savaslarin yeniden canlandirilmasi, klasik mitolojiye dayanan
dramalar sergilenmistir. Kolezyum daha sonra barinma yeri, is diikkanlari, dini kislalar,
istiham, tas ocagi, Hiristiyan tiirbesi olarak ¢esitli amaglarla kullanilmistir (RothLeland
M, 1993).
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3.7. Roma ilindeki Kolezyum’un Giiniimiizdeki Hali

3.1.3. Eski Misir donemi

Misir tarihindeki inanisa gore insanlar Oldiikkten sonra tekrar diinyaya gelindigine
inantyorlardi. Firavunlart ise tanrisal birer varlik olarak goriiyorlardi. Bu inanig ve
gelenekler nedeniyle 6len kisilerin baz1 esyalarin1 beraberlerinde defnediyorlardi. Bu
defin islemi kimi zaman biiylik yapilar1 da beraberinde gerekli kiliyordu. Bir kral
oldiigiinde onun tekrar hayata geldiginde kullanmasi igin saray benzeri yapilar mezar
olarak insa ediliyordu. Olen kisinin kiymetli esyalarini yanlarinda defnettikleri igin
mezarlari, mezar hirsizlart ve definecilerden korumalar1 gerekiyordu. Bu da onlara
dayanikli ve uzun omiirlii yapilar yapma ihtiyact dogurdu. Belli bir tarihten 6nce 6len
krallar i¢in tabandan yukar1 dogru daralan Mastaba adi verilen geleneksel anit mezarlar
yapiliyordu. Bu yapilar i¢in kerpi¢ malzeme kullaniliyordu. Bu gelenek zamanla yerini
basamakli piramit yapilar yapilmasina birakti. Miihendis Imhotep ilk biiyiik boyutlu
piramidi insa ettiginde Misirlilar o kadar etkilendiler ki 6liimiinden sonra Imhotep i¢in

tanr1 dediler. Bu piramit Kahire yakinlarindaki Biiyiik Piramit’ler sahasinda yer

19



almaktadir. Piramidin yapiminda kutsal sayilan ve firavunu sonsuzluga tasimasi
amagclanan liggen seklinden ve merdivenlerden yararlanilmistir. Bu yapilarda ayrica
literatiire katilan en 6nemli kesif bigimlendirilmis taslar ile inga usuliidiir. Bu yapilarda
kullanilan ana malzeme, tas ocaklarindan suyollar1 araciligiyla getirilip yontularak

sekillendirip kullanilan kireg taglaridir.

Bu yapilarin en bilyiigii ve en meshuru Sekil 3.8. de goriilen Keops Piramididir. Keops
Piramidi ya da Biiyiikk Piramit; giiniimiizde Misir’in baskenti Kahire'nin bir bolgesi
olan Gize'yi ¢evreleyen antik Gize mezar kentinde bulunan ii¢ anitsal piramitten en eski
ve en biilyiik olanidir. MO 2551-2560 yillar1 civarinda yapildigi sanilan bu anitsal
kompleks, Diinyanin yedi harikasindan biri olup, bu yedi harika i¢inde giiniimiize kadar
ulagan ve varligini giinlimiize dek hemen hemen tam olarak siirdiirebilmis tek eserdir. Bu
piramidin Misir firavunu Khufu adina bir anitsal mezar olarak inga edildigine inanilir ve
yapiminin yaklasik yirmi yil siirdiigii sanilmaktadir. 20. yiizyil baslarina dek, yani 3800
yil boyunca hacmi ve kiitlesi bakimindan Diinya’daki en biiyiik yapay (insan yapimi) yapi
olarak kabul edilmistir (Collins, 2001).

Sekil 3.8. Keops Piramidi’nin Giinlimiizdeki Hali
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3.2. Yanhs Uygulamalar ve Sorunlar

Ulkemizde koruma ve onarim uzun yillar boyunca gerekli ehemmiyetle irdelenmemistir.
Oncelikle korumanin ve ardindan onarimin son yillara kadar hayati énemde oldugu ve
gelecek nesillere bir borg olarak aktarilacagi bilinci olusmamistir. Adeta hi¢ yapilmasa,
yapi i¢in daha faydali olacak ¢alismalar yiiriitiilmiis “bastan savma” uygulamalar ile tarihi
ve anitsal yapilar tahrip edilmistir (Genim, 1984). Oncelikle koruma hususu o kadar ¢ok
thmal edilmistir ki baz1 anitsal yapilar yillarca ambar ve ahir olarak kullanilmis, birgok
tarihi yap1 yillar sonra bulunup fark edilmistir. Korumanin 6nemi hissedilince korunan
yapilar yavas yavas onarilip giincel kullanima sunularak “kullanarak koruma” kiiltiirii
gelismeye baslamistir. Anitsal yapilara karsi gosterilen bu duyarlilik 50’lili yillarin
basinda 6nemini yitirmis, kentlesme silirecinde varliklarimi kaybetmis, bir ¢cogu yok
olmaya mahkum edilmistir. Son yillarda yapilan onarim c¢alismalarinda, tarihi yapilar
hakkinda uzman olmayan kisilerce bilingsiz bir sekilde onarimin yapildigi ve tarihi
yapilara geri doniisii olmayan zararlar verdigi goriilmektedir. Onarimin daha kisa siirede
yapilmasina ¢alisilan restorasyonlar, bir taraftan yapilarin islevini bozarken, diger
taraftansa o doneme ait yapilarin insasinda kullanilan yapim teknolojileri hakkinda bilgi
saglayan verileri ortadan kaldirmakta ve malzemelere zarar vermektedir. Bu
restorasyonlarda olusan zararlarin Onemli nedenlerinden biri, yeterli arastirma
yapilmadan ve tarihi yapilara uygun olup olmadig diistiniilmeden kullanilan onarim
malzemelerdir (Omercioglu, 2010). Son yillarda bu konularla ilgili birgok arastirma
yapilmaktadir ve bu tez ¢alismasi bu aragtirmalara katki saglayacak konularindan biri
olmay1 amaglamaktadir. Yapilan yanlis koruma ve onarimlardan birka¢ drnek vermek

gerekir ise;

3.2.1.Korumaya iliskin yanhslar

Sekil 3.9. de goriilen Behrampasa Hani 6zel bir mermer firmasina 49 yilligina kiralanmus,
yillarca agir makinelerin lrettigi titresim ve toza maruz kalmistir. Tarihi bir yapi,

imalathane ve depo olarak kullanilip tahrip olmustur. Ardindan onarilan hanin, ne kadar

kiymetli bir eser oldugu ortaya ¢ikmistir.
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Sekil 3.10. da goriilen Antalya'min Alanya ilgesinde ’Ayasofya’ adiyla bilinen

Colybrassus Antik Kenti’'nde kagak kazi yapan defineciler tarafindan, kent kalintilari,
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lahitler, kayaya oyulmus mezar odalarinin i¢i ile girisindeki kemerde yer alan kartal

motifinden biri kirilmig, Medusa basini ise kagirilmaistir.

Izmir'de farkl kiiltiirlere ve medeniyetlere ev sahipligi yapan, tarihi dokusuyla ilgi ceken
semti Basmane'de, 19'uncu yiizyilda yapilan Sekil 3.11. de goriilen Saint Jean Theologos

Kiz Rum Mektebi, hurdacilar tarafindan talan edilmistir.

Sekil 3.12. Koruma Altina Alinmamis Aziz Nikolaos Kilisesi
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Aydin’nin Soke ilgesinde yer alan Sekil 3.12. de goriilen Aziz Nikolaos Kilisesi 1821
yilinda yapilmistir.198 Yillik tarihi eser, giin gectik¢e yok olmaktadir. Noel Baba diye
anillan Aziz Nikolas’in adina Gelebeg¢’te oturan Rumlar tarafindan yaptirilan ve
Anadolu’da onun adina insa edilmis ikinci kilise olmas1 bakimindan 6nem tasiyan yapz,

kaderine terk edilerek define avcilari tarafindan talan edilmistir.

Sekil 3.13. Evliya Celebi’ ninPir Ahmed Camii’nde ki El Yazisi

Sekil 3.13. de goriilen Evliya Celebi’nin Tiirkiye’deki tek somut izi kabul edilen Karaman
Pir Ahmed Camisi’ndeki el yazisi giin gectikge yok olmaktadir.

3.2.2.0narima iliskin yanhslar
Sekil 3.14 de goriilen Ambarlik kdyiinde Salarha Deresi iizerine 18'inci ylizyilda kesme
ve moloz tastan insa edilen tek gézlii Ambarlik Kemer K&prii 2003 yilinda tescil edilerek

koruma altina alinmistir. Restore edilen 40m uzunlugunda 3.20m genisliginde ve 10m

yiiksekligindeki koprii 2011 yilinda restore edilmesinden yaklasik 8 y1l sonra ¢cokmiistiir.
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Sekil 3.15.Kalenin Restorasyon Oncesindeki Hali ve Restorasyon Sonrasindaki Hali

Sekil 3.15 de goriilen Ocak Ada Kalesi beyaz renkli kireg taslari kullanilarak inga edilmis
olup 12 metre yiiksekligindedir. Denizden gelebilecek saldirilara karsi koyabilmek
amaciyla insa edilmis olan kale 2000 yil 6nce Cenevizliler tarafindan insa edilmistir.
Ancak kalede yapilan aslina uygun olmayan restorasyon ile tarihi kale olma 6zelligini

tamamen yitirmistir.
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Sekil 3.16.Siiheyl Bey Caminin Restorasyon Oncesindeki ve Sonrasindaki Hali

Sekil 3.16 da goriilen Sitheyl Bey Camii 1591 yilinda, Beyoglu Findikli'da, Siiheyl Bey
tarafindan Mimar Sinan'a insa ettirilmis olup, sekizgen planli ve kubbelidir. Restorasyonu

sonrasi ise cam kaplanarak tarihi giizelligi yok edilmistir.

Ulkemizde sadece tarihi yapilar degil yazili eserler de yanlis onarimin kurbani
olmaktadir. Evliya Celebi’nin en biiyiik 6zelliklerinden biri gezdigi yerlere kendine ait
bir not birakmasiydi. Celebi, seyahatlerinde ziyaret ettigi camilerin uygun yerlerine kendi
ismi, ziyaret ettigi yil ve kendisine bir Fatiha okunmasini yazmayi1 ihmal etmezdi.
Celebi’nin bu notlarindan Bulgaristan ve Bosna’da birer 6rnegi zamanimiza kadar
ulagsmigsken notlarin Tiirkiye’de sadece iki ornegi bulmaktadir. Adana Hasan Aga

Camii’ndeki yaz1 1998’deki deprem sonrasi yanlis restorasyonla silinerek yok edilmistir.

Bu yanlis onarimlar iilkemizde koruma yaklasimi ile ilgili dogru yontemlerin
kullanilmadigin1 gostermektedir. Korumaya dair yanlislar, 6zellikle iilkemizde tarihi
eserin bolca bulundugundan 6ren yerlerinin kaderine terk edilmesi sonucu olusmaktadir.

Onarmma dair yanliglar ise tarihi eser bilinci olugsmamis kisilerce adeta konut tadilati

26



yapilir gibi, tamamen kullanima ydnelik ve giiniin pratik onarim malzemeleri tercih
ederek yapilan onarimlar, eserden uzak ve geri dondiiriilemez sonuglar dogmasina yol
acmistir. Bu yaklagim tarzi degismeden ve tarihi eser bilinci olusmadan bu koruma ve
onarimlarin diizelmesi ve dogru malzeme kullanimi beklenmemelidir. Sorunlar1 ¢6zmek
icin mevcut olasiliklart gézden gecirerek, en az miidahale ile en 1yl korumay1 saglayacak
yontemi se¢gmek ve cesitli uzmanlik alanlarindan yardim almak uygulanacak dogru

yontemlerden biridir.

Tez ¢alismasina binaen deginilen konular yapilan bu hatali onarimlarda kullanilan harglar
ve bu harglarin esere zarar verme sebepleridir. Bu sebepler ortaya konduktan sonra
saglikl sekilde onarimlarin yapilabilmesi i¢in olusturulmasi gereken harclar i¢in 6neriler

sunulmus ve bazilar1 yapilan deneylere konu olarak arastirilmastir.
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4. ONARIM HARCLARI

Harg, baglayic1 malzeme, kum ve su karigtirllmasindan meydana gelen, gerekirse igine
katki malzemeleri ilave edilen, katilagma o0zelligine sahip karigimlar olarak
tanimlanmaktadir (Eri¢, 2010). Harglarin en 6nemli malzemelerinden biri baglayicilardir.
Baglayicilar agrega adi verilen taneli malzemeyi birbirine baglayarak yapay tas
olusumuna imkan saglayan malzemelere verilen addir (Akman, 1990). Baglayici
maddeler sertlesme ile mekanik mukavemet kazanirlar ve bu zamanla artar (Postacioglu,
1986).0Onarim i¢in kullanilan harglar ise yapinin yetersiz kalan vasfini tekrar yerine
getirebilmesini saglar. Giincel yapilarin onarilmaya ihtiyag duyabilecegi gibi hassas

onarima esas ihtiyaci olan yapilar tarihi yapilardir.

Tarihi yapilar1 onarma isine restorasyon denildigi gibi bu onarimi1 yapmak i¢in kullanilan
harglara da restorasyon harglari denir. Cesitli malzemeler ve yontemlerle olusturulabilen
bu harclardan beklenen en 6nemli 6zellik yapiyr saglamlastirirken ona ilerleyen siirede
zarar vermeyecek olmasidir. Bu yapilarda yapilan saglamlastirma calismalarinda
kullanilan tagin niteligi, onarim harcinin tas ile uyumu ¢ok Onemlidir. Mukavemeti
yiiksek ve dayanikli olmayan onarim harglari donma- ¢oziinme, sicaklik, su gibi etkenler
altinda bozularak yapinin mukavemetini olumsuz etkiler. Yapilarin onariminda dogru
yap1 malzemelerinin se¢ilebilmesi i¢in bazi prensiplere saygi duyulmalidir (Maravelak-
Kalaitzaki,2003). Yillarca yanlis uygulamalar sonucu, onarilan binalarin, ilerleyen zaman

sonunda bu onarimda kullanilan malzemelerden dolay1 hasar gordiigii goriilmiistiir.

Restorasyon harclarinin ihtiya¢ duyulan en hayati 6zelligi yapilan onarimin geri
cevrilebilir olmasidir. Ihtiya¢ duyuldugu halde onarilan bdlgenin orijinal malzemeye
zarar vermeyecek sekilde ¢ikarilabilir olmasi gerekmektedir. Orijinal malzeme ile onarim
malzemesinin, Ozellikleri uyumlu ve esdeger nitelikte olan malzemelerinin tercih
edilmesi gereklidir. Sadece gereken Ol¢iide miidahale uygulanarak yapinin orijinal

formunun ve malzemesinin korunmasi énemlidir (Maravelak-Kalaitzaki, 2003).
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4.1. Kire¢ Harg¢lar

Tarihi harglarin hazirlanmasinda baglayici malzeme olarak kire¢ yaygin bigimde
kullanilmistir. Agregalar ile etkilesmeden elde edilen kire¢ harglari, havada bulunan
karbondioksit ile katilasmaktadir. Puzolanik agregalar ise kireg ile reaksiyona girerek
kalsiyum silikat hidrat veya aliiminatlar1 olusturup su ile katilasan hidrolik harglar
olustururlar (Boynton, 1980).

Tarihte Misir ve Roma uygarliklar tarafindan alg1 ve kire¢ harglari ileyine Roma’da
puzolanik 6zellik gdsteren harglar kullanilmistir. Osmanlida ise kire¢ ve tugla tozunun
karisimiyla olusan horasan harci, M.S.1800’lerdeAvrupa’da ise hidrolik kireg ile
hazirlanan gesitli harglar kullanilmustir (Erig, 2010).

Kire¢ harcinda agreganin yaninda puzolanik katki malzemesinin kullanimi, Roma
doneminde dogal puzolan olan volkanik kiillii topraklarin eklenmesi ile baslamistir.
Puzolanlarin baglayicilik potansiyelinin kesfedilmesi yapay ve dogal puzolanlarin,
harglarin ~ ozelliklerini  iyilestirmede kullanilmasim  saglamistir  (Giir, 2019).
M.0.1200’lerde Misir’da kireg harg ile sekillendirilmis bloklar da kullamilmustir. ilk
donemlerde kireg, yapilarda baglayici olarak kullanilsa da baglayicilarin gelismesi

sonucu alg1 baglayici olarak kullanilmaya baglanilmistir (Shakouri, 2010).

Kalker tas1 yiiksek (900 °C) sicakliklara maruz kaldiginda, tasin yapisindaki
karbondioksit digar1 ¢ikar ve geriye gozenekli bir haldeki kirec kalir. Kalker magnezyum
karbonat ihtiva ediyor ise yliksek sicakliga maruz kalmasi sonucunda bu maddedeki
karbondioksit de yaklagik 700 °C sicaklikta disar ¢ikarak geride magnezyum oksit
olusumu birakir. Kalker taginin pisirilmesiyle CaO veya CaOMgO seklinde sonmemis

kire¢ olusur(MTA, 2019).

Kire¢ olusumunun kimyasal formiilii;

Kalker (CaCOgs) + yiiksek 151 —— Kireg(CaO) + Karbondioksit CO2
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Sonmiis kire¢ olusumunun kimyasal formiili;

Kireg¢ (CaO) + Su (H20) —— Sonmiis Kire¢ (CaOH?») + 1s1

Soénmemis kirecin su veya havada bulunan nem ile reaksiyona girmesi sonucunda ise
harglarda kullanilan sénmiis kire¢ yani kalsiyum hidroksit olugsmaktadir (Erdogan, 2009;
TS EN 459-1).

Harc¢ yapiminda kullanilacak kirecin kalsine edilme yontemi, iyi kalitede kire¢ elde etmek
icin dnemlidir. Kireg tiretiminde kullanilacak 1s1 kaynagi, yerlesimi, firin sicakligi, kirecin
bekletilme siiresi ve tasinmasi gibi faktorler kire¢ kalitesini belirlemektedir. Kirecin
kalitesini ve reaktifligini etkileyen diger faktorlerde kalsiyum karbonat kristallerinin
bliytikligi, kireg taslarinin cinsi, safligi, yumru biliytikligl gozenekliligi ve gézeneklilik
dagilimi gibi fiziksel 6zelliklerin yani sira sondiirme isleminde kullanilacak suyun safligi,

kireg/su orani da kirecin 6zelliklerini etkilemektedir (Gékhan, 2006).

Sonmemis kirecin suya temas eden yilizey alaninin artirilmasi sondiirme islemini
hizlandirmaktadir. Suyun siilfat ve siilfat iyonlar1 i¢ermesi kirecin sondiirme siiresini
artirmakta, klorlir iyonlar1 ise sondiirme siiresini azaltmakta fakat tuzlanmaya neden
olmaktadir. Ayrica sondiirme islemindeki karistirma sondiirme siiresini azaltmasina
ragmen ortaya c¢ikan yiiksek sicaklik kirecin topaklagsmasina neden olarak homojenligini
ve plastik 6zelligini yitirmesine neden olmaktadir. S6nmiis kirecin karbonatlagsmasi,
havadan karbondioksitin yavasca emilmesi sonucu, kalsiyum hidroksitin kalsiyum
karbonata doniismesi seklinde gergeklesmektedir. Kirecler iki ana baslik altinda
toplanabilirler. Bunlar hidrolik kiregler ve saf kireclerdir. Hidrolik kirecler yiiksek oranda
kil parcaciklar igeren kire¢ taslaridir ve katilagma bu killer, kire¢ ve su arasindaki
reaksiyonlarla olusmaktadir. Hidrolik olmayan saf kireclerde ise katilasma, kireg ile
atmosferdeki karbondioksit arasindaki reaksiyon sonucunda olugsmaktadir. Her ikisinin

de sertlesme siiresi birbirinden farklidir (Oncel, 2005).

Miihendislik, dogal ve yapay materyalleri kullanarak insanlarin her tiirlii ihtiyacin

karsilamak amaciyla gelistirilen eylemlerin tamamidir (TDK 2019). Insanlik tarihinin en
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eski miihendislik kolu ise insaat miihendisligidir. Insaat miihendisligi yerlesik hayata
gecilmeye baglandiktan sonra biiyiik gruplar halinde yasayan insan topluluklarinin
barmmma ihtiyacin1 ve ulasim sikintilarini  giderecek pratik ¢oziimlerle gelisim
gostermistir. Caglar degisirken yeni buluslar gergeklesmis, insanlik tarihinde ve
yasantisinda biiyiik degisiklikler olmustur. Degisiklikler akabinde ihtiyaglar farklilasmais,
yeni ve genis yollar, ibadethaneler, daha biiyiikk binalar yapilmaya baglanmistir.
Yapilardaki bu degisiklik, kullanilan materyallerin g¢esitlenmesi ve giiclenmesi icin

miihendislik faaliyetlerini gelismesinde itici bir gii¢ olmustur.

4.1.1. Algt

Algt, algitasinin pisirilmesi ile elde edilen ve yapilarda baglayici olarak kullanilan bir yap1
malzemesidir. Ogiitiip su katilarak ile hamur haline getirilen alg1 sekil alabilir bir yapi
olusturur. Etkilesim i¢inde kalan su ve al¢1 reaksiyona girerek esnekligini kaybedip kati
bir forma doniisiir(Erdogan ve Erdogan, 2007). Sertlesme siiresini uzatmak istenirse
karisima seker, un ve tutkal gibi koloidal olarak dagilan maddeler eklenebilir. Tam tersine
tepkimeyi hizlandirarak donam islemini ¢abuklastirmak igin ise Su emici tuz vb

malzemeler katilabilir ya da direkt olarak karisimdaki su miktar1 azaltilabilir.

Algt, kum ve su ile karistirilarak baglayici bir harg olarak kullanilabilir. En kolay elde
edilen baglayict har¢lardan biridir. Bu harglar ile duvar yapimi, kemer yapimi gibi
baglayic1 malzeme gerektiren insalar yapilabilir. Ayrica 6zellikle i¢ mekan sivalarinda
cokca tercih edilen bir malzemedir. Fakat suya olan dayaniksizligi nedeni ile dis
mekanlarda kullanimi sorunlar teskil etmekte ve tercih edilmemektedir. On iiretimli
olarak al¢1 pano levhalar, oOzellikle i¢c mekanda seperatdér olarak yayginca

kullanilmaktadir.
4.1.2. Tas
Tarihin ile yap1 malzemelerinden biri olan tag saglam ve kalic1 olmasi nedeni ile yillardir

stiregelen bir sekilde yapr malzemesi olarak tercih edilmeye devam etmektedir. Bu

nedenle, 6zellikle tarihi yapilarin ana malzemesini olusturmaktadir. Tastan sonra birgok
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farklt yap1 malzemesi kesfedilmis olsa da yiiksek yiik tasima kabiliyeti ve suya
dayaniklilig1 sebebi ile yapilarin temellerini olusturmaya yillarca devam etmistir.
Cekmeye kars1 dayaniksiz olsa da basing karsisinda muazzam dayaniklihigr ile tas ylik
tasimada olduk¢a yaygin kullanilmaktadir. Bunun en biiyiik 6rnekleri ise temeller,
stitunlar, tasiyict duvarlar, kemerler ve kubbelerdir. Tas ayrica en yaygin agrega

malzemesidir.

4.1.3. Kerpi¢

Yiiksek kil icerigi ile baglayicilik saglayan topragin saman gibi lif iceren malzemeler ve
su ile kanstirilarak kaliplara dokiilmesi ve giineste kurutularak diizgiin bir form
kazanmasi ile elde edilen eski tip tugla denilebilecek yap1 malzemesine kerpi¢ denir. Bu
yapt malzemesi yeryiiziinde insanoglunun kullandigi ilk yapi1 malzemelerindendir
(Akyol, 2013). Kerpicin ana 6zelligi icinde bulunan kilin baglayiciligi ve dayanimi ile
dayanikliligin1 arttirmak, rotre sebebiyle olusacak catlamalart dnlemek i¢in Saman

liflerinin ¢ekmeye olan katkisidir.

Tuglaya ¢ok benzeyen kerpicin en Onemli farkliliklari, firinlanmak yerine gilineste
kurutulmasi, basingsiz olarak kaliplarda sekillenmesi, birim agirligi ve basing
dayanimidir. Kerpi¢ toprak esasli oldugu ve pisirilmedigi i¢in suya karsi oldukga
dayaniksizdir ve bir yapida kullanilmasi sart1 yapinin temellerinin tas vb ile insa edilerek
su ile kerpi¢ arasinda izolasyon saglanmasidir. Aksi halde su ile temas eden kerpicin

yapisi bozularak yumusayip yikilabilir ve yapt malzemesi 6zelligini yitirir (Almag, 2002).
4.1.4.Puzolanlar

Puzolanlar, kendi baslarina baglayicilik degeri olmayan fakat ogiitiilerek ylizey alani
yeterince artirildigina ve kalsiyum hidroksitle sulu ortamda birlestirildiklerinde hidrolik

baglayicilik 6zelligine sahip olan, silikali ve aliiminali malzemelerdir (Giindesli, 2008).

Puzolanlar iki ana baslikta incelenebilirler.
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Dogal Puzolanlar

Dogada, dogal olarak mevcut olan silis ve aliimin iceren, ince taneli forma getirilerek
kalsiyum hidroksit ve su ile karistirildiginda baglayici 6zellik gosteren malzemelere dogal

puzolanlardenir (ASTM C618).

Puzolanlarin baglayici 6zellik gosterebilmesi i¢in killi ve seylli topraklarin ayrica bir 1s1l
isleme tabi tutulmasi gerekirken volkanik malzemelerin ise ¢ok daha ince taneli yapilar
haline getirilmesi gerekir. Bu ince taneli dogal puzolanlar sénmiis kire¢ ve su ile
karistirllarak veya puzolan katkili ¢imento iiretiminde klinker ile birlikte ogiitiilerek
kullanilabilir. Cogunlukla puzolanlar volkanik kokenli malzemelerdir. Kil ve seyl
mineralleri dogal yapilar itibari ile puzolanik 6zellik gostermemekle birlikte 900 °C
sicakliga maruz kaldiklarinda kristal yapilarindaki degisim ile diizensiz aliimin ve silis

iceren puzolanik malzemeler haline gelmektedirler (Erdogan ve Erdogan 2007).

Yapay Puzolanlar

Yapay puzolanlar dogal puzolanlara gore ¢ok daha yeni bir yapt malzemesidir. Son
yiizyllda kullanilmaya baslayan yapay puzolanlar endiistrilerin yan {iriinleridirler.
Baslica yapay puzolanlar; ugucu kiiller, silis dumani ve yiiksek firin clirufudur. Bunlarin
en yaygin lretileni ve kullanilani ise ucucu kiillerdir. Bu tezde deney malzemesi olarak
kullanilacak olan termik santral artigi ucucu kiiller yapay puzolanlar olarak onarim

harg¢larinin baslica malzemesi olmaya aday bir malzemedir (Erdogan ve Erdogan 2007).

Ucucu Kiil

Termik santral {iriinii ugucu kiiller, biiytlik bir ¢evre kirliligine sebebiyet vermektedir. Bu
nedenle ucucu kiiliin ¢esitli alanlarda kullanilarak geri doniistliriilmesi ve
degerlendirilmesi 6nem arz etmektedir. Ugucu kiiller ¢imentoda katki malzemesi olarak
kullanildiginda, kullanilan Portland ¢imentosu miktarini azaltmakta, enerji tasarrufu

saglamakta dolayisi ile daha az karbon salinim1 olusmasina destek vermekte ve daha ucuz

33



cimento elde edilmesine imkan vermektedir. Bir imalatta kullanilan ucucu kiil, bertaraf
edilmesi gereken bir atig1 ortadan kaldirmakta ve ihtiya¢ duyulan bir malzemeyi temin

etmektedir. Yapilan iglem ile iki fayda birden saglanmustir.
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5. MATERYAL ve YONTEM

Literattir analizlerinden elde edilen bilgiler neticesinde, giiniimiizde onarim harglarinin
yeni yaklasimlarla irdelenmesi, tarihi yapilar ve anitsal kalintilar i¢in kullanilacak onarim
malzemesi gelisimi acisindan faydali olacaktir. Tarihsel siirecte baglayici olarak kirecin
yaninda pismis kil, dogal puzolanlar ve ardindan yapay puzolanlarin sirasiyla eski
donemden giliniimiize dogru uygulamalarda ve bilimsel c¢alismalarda kullanildigi
goriilmektedir. Bu malzemelerin en ileri halde kullanilanlardan biri olarak puzolanik
malzemeler dikkat cekmektedir. Bu literatiir bilgiyi bir adim ileri gotiirmek icin tercih
edilirken en giincel malzemeler iizerinde yenilikgi ¢alismalar yapmak gerekir. Bu tezin
konusunda ise atik bir malzeme olan ugucu kiil ve dogal bir puzolan olan zeolit alternatif
onarim harg¢lar i¢in baglayici olarak kullanilacak malzemeler olarak secilmistir. Bu
yaklasimin bir amaci1 da mevcut ekolojik sistemde ciddi bir sekilde tehdit olusturmaya
baslayan ugucu kiil atiklarini tekrar {iretime katarak miimkiin oldugunca bertaraf

edilmesini saglamaktir.

Yapilan ¢aligmada baglayict olarak kire¢ yaninda ugucu kiil ve zeolit farkli oranlarda
kireg ile ikame edilerek kullanilmistir. Bunun yaninda agrega olarak dere kumu ve tugla

pirinci kullanilmustir.

5.1.Materyal

Agrega tercihinde dere kumunun yani sira yine bir geri doniisiim iiriinii olan tugla pirinci
kullanmaya karar verilmistir. Bagka bir atik olan kullanilmis tugla molozu bdylelikle
tretime kazandirilarak bir bagka doniisim elde edilmis olunacaktir. Deneylerde
kullanilan kire¢ Tokat Niksar’da faaliyet gosteren Nimsan kire¢ fabrikasinda iiretilen

CI80S kirecidir. Zeolit, Gordes Zeolit firmasindan temin edilmistir.

Esas konumuz olan ugucu kiil ve zeolit kullanimi, onarim har¢larinin klasik baglayici
maddesi olan kireg ile belirli oranlarda yer degistirerek saglanmistir. Bu ¢alismada Sekil

5.1. de uydu fotografi goriilen Sivas Kangal Termik Santrali’nden ¢ikan C sinifi ugucu
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kil kullanilmigtir. Optimum degerleri elde etmek igin belli oranlarda karigimlar

olusturularak en iyi harcin hangi oranda ortaya ¢iktig1 aranmustir.

Deneyler iki ana grupta planlanarak sadece ucucu kiil ve zeolit ile beraber ugucu kiil
karisimlar1 olugturulmustur. Bu karisimlar mukayese edilebilmesi agisindan agrega, kireg
ve su oranlar1 sabit tutularak yapilmistir. Bir yandan da agrega olarak kum ve tugla tozu

oranlar1 degistirilerek dogru agrega karisimi bulunmaya calisilmistir.

Adsiz Harita

TERMIK
SANTRAT, =
KUL DEPOLAMA N\
ALANI -

TRANSFER

HATTI

Sekil 5.1. Kangal Termik Santrali’nin Uydu Goriintiisii

Yapilan c¢alismada baglayici malzemelerin blaine degerlerinin 6lgiilerek belirli bir
aralikta olmasi hedeflenmistir. Yapilan deney sonuglarinin ve dolayist ile kullanilan
malzemenin baglayici 6zelliginin daha detayli ve tartismaya mahal birakmayacak sekilde
Olciilebilmesi i¢in blaine degerleri esit olmalidir. Zira blaine degeri, kimyasal 6zelliklerin
esitlenememesi dezavantajinin aksine, fiziksel bir 6zellik oldugundan degistirilebilir ve
esitlenebilir. Sonuglar agisindan baglayici malzemelerin gerekirse 6giitiilmiis ve elekler
vasitasi ile esitlenmis olarak kullanilmasi son derece faydali olacaktir. Fakat teknik

yetersizlik dolayisi ile bu degerler ol¢iilmiis olsa da esitlenerek kullanilamamis ve bu
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gelecekteki calismalar i¢in bir Oneri olarak belirtilmistir. Cizelge 5.1. de galismada

kullanilan malzemelerin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 5.1. Kullanilan malzemelerin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

Kimyasal 6zellikleri

Ana element (%) Ucucu Kiil Zeolit Kireg
Sio2 37.29 73,53 2
Al203 15.56 12,54 0,1
Fe203 4.83 1,45 0,1
CaO 28.90 2,85 85
MgO 3.63 0,82 2
SO3 6.63 3,25 2
K20 0.84 2,7
Kizdirma kaybi 2.75 3,51 3
Fiziksel Ozellikleri
90 mikron alt1 (%) 100 100 90
Ozgiil agirhk (gr/cm?) 2,72 2,03 2,45
Ozgiil Yiizey Alam 3150 9660 1580

(Blaine)(cm?/gr)

5.2 Metot

Literatiir arastirmalar1 sonucunda bu calisma i¢in, baglayici-agrega oran1 '%2 olarak
kullanilmistir. Karisimin su muhteviyati ise %4 olarak uygun goriilmiistiir. Boylece toplam

karigim igerisinde Y% agrega, 1/4 baglayici ve % su igeren bir kiir grubu olusturulmustur.

Deney caligsmasi i¢in 4 seri numune hazirlanmistir. Degisen parametrelerin numuneler

tizerindeki fiziksel, kimyasal ve mekanik etkileri arastirilmistir.
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flk olarak dokiim i¢in kullanilacak olan Sekil 5.2 de goriilen 4x4x16 cm TS EN 12390-
1 standart kaliplar1 hazir hale getirilerek numunelerin kolay ¢ikarilabilmesi i¢in yaglama

islemi yapilmistir.

Sekil 5.2.Numune dokiimiinde kullanilan kalip

Ardindan, 6nceden belirlenen oranlarda malzemeleri hassas tarti aracilig: ile tartilip
karisim kabia konmustur. Bu malzemeleri laboratuarda bulunan Sekil 5.3’te goriilen

mikser yardimi ile karistirarak har¢ olusumu saglanmistir.

Sekil 5.3. Karisimlarin hazirlanmasinda kullanilan mikser
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Olusturdugumuz har¢ karigimlari 6nceden hazirlanip yaglanman standart kaliplara
dokiilmiis, sarsma cihazi {lizerine kalipla birlikte konularak bu cihaz yardimi ile her
seferde TS EN 196-1 standardina uygun olacak sekilde 60 devir/dakikalik sarsma
periyodunda 15 milimetre yiiksekten disiis yaptirilarak — sikistirma  islemi

gerceklestirilmistir.

Kaliplara dokiilmiis ve vibrasyona ugramis Sekil 5.4°te goriilen har¢ numunelerini kalip
tizerinde mala yardimi ile diizlestirilerek piriizsiin bir sekil almasint saglanmistir.
Ardindan TS EN 12390-2 standartlarina uygun kiir kosullarinda prizini almasi i¢in

muhafaza edilmistir.

Sekil 5.4. Numune Dokiimii Ornegi
Sekil 5.5’de goriilen ilk prizini alan numuneleri kaliplardan ¢ikarilarak 28, 60 ve 90

giinliik prizlerini almalarini saglamak i¢in uygun kiir kosullarinin muhafaza edilecegi agzi

kapali plastik kaplara alarak uygun siirelerde bekletilmistir.

39



Sekil 5.5.Kiir Ortami

Numunelerin 28, 60 ve 90 giinliik halleri iizerinde c¢esitli deneyler yapilmistir.
Numuneleri iki ana baslik ve iki alt baslik olmak {izere toplam dort baslikta dort seri

olarak hazirlanmistir.

Seri 1: Kisa adi (UK) Ilk seride dere kumu, kire¢, su ve ugucu kiil kullanilmustir.

Isimlendirme ugucu kiil oranina gére yapilmustir.

Seri 2: Kisa ad1 (UT) Ikinci seride tugla tozu, dere kumu, kireg, su ve ucucu kiil

kullanilmistir. Isimlendirme ugucu kiil oranina gore yapilmistir.

Seri 3: Kisa ad1 (ZUK) Ugiincii seride dere kumu, kireg, su, ucucu kiil ve zeolit

kullanilmistir. Isimlendirme ugucu kiil ve zeolit oranina gore yapilmustir.

Seri 4: Kisa ad1 (ZUT) Doérdiincti seride ise tugla tozu, dere kumu, kireg, su, ugucu kiil ve
zeolit kullanilmistir. Isimlendirme ugucu kiil ve zeolit oranina gore yapilmistir. Cizelge

5.7. de karisim oranlarinin ¢izelgesi verilmistir.
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Cizelge 5.2. Karigim oranlari gizelgesi

Karisimlar

Kodlama Ugucu Kiil Zeolit Kirec Kum Tugla Su

(gr) (ar) (ar) (gr) (gr) (ml)
REF 0 0 500 1000 0 450
UK10 100 0 400 1000 0 450
UK20 200 0 300 1000 0 450
UK30 300 0 200 1000 0 450
UK40 400 0 100 1000 0 450
UK50 500 0 0 1000 0 450
UT10 100 0 400 666 334 450
uT20 200 0 300 666 334 450
uT30 300 0 200 666 334 450
uT40 400 0 100 666 334 450
uT50 500 0 0 666 334 450
ZUK10 250 50 200 1000 0 450
ZUK20 200 100 200 1000 0 450
ZUK30 150 150 200 1000 0 450
ZUK40 100 200 200 1000 0 450
ZUK50 50 250 200 1000 0 450
ZUT10 250 50 200 666 334 450
ZUT20 200 100 200 666 334 450
ZUT30 150 150 200 666 334 450
ZUT40 100 200 200 666 334 450
ZUT50 50 250 200 666 334 450

5.3. Yapilan Deneyler

Deney sonuclarini goérmek i¢in numunelere cesitli periyotlar ile c¢esitli testler
uygulanmigtir. Bu periyotlar TS EN 196-3 standartlarina gore 28, 60 ve 90 giin olmak
tizere priz etkilesiminin belirgin sekilde degisime ugradig siireler olarak secilmistir. 90
giin sonunda maksimuma yakin prize ugrayan harg bu siire sonrasinda ¢ok fazla degisim
gostermemektedir. Fiziksel deneyler i¢in 28 giinliik numuneler tercih edilmistir. Bunun
nedeni numunelerin bu siire sonrasinda fiziksel olarak kayda deger oranda degismeyecek
olmasidir. Sekil 5.6’da goriildiigii gibi Numunelerin su emme, en, boy, agirlik ve ultra ses

gecirgenligi degerleri dl¢tilmistiir.
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Sekil 5.6. Kiirlerin Boyutlarmin Ol¢iilmesi

Kapilarite 6l¢timleri 60 ve 90 giinliik numuneler tizerinde, mekanik deneyler 28, 60 ve 90
giinlik numuneler iizerinde gercgeklestirilmis, egilme deneyi sonrasinda kirilan
numunelerin bir pargasi iizerinde basing deneyi uygulanirken, digeri tizerinde kilcallik ve

su emme deneyleri yapilmak iizere yetmis derecede olan etiivde bekletilmistir.

Numunelerin 28, 60 ve 90 giinliik hallerine egilme ve basing deneyleri uygulanmistir. Bu

deneyler TS EN 196-1 kriterlerine gore yapilmustir.

5.3.1. Egilme dayanim deneyleri

Egilme deneylerinde, 4x4x16 cm boyutlarindaki numuneler, TS EN 12390-5
standartlarina uygun olarak Sekil 5.7’de goriilen deney cihazina yan yiizeylerinden biri,
iki mesnet silindirleri tizerine denk gelecek sekilde, boyuna ekseni mesnet silindirlerine
dik olarak yerlestirilir. Mesnetlere oturmayan diger yan yiizeyin ortasina baska bir mesnet

ile 40-60 N/s sabit hizla, numune kirilincaya kadar yiik uygulanir.
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Sekil 5.7. Egilme Dayanimi Deneyi

Bu testte kirilan numunenin iki parcasina ayr1 ayri olarak basing dayanimi testi
uygulamasi yapilmistir. Deney numunelerinin tamami1 ayni kiir ortaminda birakilmastir.
Egilme dayanimu testleri 28, 60 ve 90 giinliik periyotlarda yapilmistir. Yapilan deneylerin
sonuglar1 Sekil 5.8, Sekil 5.9. da ve Sekil 5.10 de grafiklestirilerek verilmistir.

28 giin
3.5
T 3
%— 2.5
£
(]
& 15 -
fa
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g 1
sap 0.5
Ll
0 .

=

Numune A

Sekil 5.8. 28. Giin Egilme Dayanim1 Deneyi Sonuglari
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60. Gun

L ) ) )
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(edy) 1wueAeq swiig3

Numune Adi

Sekil 5.9. 60. Giin Egilme Dayanim1 Deneyi Sonuglari

Deney numunelerinin 90. Giin egilme dayanimi deneyi sonuglari:

90. Gun

n < 1N m N &N N 1N O
< o o~ — o

(edy) twueAeq swii83

Numune Adi

Sekil 5.10. 90. Giin Egilme Dayanimi Deneyi Sonuglari
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Yapilan deneylerin sonuglar1 yukarida grafiklestirilerek verilmistir. Bu grafiklerden yola
cikarak egilme dayanimi sonuglari, ve kiir siireleri farkina iliskin sonuglarin

degerlendirilmesi hususu, degerlendirme ve sonug basligi altinda irdelenmistir.

5.3.2. Basing dayamim deneyleri

Basing dayanimi testinde TS EN 12390-4 standartlart geregi numune parcalari boyuna
yonde yiikleme plakalarimin arasina yatay konumda yerlestirilmistir. Malzemenin bu
plakalardan tasan kisimlarmin 10 mm’yi asmamasi gerekir. Yiikleme, deney boyunca
2200-2600 N/s sabit hizla uygulanir.

Sekil 5.11. Basing Dayanim1 Deneyi

Bu deneyler de diger deneyler gibi Tokat Gaziosmanpasa Universitesi laboratuarlarinda

bulunan Sekil 5.11 de goriilen deney makineleri ile yapilmustir.

Yapilan deneyler sonucu elde edilen veriler once tablo haline ardin da grafik haline

donistiiriilmiistiir. Bu grafikler sonuglarin yorumlanmasi ve degerlendirilmesi siirecinde
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bize yardimcei olacaktir. Yapilan deneylerin sonuglari Sekil.5.12. de, Sekil 5.13. de ve

Sekil 5.14 degrafiklestirilerek verilmistir.

28 Giin

N o o0 O < o~
-

-
(edn) lueAeq Suiseg

Numune Adi

Sekil 5.12. 28. Giin Basing Dayanimi Deneyi Sonuglari

60 Giin

N O o0 OV < o O

-

(edA) lwueAeq Suiseg

Numune Adi

Sekil 5.13. 60. Giin Basing Dayanimi Deneyi Sonuglari
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90 Giin
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Numune Adi

Sekil 5.14. 90. Giin Basing Dayanim1 Deneyi Sonuglari

Deney numunelerinin tamami ayni kiir ortaminda birakilmistir. Basing dayanimi
deneyleri, diger mekanik 6zellik testleri gibi 28, 60 ve 90 giinliik periyotlarda yapilmistir.
Kiir siireleri farkina iligskin sonuglarin degerlendirilmesi hususu degerlendirme ve sonug

baslig1 altinda irdelenmistir.

5.3.3.Ultrases deneyleri

Insan kulagmin duyamadig: (16.000 frekans iizeri) yiiksek frekanslardaki seslere ultrases
denir. Bu yiikseklikteki ses dalgalar1 yayilmak i¢in cisme ihtiyag duymakta aksi halde
yayillamamaktadir. Dikkate alinacak deger cismin i¢indeki ultrases hizidir. Bunun 6l¢timii
i¢in bir probdan génderilen sesin diger proba ulagma siiresini hesaplayan ve ossilografa
aktaran Sekil 5.15 de gorildigii gibi bir deney cihazi kullanilir. Dikkat edilecek

kistaslardan birisi ise numune boyu (L) ve agrega boyu (D) oranidir.
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Lmin= 3,5D degerinden daha kiiclik olmamalidir. Bu deneyler TS EN 12504-4

standartlarina gore yapilmistir.

Sekil 5.15. Ultrases Deneyi

Cihaz iki uc arasindaki silireyi mikrosaniye olarak olcer. Ses ¢ikis hizi i¢in asagidaki

formiil kullanilabilir.

V=L/ty @)
V: Ultrases hizi (km/s)

L: Ses hizinin gectigi numune boyu (mm)
t1: Uzunluk boyunca sinyalin aldig: yol (u« s)

bu olgtimler 28 giinliik deney numuneleri lizerinde yapilmis ve kayit altina alinmistir.
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Deney numunelerinin Sekil 5.16 da grafigi verilen 28. Giin ultrases deneyi sonuglari

ULTRASES DEGERI
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10 20 30 40 50 10 20 30 40 50 10 20 30 40 50 10 20 30 40 50

Numne Adi

Sekil 5.16. 28. Giin Ultrases Deneyi Sonuglari

5.3.4.Kapilarite deneyleri

Su molekiillerinin ¢ekiminin temas ettigi madde molekiillerini etkisine girmesiyle olusan
basing farkiyla suyun kilcal bosluklardan yukari ¢ekilmesine kilcal ¢cekim denir. Kilcallik
deneyi i¢in TS EN 480-5 standartlarina gore etiivde kurutulmus numune Sekil 5.17 de
goriildiigli gibi yan yiizeylerden su almasini engellemek i¢in mum ile kaplanarak alt
yiizeyi suya temas edecek sekilde 2-4 mm arasi su igerisine batirilmistir. Belirli zaman
araliklar ile kiitlesindeki artis Olgiilerek zamanla emdigi su kayit altina alinmistir.
Kaptaki su seviyesi diistiik¢e su tamamlanarak deneye devam edilmistir. Numune ele vb

cisim lizerinde suya konularak rahat¢a suya temasi saglanmistir.
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Sekil 5.17. Kapilarite Deney Diizenegi

Aktif halde bir tartt ve kronometre ¢alisir durumda bulundurulmustur. Tart1 siiresi
araliklar1 gittikce artan bir sekilde devam etmektedir. ilk tartim araliklari ¢ok seridir.
Sudan ¢ikartilan numune hafifce kurulanarak tartilmistir. Uygun zaman araliklar1 (TS EN
1925, 2000) 2, 4, 9, 16, 25, 36, 49, 64, 81, 100, 121, 144 ve 169 dakikadir. Bu deney 28,
60 ve 90. Giinlerde tekrarlanmistir. Numunenin emdigi su miktarina ve sureye bagh

olarak, asagidaki formiille kilcallik katsayilari belirlenmistir.

Q
N=Ta )

N: kilcallik katsayisi (cm/ Vdak)
Q: emilen suyun agirlig (cm®)
A: su degen yiizeyin alan1 (cm?)

t: zaman (dakika)
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6. BULGULAR ve TARTISMA

Literatiire yeni bir materyal kazandirmak ve malzeme biliminin gelismesine katki
saglamak amaci ile yola ¢ikilan bu ¢alismada, ¢esitli denemeler ve arastirmalar yapilmis,
literatiir taramalar1 neticesinde metoda karar verilmis ve ¢esitli karisimlar olusturularak
kiirler elde edilip, sabit sartlar altinda laboratuar ortaminda g¢esitli deneyler ve testler

yapilmigstir.

Yapilan bu arastirmalar, ¢alismalar, deneyler ve testler sonucu ortaya birgok veri
cikmistir. Bu verilerin yorumlanmasi, bu veri ortaya ¢ikarmak i¢in yapilan ¢alismalar
kadar 6nemlidir. Tamamlanan bu ¢alismanin bir sonucu olarak ortaya ¢ikan sonuglar ve

verilerin yorumlanmasinda bilimsel etik kurallar1 ve uluslararasi normlar kullanilmistir.

Deney numunelerinin normal bir har¢ numunesine olan farkini gérebilmek amaci ile bir
seri referans numunesi olusturulmus ve “REF” kodu ile kodlanmistir. Bu numunelerin

karisim orant; 1000gr kum 500gr kire¢ ve 450ml su seklindedir.

Kullanilan malzemelerin kiirler iginde ortaya ¢ikardigi degisimler ¢esitli deneyle
irdelenmis ve sonuglar kullanilan malzeme odak noktasina konularak,optimum birlesimi
elde edebilmek icin seriler i¢inde ayr1 ayri olarak ve sonunda tiim seriler kiyaslanarak ele
alinmistir. Dolayisi ile ilk olarak serilerin kendi i¢indeki en iyi karisim orani bulunmaya
calisilacaktir. Ardindan tiim seriler i¢indeki en 1yi karisim orani olan numune

belirlenecektir.

6.1. Mekanik Deney Sonuglarinin Degerlendirilmesi

Dort ayr seri olarak hazirlanan ve ayni kiir ortaminda bekletilen numunelerin kendi
serileri iginde ve seriler arasinda olusan farkli basing dayanimlar1 karsilagtirmali olarak

ve degisen kiir siiresine bagl olarak degerlendirilmistir.

Ilk seri olan “UK” serisinde bilesim; 1000gr kum, 450ml su ve 500gr ¢esitli oranda kireg-

ucucu kiil karistmi seklindedir. Igerikteki puzolan karisiminda bulunan yapay puzolan
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ucucu kiil olup 100gr dan baslayarak 500gr a kadar ¢ikmaktadir. Numuneler de bunu
temsilen kiil muhteviyatma gore 10, 20, 30 gibi kisa kodlar alir. Ornegin 200gr ugucu kiil

igeren numune “UK20” olarak adlandirilir.

UK serisine ait 28, 60 ve 90 giinliik egilme ve basing dayanimi degerleri Sekil 6.1. de ve
Sekil 6.2.de karsilastirmali olarak asagidaki grafiklerde sunulmustur.

28, 60, 90 Giinliik Egilme Dayanim
UK Numune Grubu

m 28 giin
m 60 giin
m 90 giin

UK10 UK20 UK30 UK40 UK50
Numune Adi

N
o

N

Egilme Dayanimm (Mpa)
- b

o
o1
]

o
|

Sekil 6.1.28, 60, 90 Giinliikk Egilme Dayanimi Deneyi Sonuglart UK Numune Grubu

flk seri olan “UK” serisinde ucucu kiil katkis1 egilme dayanimina bariz derecede fayda
saglamistir. Ugucu kiil miktart arttik¢a egilme dayaniminin arttigi ve siire uzadiginda
kiirde kullanilan ugucu kiiliin dayanima daha fazla katki sagladig goriilmistiir. 100gr
kadar kire¢ kullanilan numune 90 giin sonunda hig kire¢ igermeyen numuneye gore daha

fazla egilme dayanimi gostermistir.
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28, 60, 90 Giinliik Basin¢ Dayanim
UK Numune Grubu

m28
m 60
| =90

UK10 UK20 UK30 UK40 UK50
Numune Ad1
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o N

Basin¢ Dayaminm (Mpa)
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Sekil 6.2.28, 60, 90 Giinliik Basing Dayanim1 Deneyi Sonuglart UK Numune Grubu

Bu seride ucucu kiil katkis1 egilme dayanimina oldugu gibi basing dayanimina da olduk¢a
fayda saglamistir. Kiil miktar1 ve siire arttik¢a basing dayanimi lineer sekilde artmistir.
“UK” serisinde en yiiksek basing ve egilme dayanimini en ¢ok ugucu kiil katkist igeren

numune saglamistir.

Ikinci seri olan “UT” serisinde bilesim; 666gr kum, 334gr tugla kirig1, 450ml su ve 500gr
cesitli oranda kireg-ucucu kiil karisimi seklindedir. Bu serinin farki agrega icerigidir ve
kiir ismine “T” kodlamasi ile yansitilmistir. Agrega daha Onceki seriden farkli olarak
666gr kum ve 334gr tugla kirig seklinde tercih edilmis ve tiim kiirlerde bu oranda
uygulanmistir. Igerikteki puzolan karigiminda bulunan yapay puzolan ugucu kiil olup
100gr dan baglayarak 500gr a kadar ¢ikmaktadir. Numuneler de bunu temsilen kiil
muhteviyatia gére 10, 20, 30 gibi kisa kodlar alir. Ornegin 200gr ugucu kiil igeren

numune “UT20” olarak adlandirilir.
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UT serisine ait 28, 60 ve 90 giinliikk egilme ve basing dayanimi degerleri sekil 6.3. de ve
Sekil 6.4. de karsilastirmali olarak asagidaki grafiklerde sunulmustur.

28, 60, 90 Giinliik Egilme Dayanim
UT Numune Grubu

m 28 giin
m 60 giin
j ® 90 giin

UT10 uT20 uT30 uT40 uT50
Numune Adi
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Sekil 6.3.28, 60, 90 Giinliik Egilme Dayanimi Deneyi Sonuglart UT Numune Grubu

Ikinci seri olan “UT” serisinde ugucu kiil katkis1 egilme dayanimina bariz derecede fayda
saglamistir. Ugucu kiil miktart arttik¢ca egilme dayaniminin arttigi ve siire uzadiginda
kiirde kullanilan ugucu kiiliin dayanima daha fazla katki sagladigi goriilmiistiir. Kireg
orant en ¢ok olan UT10 numunesinde 60 giinden sonra dayanim diiserken hi¢ kireg
icermeyen UT50 numunesi 90. Giinde, 60 ve 28 giine gore bariz derecede fazla dayanim
gostermistir. Bu bize katilan ugucu kiiliin egilme agisindan ilerleyen zamanda dayanimda
olusan olumsuz durumu ortadan kaldirtp daha olumlu bir durum dogurdugunu

gostermistir.
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28, 60, 90 Giinliik Basin¢ Dayanim

UT Numune Grubu
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Numune Adi

Sekil 6.4.28, 60, 90 Giinliik Basing Dayanimi1 Deneyi Sonuglart UT Numune Grubu

Bu seride de ugucu kiil katkis1 egilme dayanimina oldugu gibi basing dayanimina da
olduk¢a fayda saglamistir. Kiil miktar1 ve siire arttikca basing dayanimi lineer sekilde
artmistir. “UT” serisinde de en yliksek basing ve egilme dayanimini en ¢ok ugucu kiil
katkis1 iceren numune saglamistir. Gortildiigii iizere ugucu kiil numunelere dayanimda

oldukca fayda saglamaktadir.

Uciincii seri olan “ZUK” serisinde bilesim; 1000gr kum, 450ml su200gr kireg ve cesitli
oranda zeolit-ugucu kiil karisimi olan 300gr yapay puzolan seklindedir. Igerikteki puzolan
karisiminda bulunan yapay puzolana bu kiirde ugucu kiiliin yani sira zeolit ilave edilmis
olup, zeolit icerigi 50gr dan baslayarak 250gr a kadar ¢ikmaktadir. Numuneler de bunu
temsilen zeolit muhteviyatina gore 10, 20, 30 gibi kisa kodlar alir. Zeolit igerigini

temsilen kiiriin koduna “Z” harfi eklenmistir.
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ZUK serisine ait 28, 60 ve 90 giinliik egilme ve basing dayanimi degerleri Sekil 6.5. de
ve Sekil 6.6. da karsilastirmali olarak asagidaki grafiklerde sunulmustur.

28, 60, 90 Giinliik Egilme Dayanimi
ZUK Numune Grubu

2.5

2
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Sekil 6.5.28, 60, 90 Giinliikk Egilme Dayanim Deneyi Sonuglart ZUK Numune Grubu

Uciincii seri olan “ZUK” serisinde ugucu kiil katkis1 egilme dayanimina bariz derecede
bir fayda saglamamistir. Zeolit miktar1 ve kiir siiresi arttik¢a da egilme dayanimi
degisiklik gostermeyip tiim zamanlarda ve tiim numunelerde yaklasik olarak 1,5-2Mpa
arasinda kalmistir. Zeolit katkis1 90. giinde ugucu kiil katkisina 1/3 oranla katildiginda
dayanima ufak bir fayda saglamis fakat ugucu kiil ile ayn1 yahut daha fazla oranda

katildiginda ise dayanimi diistirmiistiir.
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28, 60, 90 Giinliik Basin¢ Dayanim
ZUK Numune Grubu
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Sekil 6.6.28, 60, 90 Giinliikk Basing Dayanim Deneyi Sonuglar1 ZUK Numune Grubu

Bu seride zeolit katki oran1 egilme dayanimina oldugu gibi basing dayanimina da belirgin
bir fayda saglamamistir. Zeolit miktar1 arttikga basing dayanimi sabit kalmis, siire
arttikca, Ozellikle 28 giinden sonra basing dayanimi lineer sekilde artmistir. “ZUK”
serisinde basing ve egilme dayanimlar1 agisindan diger numunelerden belirgin sekilde

farki olan bir numune tespit edilmemistir.

Dordiincii seri olan “ZUT” serisinde bilesim; 666gr kum, 334gr tugla kirigi, 450ml su,
200gr kire¢ ve ¢esitli oranda zeolit-ugucu kiil karisimi olan 300gr yapay puzolan
seklindedir. Igerikteki puzolan karisiminda bulunan yapay puzolana bu kiirde ugucu
kiiliin yan1 sira zeolit ilave edilmis olup, zeolit igerigi 50gr dan baslayarak 250gr a kadar
cikmaktadir. Bu serinin farki zeolit ve agrega icerigidir ve kiir ismine “Z” ve “T”

kodlamasi ile yansitilmistir. Agrega daha dnceki seriden farkli olarak 666gr kum ve 334gr
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tugla kingt seklinde tercih edilmis ve tim kiirlerde bu oranda uygulanmistir.

Numunelerde zeolit muhteviyatina gére 10, 20, 30 gibi kisa kodlar almustir.

ZUT serisine ait 28, 60 ve 90 giinliik egilme ve basing dayanimi degerleri Sekil 6.7. de
ve Sekil 6.8. de karsilastirmali olarak asagidaki grafiklerde sunulmustur.

28, 60, 90 Giinliik Egilme Dayanimi
ZUT Numune Grubu
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Sekil 6.7. 28, 60, 90 Giinliik Egilme Dayanim Deneyi Sonuglar1 ZUT Numune Grubu

Dordiincii seri olan “ZUT” serisinde zeolitin yani sira tugla katkis1 egilme dayanimina
bariz derecede bir fayda saglamamistir. Ugucu kiil miktar1 arttikga ve kiir siiresi

ilerledik¢e egilme dayaniminda kiiclik miktarda azalma oldugu dahi gézlemlenmistir.
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28, 60, 90 Giinliik Basin¢ Dayanim
ZUT Numune Grubu
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Sekil 6.8.28, 60, 90 Giinliik Basing Dayanim Deneyi Sonuglar1 ZUT Numune Grubu

Bu seride {igiincii seriden farkli olarak agregaya 2/3 oraninda tugla parcast katkisi
yapilmustir. Ugiincii seride oldugu gibi dérdiincii seri numuneleri arasinda da basing
dayanimi ag¢isindan yiiksek fark goriilmemistir. Numuneler icerisinde digerlerine gore
basing dayanimi degeri daha yiiksek olan tek numune “ZUT40” dir. Bu numune 200gr
zeolit 100gr ugucu kiilden olusan karisim seklinde puzolan katkisi icermektedir. Zeolitin
250gr ile en ¢ok kullanildigi numune olan “ZUT50” numunesinde ise 90. Giinde basing
dayanimi diismiistiir. Diger numunelerde zamanla dayanim artarken c¢ok fazla zeolit

kullanmak dayanimu ilerleyen siirede olumsuz etkilemistir.
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6.2.UltrasesDeneyi Ol¢iim Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Numunelerin ultra ses deneyi sonuglarini inceledigimizde ilk ve ikinci seride son
numunelere dogru degerin arttign gdzlemlenmektedir. Ugiincii ve dérdiincii seride ise
zeoliti belirli oranda iceren numunelerin en yiiksek degerlere sahip oldugu goriilmiistiir.
Zeolit oran1 ¢ok fazla oldugunda deger tekrar diismiistiir. Ucucu kiil ve tugra ultrases
degerini artict etkide bulunurken, zeolitin belirli bir orana kadar karisima eklendiginde
ultrases degerinde artirict etki gosterdigi gozlemlenmistir. Bu numunelere katilan
maddelerin basing dayanimi i¢in fayda gosterip gostermeyecegi hakkinda bize bir 6n bilgi

vermistir.

6.3.Kapilarite Deneyi Sonu¢larimin Degerlendirilmesi

Tiim numunelerin 60 ve 90 giinliik kapilarite degerleri Sekil 6.9. da ve Sekil 6.10 da

karsilastirmali olarak asagidaki grafiklerde sunulmustur.

60. Giin Kilcallik Deneyi
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Sekil 6.9. 60. Giin Kilcallik Deneyi Sonuglari
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90. Giin Kilcallik Deneyi
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Sekil 6.10. 90. Giin Kilcallik Deneyi Sonuglari

Bu deney sonuglarini yorumlamak i¢in degerler siirelere orantili olarak 60 ve 90 giine ait
grafiklere doniistiiriilmiistiir. Grafikte goriilebilecegi gibi referans numunesi olan ve
ucucu kiil ile zeolit igermeyip sadece kum, su, kire¢ i¢eren “ref 2" adli numune yaklagik
49. Dakikada doygun hale ulagsmistir. Bu silireden sonra su emme hali sona ermis ve
agirhgr sabit kalmistir. Puzolan katkist bakimindan en yogun ve en az oranli olan
numuneler incelendiginde ise ugucu kiil katkisinin su emmeyi daha yavas fakat daha
stabil hale getirdigi goriilmiistiir. Ilk seride ugucu kiil katkis1 en az olan “uk 10” numunesi
yaklasik doygunluga 43 ml su alarak, 80 dakikada ulagsmis ve devaminda artis
gostermemisken en yogun ucgucu kiil icerigi il “uk 50” numunesi 169. Dakikada 25 ml
suyu sabit hizda alip devam eden siirede su emmeye devam edecegini gostermistir. Ugucu
kiil beklendigi gibi, ufak taneli yapisi nedeni ile su emme siiresini artirmistir. ikinci seri
incelendiginde ise agregaya katilan tugla kirig1 ayni kiicilik parcacik etkisini gosterip tiim
numunelerin yavas ve stabil sekilde su emmesini saglamistir. Ugiincii seride ilk defa
eklenen zeolitin referans numunesinde oldugu gibi su emmeyi hizlandirdig1 ve artirdigi
gozlemlenmistir. En az zeolit ihtiva eden “zuk 10” numunesi stabil halde su emip 169.
Dakikada 25 ml su alarak doygunluga ulasmamisken en ¢ok zeolit iceren zuk 507

numunesi 120. Dakikada 45 ml su alarak doygunluga ulagsmistir. Dordiincii seride ayni
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sekilde zeolit ve ugucu kiil olarak puzolanlar beraber kullanilmig ve zeolitin su emmeyi

hizlandirict etkisi goriilmiistiir.

Yapilan deneylerin sonuglarinin tamami karsilastirilinca ugucu kiiliin ve tuglanin su
emmeyi zamana yayarak yavas fakat stabil bir hale getirdigi, zeolitin ise hizlandirarak bir

bucuk saat kadar siirede doygunluga ulastirdigi goriilmiistiir.

6.4.Numune Gruplarinin Sonuclar Bakimindan Kiyaslanmasi

Serilerde kullanilan malzemelerin ¢esitlerini ve oranlarim1 degistirmenin deney
sonuclarina yaptigi etkiyi daha iyi gormek ve istenilen 6zelliklerde kiirler olusturmak i¢in
kullanilan malzeme odakli olarak serileri birbirleri ile kiyaslamak daha dogru sonuglar
verecektir. Bunun i¢in ugucu kiil, zeolit ve tugla gibi kiire sonradan eklenerek farkli
karigimlar  olusturulan malzemelere gore kiirleri kiyaslayip deney sonuglarini

degerlendirmek gerekmektedir.

UT serisi numuneler bize kullanilan ugucu kiil miktarinin sonuca etkisi agisindan fikir
vermektedir. Yapilan incelemeler sonucunda ugucu kiil katkisinin ultrases, kilcallik,
egilme dayanimi ve basing dayanimi agisindan miktarinin arttikga sagladigi faydanin
arttig1 gozlemlenmistir. Yalnizca ugucu kiil ve kire¢ kullanilan kum agregali kiirlerde en
yiiksek egilme dayanimi degeri 3,7mpa ve en yiiksek basin¢ dayanimi 15mpa degeri

olmustur. Bu numuneler puzolan olarak fazla ugucu kiil kullanilan numunelerdir.

UT ve UK numunelerini inceledigimizde bu numunelerin etkin farki agrega igerigi olup
bu igerik farki iki seri arasindaki ayni kodlu numunelerde bir dayanim farki
olusturmanustir. ilk seride agrega kumdan, ikinci seride ise 1/3 tugla pargasit + 2/3

kumdan olusmaktadir. Agreganin kendi i¢inde 1/1 kum veya 1/3 tugla pargasi + 2/3
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kumdan olusmas1 da basing dayanimina etki ederek tugla parcasi i¢eren agrega dayanima
28 ve 60 giinliik numunelerde olumlu etki katmigtir. 90 giinliik test sonuglarina gore uzun
slire priz sonunda agregaya belirli bir oranda tugla katilmasinin, basing dayanimina kiil

igermeyen numuneler haricinde bariz bir katkis1 olmamustir.

Ucucu kiil ve kire¢ kullanilan kiirlerde agrega iceriginde tugla kirigr bulundurmak

sonugclar agisindan faydali ya da faydasiz bir degisken etki gostermemistir.

Birinci kiirden farkli olarak agregasinin iicte birlik kismi kum yerine tugla kingr ile

degistirilen ikinci serinin egilme acisinda karsilastirilmasi grafigi asagidaki gibidir.

28. Glin UT ve UK Karsilastirmali

Egilme Dayanimi
3.5

2.5

1.5 B kum+tugla

1 - B kum

Egilme Daynimi (Mpa)

0.5 -

10 10 20 20 30 30 40 40 50 50
Numune No

Sekil 6.11. 28. Giin UT ve UK Karsilastirmali Egilme Dayanimi Deneyi Sonuglari

Sekil 6.11. de goriildiigii lizere agrega karisimina tugla eklemek 28. Giinde kiirler
arasinda yaklasik 1Mpa kadar fayda saglamistir. Tugla kiriginin islenebilirligi ve elde

edilebilirligi acisindan bakildiginda yeterli fayday1 saglayamadig1 gézlemlenmistir.
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UK ve ZUK numunelerini inceledigimizde bu numunelerin etkin farkinin kiir i¢eriginde
kullanilan puzolan karisimina ugucu kiil ile beraber zeolit eklenmesidir. Daha 6nce UK
numunelerinde kirece ugucu kiil eklenerek farkli karisimlarda numuneler olusturulmustu.
ZUK serisi numunelerde ise kireg¢ oran1 200grda sabit tutularak 300grlik ugucu kiil-zeolit
karigimi gesitli oranlarda eklenmistir. Dolayisi ile yapilan bu degisimin sonuglarini
objektif olarak degerlendirebilmek icin daha 6nce ayni dersimin 200gr kire¢ ve 300gr
ucucu kiille olusturulan UK30 serisi numunelerin referans olarak kullanilmasi dogru

bulunmustur.

Bu iki seri arasinda fark yapilan zeolit ilavesinin oranina bagli olarak numunelere
kazandirdig1 ve kaybettirdigi 6zellikleri ortaya koyacaktir. Ugucu kiil ile birebir oranda
yapilan zeolit katkist 28 giinliik egilme dayanimi sonuglarina kiigiik oranda etkili fayda
saglamistir. Az oranda yapilan zeolit katkis1 ise 28 giinde egilmeye olumsuz etki
gosterirken diger kiir siirelerinde etkin fark olusturmamistir. Zeolit katkist egilme
acisindan erken priz siirecine katki saglarken uzun priz siiresinde olumsuz sonug
dogurmustur. Zeolit katkisinin basing dayanimindaki katkisi ise tiim oranlarda 28 ve 60
giinlik deneylerde yaklasik 2mpa civarinda olup 90 giinliik numunelerde etkin fark
olusturmustur. Zeolit egilme ve basing dayanimina erken kiir siirelerinde az miktarda

katki saglamaktadir.

UT ve ZUT numunelerini inceledigimizde bu numunelerin etkin farkinin kiir iceriginde
kullanilan puzolan karisimina ugucu kiil ile beraber zeolit eklenmesidir. Tki numune
serisinde de 666gr kum ve 334gr tugla kirig1 agrega olarak kullanilmistir. Daha 6nce UT
numunelerinde kirece ucucu kiil eklenerek farkli derisiklerde numuneler olusturulmustu.
ZUT serisi numunelerde ise kire¢ oran1 200grda sabit tutularak 300grlik ugucu kiil-zeolit
karisimi gesitli oranlarda eklenmistir. Dolayisi ile yapilan bu degisimin sonuglarini dogru
olarak degerlendirebilmek i¢in daha 6nce ayn1 derisimin 200gr kire¢ ve 300gr ugucu kiille

olusturulan UT30 serisi numunelerin referans olarak kullanilmasina karar verilmistir.
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Bu iki seri arasinda fark yapilan zeolit ilavesinin oranina bagli olarak numunelere
kazandirdig1 degisimler ortaya koyacaktir. Ugucu kiile yapilan zeolit katkisi tiim kiirlerde
28 giinliik egilme dayanimi sonuglarina kiigiik oranda etkili fayda saglamistir. Yapilan
zeolit katkisinin miktarinin fazla oldugu durumlarda ise 60 giinliik kiirlerde egilme
olumsuz etkilenmistir. 90 giinliik kiirlerde ise oranina bakilmaksizin tiim kiirler egilme
acisindan olumsuz etkilenmistir. Agrega icerigine tugla katilan ZUT numunelerinde,
agregasinda sadece kum bulunan ZUK numunelerindeki gibi zeolit katkis1 egilme
acisindan erken priz siirecine katki saglarken uzun priz siiresinde olumsuz sonug
dogurmustur. Zeolit katkisinin basing dayanimindaki katkisi ise tiim oranlarda 28 ve 60
giinliikk deneylerde yaklasik 4mpa civarinda olmustur. Tugla icermeyen numunelerde bu
oran 2mpa idi. Tugla ile zeolitin birlikte kullanilmast basin¢g dayanimina etkin oranda

fayda saglamistir.

ZUT ve ZUK numunelerini inceledigimizde bu numunelerin farki agrega icerigi olup bu
icerik farki iki seri arasindaki ayni kodlu numunelerde sonucu degistirecek oranda bir
egilme dayanimi farki olusturmamustir. ilk seride agrega kumdan, ikinci seride ise 1/3
tugla pargasi + 2/3 kumdan olugsmaktadir. Agreganin kendi i¢inde 1/1 kum veya 1/3 tugla
parcast + 2/3 kumdan olusmasi da basing dayanimina etki ederek tugla parcasi iceren
agrega, dayanima 60 ve 90 giinliik uzun priz siireleri sonunda numunelerde 2-3mpa

olumlu etkide bulunmustur.

Ucucu kiil ve zeolit kullanilan kiirlerde agrega igeriginde tugla kirigi bulundurmak
sonuglar agisindan basing dayanimina olumlu etki gostermemistir. En yliksek basing

dayanimi1 ZUT40 numunesinde gozlemlenmistir.
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7. SONUC

Tiim bu irdelemeler goz 6niinde bulunduruldugunda ultrases deneyi sonucunda en iyi
deger ZUK30, ZUK40, ZUT20 ve ZUT40 numunelerinde ortaya ¢ikmis olup, karisima
dengeli oranda zeolit ve ucucu kiil katki konulmasinin ultrases geg¢irimi agisindan olumlu

sonu¢ dogurdugu kanisina varilmistir.

Kilcallik agisindan en optimum sonucu veren numuneler ise zeolit igerigi az, ugucu kiil
icerigi ¢ok ve agrega icerisinde tugla kirig1r bulunduran numunelerdir. UT serisinin son
ZUT serisinin ise ilk numuneleri en yavas kilcal emilim ile en ge¢ suya doygun hale gelen
numuneler olmustur. Bu sonuclar gz oniine alindiginda ugucu kiil ve tuglanin kilcallik

acisindan olumlu, zeolitin i1se olumsuz sonuglar ortaya ¢ikardigi kanisina varilmastir.

Egilme dayaniminda tiim numunelerin gosterdigi performanslar bir arada incelendiginde
Ozellikle uzun priz siiresi sonunda en yiiksek egilme dayanimina sahip numunelerin UT
serilerine ait UT30, UT40, UT50 ve UK serisinden UK40 ve UK50 numuneleri oldugu
goriilmistiir. Bu sonug bize ucucu kiiliin, tugla kirig1 iceren agrega ile egilme dayanimina
olumlu katki sagladigini gdstermistir. Zeolit ise erken priz siiresinde olumlu etki gosterse
de uzun priz siiresi sonunda egilme dayanimini diisirmiistiir. Zeolit erken prizde, ugucu

kiil ve tugla ise geg prizde, egilme dayanim tizerinde olumlu etki gostermistir.
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Karsilagtirmali olarak egilme dayanimi sonuglari Sekil 7.1. de goriilmektedir.
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Sekil 7.1.28, 60, 90 Giinliikk Karsilastirmali Egilme Dayanim1 Deneyi Sonuglari
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Karsilagtirmali olarak basing dayanimi sonuglar1 Sekil 7.2.de goriilmektedir.

28, 60, 90 Giinliik Basin¢ Dayanimi
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Sekil 7.2.28, 60, 90 Giinliik Karsilastirmali Basing Dayanim1 Deneyi Sonuglart
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Basing dayaniminda da tim numunelerin gosterdigi performanslar bir arada
incelendiginde, ucucu kiiliin kiire katilim orani arttik¢a, basing dayanimina etkin sekilde
fayda sagladigi gozlemlenmistir. Puzolan olarak kire¢ ve ugucu kiil igeren numunelerden,
en yiiksek basing dayanimina sahip olanlari en yiiksek miktarda ugucu kiil igceren
numuneler olmustur. Agregaya yapilan tugla kirig1 katkisi ise basing dayanimina zeolit
ile birlikte kullamldiginda katki saglamistir. En yiliksek basing dayanimina sahip
numuneler yiiksek oranda ucucu kiil, tugla ve beraberinde zeolit igeren numuneler olan
UK40, UK50, UT40, UT50, ZUT20 ve ZUT40 olarak &l¢iilmiistiir. Ozellikle ZUT40

numunesi 90 giinliik kiir sonunda 18mpa degerinde basing dayanimi saglamstir.

Olgiilen ultrases degerlerinin, egilme ve basing dayanimi degerleri ile karsilastirildiginda
ortiistiigii, ultrases gecirgenligi agisinda yiiksek sonuclar veren numunelerin egilme ve
basing dayanimi agisindan da yiiksek dayanim sagladigi goriilmistiir. Bu da bize fikir
edinmek adina, ultrases Ol¢iimii ile 6n bilgi edinilebilecegi bilgisini vermistir.
Numunelerin egilme dayanimi degerleri arttik¢a da basing dayanimi degerlerinde de artig

gorilmiistir.

Arastirmalar, deneyler ve testler sonucunda ugucu kiil, zeolit ve tugla kirigi agregasi
hakkinda bir¢ok bilgi edinilmistir. Bu bilgiler dahilinde malzemeleri yorumlayacak
olursak onarim harci malzemesi olarak kullanilan ugucu kiil tek basina puzolan olarak
katildig1 kiirlerde dahi olumlu sonuglar dogurmustur. Zeolit ise tek basina etkin olamayip
tugla kirig1 agregasi ve ugucu kiille beraber kullanildiginda 6zellikle basing dayanimina

katki saglamistir.

Ozellikle ugucu kiiliin gelecekte, onarim harglari igin ideal 6zelliklere sahip bir yapay
puzolan olarak kullanilabilir bir malzeme oldugu tespit edilmistir. Bu malzemenin diisiik
maliyetle ve kolay erisilebilir olmasi ayrica ¢evreye zarar verebilecek durumda iken
hammadde durumuna doniismesi diinya ve gelecek nesiller i¢in olduk¢a faydali sonuglar

doguracaktir.
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