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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

ZEOLIT VE YUKSEK FIRIN CURUFU KATKILI ONARIM HARCLARININ
MEKANIK VE FiZIKSEL OZELLIKLERININ INCELENMESI

YUNUS DAGCI
TOKAT GAZIOSMANPASA UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
INSAAT MUHENDISLiGi ANA BiLiM DALI

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

Tarihi yapilar sadece birer mimari eser degil, ait oldugu uygarligin, kiiltiiriin, gelenegin,
onemli bir gelismenin, tarihi bir olayin tanikligini1 yapan 6zgiin belgelerdir. Bu sebeple tarihi
yapilara uygulanacak olan onarmm ¢aligmalari biiyiik énem tagimaktadir. Ulkemizde yanlis
malzeme kullanimi nedeniyle tarihi yapilarda olusan hasarlar diisiiniildiigiinde, bu alanda
yapilan ¢aligmalarin 6nemi bir kat daha artmaktadir. Ayrica geri doniisiimde, son yillarda
giderek 6nem kazanmistir. Tim bu etkenler hesaba katilarak literatiirde yapilan incelemeler
sonucunda en uygun baglayici/agrega orani 1/2 olarak belirlenmistir. Yapilan deney
caligmalarinda agrega tipi olarak dere kumu kullanilmistir. Dere kumunun yaninda onarim
harglarinda genel olarak kire¢ kullanildigindan kireg ile dogal ve yapay puzolanlarin etkisini
gormek i¢in zeolit ve yiiksek firin ciirufu kullanilmistir. Zeolit, yiiksek firin clirufu ve tugla
tozu farkli miktarlarda kullanilarak {i¢ seri numune hazirlanmis ve hazirlanan har¢ numuneleri
tizerinde fiziksel ve mekanik deneyler yapilmistir. Yapilan deneyler sonucu yiiksek firin
clirufu ve zeolitin onarim har¢larinda kullanilabilecegi tespit edilmistir.
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ABSTRACT

MASTER THESIS

INVESTIGATION OF MECHANICAL AND PHYSICAL PROPERTIES OF
ZEOLITE AND YFC ADDED REPAIR MORTARS

YUNUS DAGCI

TOKAT GAZIOSMANPASA UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES

DEPARTMENT OF CIVIL ENGINEERING

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

Historical buildings are not only architectural works, but also original documents that testify
to the civilization, culture, tradition, important development and historical event to which they
belong. For this reason, the restoration works to be applied to the historical buildings are of
great importance. Considering the damages in historical buildings due to the use of wrong
materials in our country, the importance of the studies carried out in this field increases once
again. In addition, recycling has become increasingly important in recent years. Taking into
account all these factors, the most appropriate binder / aggregate ratio was determined to be
1/2 as a result of the studies carried out in the literature. In the experimental studies, river sand
was used as aggregate type. Since lime is generally used in repair mortars as well as river
sand, zeolite and blast furnace slag were used to see the effect of lime and natural and
artificial pozzolans. Three series of samples were prepared using different amounts of zeolite,
blast furnace slag and brick powder and physical and mechanical tests were performed on the
prepared mortar samples. As a result of the experiments, it was determined that blast furnace
slag and zeolite can be used in repair mortars.
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1. GIRIS

Tarihi yapilar sadece birer mimari eser degil, ait oldugu uygarligm, kiiltiiriin,
gelenegin, Onemli bir gelismenin, tarihi bir olaym tamikligin1 yapan 0Ozgiin
belgelerdir. Bu sebeple tarihi yapilara uygulanacak olan restorasyon basit bir tamir
etkinligi degil, ¢esitli uzmanlik alanlarindan yararlanilan bilimsel bir disiplindir. Bu
sebeple, korunacak bir yapinin durumunun incelenmesi, bozulma nedenlerinin
aragtirilmasi, tespit edilmesi ve buna goére miidahale yontemlerinin gelistirilmesi
gerekir. Restorasyon bir anitin sadece bi¢imini degil, malzemesini ve yasayan

varligini1 da korumakla gorevlidir.

Bir yapida malzeme, bi¢im ve iislubu tasiyan énemli bir unsurdur. Yapinin bigim ve
tislubunda yani fiziksel bitiinliiglinde meydana gelen bozulma malzemenin
bozulmasiyla dogrudan ilgilidir. Dolasiyla restorasyonun pratikte temel konusu
dogrudan malzemeye yapilan miidahaledir. Hicbir miidahale 6zgiin malzemeye
saygisizlik etme hakkina sahip degildir. Fiziksel giicii zayiflamig malzemenin
giiclendirilerek omriinii uzatmak, restorasyon etiginin bir geregidir. Ancak, islevsel
ve fiziksel bitiinliigiinii yitirmis durumda olan malzemenin degistirilerek

yenilenmesi islemi de restorasyon i¢in yapilmasi gereken bir miidahale yontemidir.

(Eskici,2007)

Ulkemizde yapilan onarimlarda, nitelik bakimindan uygun olmayan malzeme
kullanim1 sik¢a glindeme gelmektedir. Cumhuriyet doneminden itibaren son yillara
kadar yapilan onarim islerinde malzeme ile ilgili deneylere gereken Onem
verilmediginden, tarihi yapilar bu uygulamalardan zarar gormiistiir. Cumhuriyet
Donemi onarimlariin vazgegilmez bir unsuru olan ¢imento, neredeyse her bina
onariminda bolca kullanilmigtir. Yogun tuz igerigi, gecirimsizligi ve diisiik genlesme
ozellikleriyle ¢imento, kendisiyle zit niteliklere sahip 6zgiin malzemeler iizerinde

bozulma siirecini hizlandirici rol oynamaktadir. (Eskici,2007)

Tarihi yapilarin ingasinda kullanilan malzemeler ile bu malzemeler kullanilarak insa

edilen mimari eserler, yiizyillar boyunca yasadiklari bozulma siiregleri sebebiyle



kendilerine 6zgli problemlere sahip olan ve 6zenle korunmasi gereken yapilardir.
Tarihi eserlerin koruma ve onarim projeleri, belgeleme, teshis. Uygulama ve bakim
asamalarindan olusmaktadir. Koruma ve onarim yapilacak tarihi yapilarda
bozulmalara yol agan problemlerin teshisi ve bu teshis sonucunda yapilacak olan
uygulamalar i¢in Oncelikle tarihi yapiya ait 6zglin malzemelerin bilesimi ile
niteliklerinin belirlenmesi 6nem arz etmektedir. Har¢ ve sivalar, yapilarin insasi
sirasinda kullanilan ve giinlimiiz yapilarinda oldugu kadar tarihi yapilarinda 6nemli

malzeme ve elemanlar1 arasinda kabul edilmektedir.

Ulkemiz kiiltiirel miras1 arasinda énemli bir yeri olan tarihi yapilar iizerinde, yakin
zamana kadar bilimsel ve teknolojik incelemelere dayali olmayan ¢ok sayida koruma
ve onarim ¢aligmasi yapilmistir. Giinlimiiz yapilarinda geleneksel olarak kullanilan
yontem ve malzeme ile yapilan bu koruma ve onarim caligsmalari, telafisi miimkiin
olmayan hasarlara yol acabilmektedir. Bu nedenle, tarihi yapilarda kullanilan 6zgiin
malzemeler hakkinda yapilacak deney ve analizler sonucunda dogru bilgiler elde
etmek, ilgili tarihi yapinin koruma ve onarim g¢alismalarinda uygun malzemelerin

kullanilmas1 bakimindan 6nemlidir.

Tarihi yapilar; yapt malzemeleri teknolojisi, yapim teknolojisi tarihi ve tasarim
tarihinin énemli eserleridir. Ulkemizde bulunan tarihi yapilarimiz, zaman igerisinde
yasayan milletlerin olusturup gelistirdigi zengin mimarlik ve miihendislik
deneyiminin somut belgeleridir. Sahip olunan bu tarihi birikimin detayli bigimde
arasgtirtlarak anlagilmasi, hem tarihi yapilarin korunmasi, hem de yeni tasarimlarin
zenginlestirilmesi bakimindan onemlidir. Tarihi yapilarin malzeme ve striiktiirel
ozelliklerini belirlemek amaci ile yapilan koruma ¢aligmalarinin son yillarda arttig1
goriilmektedir. Bu konudaki ilk ¢alisma, eski harglarin 6zelliklerini tespit edebilmek
icin 1981 yilindan Uluslararast Kiiltiirel Degerleri Koruma ve Diizenleme
Caligmalart Merkezi (ICCROM) onayiyla arastirma stratejileri lizerinde yapilmistir.
Calismada harglarin bilesenleri, 6zellikleri, nicelik degerleri ve bozulma sebepleri

incelenmis ve tarihi har¢larda koruma egilimleri gelistirilmistir.



Tarihi yapilarin ayakta kalmasini saglayan faktorler arasinda, kullanim amacina
uygun Ozellige sahip yapt malzemelerinin kullanilmasi, kullanilan yap1
malzemelerinin birbiriyle uyumu, yapiy1 ayakta tutan tasiyici sisteme uygun olarak

hazirlanan projenin dogru ve hatasiz uygulanmasi sayilabilir.

Son yillarda yapilan onarim g¢alismalarinda, genellikle tarihi yapilar hakkinda uzman
olmayan ekiplerce bilingsiz bir sekilde onarimin yapildig1r ve tarihi yapilara geri
doniisii olmayan zararlar verildigi goriilmektedir. Ozensiz ve onarimin gerektirdigi
stireden daha kisa bir zamanda yapilan restorasyonlar, bir taraftan tarihi yapilarin
Ozglnliigiinii ve islevini bozarken, diger taraftansa o doneme ait yapilarin insasinda
kullanilan yapim teknolojileri hakkinda bilgi saglayan verilerden biri olan
malzemelerinde zarar gérmesine neden olmaktadir. So6zii edilen restorasyonlarda
meydana gelen zararlarin 6nemli nedenlerinden biri, yeterli 6n arastirma yapilmadan
ve ilgili tarihi yapiya uygun olup olmadigi disiiniilmeden kullanilan onarim
malzemelerdir. Son yillarda bu konularla ilgili hatir1 sayilir derecede aragtirma
yapilmaktadir. Yapilan bu tez ¢alismasi ile, bu konudaki arastirmalara bir katki

saglanmas1 amaclanmastir.



2. KAYNAK TARAMASI

Almag (2002); Toprak ve al¢1 menseili malzemelerden olusan bir harcin, kerpig
yapilarda kullanimin1 hakkinda arastirma yapilmistir. Bu ¢alisma i¢in, al¢1 baglayicili
ve makine ile de uygulanabilen hazir siva tiirii se¢ilip, icine, dis ortamda kerpig
duvara uygulanabilecek sekilde farkli oranlarda toprak katilarak yeni bir onarim
malzemesi elde edilmek istenmistir. Ham malzemelerin, bu malzemelerin farkli
oranlarda kanistirilmasiyla olusturulan taze harglar ve bunlarin kaliplanip
kurutulmasiyla elde edilen prizma numunelerin mekanik ve fiziksel o6zellikleri
laboratuvar ortaminda incelenmistir. Onarim harcinda kullanilacak en uygun karisim
orani tespit edilmistir. Alg1 katkili kerpicin dis kabugunda meydana gelen asinma
hasarlarinin onarmmi igin yerinde uygulamasi yapilmistir. Onerilen harcin agmma
hasarlarinin onarimlarindaki uygulanabilirligi incelenmis, bir sonraki asama olarak
farkli malzemelerin kullanilabilecegi ve olusturulan harcin piiskiirtme makinesiyle

uygulanabilecegi diistiniilmiistiir.

Ozen (2013); Bat1 Tiirkiye’deki farkli zeolitler iceren tiiflerin (Gordes, Aliaga ve
Bigadi¢ bolgelerindeki klinoptilolit; Foca bolgesindeki mordenit; Ayvacik
bolgesindeki analsim) mineralojik ozellikleri ve puzolanik aktiviteye etkileri
incelenmistir. Analizler yiiksek spesifik yiizey alanmin ilk asamada puzolanik
aktiviteyi arttirdigimi, fakat daha sonrasinda reaksiyona oOnemli bir katkisinin
olmadigin1 gostermistir. Si/Al oraninin ana etkisi ise ileriki asamalarda, 6zellikle 28
giinden sonra gozlemlenmistir. Zeolitlerin XRD piklerinin azalmasi, zeolit yapisinin
¢oOziildiigiinli ve puzolanik reaksiyona katildigin1 géstermektedir. Deney sonuclarina
dayanarak Bigadi¢’te kiklinoptilolitce zengin tiifiin 28 giinliik dayanimi kontrol
¢imentosundan %10 kadar yiiksek oldugu belirlenmistir. Gordes’te kiklinoptilolitce
zengin tiifiin basing dayanimi ise kontrol ¢imentosundan biraz daha fazladir. Yiiksek
dayanimin sadece yiiksek kire¢ baglama kapasitesine bagli olmadigi dogrulanmastir.
Ornek hazirlamada secilen fiziksel parametrelerin de gdzenekliligi diizenleyerek

dayanim tizerinde 6nemli bir etkisi bulundugu belirlenmistir.



Ugurlu Sagin (2012); Aigai ve Nysa antik kentlerindeki dogal ve suni puzolanlar
kullanilarak iiretilmis Roma donemi har¢larinin 6zellikleri Anadolu'da kullanilmis
Roma donemi kire¢ harclarinin teknolojilerinin anlasilmasi amaciyla belirlenmistir.
Harglarin baglayici kisimlarinda bulunan kire¢ ve silikanin agirlik¢a oranlarinin
belirlenmesi i¢in FTIR, SEM-EDS, LIBS ve XRD yontemlerinin uygunlugu
saptanmistir. Analiz sonuglari, dogal veya suni puzolanlar ile iiretilmis Roma dénemi
kire¢ harglarin diisiik yogunluklu, yiiksek gozenekli ve yapilarinda yiliksek oranda
makro gozenekler bulunduran malzemeler olduklarini gostermistir. Bu harglar,
hidrolik olmayan kire¢ ve puzolanik agregalar kullanilarak tretilmistir. Harclarin
kireg/agrega oranlar1 dogal puzolanlar kullanilarak iiretilmis har¢larda 0.30, suni
puzolanlar kullanilarak iiretilmis harclarda 0.55'dir. Harglarin baglayici kisimlarimi
olusturan kire¢ ve silika oranlarinin belirlenmesi i¢in FTIR, SEM-EDS ve LIBS

analizlerinin giivenilir yontemler olduklar1 saptanmaistir.

Cagatay (2009); Graniile yiiksek firin ciirufunun degisik oranlarda portland
cimentosuna katilarak har¢ numunelerinde kullanilabilecek optimum oranlarla ilgili
aragtirmalar yapmustir. Yapilan calismalarda 6zgiil agirhgr 2.81 g/em® olan
Iskenderun Demir Celik Fabrikasinda iiretilen graniile yiiksek firin ciirufu ile tim
har¢ karisimlart Adana Cimento Sanayi T.A.S. tarafindan tretilen TS EN 197-1
uyumlu PC 42.5 c¢imentosu kullanilmigtir. Har¢ numuneleri hazirlanirken
kum/baglayic1 oran1 3 ve su baglayict orani 0.5 olarak kullanilmis ve harg karisimina
%5-%75 arasinda degisen graniile yiiksek firin ciirufu katilmistir. Ayrica kiyaslama
amaciyla sadece PC iceren kontrol harci da dokiilmiistiir. Yapilan basing, egilme ve
asinma deneyleri sonucunda hazirlanan numuneler arasinda %5-%50 oraninda
graniile yiiksek firin ciirufunun ¢imento katki malzemesi olarak kullanilabilecegi

kanaatine varilmistir.

Sevim (2011); Yapilan ¢alismada, dogal zeolit ve silika dumaninin betonun
gecirimlilik ve dayanim Ozelliklerine etkisi arastirilmistir. Calismada kullanilan
zeolit Manisa- Gordes yoresinden, silis dumani Antalya Etibank Elektrometaliirji

fabrikasindan temin edilmistir. Kullanilan ¢imentoysa CEM | 42,5 N Portland
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cimentosudur. Agrega ise Iskenderun smirlar igerisinde yer alan tas ocaklarindan
elde edilmistir. 1 adet sahit (su-¢imento —agrega — siiper akiskanlastirc1) olmak tlizere
7 adet numune hazirlanmistir. 3 adet %10-%20-%30 zeolit igeren numune ve 3 adet
%10-%20-%30 zeolitle birlikte %8 oraninda sabit silis dumani igeren numune
hazirlanmistir. Karigimlarda su ve siiper akigkanlagtirict miktarlari sabit tutulmustur.
Yapilan basing deneyleri sonucunda %?20’ye kadar zeolit katkisinin basing
dayanimini arttirdigi, daha yiiksek zeolitin ise dayanimda diismelere neden oldugu
gorilmistiir. Yapilan fiziksel ve mekanik deneyler incelendiginde betonda %10-
%20 oraninda zeolit kullaniminin, betonunu gegirgenligini azaltacagi ve dayanim

degerlerini yiikseltecegi belirlenmistir.

Acikgenc (2013); Elazi1g’a ait atik tugla ve kireg tas1 tozunun kendiliginden yerlesen
harcin miithendis 6zelliklerine etkisini su emme deneyi acisindan da malzemeleri
incelemiglerdir. Yapilan deneysel ¢alismada CEM | 42.5 N tipi portland ¢imentosu,
Elazig Murat Nehrinden temin edilen 2 mm c¢apli agrega, kimyasal katki olarak
polikarboksilat esasli polimer bir siiper akiskanlastirici ile %0,10,20,30 ve 40
oranlarinda tugla tozu ve kirec¢ tasi tozu kullanilarak numuneler olusturulmustur. Su
emme acisindan yapilan deney sonuglar incelendiginde %35, 10 ve %15 tugla tozu
ihtiva eden numunelerin su emme degerlerinde énemli bir degisiklik olmadig1 ama
%20 ve Tlzeri tugla tozu ihtiva eden numunelerin su emme oraninin arttig1
gbzlemlenmistir. Kireg tasi tozu ihtiva eden numunelerin su emme oranlar tugla tozu
ithtiva eden numunelere gore fazladir. Tugla tozu artan oranda, kireg tasi tozu ise tiim

yiizdelerde gegirimliligi dolayisiyla dayanimi olumsuz etkilemislerdir.

Beydemir (2007); Puzolan katkilarin kire¢ harcinin mekanik ozelliklerine etkilerini
aragtirmak amaciyla calisma yapilmistir. Yapilan ¢alismada 6zgiil agirhigr 2.387
g/cm?olan TS 4022’ye uygun sondiiriilmiis toz kalker kireci, Iskenderun Demir Celik
fabrikalarindan elde edilmis yiiksek firin ciirufu, Antalya Etibank Elektrometaliirji
Ferrokrom tesislerinden elde edilmis silis dumam ve yine iskenderun Demir Celik
fabrikalarindan arik iriin olarak aliman ugucu kil kullanilmistir. 7, 28 ve 365.
giinlerde yapilan fiziksel ve mekanik deneylerden elde edilen sonuglara gore,
harglara puzolan katilmasinin kire¢ harcinin egilme ve basing dayanimini arttirdigi

goriilmistiir. Ayrica yapilan deneylerde en yiiksek egilme ve basing dayanimi



degerlerine silis dumani katkili harglarin sahip oldugu, onu sirasiyla yiiksek firin

ctirufu katkili ve ugucu kiil katkili harglarin takip ettigi gozlemlenmistir.

Akgiin (2016); Calismada, klinoptilolit ve analsim tiirii iki farkli dogal zeolit
katkisinin ¢imento har¢ asmmma dayanimina olan etkisi incelenmistir. Bunun i¢in
numunelere bohme yiizey asinma, puzolanik aktivite ve basing dayanim deneyleri
yapilmustir. Yapilan deneysel ¢alismada, TS EN 197-1, (2002) ile uyumlu CEM 1
42.5 R Portland ¢imentosu ile mineral katki malzemesi olarak Manisa/Gordes
bolgesinden temin edilen klinoptilolit tliri dogal zeolit ve Ordu/Persembe
bolgesinden temin edilen analsim tiirli dogal zeolit 6giitiilmiis olarak kullanilmistir.
Caligmalarda su ve kum miktar1 sabit tutularak yedi tip numune hazirlanmistir.
Yapilan deneyler sonucunda, her iki dogal zeolit tiiriiniin silis-aliimin icerikleri ve
puzolanik aktivite degerleri, diisiik 6zgiil agirliklar, yiiksek 6zgiil yiizeyleri, kolay
ogitiilebilir oluslar1 ve yeterli basing dayanimlari sayesinde katkili ¢imento

tiretiminde kullanilabilecegi belirlenmistir

Bideci (2009); Portland ¢imentosuna %0, -%20 oranlarinda zeolit katkisinin ¢imento
har¢ oOzelliklerine etkisi incelenmistir. Bu ¢alismada, Pinarhisar Set Cimento
Fabrikasindan remin edilen CEM I 42,5 R Portland ¢imentosuna %0, %5, %10, %15
ve %20 oranlarinda izmir ENLI Madencilikten temin edilen zeolit katilarak etkileri
literatiir ve deneysel olarak arastirilmistir. Deney numunelerinin fiziksel 6zellikleri,
kimyasal analizleri ve 2, 7 ve 28 giinliik basing dayanimlar1 incelenmistir. Basing
dayanimi sonuglarina gore zeolit katkisinin ¢imento kullaniminda uygun oldugu
goriilmiistiir. CEM | 42.5 R ¢imentosuyla karsilagtirildiginda en uygun zeolit katki

oraninin %10 oldugu bulunmustur.

Bilim (2011); Yapilan ¢alismada ¢imento harglarinda ikame malzemesi olarak zeolit
ve silis dumani kullanilan har¢larin fiziksel, mekanik ve durabilite ozellikleri
arastiritlirmistir. Kum, su ve silis dumanini %10 oraninda sabit tutarak agirlikca %5
ile %30 oraninda zeolit eklenerek har¢ numuneleri hazirlanmistir. Hazirlanan harg
karigimlari, 28,56 ve 90 giin sonundaki egilme ve basing mukavemetleri 40x40x160
mm boyutlarindaki prizmatik numunelerle yapilan deneyler sonucu belirlenmistir.
Hazirlanan numunelerin egilme dayanimlari incelendiginde 2. glinde %35 zeolit ihtiva

eden karigimin egilme dayaniminin kontrol i¢in hazirlanan numunenin egilme
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dayanimini gectigi gézlemlenmistir. 28. giinde yapilan deneylerde ise zeolit iceren
tiim numunelerin egilme dayanimlarinin kontrol numunesini gegtigi gézlemlenmistir.
90. giinde yapilan deneylerde en yiiksek egilme dayanimina 12.31 mpa degeriyle
%15 zeolit ihtiva eden numune ulagirken, zeolit igeren numuneler arasinda en diisiik
egilme dayanimi 9.38 mpa ile %30 zeolit ihtiva eden numunede Olglilmistiir.
Hazirlanan numunelerin basing dayanimlar1 incelendiginde ise 2 giinlilk numunelere
yapilan deneylerde %5 ve %10 zeolit ihtiva eden numunelerin basing dayanim
degerlerinin kontrol numunesiyle nerredeyse ayni oldugu gézlemlenirken, %15 ile %
30 arasinda zeolit ihtiva eden numunelerin basing dayanim degerleri kontrol
numunesinden diisiik kalmistir. 28,56 ve 90 giin deneylerinde yani kiir siiresinin
artmasiyla zeolit ihtiva eden tiim numunelerin basing dayanim degerleri kontrol
numunesinden yiiksek ¢ikmistir. Zeolit iceren numunelerin egilme ve basing
dayanim degerleri karsilastirildigina en diisiik egilme dayanimina sahip %30 zeolit
igeren numunenin, en diisiik basing dayanim degerine sahip oldugu gézlemlenmistir.
Ayrica zeolitin agirlik¢a %15°e kadar eklendigi numunelerin egilme ve basing
dayanimlarina artis olurken, agirlikca %20 ve %30 zeolit ihtiva eden numunelerde bu

degerler %15 ve altinda zeolit ihtiva eden numunelere gore diisiik kalmistir.

Cizer (2004); Izmir civarindaki Osmanl dénemindeki bazi hamamlarin kubbe ve
duvarlarindaki kire¢ harglarinin  6zelliklerini incelemislerdir. Bu yapilarin
kubbelerinde kullanilan kire¢ harglarinin tiimii ve duvarlarda kullanilan kireg
harglarinin bazilar1 hidrolik 6zellige sahiptir. Harglarda kullanilan agregalar kendi
iclerinde benzer tane biiyiikliigiine sahiptir. Tane biiyiikliigii 1180 um den biiyiik
olan agregalar toplam agrega igerisinde en fazla %22-52 oranindadir. Tane
biiyiikliigii 53 um altinda olan agregalar ise %0.3 ile %1.7 arasinda degisen degerler

ile toplam agrega igerisindeki en diisiik orana sahiptir.

Moropoulou (2004); Moropoulou ve digerleri yaptiklar1 ¢caligmada, tarihi yapilarda
kullanilan harglarin {iretim yontemleri ve harglarin fiziko-kimyasal ve mekanik
Ozelliklerini belirlemislerdir. Har¢ numuneleri eski Yunan, Helenistik, Roma, Bizans
ve Ge¢ Bizans donemlerinde yapilan kilise, manastir gibi tarihi yapilardan alinmigtir.
Yapilan analizler sonucunda harglarin kire¢ harci ve dogal ve yapay puzolan

kullanilan puzolanik harglar (kire¢ +puzolan harglari) oldugunu belirlemislerdir.



Albayrak (2010); Yaptig1 calismada zeolitler hakkinda detayli bilgiler vermektedir.
Buna gore zeolitler alkali ve toprak alkali elementler i¢eren sulu aliminyum silikatlar
olarak tanimlanir. Zeolit grubu mineraller ekonomik Onem tasiyan endiistriyel
hammaddeler arasindadir. Zeolitler; kanal bosluklart icermeleri, molekiiler elek
olarak kullanilabilmeleri, katyon degisimi yapabilmeleri ve adsorbsiyon o6zellikleri
nedeniyle genis kullanim alanina sahiptir. Zeolitler; kirlilik kontroliinde, enerji
alaninda, tarim ve hayvancilikta, madencilik ve metaliirjide, saglikta, kagit ve
deterjan sektoriinde kullanilmaktadir. Cok degisik kullanim alanlari1 olan zeolitlerin,
tilkemizdeki mevcut yaygin zeolit yataklarinin bulunmasina ragmen kullanim
alanlar1 yeterli degildir. Kullanim alaninin fazla olmasi sebebiyle son yillarda
konuyla ilgili bir¢ok ekonomik, teknolojik ve akademik caligsmalar gerceklestirilmis
ve c¢esitli sektorlerde calismalar halen devam etmektedir. Zeolitin kullanim

alanlarindan biriside ingaat sektoriidiir

Sickels (1981); Kire¢ harglarinin hazirlanmasinda kirecin veya harcin 6zelliklerini
gelistirmek, karbonatlasmay1 hizlandirmak amaciyla kirece veya harca organik ve
inorganik maddelerin katildigin1 belirmektedir. Bu maddeler arasinda; kan, yumurta,
giibre, Arap zamki, hayvan tutkali ve incirin siitlii suyu yapiskan malzeme olarak
sayilabilir. Cavdar hamuru, kesik siit, kan ve yumurta beyazinin kirecin daha ¢abuk
sertlestirdigini, arpa, idrar ve hayvan tliylerinin dayaniklilig1 arttirdigini, sekerin de
karistm  suyunun donma-¢oziilme c¢evrimlerinde meydana gelen bozulmalari

yavaslattigini ifade etmektedir.

Esen (2004); Yapilan calismada, Manisa Cukur Hamami'nin sivalar1 ve harg¢lariin
fiziksel, mekanik, dayaniklilik ve hammadde oOzelliklerini incelemislerdir. Tarihi
yapida giiniimiize kadar ulasan tek dis sivadan alinan har¢ numunenin 1.84 g/cm3 ile
en yiiksek birim hacim agirligina, %29 degeri ile en diisiik gozeneklilige ve %16
degeri ile en diisiik su emme kapasitesine sahip oldugunu belirlemisler ve bu
durumun dig stvalarin yapidan iceriye yagmur suyunun niifuz etmesini engelleyecek
nitelikte oldugunu tespit etmislerdir. Cukur Hamam sivalarmin kire¢ harci
kullanilarak yapildigini yani baglayicinin kire¢ oldugunu gdstermistir. Siva harcinda
kullanilan kire¢ oraninin duvar 6rgii harcindan fazla oldugu belirlenmistir. Har¢ ve

sivalarda XRD analizi ile belirlenen mineral tiirleri en ¢ok kuvars, kalsit ve



feldspattir. Ayrica bazi siva ve tiim harg 6rneklerinde illit ve klorit kil mineralleri, bir
ornekte ise kaolinit minerali belirlenmistir. Siva ve harg¢larda bahsedilen mineralleri
iceren dogal puzolan agrega kaynaklarindan yararlanildigi diisiintilmektedir. Ayrica
bazi stva 6rneklerinde yapay puzolan agregalar dogal olanlarla birlikte kullanilmistir.
Harg ve sivalarin yliksek puzolanik aktiviteye sahip olmasi, hammaddelerinin 6zenle
secilmis oldugunu gostermektedir. Bu maddeler dogal puzolanik maddeler veya
yeterli sicaklikta pisirilmis yapay puzolanik malzemeler olarak da goriilmektedir

(tugla kiriginda oldugu gibi)
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3. ULKEMIZDE KORUMA KAVRAMI ve GELISIMI

3.1. Koruma Kavrami

Tirk Dil Kurumu Biiyiikk Soézliginde koruma “sakinma” ve “kentlerin belli
kesimlerinde yer alan ¢ag bilimsel ve yapit esercilik degeri yiliksek yapilarla, anitlarin
ve doga giizelliklerinin —kentte bugiin yasayanlar gibi- gelecek kusaklarin da
yararlanmas1 i¢in her tirlii yikici, saldirgan ve dokuncali eylemler karsisinda
giivence altina alinmas1” olarak tanimlanmistir.. Dogan Kuban koruma kavramini “
maddi bir iirlin olan, anit eseri korurken tarihi mirasimizi, eseri yapan kisilerin

yaraticiliklarini, emegi korumak demektir” seklinde tanimlanmaktadir.

Ulkemiz topraklarinda bulunmus uygarliklardan giiniimiize kadar ulasabilmeyi
basarmig eserler sadece iilkemizin degil, su anda yasayan ve gelecekte yasayacak

insanlarin ortak mali olarak goriilmelidir.

Ulkemiz gibi ¢agdas mimari arayslar icinde olan toplumlarin yasadiklar1 tarihi
kentlerde gilincel mimari Orneklerin ortaya c¢ikmasi, tarihi mirasin korunmasini
saglamali ve mimari kiiltiirii tehlikeye atacak nitelikte olmamalidir. Yapildiklari
donemin malzemesini yansitan mimari mirasimiz mutlaka korunmali ve gelecek

kusaklara aktarilmasi saglanmalidir.

Ge¢mis donemin malzemesini, yapim tekniklerini, tasiyict  sistemlerini
anlayabilmemiz uzun yillar almakta, yapilardan bilgi alma, O6grenme siireci
giinlimiizde gergeklesen restorasyon faalitleriyle devam etmektedir. Bu sebeple tarihi
yapilarin korunamamasi yasayan malzeme laboratuvarlarinin yok edilmesi anlamina
gelmektedir. Bir baska husus ise tarihi yapilarin insanligin ortak hafizasinda bir birlik
olusturmasi ve ayni eksen etrafinda birlestirmesidir. Yasadigimiz kentlerde,
adimladigimiz sokak ve caddelerde bizi gegmise, ortak hatiralara yillar boyunca

orada bulunan ve baglayan tarihi yapilardir.
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Ulkemizde yer alan anit eserler, yapildiklari déneme ne kadar damga vurmus ise,
giiniimiizde de etkili olmaya ve gelecekte de aymi sekilde iz birakmaya devam
edecektir. Devletin en biiylik sorumluluklarindan biri anitlara sahip ¢ikan, bu
yapilarin korunmasi gerektigini bilen ve gelecege aktarilmasi konusunda duyarli olan

fertler olusturmaktir.

3.2. Ulkemizde Koruma Kavraminin Gelisimi

Ulkemizde bulunan anit eserlerin giiniimiize ulasmasinda en 6nemli etken Osmanl
donemindeki giiclii vakif sistemidir. Cumhuriyet doneminin ilk yillarinda da anit
eserlere Oonem verilmis olup, o zamanki adi Nafia Vekaleti olan Bayindirlik
Bakanligi imar plani islerini yapanlardan eski eserlere yonelik ¢izimleri teknik

sartnamede istemistir. Bu duyarlilik maalesef 1950’lerde ortadan kalkmis olup,

1950’lerin sonunda bir¢ok anitsal yapi imar hareketlerine kurban edilmistir (Sekil
3.1).

= 2 % it

Sekil 3.1 1950’lerde Kaat') y1mar1ndan bir kare

1933’de kurulan ve lilkede anitlar ile ilgilenen Anitlar Koruma Komisyonu (Asari
Atika Komisyonu) kurulur. S6z konusu komisyon 28 Haziran 1933’te cikarilan Icra
Vekilleri Heyeti karar1 ile Kurulur ilk iiyeleri, Macit Kural (mimar), Viyana
Arkeoloji Enstitiisii'nden Prof. Miltner, Sedat Cetintas (mimar), Istanbul Miizeleri
tescil uzmani Selahattin Kandemir (mimar) ve fotograf uzmani Schiiller olan Anitlari
Koruma Komisyonu’nun restorasyon konusunda benimsemis oldugu yontem, genel

olarak; “tahkim etmek (saglamlastirma), muhafaza etmek (koruma), anitlarin
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hiiviyetini (6zgilin karakterini) bozmadan onlara yasam imkan1 vermek, bu hususta o

giinkii teknigi kullanarak 6zgiin ve aslina uygun malzemeyi birlestirmektir”.

1936 yilinda Evkaf Umum Midirligiine bagli camii, medrese gibi yapilarin
onarimlarina bir diizen getirebilmek amaciyla nizamname yaymnlanmistir. Bu
sartnamede muhdes kisimlarin kaldirilmasi gerektigi, baz1 imalatlarin 6zgiin olarak
yapilabilecegi fakat tekrardan yapilmasi miimkiin olmayan siislemelerin korunmasi
gerektigi, yikilmis boliimlerin onarimlarimin da yapildigr devirdeki mimari ve
seklinin korunmasi, yapinin tavan ve ddsemelerinin betonarme olabilecegi,
onarilacak boliimlerin rélovelerinin gerekli olmadigi, malzemenin yapinin yapildigi
dénemine, mimarisine gore belirlenmesi gerektigi belirtilmistir. Bu nizamnamenin
ardindan, anitsal yapilarin koruma durumuyla ilgili bir rapor hazirlayan Fransiz A.
Gabriel yapilan restorasyonlarla alakali elestiriler yapmis ve bu konuda tavsiyeler

vermistir.

1951 yilinda 5805 sayili kanunda koruma diislincesi “anit ve tek yap1” Olceginde
gelismeye baslamistir. Ulkemizde imar hareketlerinin gergeklestigi 1957 yilinda I.
Uluslararasi Tarihi Anitlar Mimar ve Teknisyenleri Kongresi Paris’te yapilmistir. Bu

kongrede Venedik Tiiziigli niin altlig1 olusturulmustur.

1973 yilina geldigimizde hazirlanan 1710 sayili Eski Eserleri Koruma Kanunu ile
biraz daha 6nem kazanan eski eser tespit ve koruma c¢alismalart 1980’lerde
yogunlagmistir. 1983 yilinda ¢ikarilan 2863 sayili koruma kanunu ile bu kanunun
baz1 maddelerine 1987 yilinda degisiklik getiren 3386 sayili kanun ile koruma olgusu
daha kapsamli hukuki dayanaklara kavusmustur. Bu kanun iizerinde 2004 ve 2011
yillarinda ve en son 2018 yilinda 700 ve 703 sayili KHK’ler ile kanunda

diizenlemeler yapilmistir.

Ulkemizde amit eserlerin korunmasimdan sorumlu kurumlar ise sunlardir;

-Vakiflar Genel Miidiirliigi
- Tiirk Isbirligi ve Koordinasyon Baskanlig1 Ajansi
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-Kiiltiir ve Turizm Bakanlig1

-Cevre ve Sehircilik Bakanligi

-Rol6ve ve Anitlar Midiirliigii

-Kiiltlir Varliklarin1 Koruma Boélge Kurulu Midiirliikleri
-Alan Yonetim Bagkanligi

-Yerel Yonetimler

-Ulastirma Bakanlig:

- Milli Saraylar

-Milli Savunma Bakanlig1

3.3. Ulkemizde Onarim ve Koruma ile ilgili Problemler

20. ylzyilin ortasina yakin II. Diinya Savasi, giinimiizde Suriye ve Irak, yakin
gecmiste Bosna-Hersek ve bu ornekler 6zelinde Mostar Kopriisii ve daha birgok anit
eser, savas ve etnik nefret gibi sebeplerle ya zarar gormiis ya da yok olmustur.
Ulkemizde ise 1950’lerin sonundaki imar planlariyla yok edilmeye baslayan,
belediyelerin plansiz onarim ve yapim faaliyetleri ile yeterli tarih bilincine sahip
olmayan vandallar tarafindan zarar verilen anit eserler adeta idam sehpasina
cikartilmak i¢in sira bekleyen mazlumlar gibi sirasin1 beklemektedirler. Sekil 3.2°de
belediye tarafindan yapilan kaldirim ve yol ¢aligmasinda kaldirim kotunun altinda

kalmis olan Seyyid Ali Efendi Cesmesi goriilmektedir.

Sekll 3.2 Seyyld Ali Efendi Cesmesi
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Bu kadar olumsuzluk yetmezmis gibi lilkemizde anit eserler {izerinde gergeklestirilen
onarim etkinliklerinin bazilar bilimsel yontemden uzak, isin ehemmiyetine gereken
onem ve siire verilmeden yapilmaktadir. Malzeme tizerindeki ¢alismalara yeterince
ehemmiyet vermeden yapilan onarim faaliyetleri baz1 durumlarda yapida geri doniisii
imkansiz hasarlara neden olmaktadir. Tez konumuzun malzeme iizerine olmasina

binaen, bu baglik altinda malzeme ile ilgili problemlerden bahsedilmistir..

Ulkemizde yapilan onarim ve koruma uygulamalarinda, malzeme kullanimina

yonelik iki temel yanlis dikkat ¢ekmektedir;

1. Yaklagim (Zihniyet- Diislince Yanliglig1)

2. Yanlis malzeme sec¢imi

3.3.1. Yaklasim yanhshg:

Yaklasim yanlisligi; her tiirlii bilimsel bilgi ve deneyimden yoksun miiteahhit
firmalarin bir sanat yapisi karsisindaki tutumunu sergilemektedir. Bu yaklagim tarzi
tarihi bir binanin onarimin1 yeni insaat onarimi ile esdeger gérmekte, kendinden 6nce
yapilmis bir riiniin ortaya koydugu kosullara sadik kalmak, onlar1 anlamak ve
yorumlamak zahmetine katlanmamaktadir. Bu sebeple, sorunlari ¢dzmek igin
mevcut olasiliklar1 da gozden gegirerek, minimum miidahale ile en iyi korumay1
saglayacak yontemi segmek, bunu yaparken de ¢esitli uzmanlik alanlarindan yardim
alarak onlardan faydalanmak gibi bir kaygi gidiilmemektedir. Oysa bagh
bulundugumuz Venedik Tiiziigii’nlin onarim baslikli boliimiinde bulunan 9.
Maddesinde “Onarim uzmanlik gerektiren bir istir. Amaci, kiiltiir varliginin estetik
ve tarihi degerini korumak ve ortaya ¢ikarmaktir. Onarim kendine temel olarak aldigi
0zgilin malzeme ile gilivenilir belgelere saygiyla baglidir. Faraziyenin basladig1 yerde
onarim  durmalidir; yapilmast gerekli herhangi bir eklemenin mimari
kompozisyondan farki anlasilabilmeli ve giiniiniin damgasin1 tagimalidir. Herhangi
bir onarim isine baslamadan dnce ve bittikten sonra, kiiltiir varliginin arkeolojik ve

tarihi yapis1 incelenmelidir.” hitkmii yer almaktadir.

15



3.3.2. Yanhs malzeme secimi

Uzun yillar boyu gesitli etkenlerle yipranan eseri, geleneksel malzemelerden
soyutlayarak onarmaya ¢alismak bircok acidan yetersiz kalacak ve esere geri doniisii

olmayan hasarlar verecektir.

Eski yapilarin saglikli olarak onarilmasi ve yasayabilmesi i¢in restorasyon esnasinda
mevcut orijinal malzemelere uygun olan onarim malzemelerinin hazirlanmasi
gereklidir. Bu malzemeler iizerinde yapilmasi gerekli olan caligmalar gz ardi
edildigi icin, orijinal malzemeler yenileriyle degistirilmek suretiyle gerekli
dokiimantasyon yapilmadan yok edilmistir. Ne yazik ki pek ¢ok tlilkede oldugu gibi,
Tiirkiye’de de orijinal malzemelere uygun olmayan har¢ ve sivalarin kullanilmasi
sonucunda eserlerde, restorasyon sonrasinda pek ¢ok problemler olmaktadir.
Ornegin, onarimda kullanilan har¢ ve sivalarda genelde baglayici olarak yiiksek
oranda portland ¢imentosu kullanilmaktadir. Portland ¢cimentosu kullanilarak yapilan
onarim lrlinlerinin gdzenekliliginin az, saglamliginin ve yogunlugunun fazla olmasi,
baglayic1 aktif killeri (kalsiyum-aliiminyum silikatlar) yaninda al¢1 ve bazi alkali
tuzlar igermesi istenmeyen Ozelliklerdir. Bu 6zellikler onarim malzemelerinin orijinal

malzemelere zarar vermesine neden olabilmektedir.

Venedik Tiiziiglinlin 10. maddesinde yer alan “Geleneksel tekniklerin yetersiz
kaldig1 yerlerde, koruma ve insa i¢in bilimsel verilerle ve deneylerle gegerliligi
saptanmis herhangi cagdas bir teknik kullanilarak kiiltlir varligi saglamlastirilir.”
hiikmii geregi analizler sonucunda orijinal malzemelerin 6zelliklerinin tespit edilmesi
ve elde edilen veriler dogrultusunda onarim harglarinin hazirlanmasi1 gerekmektedir.
Ancak bu deneysel ¢aligmalar sayesinde tarihi eserlerin 6zgiinliiiine zarar vermeden

gelecege devredilmesi miimkiindiir.
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4. YAPILARDA KULLANILAN MALZEMELERIN TARIHSEL GELISiMi

Miihendislik, dogadaki malzemelerin ve enerji kaynaklarinin insanlar i¢in yararh
duruma doniistiiriilmesi amaciyla fen ve teknik uygulama eylemidir. Miihendisligin
en eski ve en yaygin bilinen tiirii ise insaat miihendisligidir. Insaat miihendisligi ile
ilgili uygulamalar insanlarin birleserek olusturduklari topluluklarin ilk yillarinda
baslamistir. Insanlar 6nce barmmma ihtiyaclarin1 karsilamak igin basit evler ve
yasamlarin1  kolaylastiracak  basit yollar ve kopriiler yapmuslardir. Insan
topluluklarinin  biliylimesiyle ihtiyag ve zevkleri degismis akabinde saraylar,
tapinaklar, su kemerleri, kanallar, deniz fenerleri, yollar gibi yeni miihendislik
binalar1 yapilmaya baglamistir. Biitiin bu yapilarin temelinde yatan gercek baglayici

malzemelerdir.

lleriye dogru sigramak icin geriye dogru esnemek gerekmektedir. Baglayici
malzemelerin ilk ortaya ¢iktigindan bu yana gosterdigi gelisimin bilinmesi, bugtinkii
uygarliga nasil gelindiginin anlasilmasinda yardimci olacak ve uygarligin daha da

ileriye taginmasina katki saglayacaktir.

4.1. Geleneksel Yapilarda Kullamilmis Malzemeler

4.1.1. Baglayict malzemeler

Alg

Baglayici bir malzeme olan algi, algitasinin (CaSO4.2H20) pisirilmesi sonucu elde
edilmektedir.CaSO4 veya CaS04.1/2H,0 kompozisyonunda elde edilen ve toz haline
getirilen alg1, suyla birlestigi takdirde, sekil verilebilir bir hamur haline gelmektedir.
Vakit gectikge, alg1 ile su arasinda gelisen tepkimeler sonucu malzemenin sekil
verilebilirligi azalmakta ve sertligi artmaktadir. Sertlesme siiresi kullanilan katki
durumuna gore uzatilabilir veya kisaltilabilir. Alginin katilasmasini geciktirmek icin
seker, tutkal, sirke ve boraks vb. kullanilabilir. Katilasmasini hizlandirmak iginse

karigim suyunu azaltmak ve tuz icerikli katki maddeleri kullanmak gerekmektedir.
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Alg1 sivalarin insaat alaninda kullanimi olduk¢a yaygindir. Alginin, kum ve su ile
karistirilmasindan elde edilen harclar, tugla ve tas duvar yapiminda baglayici olarak
kullanilmaktadir. Al¢1 suya dayanikli bir malzeme degildir. Bu sebepten otiirti, alg1
stvalar ve alcidan iretilen bloklar, binalarin dig cephelerinde kullanilmaya uygun

degildir. Algilar tane sekillerine gore kaba ve ince alg1 olarak ayrilmaktadir.

Kire¢

Kalker taginin uygun sicakliklarda kire¢ ocaklarinda yakilmasi ve igerisindeki
karbondioksitin ugurulmasi islemi ile elde edilen kolay ufalanabilir parcalara kireg

denilmektedir.

Saf kalker taginin yapisinda %56 oraninda kire¢ (CaO) ve %44 oraninda su (H20)
bulunmaktadir. Ancak, kalker taslar1 dogada nadiren saf halde bulunmaktadirlar.
Genellikle ¢ok diisiik ylizdelerden baslayarak %25’e varan miktarlarda magnezyum
karbonat (MgCOs) icermektedirler. Ayrica, bu taslarin igerisinde %1-6 kadar silika

demir oksit ve alkali gibi yabancit maddeler yer almaktadir.

900 °C sicaklik uygulandiginda kalker taginin yapisinda bulunan karbondioksit (CO2)
ayrilmakta ve geriye gozenekli bir tas halindeki kire¢ kalmaktadir. 700 °C sicaklikta
kalkerin icerisinde magnezyum karbonat varsa bu maddedeki karbondioksit de bu

sicaklik degerinde digar1 ¢gikmakta ve geride magnezyum oksit (MgO) birakmaktadir.

Kalker tasmin pisirilmesiyle, i¢inde bulunan maddeye bagli olarak CaO veya
CaOMgO formunda elde edilen kireg, soOndiiriilmemis kire¢ olarak
isimlendirilmektedir.

CaCOs3+15s1 —» (CaO + CO2
Su veya havada bulunan nem ile sénmemis kirecin tepkimesi sonucundaysa
harglarda kullandigimiz sénmiis kire¢ yani kalsiyum hidroksit olugsmaktadir.

CaO+ H,0 — CaOH; +1s1 (Séndiirme Islemi)
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Tarihi yapilarin insasinda kire¢ harglart 6nemli yer tutmaktadir. Roma doneminde
kire¢ tasinin kalsinasyon islemi, tas ve tugladan yapilan ocaklarda yakit olarak
odunun kullanilmasi ile gergeklesmistir. Bu yontemde kullanilan odunun miktari,
yerlesimi, firin sicakligi, kirecin bekletilme siiresi ve taginmasi gibi faktorler kirecin
kalitesini etkilemektedir. Bu sebeple, har¢ yapiminda kullanilacak kirecin kalsine

edilme yontemi, iyi kalite kire¢ elde etmek icin 6nem tasimaktadir.

Puzolanlar

Kendi kendilerine baglayicilik degeri olmayan veya ¢ok az baglayicilik gosterebilen,
ancak ince taneli durumda olduklarinda ve kalsiyum hidroksitle sulu ortamda
birlestirildiklerinde hidrolik baglayicilik 6zelligi sahip olan silikali ve aliiminal
malzemeler olarak tanimlanmaktadir. Puzolanlar dogal puzolanlar ve yapay
puzolanlar olmak iizere iki gruba ayrilmaktadir. Volkanik kiiller, volkanik tiifler,
volkanik camlar, 1s1l islem gormiis killer ve seyller ile diatomlu topraklar dogal
puzolan grubundadir. Ugucu kiiller, silis dumani ve graniile yiiksek firin ciirufu ise

yapay puzolanlardir.

M.O. 80 yili civarinda Roma’ da dogmus olan Marcus Vitruvius Pollio’nun M.O 30’
lu yillarda yazmis oldugu De Architectura Libri Decem ( Mimarlik {izerine on kitap)
adli kitap serisinin ikinci cildinde puzolanik malzemeler hakkinda 6nemli bilgiler

vermektedir (Erdogan, 2008).

Marcus Vitruvius Pollio’ nun eserinde, puzolanik malzemelerin kullanilmaya
baslamasi su sekilde ifade edilmektedir: “Dogal olarak harikalar yaratan bir toz
vardir. Bu malzeme Baiae Bolgesinde ve Veziiv Yanardagi’nin c¢evresindeki
kasabalarin etrafinda bulunmaktadir. Kiregle ve tas parcalariyla birlestiginde her
tirlii yapiya dayanim saglamakta, ayrica, bu malzemenin kullanimiyla elde edilen
karisimlar deniz yapilarinda kullanilabilmekte, su altinda da sertlesebilmektedir. Bu
ozelligin 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 tif olusmaktadir. Boylece
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bu li¢ malzeme (kireg, 1s1l islem gormiis tas-toprak ve puzolan) bilestirilip tek bir
malzeme gibi suyla temas ettiginde, birbirine baglanmakta ve kisa siirede

sertlesmektedir. Bu malzemeyi ne dalgalar ne de su kuvveti ayristiramamaktadir.”’
Puzolanik malzemeler Romalilardan 6nceki devirlerde de kullanilmistir ancak
Romalilar, bu malzemeyle muhtesem eserler yaparak, puzolan kullanimim

yayginlastiran insanlar olmuslardir.

Dogal Puzolanlar

Dogada bulunan ve ince taneli duruma getirildikten sonra kalsiyum hidroksit ve su
ile birlestirildiklerinde hidrolik baglayicilik 6zelligi gosteren silis ve aliiminl iceren
malzemelere dogal puzolanlar denilmektedir. Volkanik orjinli malzemelerin
puzolanik Ozellik gdsterebilmeleri i¢in ¢ok ince taneli durumda olmalari igin
ogiitiilmeleri gerekmektedir. Ote yandan kil, seyl ve diatomlu toprak, énce 1sil
isleme tabi tutulup daha sonra ince taneli duruma getirildiklerinde puzolanik 6zellik
kazanabilmektedir.
Ince taneli durumdaki dogal puzolanlarin baglayici olarak gérev yaptiklari durumlar
sunlardir;
1. Sondiiriilmiis kiregle ve suyla birlestirilerek, ¢ok eski zamanlarda oldugu
gibi, dogrudan kullanilabilmektedir.
2. Portland-puzolan tipi ¢imento iretiminde, portland ¢imentosunun
klinkeriyle birlikte ogiitiilerek kullanilmaktadir.
3. Beton katki malzemesi olarak kullanilmaktadir (Erdogan,2007)

Dogal puzolanlarin biiyiik bolimii volkan orjinli malzemelerdir. Volkanik
pliskiirmenin ¢ok hizli yer almasi, malzemenin daha amorf yapiya ve daha yliksek
puzolanik aktiviteye sahip olmasina yol agmaktadir. Volkanik camlar, volkanik
tifler, traslar ve volkanik kiiller en ¢ok kullanilan volkanik orjinli puzolanlardir.
Biiyiik miktarda silis ve aliiminden olusan kil ve seyl mineralleri kristal yapiya
sahiptir. Dogal yapilar itibariyle puzolanik 6zellik gostermemektedir. Ancak, belirli
bir siire 700-900 °C sicakliga tabi tutulduklarinda bu malzemenin diizenli kristal

yapist bozulmakta ve yar1 amorf veya diizensiz aliimin silisli bir yap1 elde

20



edilmektedir. Boylece puzolanik malzeme durumuna gelmektedirler.  Killi
malzemenin pisirilmesiyle elde edilen puzolanlar, Amerika Birlesik Devletleri,
Brezilya ve Hindistan gibi iilkelerde baraj insaatlarinda kullanilmiglardir. Daha
sonraki yillarda bu tiir puzolanlar, yerlerini, daha kolay ve ekonomik olarak

bulunabilen ugucu kiillere birakmislardir.

Diatomlar, silisli hiicrelere sahip olan mikroskobik biiyiikliikteki tek hiicreli su
bitkileridir. Baz1 diatomlu topraklar ogiitiilmeden ve ogiitiildiikten sonra puzolanik
olarak kullanilmaktadir. Ancak bu tarz topraklarin pisirildikten sonra ince taneli hale

getirilmeleri, puzolanik aktivitelerini arttirmaktadir.

Dogal veya yapay olmak flizere atomik diizeyde goézenekli yapiya sahip, sulu
alimina silikat bilesikleri zeolit olarak isimlendirilmektedir. Zeolitler, 1756 yilinda
Isvecli mineralog F. Cronstedt tarafindan bulunmustur. Isitildiklarinda yapilarinda
bulunan suyun kopiirmesinden dolayr Yunancada kaynayan tas anlamina gelen

zeolit adinm1 almastir.

Zeolitler kafes yapilarinda aliiminyum, silis ve oksijen igeren mikro gézenekli kristal
katilardir. Silis ve aliiminyum atomlar1 ortak oksijen atomu sayesinde birbirlerine
tetrahedral olarak baglanmislardir. ( Zeolyst International 2009)

Zeolitler, yaygin kullanim alanlariin olmasi ve biiyiikk pazar potansiyeline ragmen
birgok alaninda yeni yeni ilgi gérmeye baglamistir. Zeolitler, tabiatta biiyiik rezervler
halinde bulunurlar. Zeolitlerin isletilmesi diger madenlere gore kolay ve ucuzdur.
Zeolitlerin enerji, tarim-hayvancilik, madencilik-metaliirji, saglik, insaat gibi pek ¢ok
kullanim alan1 mevcuttur.

Zeolitler ingaat sektoriinde puzolan ¢imento, hafif agrega ve boyutlandirilmis tas
olarak kullanilmaktadir.  Zeolitlerin kullanilmasiyla elde edilen hafif yap:
malzemelerinin, iyi derecede 1s1 yalitim 6zelligi ile 1sitma ve sogutma sistemlerinin
hem ilk yatirnmlarinda hem de yapilarin kullanimlar1 siiresince ortaya ¢ikan enerji
harcamalarinda 6nemli tasarruf saglayacagi diisiiniilmektedir. Zeoltilerin yiiksek

miktarda silis i¢ermeleri nedeniyle, altyapi caligmalarinda kullanilacak puzolanik
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¢imentolain iiretiminde kullanilmasinin betonun katilagma siirecinde agiga ¢ikan

kirecin nétrlesmesini saglayacagi diisiiniilmektedir.

Yapay Puzolanlar

Yapay puzolanlar yine konumuz olan boliimlere gore ge¢ kullanilmaya baglamistir.
On dokuzuncu yiizyilin sonlar1 ve yirminci yiizyilin baslarinda kullanilmaya

baslanan yapay puzolanlarla ilgili kisa bilgi verilecektir.

Yapay puzolanlar ise endiistriyel yan sinif tiriinlerdir. Ugucu kiiller, silis dumani ve

graniile yiiksek firin ciirufu ise yapay puzolanlardir.

Termik santral artigi ugucu kiiller, yiiksek derecede c¢evre Kkirliligine sebep
olmaktadirlar. Bu yiizden, ugucu kiiliin farkli alanlarda kullanilmasi ¢ok onemlidir.
Ucgucu kiiliin ozellikleri incelendiginde, bu malzemenin puzolanik bir malzeme
oldugu ve insaat sektoriinde yaygin olarak kullanilabilecegi goriilmiistiir. Ugucu
kiiller ¢cimentoda katki malzemesi olarak kullanildiginda enerji tasarrufu saglanmakta
ve ¢imento ile ilgili maliyetler diisiiriilerek daha ucuz ¢imento elde edilmektedir.
Ayrica ucucu Kkiil islenebilmeyi ve sertlesmis betonun siilfat dayanikliligini
arttirirken, terlemeyi, hidratasyon 1sisin1 ve sertlesmis betonun su gecirimini
azaltmaktadir. Lakin ugucu kiil kullanirken priz siiresini geciktirdigi ve 1ilk

giinlerdeki dayanim kazanma hizin1 azalttig1 goz oniinde bulundurulmalidir.

ABD-Berkeley’ deki Kaliforniya Universitesinde R.E. Davis, R.-W. Carlson, J.W.
Kelly ve H.E. Davis tarafindan 1932 yilindan itibaren ortak olarak yapilan ve
sonuglar1 yayimlanan arastirmada, beton yapiminda kullanilacak ¢imento miktarinin
%30 - %50’si kadarinin yerine ugucu kiil konuldugu takdirde istenilen 6zelliklerde

beton elde edilebilecegi ifade edilmistir.

Silis duman1 da beton iizerinde ugucu kiile benzer olumlu etkiler gostermektedir.

Ama silis duman tiretilerek yapilan betonlarin yiiksek miktarda karisim suyu ihtiyaci
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ortaya ¢ikmakta, beton perdah islemi zorlasmakta ve plastik biiziilme catlaklarinin
artmasina sebep olmaktadir. Silis dumaninin beton katki maddesi olarak kullanilip
kullanilamayacagi,  ilk olarak 1950 yilinda Norve¢ Teknoloji Enstitiisiinde

arastirilmastir.

Yiiksek firin clirufunun graniile hale getirilmesiyle ilgili ilk arastirmalar 19. yiizyilin
ikinci yarisinda Alman Emil Langen tarafindan baslatilmistir. Graniile yiiksek firin
clirufu amorf yapida oldugundan ve yeterli miktarda silika ve aliimin igerdiginden,
ogitilerek ince taneli duruma getirilirse, puzolanik 6zellik gosterebilmektedir. Bu
Ozellikten yararlanilarak, 1865 yilinda Almanya’da bulunan bir fabrikada
sondiiriilmiis kireg ile 6giitiilmiis graniile yliksek firin ciirufu karistirilarak ¢imento

liretimi yapilmaya baslanmistir.

4.1.2. Kargir Yap1 Malzemeleri

Kerpi

Taneleri birbirine baglayacak oranda kil igeren topraklarin, saman gibi lifli katkilar
eklenerek su ile har¢ haline getirilip, ardindan basit ahsap kaliplara doldurularak
sekillendirilip kaliptan c¢ikarilmasi ve giines altinda kurutulmasiyla elde edilen

malzemeye kerpic ad1 verilmektedir.

Kerpicin 6zellikleri ile tuglanin 6zellikleri birbirine yakindir. Hammadde olarak kilin
baglayiciligindan yararlanarak su ile yogrulan ve kaliplarda sekillendirilen kerpig
harci gilineste kurutulur. Kurutulduktan sonra basing dayanimi tugla kadar ytiksek
olmayan ve suya direnci diisiik bir yapt malzemesi elde edilir. Saman gibi lifli
malzemeler ise Kerpicin egilme dayanimi ile dayanikliligimi arttirmak ve rotre

sebebiyle olusacak catlamalar1 onlemek amaciyla katilmaktadir.

Kerpig ile tugla arasindaki en 6nemli fark, kerpicin giines 1sinlart altinda herhangi bir
enerji harcanmasina gerek kalmadan kurutulmasi, tuglanin ise 900 °C sicakliga sahip

firinda pisirilmesidir. Kerpig ile tugla arasindaki diger bir farkliliksa tuglanin basing
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altinda kaliplanip sekillendirilmesidir. Kerpi¢ igin basing altinda kaliplama islemi

yapilmamakta ve kerpic insan giicii ile kaliplara yerlestirilmektedir.

Kerpi¢ malzemenin ortalama birim agirhig1 1.2-1.6 g/cm?, basing dayanimi 3-20 kgf/
cm? ve 151 gegirgenlik katsayis1 0.4 kcal/mh °C ve suda ¢dziilme siiresi 20-45 dakika
araliginda degismektedir. Bununla birlikte kerpi¢c malzemenin 6zellikleri; topragin
cinsine, karigima giren su miktarina, lif miktarina ve kurutma yontem ve siirelerine

bagli olarak degisebilmektedir.

Kerpi¢ malzemeyle ilgili olumlu ve olumsuz 6zellikler asagidaki gibi siralanabilir:

* Kerpi¢ hamurunun gozenekli yapida olmasindan dolayi kerpi¢ yapi, havadaki nemi

biinyesine alarak i¢ mekanin nemini dengede tutar.

» Kerpig, 1s1 tutuculuk o6zelliginin iyi olmasinda dolayr 1s1 ile nem dengesinin
korunmasii saglar. Yapi1 igerisinde daha yasanilabilir, temiz ve saglikli bir

biyoklimatik konfor saglar.

* Sudan sonra en iyi enerji depolayan malzemelerden birisi olan toprak, yapi
malzemesi olarak binay1 g¢evreleyen duvarlari olusturdugundan isinma enerjisini
biinyesinde toplar. Isitma kesildikten sonra uzun siire biinyesindeki 1siy1 vererek

sicakligin dengeli kalmasini saglar.
» Uretim maliyeti diisiik olup iiretimi igin tesis gerekmez.

+ Uretimi ve kullanimi sirasinda herhangi bir mekanik enerjiye gerek duyulmaz.
Ornegin 1m? beton iiretmek icin 300 - 500 kWh gibi bir enerji gerekirken ayni
miktarda kerpic¢ liretmek i¢in bu enerjinin % 1°1 yeterlidir. Yapilan arastirmalar
1kWh elektrik enerjisi iiretimi i¢in atmosfere ortalama 5.5 g SO2 ve 2.5 g NO2
aktarildigin1 gostermistir.

* Yikimi diger yapt malzemelerine kiyasla fazla enerji gerektirmez ve geri

doniistimlii bir malzemedir. Dolayisiyla ¢evreye zarar1 yoktur.
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* Temel kazis1 sirasinda c¢ikarilan toprak, kerpic¢ iiretiminde kullanilabilecegi icin
hem tasima masrafi olmaz hem de temel hafriyati degerlendirilmis olur. Bu da tasima
maliyetini azalttigit ve yeni bir malzeme i¢in harcanma yapilmasina gerek
birakmadigi i¢in yap1 ekonomisine ek bir tasarruf saglar.

Kerpi¢ yapmin avantajli yonlerinin yaninda bai dezavantajlart da bulunmaktadir.
Bunlarsa sunlardir;

* Basing dayanimi diistiktiir,

* Suya kars1 duyarliliginin fazladir,

* Hemen hemen her yil yapinin bakima ihtiyag duymasi en 6nemli dezavantajlari

arasindadir.

Dogal Tas

En eski yap1 malzemeleri arasinda yer alan tas, kalict olmasi diisliniilen yapilarin
ingasinda tercih edilmistir. Kalic1 olmasi diistiniilen yapilarda tasin tercih edilmesinin

sebebi, kolay temin edilebilir olmasidir.

Tas 6zellikle yapilarin temellerinde binlerce yil kullanilmis ve temellerin degismez
malzemesi olmustur. Temel iistli yapilarda tasa alternatif malzeme c¢ok olmasina
karsin yap1 temelleri s6z konusu olunca tas1 rakipsiz sayabiliriz. Tasin binlerce yil
yap1 temellerinde kullanilmasinin en 6nemli gerekcesi, toprak diger malzemeler i¢in
ogiitiicli gorev istlenirken, taslar i¢cin hayat bulma yeridir. Tasin havayla temasi
bozulmasinin baglangici olmaktadir. Taglarda, sicaklik degisimleri, riizgar, yagmur

gibi dis etkilerden dolayi ¢atlaklar, asinmalar ve bozulmalar meydana gelebilir.

Tasima giici ve basing dayanimi yiliksek olan dogal tasin, ¢ekme dayanimiysa
zayiftir. Bu ozelliginden dolayi, yalniz basing kuvveti alan kemerler, tonozlar ve
kubbelerde kullanilmasi uygundur. Basing yiiklerini alan duvarlar ve ayaklar da tas

malzemeden yapilmistir (Yalgin, 2000)
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Horasan Harci

Tugla, kiremit ve benzeri malzemeler, kireg ile karistirilarak birgok tarihi yapinin
harg¢ ve stva malzemesinin hazirlanmasinda kullanilmigtir. Bu harg ve sivalar hidrolik
olup iilkemizde, horasan harci veya horasan sivalar olarak bilinmektedir. Horasan,
kirilmig 6giitiilmiis kiremit ve tugla tozu benzeri pismis kildir. Horasan ismi ise,

Iran’m dogu kisminda bulunan Horasan bdlgesinden gelmektedir.

Horasan’in dayanimi, kirecin kalitesine ve tugla tozunun inceligine baglidir. Horasan
harcinin dayaniminin yiliksek olmasi, harca katilan ince ¢akil takviyesi ile orantilidir.
Bunun sebebi; harca katilan kirecin zaman gectikce sertlesmesi olayidir. Ayrica
horasan harcinin igine rotreyi engellemesi i¢in saman da katilabilir. Horasan
sertlesmesi ¢ok vakit alan bir malzemedir. Dayanimini kazanmasi ¢ok wvakit
almaktadir. Malzemenin bu 6zelligini bilen eski miihendisler, yapinin temelini bitirip
iist yapiya baglamadan 6nce uzunca bir siire binanin yapimina ara verirlerdi. Horasan
harcinin  sertlesme siirecini  kisaltmak ve dayanimini daha kisa siirede
kazanabilmesini saglamak amaciyla farkli katki maddeleri kullanilabilir. Hidrolik
Ozelliklerinden dolay1r horasan har¢lar1 Roma, Bizans, Selguklu ve Osmanl

donemine ait pek ¢ok farkli yapida kullanilmastir.

4.2. Baglayic1t Malzemelerin Tarihsel Gelisimi

4.2.1. Mezopotamya donemi

UNESCO tarafindan Diinya Miras1 listesine alinmis Yemen’in bagkenti olan Sanaa,
2250 rakimh bir vadide konumlanmistir. Bagkentin etrafinin bir kismi1 kerpig surlarla
cevrilidir. Sehrin dini ve siyasi mirasint onuncu yiizyildan 6nce yapilmis olan cami,
hamam ve cok katli muhtesem kerpi¢ kule-evlerde gérmek miimkiindiir. Sanaa
sehrinde karmagik bir camur mimarisine sahip olan bu evlerle birlikte balgiktan inga

edilmis 6-7 katl yapilara rastlamak miimkiin.
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Sibam’daki biitiin yapilar kerpicten yapilmistir ve bunlardan bir kismi kat adedi 5 ila
11 kat arasinda degisen ¢ok katli evlerdir. Sibam’in yaklasik olarak 1700 yillik bir
sehir oldugu sanilmakla birlikte, sehirde bulunan yapilarin ¢ogu 1500’1t yillarda

yaptlmistir. Diinya {izerinde en yiiksek kerpic binalar, 30 metreyi asan

yiikseklikleriyle bu kentte bulunmaktadirlar (Web-1).

Sekil 4.1. Sibam-Hadramut Kerpi¢ Evler.

Zigguratlar, taban1 genis, kat kat yilikseldik¢e piramidi andirir sekilde ve disaridan
merdiveni olan bir yap1 olarak, ya da ¢evresinde dolanarak yiikselen bir rampayla

geligmistir (Sekil 4.2).

cikilir sekilde yapilmistir. Kentler, zigguratlarin ¢evresinde

Sekil 4.2 Ziggurat tasviri

Mezopotamya’ da bulunan zigguratlarin en {inliisii, Babilliler tarafindan Tanri
Marduk i¢in yaptirilan ve Babil Kulesi olarak anilan yedi kath ziggurattir. Yiikseklik

olarak ilk kati otuz ii¢ metre, ikinci kat1 on sekiz metre, Marduk tapmagmnin
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bulundugu kat 15 metre ve diger katlar 6 metre yiiksekliktedir. Tabanin kenarlart 90

metre olan kule kerpicten yapilmistir (Erdogan, 2007)

Sekil.4.3 Pieter Brugel tarafinda 1563 yilinda ¢izilmis Babil Kulesi resmi

Mezopotamya’da yasayan insanlar, kuliibelerde barmmislardir. Bu kuliibeler,
dairesel sekil alacak tarzda topraga saplanan ve uglart yukar1 kamis veya ince agag
dallarinin tizerlerinin killi toprakla sivanmasiyla yapilmistir. Kentlesme bagladiktan

sonra, kuliibelerin yerini kerpicten yapilmis dikdortgen kesitli evler almistir.

Mezopotamya’'nin kuzeyinde kalan bdlge disinda ¢ok fazla tas bulunmadigi i¢in, bu
bolgede yapilan yapilarda kerpic tercih edilmistir. Bu bolgede kalker ve algitast ¢ok
yaygin olarak bulunmadigindan ve kireg ile al¢1 liretmek icin o tarihlerde yakitin az
olmasindan dolayr yapilarda baglayici olarak kilden yapilmis harglar tercih

edilmistir.

4.2.2. Eski Masirhlar

Eski Misirlilar 6liimden sonra diinyaya tekrar gelinecegine inanmislar ve Misir
krallarni (firavunlarini), tanr1 gibi kutsal bir varlik olarak gérmiislerdir. O nedenle
oliilerine, 6zellikle de 6len krallarina biiyiilk mezarlar yapmaya dnem vermislerdir.
Misirlilar, MO 2630 yilindan dnce, dlen krallar1 igin dikddrtgen tabanli ve duvarlar:
asagidan yukariya dogru egimli olarak incelen biiyiik mezarlar yapmiglardir. Mastaba

adr verilen bu mezarlar, ilk zamanlarda kerpi¢ kullanilarak yapilmigtir. Imhotep’in

28



uzun yillar yasadigi ve dort Misir Firavunun saltanat yillarinda hizmet verdigi
saniliyor. Firavun heykelinde bulunan bir metinde Imhotep’ten Firavunun bas veziri,
bliyiik evin yoneticisi, Heliopolis’in en yiiksek din adami tabirlerine yer

verilmektedir..

Antik Misir’da yonetici sinifinda bulunan kisilerin naaslarmin  mastabalara
gomiilmesi uygulamasi Firavun Djoser i¢in Basamakli Piramit’in insa edilmesiyle
beraber degisti. Misir’daki ilk biiyiik boyutlu piramidini insa eden Miihendis
Imhotep, bu piramidin insasinda dylesine basarili olmustur ki, bu basarisindan dolayi
vefatindan sonra tanri ilan edilmistir. Piramit Kahire’ye yakin Saqqara’da Biiyilik
Piramit’ler sahasinin karsisindaki alanda yapilmisti. Imhotep bu piramidi yaparken
eski Misir yazilarinda firavunu sonsuzluga tasimasi i¢in kutsal olan tiggenden ve
firavunun bu sonsuzluga daha rahat ulagabilmesi i¢in merdivenden yararlanmistir.
Misir dénemimde yasamis Imhotep’in, miihendislige en dnemli katkisi, dnceden

bi¢imlendirilmis taslarla yap1 insa etmeyi kesfetmesidir.

Mezopotamya’da bulunan ilk biiyiik tapinaklar kerpi¢ kullanilarak yapilmigti. Piramit
ise bigimlendirilmis tastan yapildi. Kirectaslari, tas ocaklarinda aralarina konulan
tahta kamalarin su dokiilerek sisirilmesiyle parcalara ayriliyor, istenilen sekle
getirildikten sonra da insaatin yapildigi alanina tagiiyordu. Basamakli Piramitin
orijinal yliksekligi altmis metre idi. Yapimn tabam 121*109 metrelik Olgiileriyle
hemen hemen kare big¢imindeydi. Imhotep yapilarinda tasi Oylesine giizel
kullanmistir ki, giriste yer alan siitunlar demetler halindeki papiriis kamiglarina
benzer sekilde yivlerle siislenmis, tas tavanlarsa ahsap kiitiiklere benzetilmistir.
Piramit etrafin1 ¢evreleyen derin bir hendek ve 549 metre uzunluk, 247 metre
geniglik ve yaklasik on metre yiiksekliginde tas bloklardan olusan bir duvar ile

korunuyordu.

4.2.3. Roma donemi yapilari

Roma Cumhuriyetinin son elli yilina kadar en ¢ok kullanilan yap1 malzemeleri, basta

killi toprak ve kerpi¢ olmak iizere, tugla, agag, kire¢ harci ve tas olmustur. Halk
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onceleri, genellikle kerpi¢ evlerde yasamistir. Sonralari, zengin ve asil sinifa dahil
olmayan insanlarin yan yana yasadigi yerler tek ve iki kathi tugla evlerden
olusmustur. italya, mermer yataklar1 bakimindan ¢ok zengindir. Buna karsin, Roma

Cumbhuriyetinin son zamanlarina kadar mermer ¢ok az kullanilmistir.

Yapt malzemeleri konusunda, Roma Cumhuriyeti donemindeki en 6nemli olay,
milattan 6nce ii¢ yiiz yili dolaylarinda puzolanik malzemelerin hidrolik baglayicilik

giicliniin bulunmasi sonucu olmustur.

Imparatorluk dénemimden 6nce yapilan en &nemli yapilar su kemerleri ve yol
yapimidir. Bunlarin yani sira, tiyatro, liman, atli arabalar i¢in yaris pisti gibi bazi

eserlerin yapildig1 da goriilmektedir.

Roma su kemerleri denince genelde akla kilometrelerce uzanan yiiksek yapilar gelir.
Aslinda bu yapilarin sadece ¢ok az kismi kemerlerden olusur, ¢iinkii yiizde 80’inden
fazlas1 yeraltindadir. Bu ekonomik tasarim hem sukemerlerini erozyona karst korur
hem de bunlarin tarlalardaki ve yerlesim yerlerindeki etkisini azaltirdi. Ornegin M.O.
140’ta tamamlanan ve yaklasik 92 kilometre uzunlugunda olan Aqua Marcia’nin
sadece 11 kilometresi kemerlerden olusur. Bir sukemeri insa etmeden Once
mihendisler, suyun berrakligini, akis hizim1 ve tadii inceleyerek potansiyel su
kaynagiin kalitesini degerlendirirdi. Ayrica bu suyu igen yerel halkin fiziksel
durumunu da dikkate alirlardi. Su kaynag1 onaylandiktan sonra suyolunun izleyecegi
rota, egimi, kanalm biiyiikliigii ve uzunlugu hesaplanirdi. Insa icin genelde koleler
kullanilirdi. Bir sukemeri insa etmek oldukc¢a pahaliydi ve yillarca siirebilirdi,

ozellikle de kemerler yapmak gerekiyorsa.
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Sekil 4.4. Roma donemi su getirme projelerini gosteren ¢izim
M.O. 300 yilindan 6nceki tarihlerde Romalilar kentin su gereksinimi igin kuyulardan

ve Tiber Nehri’nden yararlanilmigtir. Roma Cumhuriyeti donemindeki ilk su kemeri
M.0.312 Yilinda yéneticilik yapan Appius Claudius Crassus tarafindan yapilmis ve
Appia Su Kemeri ismiyle anilmaya baglamistir. Roma yakinlarindaki bir su
kaynagindan sehre su saglayan yaklasik 15 kilometre uzunluktaki bu su kemerinin 90
metre kadarlik bir boliimii yeraltindan gegirilmis, geri kalan boliimiin timi kemer
destekler Tlizerine yerlestirilmistir. Su kemerinin su tasiyan kanali 1.5 metre
yiikseklikte ve 75 santimetre genislikte yapilmistir. Bu su kemerinden sonra c¢esitli

yillarda su kemerleri yapimina devam edilmistir.

Sekil 4.5. Appia Su Kemeri

Roma’daki ilk anayolun yapimi da M.O. 312 yili civarinda Appius Claudius Crassus
tarafindan baslatilmistir. Roma’dan italya’nin en giiney ucuna kadar uzanan ve
ismini Appius’ dan alarak Appia Yolu olarak anilan 576 kilometre uzunlugundaki
yolun 227 kilometrelik boliimii Appius Claudius Crassus tarafindan yapilmis ve geri

kalan kismi M.O. 50 yili civarinda tamamlanmistir. Yolun 192 kilometrelik
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boliimiiniin st kaplamasi tas bloklardan, geri kalani ise volkanik malzemelerden

olusmustur.

Roma yollarinin giizel, saglam ve kullanigh olmasi i¢in 6zenle tasarlanmistir. Bu
yollar yapilirken en 6nemli nokta, miimkiin olan en kisa rota aracilifiyla hedefe
baglanmasiydi. Bu sebeple yapilan yollarin ¢ogunun uzun diizliikleri vardir. Engebeli
yerlerde (Tepe,dag vb.) yollar, miimkiin oldugunca dagin giines alan kismina,
bayirlarin ortasina yapilirdi. Yollarin bu sekilde yapilmasinin sebebi, yollar1 kullanan
kisilerin, kotli hava kosullarinin yol agabilecegi giigliiklerden miimkiin oldugunca az

etkilenmelerini saglamakti.

Bazi Roma yollarinin yiizeyi sadece sikistirilmis ¢akil taglarindan olusuyordu. Ancak
0 caglarda yasayan insanlar1 hayran birakan asil sey, tagla dosenmis yollardi. Bu tiir
yollarin iist yiizeyi, ¢ok biiyiik tas bloklardan olusuyordu ve bu tas bloklar genellikle
yorede bulunan kayadan elde ediliyordu. Bu yollarin ortas1 hafif¢e tiimsek oluyordu,
bu sayede yagmur suyu yolun en yiiksek noktasindan yolun yan taraflarinda bulunan
oluklara akiyordu. Yollarin bu sekilde yapilmasi, bu eserlerin dayanikliliginda ve bu

yollarin bazilarinin giiniimiize kadar gelmesinde rol oynadi.

Appia Yolu yapildiktan yaklasik dokuz asir sonra Bizansh tarih¢i Prokopios onu
“harikulade” sozciigiiyle tanimladi. Yiizeyinde bulunan taslarla ilgili séyle yazdi:
“Gegen onca zamana ve her giin {lizerlerinden gegen bir siirii araca ragmen ne

herhangi bir sekilde bozuldular ne de diizgiin ylizeylerini kaybettiler.”

Roma Cumbhuriyeti zamaninda surlarin ve bircok eserin yapiminda puzolanik

baglayicilardan yararlanilmistir.

Roma Imparatorlugu doneminde insaat Miihendisligi agisindan en énemli calismalar,
ilk imparator Augustus ve on dordiinci imparator Hadrianus zamaninda
gerceklesmistir. Imparator Augustus ydnetiminde Agrippa ile i¢inde Roma’nin ilk
hamaminda oldugu bir¢cok 6nemli eser yapilmistir. Bu eserler arasinda en dikkat

cekeni Pantheon Tapinagi ve Pont du Gard Su Kemeridir.
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M.O. 18 yilinda Agrippa tarafindan yapilmis olan Pont du Gard Su Kemeri Gard
Nehri iizerinde tli¢ katli destek kemerler {izerine oturtulmustur. Su kemerinin
yiiksekligi 49 metre ve uzunlugu 270 metredir. Tas kullanilarak yapilan yapinin su
tagityan kanallarinin i¢ yiizeyleri puzolanik betonla astarlanmistir. Agrippa tarafindan
yapilmis olan eserlerde, puzolan kullanilarak elde edilen harclardan ve betonlardan

biiyiik 6l¢iide yararlanilmstir.

Sekil 4.6. Pont Du Gard Su Kemeri

Hadrianus zamaninda yapilan yapilarin en 6nemlisi, ilk olarak Agrippa tarafindan
yap1hp (;e§1t11 tarihlerde ¢ikan yanginlarla y1k1h’n1$ olan Pantheon Tapinagi olmustur.
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Sekil 4.7. Pantheon Tapinagi

Pantheon tapiaginin kubbesinin ¢ap1 43.20 metredir ve yapiminda puzolanik harg ve

betondan faydalanilmigtir. En 6nemli Yunan tapinagi olan Parthenon’la, en 6nemli
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Roma tapinagi olan Pantheon’u karsilastirmamiz yerinde olur. M.O. 5 yiizyilda Atina
Akropolis’i iizerinde insa edilen Parthenon Tapinagi’mi insa edenler i¢in Oncelik,
yapinin Akropolis kayaligiyla; sehir dokusuyla olan etkilesimiydi. Bir baska deyisle,
Yunan yapilar1 dogayla dogrudan bir etkilesim igindeydi. Bu nedenle, Yunanlar
yapilarini dig goriiniimlerini esas alarak tasarladilar. Romalilarin da, cephe vurgusu
ile kendi dini mimarilerinde bu aliskanlig1 siirdiirdiiglinii goriiyoruz. Ama bu
Pantheon ’la degisir. Evet, onilinde bir alinlik, geleneksel bir portiko var. Bu,
geleneksel tapmmak mimarligina kiiciik bir gondermedir. Ama portikodan yapinin
icine girip de silindirik mekani, yarim daire kubbeyi, siiziilen 15181 gordiigiiniizde
Roma mimarliginda daha dnce hi¢ benzeri olmayan, tiimiiyle yeni bir i¢ diinyaya
girmis oluyorsunuz. Bunun daha sonraki Bizans, Ortagcag — ama 0Ozellikle Bizans
mimarhginda- gok biiyiik bir etkisi olmustur. Ozellikle Istanbul’a gidip Ayasofya ya
da Sultan Ahmet Camisini inceledigimizde, bunlarin her seyi Pantheon ’un
kubbesine bor¢lu oldugunu goriirsiiniiz. Burada son ve gergek bir doniisim
goriiyoruz; insaat malzemesinde de bir doniisiim yagsanmis, tastan betona gegilmistir

(Kleiner, 2007).

Roma Imparatorlugu zamaninda iilkenin ¢ok genis sinirlara ulasmasi dolayisiyla
askeri amaglarla kullanilan biiyiik yollar yapilmistir. Roma Imparatorlugu zamaninda
vilayetlere yapilmis olan ve Roma’ya baglanan 372 adet ana yolun toplam uzunlugu
yaklasik seksen bin kilometredir. Ayrica ana yollara baglanan en az dort yiiz bin
kilometre toplam uzunlukta ikincil yollar yapilmistir. Biitiin yollar Roma’ya ¢ikar
sOzili de bu nedenle tiiretilmistir. Romalilar, bu yollarin ¢ogunlugunda kullandiklari

harglarin ve betonlarin yapiminda puzolanik malzemelerden yararlanmistir.

Dogu Roma doneminde de bircok alanda imar caligmalari devam etmistir. Bu

calismada kisaca Ayasofya’dan bahsedilecektir.

Bu yapida kullanilan siitun ve mermerler; Aspendos, Ephesos, Baalbek, Tarsus gibi
Anadolu ve Suriye’deki antik sehir kalintilarindan getirilmistir.. Yapinin i¢ kisminda
yer alan duvar kaplamalarinda; tek blok halinde mermerlerin ikiye boliinerek yan
yana getirilmesi ile simetrik sekiller ortaya ¢ikarilmis ve damarli renkli mermerlerin

i¢c mekanda kullanilmasiyla dekoratif bir zenginlik olusturulmustur. Ayrica, yapida
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Efes Artemis Tapiagi’ndan getirilen siitunlarin neflerde, Misir’dan getirilen 8 adet
porfir siitununun ise yarim kubbeler altinda kullanildig: bilinmektedir. Yapida kirk
adeti alt galeride, 64 adeti ise iist galeride olmak {izere toplam 104 adet siitun
bulunmaktadir. Ayasofya’nin mermer kapli duvarlart disindaki tiim yiizeyler
birbirinden gilizel mozaiklerle siislenmistir. Mozaiklerin yapiminda altin, giimiis,

cam, pismis toprak ve renkli taslardan olusan malzemeler kullanilmistir.

13. yiizyilda Istanbul Latinler tarafindan isgal edilmistir. 1204-1261 yillar1 arasina
isgal altinda bulunan kent ve Ayasofya yagmalanmistir. 1261 yilinda Dogu Roma
kenti tekrar ele gecirdiginde, Ayasofya’nin olduk¢a harap durumda oldugu

bilinmektedir.

Fatih Sultan Mehmed’in 1453 yilinda Istanbul’u fethetmesinden sonra Ayasofya
kilise olmaktan c¢ikarilmis ve camiye cevrilmistir. Fetihten hemen sonra yapi
gliclendirilerek en iyi sekilde korunmus ve Osmanli Doneminde yapilan ilaveler ile
birlikte cami olarak varligini siirdlirmiistiir. Yapildigi tarihten itibaren cesitli
depremlerden zarar géren yapiya, hem Bizans, hem de Osmanli Doneminde destek

amaciyla payandalar yapilmistir. Mimar Sinan tarafindan yapilan minareler ise ayni

zamanda yapida destekleyici payanda islevi gormektedir (Web-2).

iy

Sekil 4.8. Giinlimiizde Ayasofya

4.2.4. Osmanh imparatorlugu déonemi
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Osmanli mimarliginin yapim etkinliginin en yogun oldugu dénem 1500’lii yillara ve
Mimar Sinan''n  Hassa Mimarlar Ocaginin basinda bulundugu doéneme
rastlamaktadir. Cagin politik ve ekonomik potansiyelinin sagladigi giicle ivme
kazanan yap1 etkinlikleri, bir yandan tasarimlarin istiin diizeyi ve amaca
uygunluklari, diger yandan isgiiciiniin ve malzeme kaynaklarinin iyi orgiitlenmesiyle
desteklenerek basariya ulasmistir. Bu sonu¢ Mimar Sinan'in yap1 alaninin her dalinda
dogru kararlar alabilecek diizeyde iyi yetismis, deneyimli bir uygulamaci oldugunu
kanitlamaktadir. Bununla birlikte, Sinan'in yap1 bilgisi konusundaki diizeyini yalniz
kisisel yetenegiyle agiklamak, Osmanli mimarlarinin iki ylizyili agkin bir zamani
kapsayan birikimlerini hi¢ce saymak olur. Marmara bolgesine yerlesen Osmanlilarin
ahsap ve kagir yap1 konusundaki bilgilerini yorede mevcut Roma ve Bizans yapim
tekniklerinden etkilenerek gelistirmis olduklar1 anlasilmaktadir. Uygulamada
kazanilan deneyimler sonucu yapilan uyarlamalar, Osmanli Hassa Mimarlar

Ocagindan yetisenler araciligiyla nesilden nesile aktarilarak gelismistir.

Mimar Sinan yapilarinda ana malzeme olarak tas, tugla ve agagtan yararlanmis,
baglantilarda kire¢ ve horasan harci, ¢esitli boyutlarda c¢ivi, kenet, zivanalar
kullanmistir.. Kagir yapilarda, striiktiir diizenine bagl olarak tekil, ya da siirekli
somel diizenleri yalniz bagina veya birlikte uygulanmistir. Temelleri agi3a ¢ikan bazi
yapilarda, duvarlardan temele gegiste basamak yapilarak genisligin arttirildig
gozlenmistir. Ortiiden fazla yiik almayan duvarlarda, temelin ¢ok genis olmasina
gerek duyulmamistir. Semiz Ali Pasa ve Cafer Aga medreselerinde, beden
duvarlarindan temele gegiste, diizenli yatay derzli, kaba yonu tas orgiilii bir basamak
bulunmaktadir. Zemine biiyiik yiikler aktaran duvarlarin temelle baglantisi ise, birden
fazla basamakla gerceklestirilmistir. 1957 yilinda yapilan kaziyla incelenen
Stileymaniye Camisi temellerinin, mihrap duvari altinda 590 santimetre derinlige
kadar indigi saptanmistir. Temelin en altinda, i¢i 1zgara diizeninde yerlestirilen ahsap

kiriglerle pekistirilen, 20 cm kalinliginda bir horasan harci tabakas1 bulunmaktadir.

Duvar orgiileri, yapilan isin énemine ve bu is i¢in ayrilan 6denege bagli olarak
farklilik gostermektedir. Mevcut yapilardan izlenebildigi kadariyla, ahsap hatili

moloz tas duvardan baslayarak, diizenli yatay derzli kaba yonu tas, tas tugla almasik
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ve diizenli bloklardan olusan kesme tas duvar seklinde siralanabilecek bir
kademelenme vardir. Ayni1 yapmin degisik cephelerinde, cephenin konumuna ve
onem derecesine gore degisebilen malzeme ve iscilik uygulanmistir. Ornegin anayol
ve avlu cephesi kesme tas, diger cepheler tas/tugla almasik, ya da diizgiin yatay
derzli kaba yonu orgiilii olabilmektedir Buna benzer bir hiyerarsiyi ayni kiilliye
icinde yer alan farkli islevli yapilarda da gézlemek olasidir. Kiilliyenin en 6nemli
yapist olarak cami kesme tas, diger yapilardan bir boliimi kesme tas, bir kismi
tag/tugla almasik, ya da daha asag nitelikte orgiiye sahip olabilmektedir. Ayni avlu
civarinda  bulunan  cami-medrese birlesimlerinde de benzer uygulama

gozlenmektedir. Duvar kalinlig1 ortiiden gelen yiiklere gore degismektedir

Istanbul ve civarinda Mimar Sinan tarafindan yapilan yapilarda en fazla kullandig
duvar malzemesi kiifeki tasidir. Edirne'de bademli kiifeki, Kocaeli’nde kire¢ ve od
tagl gibi yoresel yapi taslarimi degerlendiren Sinan, olanaklara gore daha biiyiik
boyutlu ve nitelikli tag kullanmaya 6zen gostermistir.. Tiimiiyle mermer kaplamali
cepheler Kanuni Sultan Siileyman, II. Selim gibi Osmanli sultanlarmin tiirbelerine
0zgii uygulamalardir. Cini kaplama ise, hava kosullarina dayaniksizligi nedeniyle
cogu kez sacakla korunmus alanlarda, tiirbe giris cephelerinde, son cemaat yerlerinde

ve i¢ mekanlarda yer almistir (Ahunbay, 1988).

Sekil 4.9. Haseki Cami
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olarak yapilan yapilardaysa, pek ¢ok kez destekleme diizeni disariya yansitilmamis
Dis duvarlara plastir veya prizmatik kuleler seklinde bitisen payanda kiitleleri, kesme
tag Orgiilii duvarlar1 olan yapilarda duvarlarla ayni 6rgii kullamilmistir. Tas-tugla
almasik orgiilii duvarlari, icte kalan duvar-ayaklarla ¢oziimlenmistir. Sekil 4.10°da
goriilen Zal Mahmut Pasa Camisinde farkli bir durum gozlemlenmektedir. Beden
duvarlarn tag-tugla almasik oldugu halde, payandalar, duvarlardan daha 6zenli olarak
yiiksek ihtimalle dayanimlarmi arttirmak igin- kesme tas oOrgiili olarak insa

edilmislerdir. (Ahunbay, 1988).

Sekil 4.10 Zal Mahmut Paga Cami (Mimar Sinan/1577)

Siitunlar, cami, medrese, dartissifa vb. yapilarin avlu revak ve girislerinde, ayrica i¢
mekanlarda, kemer, kubbe ve ahsap catilara mesnet olarak kullanilmislardir. Kubbe
kemerlerinin mesnetlendigi siitunlar genelde dayanikli taslardan, yapilmislardir.
Ayrica Marmara mermeri, serpantin bresi, puding tasi ve degisik mermerlerden
faydalanilmistir. Devsirme taslarin fazlaca kullanildigi bilinmektedir. Siitunlarda en
yaygin kesit bigimi dairedir Kare, sekizgen ve daha fazla kenarli cokgen planli siitun
kullanimi1 siirlidir. Siitunlar cogunlukla tek pargalidirlar. Camilerde iist liste konulan

tamburlarla olusturulmus siitunlar ana veya tali tastyicilar olarak kullanilmiglardir.
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Sekil 4.11. Behram Paga Cami (Mimar Sinan/1572)

Cami, medrese, kervansaray gibi yapilarda, Ortliyli tastyan Ogeler olarak ayaklar
degisik boyut ve kesitlerde insa edilmislerdir. Dortgen, altigen, sekizgen, onikigen
gibi diizenli geometriye sahip ayaklarin yani sira, birlesik kesitli veya 6zel bigimi
olan ayaklar da kullanilmistir. Ayaklarin ¢ogunlugunda dayanimi arttirmak icin
kesme tag orgii kullanildigi gozlenmektedir. Tas ve tugladan olusan almasik Orgii
uygulamas1 azdir. Ozenli yapilarda ayaklarin diisey yiizeyleri profillerle

zenginlestirilmistir.

Tasiyict ayaklarin ¢ini ile kaplandigi tek uygulama sekil 4.12°de verilen Istanbul'da
bulunan Riistem Pasa camisidir. Kireg tasi ayaklarda en yaygm kullanilan

malzemedir. Mermerin kullanimi ise ¢ok sinirlidir (Ahunbay, 1988).

Sekil 4.12. Riistem Paga Cami (Mimar Sinan)
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5. MATERYAL ve YONTEM

5.1. Deneylerde Kullanilan Malzemeler

Literatiirde yapilan incelemeler sonucunda en uygun baglayici/agrega orani 1/2
olarak belirlenmistir. Yapilan deney calismalarinda agrega tipi olarak dere kumu
kullanilmistir. Dere kumunun yaninda onarim harglarinda genel olarak kireg
kullanildigindan kire¢ ile dogal ve yapay puzolanlarin etkisini gérmek igin zeolit,

tugla tozu ve yiiksek firmn cilirufu kullanilmistir.

Deneylerde kullanilan kire¢ Tokat-Niksar’da {iretim yapan Nimsan Kireg
Fabrikasindan temin edilen CI80S Kkirecidir. Yiiksek firm ciirufu Iskenderun’daki
fabrikalardan temin edilmis olup, kimyasal ozellikleri Sinasi Bingdle ait doktora
tezinden almmustir. Zeolit ise Izmir’de iiretim yapan Gordes Zeolit firmasindan temin
edilmistir. Tugla tozu ise atitk makine tuglalart ogiitiilerek elde edilmistir.

Malzemelere ait fiziksel ve kimyasal 6zellikler Cizelge 5.1 de gosterilmistir.

Cizelge 5.1 Kullanilan Malzemelerin Kimyasal ve Fiziksel Ozellikleri

Kimyasal ozellikleri

Ana element (%) Yiiksek Firim  Zeolit Kirec Tugla Tozu
Ciirufu
Sio2 38,89 73,53 2 40,15
Al203 13,48 12,54 0,1 15,28
Fe203 1,36 1,45 0,1 13,62
CaO 28,94 2,85 85 11,34
MgO 5,53 0,82 2 6,34
SO3 1,51 3,25 2 -
K20 0,78 2,7 -
Kizdirma kaybi - 3,51 3 -
Fiziksel Ozellikleri
90 mikron alt1 (%) 100 100 90 76
Ozgiil agirhk 2,88 2,03 2,45 2,65
(gr/cm?)
Ozgiil Yiizey Alam 5990 9660 1580 -

(Blaine)(cm?/gr)
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5.2. Deney Program

Deneysel caligmalar igin ti¢ seri numune ile sadece kire¢ ve kum kullanilarak
hazirlanan referans numunesi hazirlanmigtir. Hazirlanan tiim serilerde esas baglayici
olarak kireg, agrega olarak da dere kumu kullanilmistir. Bunun yani sira numunelere
dogal ve yapay puzolanik katki maddeleri de ilave edilmis ve degisen parametrelerin

etkisinin incelenebilmesi i¢in fiziksel ve mekanik deneyler yapilmustir.

[Ik olarak karisimlarda kullanilacak su oranlarinin  belirlenmesi amaciyla
yayilma tablasi deneyleri yapilmistir. Bu deney i¢in daha 6nce miktarlar1 belirlenen
malzemeler ve belli oranda su mikser yardimiyla karigtirilmugtir. Iki sefer yapilan
karistirma islemi bittikten sonra har¢ kepce yardimiyla kaliba iki esit tabaka halinde
doldurulmustur. Doldurma esnasinda her tabaka sikistirma ¢ubugu ile 10 defa
hafifce tokmaklanarak sikistirtlmistir. Kalib doldurduktan sonra kalip seviyesinden
tasan numunemizi alip etrafini temizleme islemini bitirince kalip kaldirilmistir. Kalip
kaldirildiktan sonra 2 saniyeden az, 5 saniyeden fazla olmamak iizere 15 diisiis
yapilarak yayilma degerleri 6l¢iilmiistlir incelenmistir. Yayilma degeri 160-180 mm

arasinda olacak sekilde har¢ numunelerine ait su orani belirlenmistir (Sekil 5.1).

Sekil 5.1 Yayilma Tablas1 Deney Aleti
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Yayilma tablast deneyi yardimiyla miktarini belirlenen su ve oranlarin1 6nceden
belirlenen malzemeler mikser yardimiyla karistirmak suretiyle har¢ numuneleri
hazirlanmistir. Hazirlanan har¢ numuneleri 4x4x16 cm’lik ayar1 yapilmis ve
yaglanmis kaliplara sarsma cihazi yardimiyla her seferde TS EN 196-1 standardina
uygun olacak sekilde 60 devir/dakikalik sarsma periyodunda ve 15 milimetre
yiiksekten diisiis yaptirarak iki seferde doldurulmustur. Daha sonra mala yardimiyla
yiizeyleri diizeltilmis ve numuneler prizini almasi i¢in laboratuvar ortami
kosullarinda tizerleri kapatilarak bir giin birakilmistir. Hazirlanan bu numuneler daha

sonra nemini korumasi i¢in laboratuvarda bulunan agzi kapali kaplara alinmistir.

Sekil 5.2 Harglarimizi hazirlamak i¢in kullanilan mikser ve numune kalib1

Sonuglarin giivenilirligi icin, tim deneylerde her karisgimdan {iger adet numune
kullanilmis ve sonuglarin aritmetik ortalamasi alinmistir. Fiziksel deneyler
numuneler lizerinde gerceklestirilmig, numunelerin kilcallik katsayilari, su emme,
Ozgiil agirlik, birim hacim agirlik ve acik gozeneklilik degerleri tespit edilmistir.
Ultra ses hiz1 tayini 28,60 ve 90 giinlik numuneler iizerine yapilmistir ancak
sonuglar degismedigi i¢in tek c¢izelge olarak. Mekanik deneyler, %85-%95 nem
igeren kiir ortamindaki numuneler i¢in 28, 60 ve 90. gilinlerde yapilirken, laboratuvar
ortaminda nem kiirii sartlar1 olusturulmayan numuneler i¢in 28 ve 60. giinlerde

yapilmistir. Egilme deneyi sonrasinda ikiye boliinen numunelerin biri iizerinde
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basing deneyi uygulanirken, digeri tizerinde kilcallik ve su emme deneyleri yapilmak

lizere yetmis derecede olan etiive konulmustur.

5.3. Har¢ Karisim Oran ve Ozellikleri

Hazirlanan harglar {izerinde yapilan deneyler ve sonuglari iki farkli parametreye gore
degerlendirilmistir. Birincisi, numunelerdeki fiziksel ve mekanik degisiklikleri
incelemek i¢in harca puzolanlarin ilave edilmesi, digeri ise her serinin kendi iginde
malzeme oranlarinin degistirilmesidir. Numuneleri kiyaslamak i¢in bir seride

referans numunesi hazirlanmistir.

Referans numunesinde agrega olarak kum ve baglayici olarak kire¢ kullanilmustir.
Referans numunesi lizerinde yapilan yayilma deneyi sonucu 385 ml su kullanilmis ve

180 mm yayilma degeri elde edilmistir.

Seri 1°de hazirlanan hargta agrega olarak kum, baglayici olarak kire¢ ve puzolan
olarak zeolit kullanilmustir. Isimlendirme artan zeolit oranina gore yapilmistir.
Numuneler artan zeolit oranmna gére kodlanmistir. Ornegin 100 gram zeolit iceren
numune “KZ10” olarak adlandirilmistir. S6z konusu isimlendirme ile birlikte

kullanilan malzeme miktar1 ve yayilma degerleri ¢izelge 5.2 ‘de verilmistir.

Cizelge 5.2 KZ Numunelerine Ait Malzeme Miktarlar1 ve Yayilma Degerleri

Numune Adi Kum (g) Kireg (g) Zeolit (g) Su (ml) Yayilma (mm)

KZ5 1000 450 50 400 165
KZ10 1000 400 100 425 165
KZ15 1000 350 150 425 165
KZ20 1000 300 200 425 160
KZ25 1000 250 250 425 160

Seri 2’de hazirlanan hargta agrega olarak kum, baglayict olarak kire¢ ve puzolan
olarak kire¢ ve zeolit ile tugla tozu kullanilmistir. Isimlendirme artan zeolit ve tugla
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tozu oranina gore yapilmistir. Ornegin 100 gram zeolit ve tugla tozu iceren numune
“KZT10” olarak adlandirilmistir. S6z konusu isimlendirme ile birlikte kullanilan

malzeme miktar1 ve yayilma degerleri ¢izelge 5.3 ‘de verilmistir.

Cizelge 5.3 KZT Numunelerine Ait Malzeme Miktarlar1 ve Yayilma Degerleri

Numune Adi  Kum (9) Kire¢ (g)  Zeolit  Tugla Tozu () Su Yayilma (mm)

(@) (ml)

KZTS 1000 400 50 50 350 165
KZT10 1000 300 100 100 350 160
KZT15 1000 200 150 150 350 160
KZT20 1000 100 200 200 360 160

Seri 3’de hazirlanan hargta agrega olarak kum, baglayici olarak kireg, yiiksek firin
ciirufu ve zeolit kullamlmstir. Isimlendirme artan yiiksek firin ciirufu ve zeolit
oranina gore yapilmistir. S6z konusu isimlendirme ile birlikte kullanilan malzeme

miktar1 ve yayilma degerleri ¢izelge 5.4°de verilmistir.

Cizelge 5.4 KZY Numunelerine Ait Malzeme Miktarlar1 ve Yayilma Degerleri

Numune Adi  Kum (g)  Kireg Zeolit Yiiksek Firin Su Yayilma
() (9) Ciirufu (g) (ml) (mm)
KZY5 1000 400 50 50 350 165
KZY10 1000 300 100 100 350 160
KZY15 1000 200 150 150 350 160
KzY20 1000 100 200 200 360 160

Karisimlar hazirlanirken ilk olarak malzemeler hassas terazide tartilarak karistirilmis
ve yayillma tablasi deneyine gore belirlenen su miktar1 katilarak mikserde
karistirllmistir. Karistirma islemi bittikten sonra daha onceden ayar1 yapilmis ve

yaglanmis kaliplarimiza dokiiliip mala ile diizeltme islemi yapilmistir. Kaliptan

44



¢ikarilan numuneler nemini korumast i¢in laboratuvarda bulunan agzi kapali kaplara
alinarak, deney zamanlar1 gelene kadar muhafaza edilmistir. Karsilagtirma yapmak
amactyla ayn1 numunelere birer takim daha hazirlanarak direk laboratuvar ortamina

birakilmistir. Boylece kiir sartlarinin numuneler iizerindeki etkisi irdelenmistir.

Sekil 5.3 Numunelerin deney giiniine kadar bekletildigi ortam

5.4. Deneyler
5.4.1. Ultrases hiz1 deneyi

Duyulabilen ses titresimleri 16-16.000 Hz arasinda bulunmaktadir. Frekans: 16.000
Hz‘den yiiksek olan ve kulakla duyulamayacak ses dalgalar1 “ultrases” olarak
isimlendirilmektedir. Ultrases dalgalarini yayilabilmesi i¢in cismin kati, sivi veya gaz
halinde  olmasi  gerekmektedir. ~ Cilinkii  ultrases  dalgalar1  boslukta
yayilmamaktadir.(Postacioglu,1981)
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1880de Curie’ ler tarafindan kesfedilen piezoelektrik olaylar sayesinde ortaya ¢ikan
ultrases yonteminin kullanim alanlar1 ¢ok fazladir. Beton {izerine uygulanan,
mekanik yolla olusturulan titresimlerin hiz 6lgtimleri ise ilk defa USA ‘da 1940°h
yillarin ortalarinda rapor edilmistir. Test metodunun uygulanmaya baslanmasinin
ardindan ilk zamanlarda 6l¢iim konusunda sorunlar ortaya ¢ikmistir. Ancak birkag yil
sonra Fransa’da mekanik titresim cihazi gelistirilmis ve bu yontem zamanla modern
ultrases metodu haline gelmistir. Giiniimiizde, beton testleri biiyiikk oranda, i¢inden
gegme teknigini kullanan titresim hiz 6l¢iimlerine dayanmaktadir (Bungey ve dig,
2006).

Prizma seklinde ve belirli bir L uzunlugunda numune alinarak, numunenin bir ucuna
prob adi verilen ultrases tireten verici, diger tarafinida malzeme i¢inden gegen ses
dalgalarin1 toplayan alict yerlestirilerek, cismin iginde ultrases hiz1 tayini
yapilmaktadir. Ses dalgalari, alici prob tarafindan toplanir ve ossilografa aktarilarak,
sesin iki u¢ arasinda gegis siiresi saniyenin milyonda biri olan mikrosaniye cinsinden
tespit edilir. Buna bagl olarak ses gecgis hizi asagida verilen formiil ile
hesaplanmaktadir (Postacioglu, 1981; TS EN 14579, 2006).

V=L/t

V: Ultrases hizi (km/s)

L: Ses hizinin gegtigi numunenin boyu (mm)
t1: Uzunluk boyunca sinyalin aldig1 mesafe (us)

Ultrases deneyini uygularken bazi konularda dikkatli olmak gerekmektedir. Dikkat
edilecek hususlar arasinda en onemlisi, alic1 ve verici problarin malzemeye temas
ettikleri ylizeylerde bosluk kalmamasidir. Problarin temas ettikleri yiizeyde bosluk
bulunmas: durumunda ultrases dalgalar1 yansiyacag igin, ses dalgalarini cismin igine
sokmak miimkiin olmayacaktir. Bundan &tiirii alic1 ve verici ile malzeme yiizeyi
arasina vazelin, sivi sabun ve makine yagi gibi malzemeler siiriilerek bosluk kalmasi

engellenmektedir  (Postacioglu, 1981; Bungey ve dig, 2006).
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Ikinci &nemli husus, deney yapilacak olan numunenin uzunlugu (L), belirli bir
degerin altinda olmamalidir. Uretilecek malzemede kullanilan en biiyiikk agrega
boyutunu D kabul edersek, Lmin= 3.5D olmalidir. Numunenin L uzunlugu Lmin den
daha kisa oldugu takdirde, bulunan ultrases degerlerinde sapmalar meydana
gelebilmektedir (Postacioglu,1981).

Ultrases hizi deneyi sonucunda bulunan V hizi, malzemenin cinsi ve yapisal
Ozellikleri hakkinda bilgi vermektedir. Ses ge¢is hizinin ¢ok diisiik degerlerde
olmasi, deney yapilan malzemenin YyapiSinda ¢ok fazla bosluk oldugunun

gostergesidir (Postacioglu,1981).

Ultrases hizinin tespiti, malzemenin bosluk yapisi hakkinda bilgi verdigi gibi,
malzemedeki c¢atlak olusumu, bozulmalar, katman kalinhgi, elastiklik modiild,
dayanim ve dayanim artisinin takibi gibi konularda da bilgi vermektedir. Ancak elde
edilen mukavemet degerleri yaklasik olarak belirlenebilmektedir. Bosluk miktarina
bagli olarak malzeme mukavemetini daha az hata pay: ile tahmin etmek istersek,
malzemenin yas1, baglayici dozaji ve su/baglayici oran: gibi faktorleri de goz oniinde

bulundurmak gerekmektedir (Postacioglu,1981).

Bu bilgiler dogrultusunda, ultrases hizi deneyleri, 4x4x16cm’lik prizmatik
numuneler tlizerinde 28. giinde %85- %95 nem igeren kiir ortamindan ¢ikarilarak
agirlik ve kumpasla en boy 6l¢iimleri yapildiktan sonra ultrases deneyleri yapilmistir.

Seri numaralarina gore degisen sonuglar belirlenmistir.
5.4.2. Fiziksel deneyler

Kilcallik Deneyi

Kilcallik deneyinde, sabit kiitleye kadar kurutulan deney numunesinin yiizeylerinden
bir tanesi, 3+1 mm su igerisine daldirilarak su emdirilir ve kiitledeki artis zamanin

fonksiyonu olarak 6lgiiliir.

Kurutma sonrasinda numuneye su emme yapilacak yiizeyin alant hesaplanir.

Numune su haznesindeki kismen mesnet vazifesi gorecek dayanaklarin {izerine
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oturtulur. Ardindan numunenin tabani 31 mm su igerisine daldirilir ve kronometre

calistirilir.

Haznedeki su seviyesini sabit tutmak amaciyla deney boyunca su eklenmelidir.
Belirli zaman araliklarinda numune sudan ¢ikarilir ve tizerindeki su damlaciklar
hafif¢e kurulanarak 0.01 gr yaklagimla tartilir. Her bir tartim arasindaki zaman araligi
kaydedilir (TS EN 1925, 2000).

Ol¢iim yapilmasi i¢in uygun siireler 4, 9, 16, 25, 36, 49, 64, 81, 100, 121, 144 ve 169
dakika olacak sekilde belirlenmistir.

Bu bilgiler dogrultusunda, 60, giinliik 4x4x16cm ebatlarindaki numunelerin kuru
olarak agirliklar: kaydedilmistir. Bu numuneler iizerinde kilcallik deneyine baglanmis
ve belirlenen zamanlarda agirliklart Olgiilmiis ve tespit edilen agirhklarn
kaydedilmistir. Numunelerin emdikleri suyun miktarina ve sureye bagl olarak,

belirli formiillerle kilcallik katsayilari belirlenmistir.

-2
N_\/EA

Q: emilen suyun agirlig (cm?®)
A: su degen yiizeyin alani (cm?)
N: kilcallik katsayis1 (cm/ Vdak)

t: zaman (dakika)

Sekil 5.4 Kilcallik Deneyi Yapilan Numuneler
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Su Emme Deneyi

Su emme deneyinden 6nce numuneler 70 °C’ ye ayarlanmis olan etiive koyularak 24
saat etlivde bekletilmistir. Daha sonra numuneler etiivden ¢ikartilip tarttiktan sonra
tizerini kapatacak sekilde suya konulup 24 saat daha bekletilmistir. Sudan ¢ikartilan
numuneler bezle hafifce kurulanip tart1 islemi tekrarlanir. En son olarak da suyun

icine konulan numuneler tart1 ve mekanizma yardimiyla tartilmistir.

Su emme deneyi 4x4x16 ebatlarindaki numuneler iizerinde 60. giinde yapilarak su

emme yiizdesi formiillerine gore sonuglar hesaplanmustir.

Sekil 5.5 Su Emme Deneyinden Bir Kare

Birim Hacim Agirlik Denevi

Bir cismin birim hacim agirligi, kuru numune kiitlesinin goriiniir hacme orani olarak
ifade edilmektedir. Birim hacim agirlik kuru numune kiitlesinin dolgunlastirilmis
numune kiitlesi ile su igerisine batirilmig numune kiitlesi arasindaki farka boliinmesi

ile elde edilir.

49



5.4.3. Mekanik deneyler

TS EN 196-1° e uygun olarak deney giinlerinde 4x4x16 c¢m prizmatik harg
numunelerine egilme ve basing deneyleri yapilmistir. Egilme dayanimi deneyinde,
4x4x16 cm boyutlarindaki numune, deney cihazina yan yiizeylerinden biri mesnet
silindirleri lizerine gelecek sekilde, boyuna ekseni mesnet silindirlerine dik olarak
yerlestirilir. Egilme dayanimi testi yapildiktan sonra iki pargaya ayrilan numunelerin

her birine basing dayanim testi uygulanir.

Basing dayanimi deneyinde numune parcalart boyuna yonde yilikleme plakalari
arasina yatay konumda yerlestirilir. Malzemenin bu plakalardan ¢ikintist 10 mm

asmamalidir.

-

w

L
& b ‘

Sekil 5.6 Egilme ve Basing Deney Aleti
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6. BULGULAR ve TARTISMA

Tarihi yapilarin onariminda 6zgiin malzemelerin minimum miidahale ile korunmasi,
modern korunmanin temelini olusturur. Tarihi yapilarin onariminda kullanilan
cimento katkili harclar, farkli fiziksel kimyasal ve mekanik Ozelliklerinden dolay1
0zgiin eserlerde bozulma sorunlar1 ortaya ¢ikarmis ve bazen geri doniisii olmayan
durumlar olusmustur. Bu yiizden, tarihi yapi1 onariminda kullanilacak olan onarim
harglari, 6zgiin harglar ile benzer 6zelliklere ve hammadde kompozisyonlara sahip

olmalidir.

Bu bilgiler 1s18inda literatiire yeni bir malzeme kazandirmak ve tarihi yapi
onarimlarinda kullanilacak malzemelerin gelisimine katki saglamak amaciyla yola
cikilan caligmamizda, literatiir {izerinde yapilan ¢alismalardan sonra metoda karar
verilmig ve ¢esitli karisimlar ile harglar olusturulup, hazirladigimiz bu harglara
laboratuvar ortaminda c¢esitli deneyler yapilmistir. Yapilan bu arastirmalar ve
deneyler sonucunda ortaya birgok veri ¢ikmistir. Bu verileri yorumlayabilmek en az

calismanin kendisi kadar 6nemlidir.

Deney numunelerinin normal bir har¢ numunesine farkini gorebilmek i¢in bir seri
referans numunesi hazirlanmistir. Hazirlanan numuneler laboratuvarda uygun kiir
ortaminda ve aradaki farki gorebilmek amaciyla kiir ortami hazirlanmadan
laboratuvar ortamina birakilmigtir. Yapilan deneysel ¢alismalar ile hazirlanan harg
numuneleri, kendi arasinda ve diger serilerle kiyaslanarak en iyi karisim orani

bulunmaya ¢aligilmistir.

6.1. Mekanik Deney Sonuclarimin Degerlendirilmesi

Referans numunesi ve {i¢ ayri seri olarak hazirlanan numunelerin, degisen kiir
sartlarina ve siirelere bagli olarak mekanik dayanimlari irdelenmistir. %85-%95 nem
iceren kiir ortam1 olusturularak hazirlanan numunelere 28, 60 ve 90 giinliik dayanim
deneyleri uygulanirken, kiir ortami hazirlanmadan direk laboratuvar ortamina

birakilan numunelere 28 ve 60 giinliikk dayanim deneyleri uygulanmistir.
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Ik seri olan “KZ” serisinde birlesim 1000 gram kum ve toplam 500 gram olacak

sekilde kire¢ ve zeolitten olusmaktadir.

KZ serisinin kiir ortaminda birakilan numunelerine 28,60 ve 90 giinliik, laboratuvar
ortaminda birakilan numunelereyse 28 ve 60 giinlik egilme ve basing dayanimi
deneyleri uygulanmistir. Bu deneylerin sonuglar1 Sekil 6.1, 6.2, 6.3 ve 6.4 de

karsilastirmal1 olarak sunulmustur.

Sekil 6.1 %85-%95 Nem Iceren Kiir Ortaminda Bulunan KZ Numunelerine Ait
Egilme Dayanimi Deneyi Sonuglari
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KZ serisine ait egilme dayanimi deney sonuglari incelendiginde siire uzadikca egilme
dayaniminin genel olarak arttig1 goriilmiistiir. KZ40 numunesine ait egilme dayanimi
28,60 ve 90 giinlik egilme deneylerinde 1 degerinin altinda kalmistir. KZ 30
numunesine ait egilme dayanimi degeri ise sadece doksaninci giinde yapilan egilme
deneyinde 1 degerinin tizerine ¢ikmistir ve egilme dayanimi 1.32 mpa ¢ikmustir. Seri
incelendiginde 250 gram zeolit igceren KZ25 numunesinde kadar egilme dayanimi
degerlerinde artis olup, en yiiksek egilme dayanimi degerleri KZ25 numunesine

aittir. 250 gramdan fazla zeolit igeren numunelerde ise diisiis gozlenmistir.
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Sekil 6.2 Laboratuvar Ortaminda Birakilan KZ numunelerine Ait Egilme Dayanimi
Deneyi Sonuglari
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Numune Adi

Laboratuvar ortamina birakilan KZ serisi numuneler incelendiginde egilme dayanim
degerlerinin kiir ortaminda birakilan KZ serisi numunelerine gore daha diisiik oldugu
gozlemlenmistir. Tiim numunelerin 28 giinliik egilme dayanim degerleri birin altinda
kalmistir. Yapilan 60 giinliikk egilme dayanimi deneylerinde ise, laboratuvar
ortaminda birakilan 50 gram zeolit iceren KZ5 ve 100 gram zeolit igceren KZ10
numunelerinin yine egilme dayanim degerleri birden kiigiik ¢ikarken;150 gram zeolit
iceren KZ15 numunesinin egilme dayanimi 1.11, 200 gram zeolit iceren KZ20
numunesinin egilme dayanimi 1.14 ve 250 gram zeolit igeren KZ25 numunesinin
egilme dayanimi ise 1.95 mpa c¢ikmistir. Laboratuvar ortaminda birakilan
numunelerde de en yiiksek egilme dayanimina sahip numune KZ25 olmustur. KZ30

ve KZ40 numuneleri i¢i laboratuvar ortami deneyleri yapilmamuistir.
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Sekil 6.3 %85-%95 Nem Iceren Kiir Ortaminda Bulunan KZ Numunelerine Ait
Basing Dayanimi Deneyi Sonuglari
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Numune Adi

Kiir ortaminda bulunan KZ serisine ait basing dayanimi deney sonuglari
incelendiginde siire uzadik¢a tipki egilme dayaniminda oldugu gibi dayanim
degerlerinin arttig1 gorilmiistiir. Egilme dayanimi deneylerinde bir degerinin iizerine
90 giinlik deneylerde ¢ikan KZ30 numunesine ait basing dayanim degerleri
incelendiginde 2.36 mpa artigla 60 ile 90 gilinliikk deneyler arasinda basing
dayaniminda ciddi artis goriilmiistiir. Egilme dayanimi degerleri seride en yiiksek
olan KZ25 numunesine ait basin¢ dayanim degerleri de serideki en yiiksek

degerlerdir. En diisiik basin¢ dayanim degerlerine ise KZ40 numunesi sahiptir.

Sekil 6.4 Laboratuvar Ortaminda Birakilan KZ Numunelerine Ait Basing Dayanimi
Deneyi Sonuglar
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Laboratuvar ortamina birakilan KZ serisi numuneler incelendiginde basing dayanim
degerlerinin kiir ortaminda birakilan KZ serisi numunelerine gore daha diisiik oldugu
gozlemlenmistir. Laboratuvar ortaminda birakilan KZ numunelerinin 60 giinliik
basing dayanim degerleri 28 giinliikk basing dayanim degerlerinden fazladir.
Laboratuvar ortaminda birakilan numuneler i¢inde de en yiiksek basing dayanimi
degerleri KZ25 numunesinde bulunmustur. Kiir ortami olusturulan numuneler ile kiir
ortami1 olusturulmadan laboratuvar ortaminda birakilan numuneler arasinda en diisiik
fark 0.97 mpa ile KZ5 numunesinde iken, en yiiksek fark ise 10.21 mpa ile KZ25

numunesinde 6lgiilmiistiir.

Sekil 6.5 %85-%95 Nem Iceren Kiir Ortaminda Bulunan KZ Numunelerine Ait
Egilme- Basing Dayanimi Deney Sonuclarinin Karsilastirilmasi
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Numune Adi

Ikinci seri olan “KZT” serisinde birlesim 1000 gram kum ve toplam 500 gram olacak
sekilde kirec ile zeolit ve tugla tozundan olugsmaktadir. Numuneler artan zeolit ve

tugla tozu oranina gore kodlanmistir.

KZT serisinin %85-%95 nem igeren kiir ortaminda birakilan numunelerine 28,60 ve
90 giinliik, laboratuvar ortaminda birakilan numunelereyse 28 ve 60 giinliik egilme
ve basing dayanimi deneyleri uygulanmistir. Bu deneylerin sonuglart Sekil 6.6, 6.7,

6.8 de karsilastirmali olarak sunulmustur.
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Sekil 6.6 %85- %95 Nem Iceren Kiir Ortaminda Bulunan KZT numunelerine Ait
Egilme Dayanimi Deneyi Sonuglari
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%85-%95 nem igeren kiir ortaminda bulunan KZT serisine ait numunelerin egilme
dayanimi deney sonuglari incelendiginde siire uzadik¢a egilme dayaniminin genel
olarak arttig1 goriilmiistiir. Ancak bu artis diger serilere oranla diisiik bir artistir.
Egilme dayanimi degerlerinde en fazla artisgin 0.28 mpa degeri ile KZT10
numunesinin 60 ve 90 gilinlik deneyleri arasinda oldugu goézlemlenmistir. KZT20
numunesine ait egilme dayanimi 28.60 ve 90 giinliikk egilme deneylerinde 1 degerinin
altinda kalmistir. Seri incelendiginde 150 gram zeolit ve 150 gram tugla tozu igeren
KZT15 numunesinde kadar egilme dayanimi degerlerinde artis olup, en yliksek

egilme dayanimi degerleri KZT15 numunesine aittir.

Laboratuvar ortamina birakilan KZT numunelerine ait 28 ve 60 giinlik egilme
dayanimi degerleri birin altinda kalmistir. Bu sebeple laboratuvar ortaminda bulunan

KZT numunelerinin egilme dayanimu ile ilgili yorum yapilamamastir.

56



Sekil 6.7 %85-%95 Nem igeren Kiir Ortaminda Bulunan KZT numunelerine Ait
Basing Dayanimi Deneyi Sonuglari
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%85-%95 nem igeren kiir ortaminda bulunan KZT numuneleri incelendiginde 28
giinliik deneyler sonucunda bulunan dayanim degerleri ile 90 giin sonunda bulunan
dayanim degerleri arasinda KZT20 numunesi haricinde kalan numunelerde ¢ok fark
olmasa da artis oldugu goézlenmistir. KZT5 numunesinin 28 giinliik deneyler ile 90
giinliik deneylerdeki basing dayanimi arasinda 1.12 mpa, KZT10 numunesinin 28
giinliik deneyler ile 90 giinliik deneylerdeki basing dayanimi arasinda 1.15 mpa ve
KZT15 numunesinin 28 giinliik deneyler ile 90 giinliik deneylerdeki basing dayanimi
arasinda 1.07 mpa fark oldugu goriilmiistiir. Seri incelendiginde en yiiksek dayanim
degerine en yiiksek egilme dayanimi degerine de sahip olan KZT15 numunesinde
ulagtlmistir. KZT20 numunesi serinin en diisiik basing dayanimina sahip numunesi
olup dayanimi ¢ok az miktarda diisiis gostermistir. KZT20 numunesinin 28 giinliik

basing dayanim degeri 3.39 mpa iken, 90 giinliikk basing dayanim degeri 3.32 mpadir.
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Sekil 6.8 Laboratuvar Ortaminda Birakilan KZT numunelerine Ait Basing Dayanimi
Deneyi Sonuglari
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Laboratuvar ortamina birakilan KZT serisi numuneler incelendiginde basing dayanim
degerlerinin kiir ortaminda birakilan KZT serisi numunelerin basing dayanim
degerlerine kiyasla daha diisiik oldugu gozlemlenmistir. Laboratuvar ortaminda
birakilan KZT numunelerinin 60 giinliik basin¢g dayanim degerleri 28 giinliik basing
dayanim degerlerinden fazladir. Laboratuvar ortaminda birakilan numuneler iginde
de en yiiksek basing dayanimi degerleri, kiir ortaminda bulunan numunelerde oldugu

gibi KZT15 numunesinde gozlemlenmistir.

Sekil 6.9 %85-%95 Nem Iceren Kiir Ortaminda Bulunan KZT Numunelerine Ait
Egilme- Basing Dayanimi Deney Sonuclarinin Karsilastirilmast
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Ugiincii seri olan “KZY” serisinde birlesim 1000 gram kum ve toplam 500 gram
olacak sekilde kireg ile zeolit ve yiiksek firin ciirufundan olugsmaktadir. Numuneler
artan zeolit ve yiiksek firin ciirufu oranma gore kodlanmustir. Ornegin 100 gram

zeolit ve yiiksek firin cilirufu igeren numune “KZY 10 olarak adlandirilmistir.

KZY serisinin kiir ortaminda birakilan numunelerine 28,60 ve 90 giinliik, laboratuvar
ortaminda birakilan numunelereyse 28 ve 60 giinliik egilme ve basing dayanimi
deneyleri uygulanmistir. Bu deneylerin sonuglart Sekil 6.10, 6.11 6.12 de

karsilastirmal1 olarak sunulmustur.

Sekil 6.10 %85- %95 Nem Igeren Kiir Ortaminda Bulunan KZY Numunelerine Ait
Egilme Dayanimi1 Deneyi Sonuglari
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KZY serisine ait egilme dayanimi deney sonuglari incelendiginde siire uzadikga
egilme dayaniminin genel olarak arttig1 goriilmiistiir. KZY serisinde diger serilerden
farkli olarak egilme dayanimi bir degerinin altinda numune bulunmamaktadir. Seri
incelendiginde 150 gram zeolit ve 150 gram yiiksek firin ciirufu igeren KZY15
numunesinde kadar egilme dayanimi degerlerinde artis olup, KZY20 numunesine ait
egilme dayanimi degerlerinde diisiis gézlenmistir. Seri igerisinde en yiiksek egilme

dayanimi degerleri KZY15 numunesine aittir.

Laboratuvar ortamina birakilan KZY numunelerine ait 28 ve 60 giinliik egilme
dayanimi degerleri 1 mpa’nin altinda kalmistir. Bu sebeple laboratuvar ortaminda
bulunan KZY numunelerinin egilme dayanimu ile ilgili yorum yapilamamustir.
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Sekil 6.11 %85-%95 Nem Iceren Kiir Ortaminda Bulunan KZY Numunelerine Ait
Basing Dayanimi Deneyi Sonuglari
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%85- %95 nem iceren kiir ortaminda bulunan KZY numuneleri incelendiginde
zamana bagli olarak numunelerin basing dayanim degerlerinde artis oldugu
gozlemlenmistir. Seri incelendiginde en yiiksek dayanim degerine en yliksek egilme
dayanimi degerine de sahip olan KZY15 numunesinde ulasilmistir. Egilme
dayanimina ait deney sonuglarinda seri igerisinde en diisiik dayanimina sahip olan

KZY20 numunesi, basing dayanimina ait sonuglarda da en diisiik degerlere sahiptir.

Sekil 6.12 Laboratuvar Ortaminda Bulunan KZY Numunelerine Ait Basing
Dayanimi Deneyi Sonuglari
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Laboratuvar ortamimna birakilan KZY serisi numuneler incelendiginde basing
dayanim degerlerinin kiir ortaminda birakilan KZY serisi numunelerin basing
dayanim degerlerine kiyasla daha diisilk oldugu gozlemlenmistir. Laboratuvar

ortaminda birakilan KZY numunelerinin 60 giinlik basing dayanim degerleri 28
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giinlik basing dayanim degerlerinden fazladir. Laboratuvar ortaminda birakilan
numuneler i¢inde de en yiiksek basing dayanimi degerleri, kiir ortaminda bulunan

numunelerde oldugu gibi KZY 15 numunesinde gozlemistir.

Sekil 6.13 %85-%95 Nem Iceren Kiir Ortaminda Bulunan KZY Numunelerine Ait
Egilme - Basing Dayanimi Deney Sonuglarinin Karsilagtirilmasi
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Numune Adi

6.2. Ultrases Deney Sonugclariin Degerlendirilmesi

%85-%95 nem igeren kiir ortaminda biraktigimiz numunelerimizin 6lglim islemlerini
yaptiktan sonra ultrases deneyleri yapilmistir. Her bir seri igin 28 giinliikk numuneler

tizerimde ultrases deneyleri yapilmistir.

Sekil 6.14 KZ Numunelerine Ait Ultrases Deney Sonuglari
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Birinci seri olan KZ numunelerine ait ultrases deney sonuglarini inceledigimizde
basing ve egilme dayanimi serinin diger numunelerinden yiiksek olan KZ20 ve KZ25
numunelerinin ultrases deney sonuglarinin da diger numunelerden iyi oldugu
gozlemlenmistir. Basing ve egilme dayanimi diisiik olan KZ40 numunesinin ultrases

degerleri seri i¢ginde yine en diigiik degerlere sahiptir.

Ultrases deney sonuglar1 incelendiginde KZ25 numunesinden sonra ultrases
degerlerinin distiigii gézlemlenmistir. Bagka bir deyisle karisim igindeki kire¢ orani
ve zeolit oran1 yar1 yariya oldugunda en yiiksek ultrases degeri elde edilmistir.
Karigimda zeolit oran1 250 gramdan daha fazla arttiginda tipki basing ve egilme

dayanimi degerlerinde oldugu gibi ultrases degerlerinde de diisiis olmustur.

Sekil 6.15 KZT Numunelerine Ait Ultrases Deney Sonuglari
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Ikinci seri olan KZT numunelerine ait ultrases deney sonuglarini inceledigimizde
basing ve egilme dayanimi serinin diger numunelerinden yiliksek olan KZT15
numunelerinin ultrases deney sonuglarinin da diger numunelerden iyi oldugu
gozlemlenmistir. Basing ve egilme dayanimi diisiik olan KZT20 numunesinin

ultrases degerleri seri i¢inde yine en diisiik degerlere sahiptir.
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Sekil 6.16 KZY Numunelerine Ait Ultrases Deney Sonuglari
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Ugiincii seri olan KZY numunelerine ait ultrases deney sonuglarmi inceledigimizde
basing ve egilme dayanimi serinin diger numunelerinden yiiksek olan KZY15
numunelerinin ultrases deney sonuglarinin da diger numunelerden iyi oldugu

gbzlemlenmistir.

Ultrases deney sonuglart acisindan inceledigimizde ikinci seri olan KZT
numunesinin aksine ugiincii seri olan KZY numunelerinde kire¢ orami diistiik¢e
ultrases degerleri diisiis gdstermemistir. Ugiincii seri olan KZY numunelerinde kireg
oranimnin 400 gram ile en yiiksek oranda kullanildigi KZYS5 numunesi en diisiik
ultrases degerlerine sahiptir. Basing ve egilme dayanimi agisindan KZY?20
numunesinden az da olsa yiiksek degerlere sahip olan KZYS numunesinin ultrases

degerleri daha diisiik degere sahiptir.
6.3. Fiziksel Deney Sonug¢larinin Degerlendirilmesi

%85-95 nem igeren kiir ortaminda biraktigimiz 60 giinliilk numunelerimize fiziksel

deneyler uygulanmaistir.
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Sekil 6.17 %85-%95 Nem Igeren Ortamda Bulunan KZ Numunelerine Ait Kilcallik
Deney Sonuglari
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Numune Adi

Birinci seri olan KZ numunelerini inceledigimizde en yiiksek kilcallik degerine
KZ20 numunesinin sahip oldugunu goézlemlemekteyiz. Seri igerisinde en diigiik

kilcallik degerine ise KZ10 numunesi sahiptir.

Sekil 6.18 85-%95 Nem Igeren KZT Numunelerine Ait Kilcallik Deney Sonuglari
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Numune Adi

Ikinci seri olan KZT numunelerine ait kilcallik deney sonuglari incelendiginde KZT5

numunesi haricindeki numunelerin kilcallik degerleri yakin ¢ikmustir.
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Sekil 6.19 %85-%95 Nem iceren KZY Numunelerine Ait Kilcallik Deney Sonuglari
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Ugiincii seri olan KZY numunelerine ait kilcallik deney sonuglari incelendiginde

KZY5 numunesi haricindeki numunelerin kilcallik degerleri yakin ¢ikmustir.

Sekil 6.20 %85-%95 Nem Iceren KZ Numunelerine Ait Agirlikca Su Emme Deney
Sonuglart
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Agirlikca Su Emme Degerleri
%

Birinci seri olan KZ numunelerini inceledigimizde agirlikga su emme degerlerinin
%21.20 ile %25.50 arasinda degistigi gozlemlenmistir. KZ40 numunesi dagildig igin

KZ40 {izerinde deney yapilamamustir.
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Sekil 6.21 %85-%95 Nem Igeren Ortamda Bulunan KZT Numunelerine Ait
Agirlik¢ca Su Emme Deney Sonuglari
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Ikinci seri olan KZT numunelerini inceledigimizde agirlikga su emme degerlerinin
birbirine yakin degerler ¢iktig1 gdzlemlenmistir. Numunelerin agirlikca su emme

degerlerinin %21.93 ile %23.70 arasinda degistigi gézlemlenmistir.

Sekil 6.22 %85-%95 Nem Iceren Ortamda Bulunan KZY Numunelerine Ait
Agirlikga Su Emme Deney Sonuglari
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Ugiincii seri olan KZY numunelerini inceledigimizde agirlikca su emme degerleri,
diger serilere benzer olarak birbirine yakin degerler ciktigi gozlemlenmistir.
Numunelerin agirlikga su emme degerlerinin %19.39 ile %21.10 arasinda degistigi

gozlemlenmistir.
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Her ¢ seri i¢inde agirlikga su emme degerlerinin birbirine yakin degerler ¢iktig
gozlemlenmistir. Harglarimizi hazirlarken yayilma degerlerini belirli oranda tutarak

su miktarini degistirmenin bunda etkili oldugu diisiiniilmektedir.

Sekil 6.23 %85-%95 Nem Iceren KZ Numunelerine Ait Hacimce Su Emme Deney
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Birinci seri olan KZ numunelerini inceledigimizde hacimce su emme degerlerinin
%32.12 ile %39.31 arasinda degistigi gozlemlenmistir. KZ40 numunesi dagildigi igin
KZ40 iizerinde deney yapilamamistir. KZ serisine ait sonuglar incelendiginde ayni

agirlikga su emme degerlerinde oldugu gibi sonuglarin birbirine yakin ¢iktig

gbzlemlenmistir.

Sekil 6.24 %85-%95 Nem Iceren Ortamda Bulunan KZT Numunelerine Ait Hacimce
Su Emme Deney Sonuglari
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Ikinci seri olan KZT numunelerini inceledigimizde hacimce su emme degerlerinin

%36.18 ile %37.99 arasinda degistigi gozlemlenmistir.

Sekil 6.25 %85-%95 Nem Igeren Ortamda Bulunan KZY Numunelerine Ait Hacimce
Su Emme Deney Sonuglari
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Ugiincii seri olan KZY numunelerini inceledigimizde hacimce su emme degerlerinin

%33.17 ile %35.28 arasinda degistigi gozlemlenmistir.
6.4.Numune Gruplarinin Sonuclar Bakimindan Kiyaslanmasi

Serilerde kullanilan malzemelerin g¢esitlerini ve oranlarii degistirmenin deney
sonuglarina yaptig1 etkiyi daha iyi gérmek ve istenilen 6zelliklerde kiirler olusturmak
icin kullanilan malzeme odakli olarak serileri birbirleri ile kiyaslamak daha dogru
sonuglar verecektir. Bunun i¢in kire¢ ve zeolitin yani sira, degisik oranlarda yiiksek
firm ciirufu ve tugla kirig kullanilarak hazirlanan har¢ numunelerine ait deney

sonuglarini kiyaslayip deney sonuclarini degerlendirmek gerekmektedir.
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Sekil 6.26 %85-%95 Nem Iceren Ortamda Bulunan Numunelere ait 28 Giinliik
Egilme Dayanimi Degerleri
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Numune Adi

Serilere ait 28 giinliik egilme dayanimi incelendiginde en iyi sonucun KZY15
numunesinde oldugu goriilmektedir. KZ30,KZ40 ve KZT 20 numunesine ait egilme
dayanimlart bir degerinin altinda kalirken, KZY serisinde bir degerinin altinda
numune bulunmamaktadir. 28 giinliik egilme dayanimi degerleri irdelendiginde
yiiksek firin ciirufunun egilme dayanimina katkisinin tiim oranlarinda iyi oldugu
goriilmektedir. Zeolit ise har¢ karisiminda 200-250 gram kullanildiginda 28 giinliik
deneyler icin iyi sonu¢ vermis olmakla beraber 250 gramdan fazla kullanildiginda
egilme dayanimina katkist olmamistir. KZT serisinde 150 gram zeolit ve 150 gram
tugla tozu iceren karisim en iyi sonuglari vermistir. 200 gram zeolit ve 200 gram
tugla tozu igeren karigim ise tipki referans numunesi gibi bir degerinin altinda

kalmistir.

Ayn1 miktarda kire¢ igeren numuneleri kiyasladigimizda ise en iyi sonuglarin KZY
serisinde oldugu goriilmiistiir. 100 gram kire¢ iceren KZ40, KZT20 ve KZY20
kiyaslandiginda, KZ40 ve KZT20’ye ait egilme dayanimi degerleri birden diisiik
cikarken, KZY20 numunesinin egilme dayanimi 1.61 mpa olgiilmiistiir. 200 gram
kire¢ iceren KZ30,KZT15 ve KZY15 numunelerini inceledigimizdeyse, KZ30
numunesinin 28 giinlilk egilme dayanimi degerinin birin altinda kaldig1 ve KZY15

numunesinin  egilme dayanimi degerinin KZT15 numunesine ait egilme
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dayanimindan iyi oldugu goriilmiistiir. 300 gram kire¢ iceren numuneler arasinda
yine en 1yi dayanim degeri KZY serisinde bulunan KZY 10 numunesine ait olmakla
beraber KZ serisinde bulunan KZ20 nin KZT serisi numunesi olan KZT10’a gore
egilme dayanimi daha yiiksektir. 400 gram kire¢ iceren numuneler arasinda da en

yiiksek egilme dayanimina KZY serine ait KZY5 numunesi sahiptir.

Sekil 6.27 %85-%95 Nem Iceren Ortamda Bulunan Serilere ait 60 Giinliik Egilme
Dayanimi Degerleri
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Numune Adi

Serilere ait 60 giinliik egilme dayanimi incelendiginde en iyi sonucun KZ25
numunesinde oldugu gorilmektedir. 28 ve 60 giinlik deneyler bir arada
incelendiginde en fazla artis KZ25 numunesinde olmustur. KZY serisinin egilme

dayanimindaki artig miktar1 KZT serisine gore daha belirgindir.

KZ30,KZ40 ve KZT 20 numunesine ait egilme dayanimlar1 bir degerinin altinda
kalirken, KZY serisinde bir degerinin altinda numune bulunmamaktadir. 60 giinliik
egilme dayanimi degerleri irdelendiginde yiiksek firin ciirufunun egilme dayanimina
katkisinin tiim oranlarinda iyi oldugu goriilmektedir. Zeolit ise har¢ karisiminda 200-
250 gram kullanildiginda 60 giinliik deneyler i¢in iyi sonu¢ vermis olmakla beraber
250 gramdan fazla kullanildiginda egilme dayanimina katkisi olmamistir. KZT

serisinde 150 gram zeolit ve 150 gram tugla tozu igeren karigim en iyi sonuglari
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vermistir. 200 gram zeolit ve 200 gram tugla tozu i¢eren karisim ise tipki referans

numunesi gibi bir degerinin altinda kalmstir.

Ayni miktarda kire¢ iceren numuneleri kiyasladigimizda ise en iyi sonuglarin 300
gram kireg iceren seri haricinde KZY serisinde oldugu goriilmiistiir. 300 gram kireg
iceren serileri karsilagtirdigimizda KZ20 numunesinin 2.24 mpa lik egilme dayanimi
ile en 1yi degere sahip oldugu goriilmektedir. 300 gram kire¢ iceren KZY10
numunesi ise 2.14 mpa egilme dayanimina sahiptir. 100 gram kire¢ igeren KZ40,
KZT20 ve KZY20 kiyaslandiginda, tipki 28 giinliik deneylerde oldugu gibi bir
degerinin iizerine sadece KZY20 numunesi ¢ikmistir. KZY20 numunesinin egilme
dayanimi 1.69 mpa Olgiilmiistiir. Diger kire¢ miktarlari i¢in bulunan siralama 28
giinliik egilme dayanimi deneyleri ile aynidir. KZT serisi tipki 28 giinliik deneylerde
oldugu gibi 200 gram kire¢ iceren numuneler arasinda KZ serisinden daha iyi egilme

dayanimina sahiptir.

Sekil 6.28 %85-%95 Nem iceren Ortamda Bulunan Serilere ait 90 Giinliik Egilme
Dayanimi Degerleri
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Numune Adi

Serilere ait 90 giinliikk egilme dayanimi incelendiginde en iyi sonucun KZ25

numunesinde oldugu goriilmektedir. Onu 90 giinliik egilme dayanimi 2.91 mpa olan
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KZY15 numunesi takip etmektedir. 28 ve 90 giinlik deneyler bir arada
incelendiginde en fazla artis KZ25 numunesinde olmustur. KZ25 numunesinin 28
giinliik egilme dayanimi degeri 2.18 mpa iken, 90 giinliik egilme dayanimi degeri
3.74 mpadir. KZY serisinin egilme dayanimindaki artis miktar1 KZT serisine gore

daha belirgindir.

KZ40 ve KZT 20 numunesine ait egilme dayanimlari1 bir degerinin altinda kalirken,
KZY serisinde bir degerinin altinda numune bulunmamaktadir. 90 giinliikk egilme
dayanimi degerleri irdelendiginde 300 gram zeolit igeren KZ30 numunesinin 1.32
mpa degeriyle bir degerinin ilizerine ¢ikmistir. Zeolit ise har¢ karisiminda 200-250
gram kullanildiginda 90 giinliik deneyler i¢in iyi sonu¢ vermistir. KZT serisinde 150
gram zeolit ve 150 gram tugla tozu igeren karisim en iyi sonuclar1 vermistir. 200
gram zeolit ve 200 gram tugla tozu iceren karigim ise tipki referans numunesi gibi bir

degerinin altinda kalmistir.

Tipki 28 giinliik ve 60 giinliik deneylerde yaptigimiz gibi ayn1 miktarda kireg iceren
numuneleri kiyasladigimizda ise en iyi sonuglari, 60 giinliik deneylerde oldugu gibi
300 gram kire¢ iceren numuneler hari¢c KZY serisinde oldugu goriilmiistiir. 100 gram
kireg¢ igeren KZ40, KZT20 ve KZY20 kiyaslandiginda, tipki 28 giinliik deneylerde
oldugu gibi bir degerinin iizerine sadece KZY20 numunesi ¢ikmistir. KZY?20
numunesinin egilme dayanimi 1.75 mpa O6l¢iilmiistiir. 200 gram kire¢ iceren
numunelerde ise KZ30, 90 giinliik deneylerde ilk kez bir degerinin {istline ¢ikmuistir.
KZ30 numunesinin egilme dayanimi 1.32 mpa Ol¢ililmiistiir. Fakat 28 ve 60 giinliik
egilme dayanimi deneylerinde oldugu gibi 200 gram kire¢ iceren numuneler arasinda

en diisiik deger KZ30 numunesinde elde edilmistir
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Sekil 6.29 %85-%95 Nem igeren Ortamdaki Numunelere ait 28 Giinliikk Basing
Dayanim1 Degerleri
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Numune Adi

Serilere ait 28 glinliik basing dayanimi incelendiginde en iyi sonucun KZ25
numunesinde oldugu goriilmektedir. Zeolit ayn1 oranlarda kullanildigr KZ5, KZ10,
KZ15, KZ20 ile KZT5, KZT10, KZT15, KZT20 ve KZY5, KZY10, KZY15, KZY20
kiyaslandiginda, KZT20 ve KZY20 haricindeki numunelerde sadece zeolit kullanilan
numunelere gore tugla ve yiiksek firin cilirufu iceren numuneler daha iyi sonuglar
vermistir. Yiksek firin ciirufu iceren numunelerin basing dayanimlari, tugla tozu
iceren numunelere gore daha iyi sonuglar vermistir. Ultrases degerleri ve egilme

dayanimlar yiiksek olan numunelerin basing dayanimlar da yiiksek ¢ikmustir.
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Sekil 6.30 %85-%95 Nem igeren Ortamdaki Numunelere ait 60 Giinliik Basing
Dayanim1 Degerleri
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%85-%95 nem iceren ortamda bulunan serilere ait 60 giinliik basing dayanimi
incelendiginde en iyi sonucun tipki 28 giinlilk sonuglarda oldugu gibi KZ25
numunesinde oldugu gorilmektedir. 28 ve 60 giinliik deneyler bir arada
incelendiginde en fazla artis 2.60 mpa artisla KZ25 numunesinde olmustur. 28 ve 60
giinliik deneyler incelendiginde tiim numunelerin 28 giinliikk basing dayanimina gore
60 giinliik basing dayanim degerleri KZT20 numunesi hari¢ daha yiiksek ¢cikmustir.
KZT20 numunesinin 28 giinliik basing dayanim degeri 3.39 mpa iken 60 giinliik
basing dayanim degeri 3.28 mpadir. KZT serisindeki diger serilere gore daha diisiik

kalmastir.
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Sekil 6.31%85-%95 Nem Iceren Ortamdaki Serilere ait 90 Giinliik Basing Dayanimi1
Degerleri
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Numune Adi

Serilere ait 90 giinliik basing dayanimi incelendiginde en iyi sonucun tipki diger iki
deney olan 28 ve 60 giinliik deney sonuglarinda oldugu gibi KZ25 numunesinde
oldugu goriilmektedir. KZ serisinde en bariz artig 2.36 mpa ile KZ30 numunesinde
olmustur. Egilme dayanimi deneylerinde de 90 giinlik deney sonuglarinda bir
degerini gecen KZ30 numunesi 60 ve 90 giinliik sonuglar arasindaki artisla bu sonug
arasinda baglant1 kurulabilir. Zeolit ayn1 oranlarda kullanildigi KZ5, KZ10, KZ15,
K720 ile KZT5, KZT10, KZT15, KZT20 ve KZYS5, KZY 10, KZY 15, KZY20’ye ait
90 giinliikk basing dayanimlari kiyaslandiginda, KZT20 ve KZY20 haricindeki
numunelerde sadece zeolit kullanilan numunelere gore tugla ve yiiksek firin ciirufu
iceren numuneler daha iyi sonuglar vermistir. KZT20 numunesinde 60 giinliik
deneye oranla 0.04 mpalik artis olsa dahi 28 giinliik basing dayanim degerini

yakalayamamuistir.

Laboratuvar ortaminda kiir sartlar1 olusturulmadan birakilan numunelerden sadece
KZ15,KZ20 ve KZ25 in egilme dayanimlar1 bir degerinin lizerine ¢ikmistir. Kiir
ortaminda bulunan numunelerin basing dayanimlari ise kiir ortam1 olusturulmadan
birakilan numunelerden ¢ok daha iyi sonuglar vermistir. Giinlimiizde beton ile ilgili

birgok kez glindeme gelen kiir sartlarinin, kiir ortamina sahip numunelerle direk kiir
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sartlar1 olusturulmadan laboratuvar ortamina birakilan numuneler arasinda olusan

farkla tarihi yap1 harglari i¢inde biiyiik oneme sahip oldugu goriilmiistiir.

Sekil 6.32 %85-%95 Nem Igeren Ortamdaki Serilere Ait Ultrases Degerlerinin
Karsilastirilmasi
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Numune Adi

Numunelere ait ultrases degerlerini inceledigimizde basing ve egilme dayanimi
yiiksek olan numunelerin ultrases degerlerinin de yiiksek oldugu gézlemlenmistir.
Basing ve egilme dayanimi bir degerinin altinda kalan referans numunelerinin
Olctlilen ultrases degeri 1100°diir. Referans numunesi haricinde en diisiik ultrases
degerine sahip numune KZ40 numunesidir. Ultrases deneyinde olgiilen degeri 1500
olan KZ40 numunesi ii¢ seri igerisinde en diislik basing ve egilme dayanimina sahip
numunedir. En yiiksek ultrases degerine KZY15 numunesi sahipken onu KZ25

numunesi takip etmektedir.

Numuneler ait kilcallik degerlerini inceledigimizde kire¢ miktar1 azaldik¢a kilcallik
degerlerinin genellikle arttig1 goriilmektedir. Referans numunesine ait kilcallik degeri
KZ5,KZ10,KZ15,KZ40, KZT5 ve KZY5 numunelerine gore daha iyi sonug
vermistir. Kirecle birlikte kullanilan malzemeler belirli oran1 gectikten sonra
kilcalliga daha iyi katki saglamiglardir. KZ serisinde yiiksek basing ve egilme
dayanimlarina sahip KZ20 ve KZ25 numuneleri seride en yiiksek kilcallik
degerlerine sahiptir. KZT ve KZY serilerinde KZT5 ve KZYS5 numuneleri harig
sonuclar yakin cikmistir. KZY serisine ait kilcallik degerleri tipki basing-egilme

dayanimi ve ultrases deney sonuglarinda oldugu gibi KZT serisinden yiiksek
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cikmigtir. 100 gram kire¢ igeren numuneler i¢inde en diisiik kilcallik degerine KZ40
numunesi sahiptir. Basing ve egilme dayanimi deneylerinin aksine kilcallik
deneylerinde sonuglarin yakin ¢ikmasi, numuneler hazirlanirken su oraninda
degisiklik yapilmasinin etkili oldugu diistindiirmektedir. Ayn1 karisim oranlarinda su
orani sabit tutularak aymi kiir ortaminda deney yapmak bu konuda daha iyi fikir

sahibi olmamizi1 saglayabilir.

Serilere ait su emme deneylerini inceledigimizde ise, sonuglarin yakin ¢iktigimni
gormekteyiz. Yayilma sabit tutmak amaciyla, har¢ karigimlarini hazirlarken
kullanilan su miktarinin degisiklik yapilmasinin bu durumda etkili oldugu
diisiiniilmektedir. Ayni1 karigim oranlarinda su orani sabit tutularak aynmi kiir
ortaminda deney yapmak bu konuda daha iyi fikir sahibi olmamizi saglayabilir.
Sadece KZ40 numunesi dagildigi i¢cin KZ40 numunesine ait su emme degerleri

hakkinda yorum yapilamamaktadir.
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7. SONUCLAR

Tim seriler incelendiginde ultrases degerleri agisindan en iyl sonuglar
KZ20,KZ25,KZT15KZY10 ve KZY15 numuneleri vermis olup, karigimlarda
kullanilan kirecin 200-300 gram araliginda oldugunda ultrases gegirimi agisindan

olumlu sonuglar dogurdugu kanisina varilmstir.

Kilcallik ag¢isindan numuneler incelediginde basing ve egilme dayanimi iyi olan
numunelerin biraz daha iyi sonuglar verdigi goriilmekle beraber sonuglar birbirine
yakin ¢ikmistir. Tipki ultrases deneyinde oldugu gibi karigimlarda 200-300 gram
kire¢ kullanildiginda kilcallik deneylerinde de diger numunelere goére iyi sonuglar
elde edilmistir. Basing ve egilme dayanimi deneylerinin aksine kilcallik deneylerinde
sonuclarin  yakin ¢ikmasi, numuneler hazirlanirken su oraninda degisiklik
yapilmasinin etkili oldugu diisiindiirmektedir. Ayni karisim oranlarinda su orani sabit
tutularak ayni kiir ortaminda deney yapmak bu konuda daha iyi fikir sahibi

olunmasini saglayabilir.

Serilere ait su emme deneyleri incelendiginde ise, sonuglarin yakin ¢iktigini
goriilmektedir. Yayilma sabit tutmak amaciyla, har¢ karigimlarini hazirlarken
kullanilan su miktarinin degisiklik yapilmasinin bu durumda etkili oldugu
diistiniilmektedir. Aymi1 karisim oranlarinda su orani sabit tutularak aymi kiir
ortaminda deney yapmak bu konuda daha iyi fikir sahibi olunmasini saglayabilir.
Sadece 400 gram zeolit ile 100 gram kire¢ igeren numune dagildigi igin bu

numuneye ait su emme degerleri hakkinda yorum yapilamamaktadir.

Olgiilen ultrases degerlerinin, egilme ve basing dayanimi degerleri ile
karsilagtirildiginda ortlistligii, ultrases gegirgenligi acisinda yiiksek sonuglar veren
numunelerin egilme ve basing dayanimi agisindan da yliksek dayanim sagladig
goriilmistiir. Bunun bu tiir harclarda, ultrases Ol¢iimii ile 6n bilgi edinilebilecegi
bilgisini vermistir. Numunelerin egilme dayanimi degerleri arttikga da basing

dayanimi degerlerinde de artig goriilmiistiir.
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Arastirmalar, deneyler ve testler sonucunda yiiksek firin ciirufu, zeolit ve tugla tozu
hakkinda birgok bilgi edinilmistir. Bu bilgiler dahilinde malzemeleri yorumlayacak
olursak ayni miktarda kire¢ kullanilan numuneler arasinda sadece zeolit igeren
numunelere oranla tugla tozu ve yiiksek firin clirufu iceren numunelerin degerleri
daha iyi gelmistir. Ozellikle yiiksek firin ciirufu igeren KZY serisine ait degerler
tugla tozu iceren KZT serisine gore daha iyidir. Zaman gectikce olusan artis oranlari
da KZY serisinde daha iyidir. Tim numuneler disiiniildiiglinde ise en yiiksek

dayanim degerlerine 250 gram zeolit ve 250 gram kireg¢ igeren numuneye aittir.

Ozellikle yiiksek firin ciirufunun gelecekte, onarim harglar1 igin ideal &zelliklere
sahip bir yapay puzolan olarak kullanilabilir bir malzeme oldugu tespit edilmistir. Bu
malzemenin diisiik maliyetle ve kolay erisilebilir olmasi ayrica cevreye zarar
verebilecek durumda iken hammadde durumuna doniismesi diinya ve gelecek nesiller
icin olduk¢a faydali sonuclar doguracaktir. Zeolit gibi lilkemizde bol miktarda
bulunan dogal bir puzolanin bu alanda kullanimi ile ilgili yapilacak ¢alismalar, bu
malzemeye ayr1 bir deger katacaktir. Ayrica iilkemizde ¢imento kullanilarak tarihi
yapilara verilen zararlar diisiiniildiigiinde bu malzemeler {izerinde yapilan

caligmalarin degeri bir kat daha artmaktadir.
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