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OZET

Doktora Tezi

TARIHI YAPILARIN RESTORASYONU ICIN YENI NESIL HARCLARIN
GELISTIRILMESI

Tugce KAYA

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. Adem DOGANGUN
2. Danmisman: Prof. Dr. Ali MARDANI

Bu tez calismasinda, tarihi yapilarin 6zgiin malzeme O6zellikleriyle uyumlu, mekanik
performansit artirilmis ve siirdiiriilebilir kire¢ esasli bir tamir harci gelistirilmesi
amaglanmistir. Calisma kapsaminda, Anadolu'da yaygin olarak kullanilan Horasan
harcinin bilesenleri, fiziksel ve mekanik oOzellikleri, hasar mekanizmalar1 ve tamir
malzemesi se¢im kriterleri detayl1 bir arastirma sonucunda incelenerek olusturulmustur.
Elde edilen teorik veriler dogrultusunda bes asamadan olusan sistematik bir deney
programi tasarlanmistir. Birinci asamada, harglarin kuruma ve biiziilmeye baglh catlak
olusumuna kars1 performansini iyilestirmek amaciyla katki maddeleri ile kuruma
biiziilmesinin kontrolii arastinlmistir. Ikinci asamada, farkli puzolan tipleri ve
inceliklerinin taze ve sertlesmis har¢ Ozelliklerine etkileri arastirilmustir. Ugiincii
asamada, agrega tipi ve tane dagilimmin mekanik performans iizerindeki rolii
degerlendirilmistir. Dordiincli agsamada, su/toplam kuru malzeme ve baglayici/agrega
oranlarinin optimizasyonuna yonelik caligmalar yiiriitiilmistiir. Son olarak, besinci
asamada gelistirilen optimum Horasan harcinin performansi, geleneksel pismis kil
tuglalarla olusturulmus duvar prizmas: ve duvar ornekleri iizerinde basing, kesme ve
capraz basing deneyleriyle test edilmis ve harg-tugla arayiizii ve sistem davranisi analiz
edilmistir. Deneysel bulgular, gelistirilen harcin hem estetik hem de yapisal agidan ideal
ozelliklere sahip oldugunu, tarihi dokuyu korudugunu, endiistriyel {retim ve
stirdiiriilebilir restorasyon uygulamalari i¢in uygun oldugunu gdstermistir. Bu ¢alisma,
tarithi yapilarin korunmasinda bilimsel temelli, uzun 6miirlii ve orijinal malzeme uyumlu
¢cozlimler sunmak agisindan énemli bir katki saglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Kire¢ esasli har¢, Horasan harci, Tarihi yapt onarimi, Malzeme
optimizasyonu, Y1gma duvar davranisi.

2025, vii + 128 sayfa.
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ABSTRACT

PhD Thesis

DEVELOPMENT OF NEW GENERATION MORTARS FOR THE RESTORATION
OF HISTORICAL STRUCTURES

Tugce KAYA

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Adem DOGANGUN
Co-Advisor: Prof. Dr. Ali MARDANI

This thesis study aims to develop a lime-based repair mortar that is compatible with the
original material properties of historical structures, has increased mechanical
performance and is sustainable. Within the scope of the study, the components, physical
and mechanical properties, damage mechanisms and repair material selection criteria of
the Khorasan mortar, which is widely used in Anatolia, were examined and created as a
result of detailed research. A five-stage systematic experimental program was designed
in line with the obtained theoretical data. In the first stage, the control of drying
shrinkage with additives was investigated to improve the performance of mortars
against crack formation due to drying and shrinkage. In the second stage, the effects of
different pozzolan types and finenesses on fresh and hardened mortar properties were
investigated. In the third stage, the role of aggregate type and grain distribution on
mechanical performance was evaluated. In the fourth stage, studies were carried out for
the optimization of water/total dry material and binder/aggregate ratios. Finally, in the
fifth stage, the performance of the optimum Khorasan mortar developed was tested with
pressure, shear and diagonal compression tests on wall prisms and wall samples formed
with traditional baked clay bricks, and the mortar-brick interface and system behavior
were analyzed. Experimental findings have shown that the developed mortar has ideal
properties in terms of both aesthetics and structure, protects the historical texture, and is
suitable for industrial production and sustainable restoration applications. This study
makes an important contribution in terms of providing scientifically based, long-lasting
and original material-compatible solutions in the protection of historical structures.

Key words: Khorasan mortar; fiber; chemical admixture; mechanical properties;
durability performance
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1. GIRIS

Binlerce yillik ¢ok katmanli bir kiiltiirel gegmise sahip olan Tiirkiye, diinya tizerindeki
en zengin kiiltiirel miras alanlarindan biri konumundadir. Anadolu cografyasinda
yaklagik 8750 tasinmaz kiiltiir varligi bulundugu, 2023 yil1 itibariyla bunlardan yaklasik
5800 adedinin restorasyonunun tamamlandigi rapor edilmistir (Vakiflar Genel
Miidiirligii, 2025). S6z konusu yapilar, yalnizca mimari degerleriyle degil ayni
zamanda tarihsel siirekliligi temsil eden tasiyici bellek unsurlari olarak da Gnem
tasimaktadir. Bu kapsamda, tarihi yapilar kiiltiirel varliklarin 6nemli bir bilesenini

olusturmakta ve koruma-restorasyon ¢alismalarinin merkezinde yer almaktadir.

Tarihi yapilar, insa edildikleri donemin mimari karakteristiklerini, yapim tekniklerini ve
kullanilan malzeme teknolojilerini yansitan 6zgiin eserlerdir. Bu yapilara iliskin
donemin analizinde, teknik ve teknolojik olanaklart dogrultusunda seg¢ilmis uygun
malzemelerin kullanildig1 anlagilmaktadir. Ancak, zaman igerisinde maruz kaldiklari
cevresel etkiler ve yapisal yiikler, 6zellikle malzeme kaynakli bozulmalarla birlikte
fiziksel biitiinliigiin zedelenmesine yol acabilmektedir. Nitekim, malzeme bazli hasarlar
tarihi yapilarin stabilitesini ve ¢evresel etkilere karsi direncini ciddi sekilde
zayiflatmaktadir (Giir, 2019). Bu durum, onarim siireglerinde kullanilacak malzemenin

seciminde yliksek diizeyde dikkat ve 6zen gerektirmektedir.

Restorasyon uygulamalarinda, yapinin 6zgiin malzemesi ile fiziksel, kimyasal ve
mekanik agidan uyum saglayacak onarim harglarinin tercih edilmesi biiyiik 6nem arz
etmektedir. Yapilan incelemeler, bu yapilarda g¢ogunlukla kire¢ esasli harglarin
kullanildigini ortaya koymaktadir. Bu nedenle, 6zgiin malzeme ile uyumsuzluk gosteren
¢imento esasli harglarin kullanimi, yapi tizerinde geri doniisii olmayan zararlar
dogurabilmektedir. Bu baglamda, tarihi yapilarin 6zgiin malzeme karakteristiklerinin
analiz edilmesi ve bu yapilarla uyumlu, yeni nesil onarim malzemelerinin

gelistirilmesine yonelik bilimsel ¢aligmalarin 6nemi giderek artmaktadir.

Ulkemizde yer alan pek ¢ok tarihi yapi, dzellikle Roma, Bizans, Selguklu ve Osmanlt
donemlerinde, yigma yap1 teknigi ile insa edilmistir. Bu yapilarda siklikla kullanilan

Horasan harci, kire¢ baglayicis1 ve ogiitiilmiis pismis kil esashi agregalarin (kiremit,



tugla vb.) birlesimiyle olusturulan geleneksel bir harg tiiriidiir. Estetik goriiniim, suya
kars1 dayaniklilik ve uzun omiirliiliik acisindan sagladig1 avantajlar nedeniyle, 6zellikle

Osmanli mimarisinde yaygin olarak kullanilmistir (Akman ve ark., 1986; Boke ve ark.,

2004).

Horasan harcinin mekanik ve dayamiklilik 6zelliklerinin gelistirilmesine ydnelik
arastirmalar, restorasyon uygulamalarinin basar1 diizeyini dogrudan etkileyen bir
parametre olarak One ¢ikmaktadir. Yapilan bilimsel caligmalar, bu tiir kire¢ esasl
har¢larin baglayic1 tipi, mineral ve kimyasal katki icerigi ile lif ilavesi gibi
parametrelerle giliclendirilmesinin miimkiin oldugunu gostermektedir. Dolayisiyla,
tilkemizde kullanilan geleneksel harglarin Gzelliklerinin iyilestirilmesine yoOnelik
nitelikli Ar-Ge calismalarinin tesvik edilmesi, restorasyon alaninda siirdiiriilebilir ve

etkili ¢oziimlerin gelistirilmesine olanak saglayacaktir.
1.1.Tezin Amaci ve Kapsam

Bu tez ¢aligmasinin temel amaci, tarihi yapilarin restorasyonunda kullanilmak iizere,
0zgiin dokuyla kimyasal, fiziksel ve mekanik agidan uyumlu, yiiksek dayanim
performanst gosteren ve endiistriyel Olcekte iiretilebilecek bir har¢ karigiminin
gelistirilmesidir. Bu dogrultuda, geleneksel kire¢ esasli bir harg¢ tiirii olan Horasan
harcinin farkl karisim oranlar1 kullanilarak mekanik performansinin sistematik bicimde

tyilestirilmesi hedeflenmistir.

Aragtirma kapsaminda, har¢ karisimlarina farkli tiir ve oranlarda puzolan, agrega,
kimyasal katki ve lif ilavesi yapilmis; su/kuru malzeme orani ve baglayici/agrega
oranlarindaki degisimlerin harcin mekanik ozelliklerine etkisi deneysel olarak
incelenmistir. Bu calismalar neticesinde, dayanim agisindan optimum performans
gosteren karisim oranmi belirlenmis, bu karigim ile yigma prizma ve duvar modelleri
dretilmistir. Hazirlanan numunelere uygulanan mekanik testler, gelistirilen harcin

gercek yap1 uygulamalarindaki davranisini ortaya koymak amaciyla degerlendirilmistir.



Gergeklestirilen bu deneysel calisma, restorasyon ve giiclendirme projelerinde
kullanilacak uygun malzeme se¢iminde karar vericilere rehberlik edebilecek nitelikte
bilimsel veri sunmaktadir. Gelistirilen har¢ karisimi hem yapisal hem de estetik agidan
0zgilin dokuyla biitiinliikk arz etmekte; bu yoniiyle tarihi yapilarin korunmasima katki

saglayacak yenilikgi ve siirdiiriilebilir bir ¢6zlim Onerisi sunmaktadir.

Tez kapsaminda elde edilen bulgular, farkli karigim oranlariyla tiretilmis hidrolik kireg
esaslt harclarin ve Horasan harcinin dayanim ve durabilite 6zelliklerine iliskin literatiire
Ozgln katkilar saglamaktadir. Bu yoniiyle ¢alisma, ilerleyen arastirmalara bilimsel bir

temel olusturma potansiyeline sahiptir.

1.2.Tezin Yontemi

Tez c¢alismasi, kapsamli bir literatiir taramasi ile baslamis ve tarihi yapilarin harg
Ozellikleri, hasar mekanizmalari ve onarim malzemesi se¢im kriterleri gibi temel
konular detayli olarak irdelenmistir. Literatiir degerlendirmesi sonucunda, ozellikle
kire¢ esasli baglayici sistemlerde kullanilan katki ve agrega tiirleri, baglayici-agrega
oranlari ile katki malzemelerinin mekanik 6zelliklere etkisi analiz edilmistir. Elde edilen
bilgiler 15181nda deneysel calismalarda kullanilacak malzeme tiirleri ve karisim oranlari

belirlenmistir.

Tez kapsaminda takip edilecek deneysel c¢alisma, bes temel asamada

gerceklestirilmistir:

1. Kuruma-Biiziilme Kontrolii: Bu asamada, polipropilen lif ve kuruma-biiziilme

engelleyici kimyasal katkilarla modifiye edilmis har¢ karigimlar1 hazirlanarak
catlak olusumunun Onlenmesi ve durabilite o6zelliklerinin iyilestirilmesi
hedeflenmistir. Elde edilen numuneler iizerinde taze ve sertlesmis hal deneyleri
uygulanmistir.

2. Puzolanik Katkilarin Etkisi: ilk asamada belirlenen temel har¢ karisimlar baz

alinarak, puzolanik katki tiirli ve orani sistematik olarak degistirilmistir. Farkli
puzolan tiir ve oranlariin yani sira ¢esitli kiir kosullarinin mekanik performans

tizerindeki etkileri degerlendirilmistir.



3. Agrega Tiirii ve Graniilometri Etkisi: Har¢ karisimlarinda kullanilan agregalarin
tiri ve tane dagiliminin dayanim performansi tizerindeki etkileri sistematik
olarak incelenmistir.

4. Karisim Oranlarinin Optimizasyonu: Baglayici/agrega ve su/kuru malzeme

oranlar1 sistematik bi¢cimde degistirilerek elde edilen numunelerin basing
dayanimlar1 analiz edilmis ve optimum karisim oranlar1 belirlenmistir.

5. Yigma Numuneler Uzerinde Mekanik Performans: Optimum karisim oranlari ile

hazirlanan harglar, harman tuglasi ile birlikte kullanilarak yigma prizma ve
duvar modellerinde uygulanmistir. Bu numunelere uygulanan mekanik testler,
gelistirilen  harcin  yapisal  performansini  degerlendirmek  amaciyla

gerceklestirilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

Bu boliimde, baglangigta tarihi yapilarin insas1 sirasinda kullanilmis harglar tanitilmistir.
Ardindan, giiniimiizde bu yapilarin onarim calismalarinda kullanilan har¢larin temel
bilesenleri siniflandirilmistir. Bunun yani sira, har¢ karisimlarini  olusturan
malzemelerin harcin fiziksel, mekanik ve durabilite 6zelliklerine olumlu ve olumsuz
etkilerine de vurgu yapilmistir. Konu ile ilgili yapilan ulusal ve uluslararasi ¢aligsmalar

arastirilmis ve 6z olarak sunulmustur.
2.1. Tarihi Yapilarin Onariminda Kullamlacak Malzemenin Onemi

Kire¢ esasli malzemelerde zaman igerisinde, ¢evre sartlari, dinamik ytikler, yanginlar,
yapinin kullanim sekli ve kullanilan malzemeye bagli olarak cesitli bozulmalar
gerceklesebilmektedir. S6z konusu zararli etkiler, har¢ yapisinin catlamasina veya
tamamen par¢alanmasina, buna bagli olarak da yapinin stabilitesinin bozulmasina sebep
olabilmektedir. Ayrica, harcin agrega ve tugla ile olan aderansinin zayiflamasina ve
harcin baglayicilik 6zelligini kaybetmesine yol acabilmektedir. Ornegin, donma-
¢oOziilme dongiisiine maruz kalan malzemelerde catlaklar olusabilmektedir (Giir, 2019;
Torraca, 1982). Ayrica, ortamin nem durumuna bagli olarak harclarin yapisindaki suyun
buharlagsmasi, biiziilme ¢atlaklarina sebep olabilmektedir. Yine ortamin bagil nemi,
kalsiyum hidroksitin (Ca(OH)2) karbonatlagsmasini ve hidrolik baglayicilar igin
kalsiyum silika hidratin (C-S-H) kararliligin1 etkileyebilmektedir (Lanas ve ark., 2005;
Zappia ve ark. 1998; Sanchez ve ark. 1997). Tasarim ve koéti iscilik kaynakli sebepler
de bu bozulmalari daha siddetli bir hale getirebilmektedir (Ingham, 2009). Tarihi
yapilarin har¢ ve siva bilesenlerinde, ¢evresel ve onarim malzemesi 6zelligi kaynakl

olusan hasarlar ve bu hasarlarin nedenleri Cizelge 2.1°de gosterilmistir (Torraca, 1982).



Cizelge 2.1. Tarihi har¢ ve siva yapilarinda g¢evresel ve onarim malzeme Ozelligi
kaynakli olusan hasarlar ve nedenleri (Torraca, 1982)

Cevresel Kaynakh Hasarlar

Faktor

Etki

Hasar Tipi

Yagmur ve kar sulari ile
olusan asidik sular (CO; ve
SO: gibi)

Karbonatlarmis kirecin
¢Oziilmesi

Harcm yapisma ve baglanma
ozelliklerini azaltir.
Agregalar1 ayrigtirir

Siirekli donma- ¢oziinme
dongiisii

Genlesme sebebiyle baglayict
agrega ara yliziiniin bozulmast

Harcm catlayarak bozulmasi

Asir1 miktarda su buharma
maruz kalma (Yangin
olaylarinda)

Harcin tagiyabilecegi kritik su
buhar igerigi asilabilir

Harcin katmanlar halinde
dagilmasina sebep olur

Harcta kullanilan kumun

Nemli ortamda kilin sismesi

Harcin dagilmasi veya harg

kil icermesi ve igsel gerilme olugmasi ylizeyinde bdlgesel olarak
sismelerin olugmasi

Deniz suyu, hava kirliligi Anyonik  tuz kristalleri Harcin  ayrigsmasi,  gatlak

veya harcta yabanci madde  olusabilir. Ornegin  kloriir, olusumu ve bolgesel renk

bulunmasi

siilfat veya nitrat gibi

bozulmalar1

Bitki olusumu

Ozellikle bazi bitki kokleri

Biyolojik ¢iiriime, harcin

harglarin  ¢ozlilmesine yol boyanmasi ve dagilmasi
agabilir

Organik biiyiime varhgi Boceklerin olusmasiyla harcin  Mikrobiyolojik  ¢lirlime  ve
baglayiciligl zayiflar harcin ¢oziinmesi

Onarim Malzemesi Ozelligi Kaynakh Hasarlar

Faktor

Etki

Hasar Tipi

Baglayici olarak kirecten
daha fazla cimento
kullanimi

Asir1 sert har¢ olusumu ve
ayrigarak parcalanma

Suyun catlaklar yoluyla harg
icine difiizyonu ve hargta
biiziilme catlagi olusumu

Cimento kullanimindan
kaynakl tuzlar

Harg ylizeyinde ¢igeklenme

Tuzlar c¢iceklenmeye sebep
olarak  igsel  gerilmeleri
arttirirlar

Sentetik recine eklenmesi

Ozgiin harcin su ve su buhari
gecisini engeller

Har¢ ylizeyinde ayrigmalarla
birlikte kabuklanma olusumu

Cizelge 2.1°den goriildiigii gibi so6z konusu zararli etkilerden dolayi harg¢ yapisi

catlayarak veya tamamen pargalanarak stabilitesi bozulmustur. Ayrica, harcin agrega

veya tugla ile olan aderansi zayiflamis ve harg baglayicilik 6zelligini kaybetmistir. Baz1

durumlarda da bu zararli etkiler har¢ renginin bozulmasina sebep olmustur. Yapilarin

onariminda kullanilacak malzemelerin niteligi onarim c¢aligmalarinda dikkat edilmesi

gereken en 6nemli hususlardan biridir. (Ozgen, 2012). Hasar gdrmiis tarihi yapilarin



onariminda kullanilacak malzeme, yapinin orijinal malzemesi ile kimyasal, fiziksel ve

mekanik agidan uyumlu olmalidir.

Tirkiye’de kirecin elde edildigi kaynaklar1 kisitli olmasi1 ve uygulama prosesinin uzun
stireli olmas1 sebebiyle tarihi yapilarin onariminda beyaz Portland ¢imentosu veya kireg
karisimli ¢imentolu harg tercih edilmistir (Giir, 2019). Ancak, Portland ¢imentosu,
yuksek mukavemete sahip olmasi, diisiik su buhar1 gecgirgenligi ve kimyasal yapisi
geregi tuz olusumuna yol agmasi sebebiyle cesitli hasarlara sebep olabilmektedir.
Dolayistyla, Portland ¢imentosu kullanilan onarimlarda, eski malzeme ile uyumsuzluk
problemi ortaya c¢ikabilmektedir. Tarihi eserlerin onariminda Portland ¢imentosu

harcinin kullanilmasi sonucu gozlemlenen olumsuz etkiler asagida 6zetlenmistir.

. Portland ¢imentosu kullanim1 yapinin 6zgiin malzemesi ile uyum saglamamakta,
eski ve yeni harglar arasinda doku ve renk ayrimina sebep olarak estetik acidan yapiy1
etkilemektedir.

. Portland ¢imentosu ile hazirlanan onarim harglari, yapis1 geregi diisiik porozite
ve yiiksek mikroporozite 6zelligine sahip olmaktadir. Dolayisiyla, yiiksek su tutucu
ozellige sahip oldugundan rutubete yol agmaktadirlar.

. Biinyelerinde barindirdiklart CaSO4, H2O ve Na, K iyonlari, NaOH, KOH ve
havadaki CO: ile reaksiyona girerek Na>COs, KoCOs tuzlar1 olusmaktadir. Olusan bu
tuzlar ise, havada bulunan kiikiirt gazinin etkisiyle Na2SOs ve KzSOs’e
dontigebilmektedir. Harglarin biinyesinde olusan bu tuzlar, yapi taslarinda yiizey
asinmasina, yapinin 6zgiin harcinda ise ayrigmalara sebep olmaktadir. Bununla birlikte
bu tuzlar zaman igerisinde duvarlarda bulunan diger tuzlarla da tepkimeye
girebilmektedir. Boylece zararli etkisi olan daha kompleks tuzlarin olusmasma yol
acabilmektedir.

. Portland ¢imentosu ile hazirlanan onarim harcinin 1s1l genlesme katsayisi tarihi
yapidaki harcinkine kiyasla daha yiiksek olmaktadir. Bu sebeple olas1 sicaklik farkinda
termal biiziilme kaynakli hasar olusumunun olasilig1 daha yiiksek olmaktadir.

. Portland ¢imentosu harglarinin elastisite modiilii ve basing dayanimi genellikle
geleneksel harglara nazaran daha yiiksek olmaktadir. Bu durumda onarim amach

kullanilan Portland ¢imentosu diizgiin yayili ve {iiniform yikii tasirken, daha zayif



ozellikte olan geleneksel harcin s6z konusu yiikleri tasiyamayarak ezilmesine sebep
olabilmektedir (Ersen ve ark., 2016, Pusat, 2002).
. Cimento harcinin, yapmin 6zgiin malzemeleriyle uyumlu olmamasi nedeniyle

tarihi yapilarin onariminda kire¢ harcinin kullanilmasi zorunlu hale gelmistir (Cinemre,

2019).

Yukarida belirtilen sebepler gibi cesitli nedenlerden oOtiiri tarihi yapilarin onarimi
esnasinda bir¢ok uygulamada Portland ¢imento kullanimindan kagiilmaktadir. Ancak,
cesitli arastirmacilar tarafindan yiiriitiilen, belirli oranda ¢imento ikamesinin kireg esaslt
harglarin mekanik ve durabilite 6zelliklerine etkisinin incelendigi c¢alismalar devam
etmektedir (Gulbe, 2017; Pusat, 2002; Yilmaz, 2010; Silva ve ark., 2015). Onarim harci
olarak Portland ¢imentosunun kullanildig1 ve yapi ile uyumsuzlugun s6z konusu oldugu

bazi restorasyon ¢alismalari Sekil 2.1°de verilmistir.

Sekil 2.1. Tamir harci olarak ¢imentonun kullanildig1 yapida meydana gelen asinma
(Cinemre, 2019)



Daha 6nce de vurgulandigi gibi, tarihi yapilarin onariminda Portland ¢imentosu gibi
yapinin 0zgiin malzemesine uyumlu olmayan malzemelerin kullanilmasi c¢esitli
kimyasal hasarlara ve 0Ozgiin duvar ile fiziksel ve mekanik Ozellikler agisindan
uyumsuzluga sebep olmaktadir. Bu sebeple kire¢ esasli karigimlara puzolanik
malzemeler ve lif ilave edilerek harcin mekanik Ozellikleri arttirilmis, beton kadar
dayanikli ayni zamanda kire¢ gibi nefes alan bir harcin gelistirilmesi ydniinde
calismalar yapilmistir (Giir, 2019; Lanas ve ark., 2003; Malinowski, 1981; Izaguirre ve
ark. 2011).

2.2. Tarihi Yapilarda Kullamlan Harclarin Ozellikleri

Tarihi yapilarin insasi sirasinda yapildigi donemin teknik ve teknolojik imkanlar
dahilinde uygun malzemeler kullanildig1 anlasilmistir. Bu baglamda tarihi yapilarda

genel olarak tas, harg, siva, ahsap, metal ve cam malzemeler kullanilmistir.

Harglarin genellikle yapinin bulundugu cografya, kiiltiir ve donemin 6zelliklerine bagh
olarak farkli karisimlar tasarlanarak iiretimi saglanmistir. Harg, baglayici, ince agrega
ve su karigimindan olusan ve katilasma 6zelligi gosteren bir yapt malzemesi olarak
literatiirde tanimlanmaktadir (Erig, 2010; Debes, 1949). Eri¢ (2010)'e gore, harglar; ana
baglayic1 malzemeleri (kil, al¢1, kireg, ¢imento, melez) ve kullanim alanlar1 (6rgii, siva,
sap, serbet) dikkate almarak farkli smiflarda incelenebilir. Siva harglari, yap1
ylizeylerinin korunmasi ve estetik gdriiniimiiniin saglanmasi i¢in kullanilan, siirekli bir
kaplama malzemesi iken; duvar 6rgii harclari, yap1 elemanlariin birlestirilmesi ve yiik

transferinde 6nemli bir rol oynayan baglayici bir malzemedir (Gtir. 2019).

Ulkemizdeki tarihi yapilarin pek ¢ogunun yigma yapim teknigi kullanilarak inga
edildigi bilinmektedir. Yigma elemanlar, tas, tugla gibi yigma birimleri ve onlar1 bir
arada tutan harglardan meydana gelmektedir (Kumble, 2023). Tas ve tugla duvarlarda
ilk kullanilan baglayici malzeme ¢amur harct olmustur. Tarihsel siirecte, al¢i, bitiim ve
ozellikle kire¢ gibi dogal malzemeler de yaygin olarak kullanilmistir. Yaklagik 600 y1l
once diisey firinlarin gelistirilmesiyle kire¢ iiretimi endiistriyel bir boyut kazanmis ve
Yunan-Roma dénemlerinden giiniimiiz ¢cimentosunun kesfine kadar en 6nemli baglayici

malzemelerden biri olmustur (Akman, 2003; Pekmezci, 2014). Kire¢ esasl harglar 20.



ylizyilda Portland ¢imentosunun yayginlagsmasindan 6nce, yapilarda en ¢ok tercih edilen
har¢ tiiriidiir (Pozo-Antonio, 2015). Bu baglamda, lilkemizde farkli donemlerde insa
edilmis tarihi yapilarda da siklikla kire¢ esasli harglarinin kullanildigr bildirilmistir
(Yiizer, 2015). Donemin teknolojisine bagli olarak bu harglarin mekanik ve durabilite
ozelliklerinin  gelistirildigi goriilmiistiir. Ornegin, kire¢ esasli harclara gesitli
puzolanlarin ilave edilmesiyle hidrolik 6zellik kazandirilmistir. Bdylece harcin
dayanimi arttirilmis ve gecirgenligi azaltilmistir. Bununla birlikte, kire¢ esasli harglara
at kili ve saman gibi bitkisel lifler, yumurta, seker ve meyve suyu gibi katkilar
eklenerek harclarin mekanik ve durabilite 6zelliklerinin gelistirilmesi amaglanmigtir

(Nogueira, R. ve ark., 2018; Tekin ve Kurugdl, 2012; Brandt, 2008).

Roma, Bizans, Sel¢uklu ve Osmanli donemlerinde insa edilen ¢ok sayida eserin
Horasan harci kullanilarak insa edildigi vurgulanmistir. Horasan isminin, Iran’mn
dogusunda yer alan Horasan bolgesinden geldigi bilinmektedir. Bunun disinda, Roma
doneminde “cocciopesto”, Yunanistan’da “korassani”’, Hindistan’da ‘“‘surkhi”, Arap
devletlerinde “homra” olarak isimlendirilmistir (Akman ve ark., 1986; Boke ve ark.,
2004). Horasan harci; baglayici olarak hidrolik kireg, agrega olarak da kiremit ve tugla
gibi pismis killi malzemelerin ogiitiilerek karistirilmasiyla elde edilen har¢ ve siva
cesididir. Ozellikle 15. yiizy1l ve sonrasindan itibaren tarihi yapilarda yiiksek dayanim
ve dayaniklilik 6zelliklerinden dolay1 koprii, yap1 temelleri, cami, su kemeri, su kuyusu
ve sarni¢ gibi su etkisine maruz kalan yapilarda siklikla kullanildig1 beyan edilmistir
(Mavioglu, 2011). Ayrica gerek estetik yonii gerek dayaniklilik performansi bakimindan
diger harglara kars1 iistiinliigli nedeniyle horasan harcinin Osmanli doneminde siklikla

tercih edildigi ifade edilmektedir (Akman ve ark., 1986).

Yigma yapilarin biitiinltigiinii saglayan 6rgii harci, yapmin dis yiiklere kars1 gosterdigi
direncin temel belirleyicilerinden biridir. Harcin bilesimindeki malzemelerin tiirii,
oranlar1 ve iscilik kalitesi, yapimin omrii boyunca maruz kalacag: yiikler karsisinda
gosterdigi davranist dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle, tarihi ve kiiltiirel mirasimizin
onemli bir parcasi olan yigma yapilarin restorasyonunda uygun har¢ se¢imi biiyiik onem
tasimaktadir. Bu secimin en uygun sekilde yapilabilmesi i¢in ise har¢ karisimlarini
olusturan bilesenlerin harcin dayanim ve durabilite 6zelliklerine etkisi 1yi bir sekilde

belirlenmelidir.
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2.3. Har¢ Karisimlarini Olusturan Bilesenler

2.3.1. Baglayici

Hidratasyon adi verilen bir siire¢ sonucu sertlesen baglayicilar, yapr malzemesi
karigimlarina dayanim ve biitiinliik kazandirir. Priz olayi, fiziko-kimyasal bir siirec ile
gerceklesmektedir (Giir, 2019). Priz siirecinin tamamlanmasinin ardindan baglayici
maddelerin fiziksel mukavemet kazanmasini saglayan sertlesme siireci baslamaktadir.
Baglayicilar sertlesme sekline gore 2 gruba ayrilmaktadir. Cimento, al¢1, hidrolik kireg
gibi suyun varliginda dayanim kazanan baglayicilar hidrolik baglayici; hava kireci gibi
sadece havada dayanim kazanan baglayicilar ise hava baglayicilart olarak

isimlendirilmektedir (Giir,2019; Pusat, 2002; Postacioglu, 1981).

Baglayic1 ve siva malzemeleri ile ilgili arastirmalarin Neolitik ¢aginda basladigi beyan
edilmistir (Gani, 1997). Tarihi yapilarda kullanilan baglayicilarin kronolojik gelisimi
Cizelge 2.2’de verilmistir.

Cizelge 2.2. Baglayic1t malzeme alanindaki kronolojik gelismeler (Erdogan ve Erdogan,
2007).

Doénem Baglayic1 Alaninda Gelismeler

M.0.8000 Killi topraklarin baglayicilik potansiyelinin kesfi

Oncesi

M.0.8000- Alg¢1 ve kirecin bilingli olarak tiretimi

M.0.4500

M.0.4500- Kireg, al¢1 ve killi topraklardan iiretilen harglarin kullanimi

M.0.300

M.0.300- Roma’da puzolan karigimli harglarin hidrolik baglayiciliginin

M.S.1453 kesfi

1453- 1690 Osmanlida horasan harcinin iiretilme ve yaygin kullanimi

1690- 1790 Eddystone deniz fenerinin yapimi

1790- 1800 Ingiltere’de dogal ¢imento iiretimi ve kullanimi

1800- 1824 Hidrolik kire¢ baglayicinin iiretimi ve gelisimi

1824- 1850 Portland ¢imentosunun tiretimi

1850- 1865 Betonarme malzemenin kullanilmaya baglanmasi

1865 1900 Baglaylc_l malzemeler ve beton i¢in temel deney ydntemlerinin
standardizasyonu

1900- 1910 Hazir beton iiretimi
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Cizelge 2. 1. Baglayict malzeme alanindaki kronolojik gelismeler (Erdogan ve Erdogan,
2007). (Devam)

Donem Baglayic1 Alaninda Gelismeler

1910- 1920 Tiirkiye’de ilk ¢gimento fabrikasinin kurulmasi

1920- 1930 Ongerilmeli beton iiretimi

1930- 1950 Betonun pompa giicii kullanilarak taginmasit ve vibrasyon
uygulamasi

1950- 1970 Kimyasal ve mineral katki malzemelerinin gelistirilmesi

1970- 1980 Lifli beton kullanim1

Cizelge 2.2°de goriildiigii gibi M.O 8000 yi1l éncesinden killi topraklarin baglayicilik
potansiyeli kesfedilmis farkli ¢aglarda geliserek giiniimiize kadar devam etmistir. Tlk
yillarda kil ve kireg icerikli malzemelerin baglayict olarak kullanildigi, daha sonraki

dénemlerde ¢imentolu sistemlere gecis yapildigi anlagilmistir.
Kirec

Kireg, tarihi yapilarin insasinda kullanilan en 6nemli baglayict malzemelerden birisidir.
Yapilarda kullanilan kirecin iretimi ve baglayicilik kazanma prosesi Sekil 2.2°de
gosterilmistir. Oncelikle dogadan elde edilen kiregtagmin (CaCOs) firinlarda veya
ocaklarda 700-900°C’de 1sitilmasiyla biinyesindeki CO2 gaz1 ayrilir ve sénmemis kireg
(CaO) elde edilir (TS EN 459-1). Bu isleme kalsinasyon adi verilir (Sekil 2.2- 1.
asama). Sonmemis kirecin gerekli miktarda su ile hidratasyonu neticesinde sondiirme
islemi yapilarak sonmiis kirece (Ca(OH)2) doniistiirtiliir. (Sekil 2.2- 2.Asama) (Erdogan,
2009). Kaliteli iiriin elde edilebilmesi i¢in kirecin agirlikca 1/3’1i oraninda su ile
sondiiriilmesi Onerilmigtir. Sondiirme islemi sirasinda kire¢ hacminde artis meydana
gelmektedir. Bu nedenle sondirme islemini tamami gergeklesmeden yapida
kullanilmasi, biiylik hasarlara yol acabilmektedir. Sondiirme isleminin tamamlanmasi
icin kire¢ taginin en az iki hafta siire ile sondiirme havuzunda bekletilmesinin gerekli

oldugu bildirilmistir (Mehta ve Monteiro, 2006).

Hidrolik olmayan kire¢ harglari, kirecin havada serbest bulunan CO: ile tepkimesi
sonucu CaCOsz doniismesiyle dayanim kazanmaktadir (Sekil 2.2- 3.Asama). Bu
sertlesme islemi kirecin dis yiiziinden i¢ yiiziine dogru zamanla gergeklesen bir olaydir

(Boke ve ark., 2004; Day1, 2017).
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Sekil 2.2. Hava kirecinin kimyasal dongiisii (Gtir, 2019)

Hidrolik kire¢

Hidrolik kireg, saf kiregten farkli olarak igerisinde bulunan di-kalsiyum silikat (C>S)
bileseni sayesinde c¢imentoya benzer hidratasyon gerceklestirerek su altinda da
sertlesebilen bir kireg tiiriidiir ve saf kirece kiyasla daha yiliksek ve hizli bir sekilde

dayanim kazanmaktadir.

Kil iceren kirectasinin kire¢ ocaginda kalsine edilmesi sonucu, yiiksek sicaklikta
gerceklesen silika-kire¢ reaksiyonu ile C2S olusur. Olusan C.S, sondiirme agamasinda

su ile reaksiyona girerek hidratli kalsiyum silikat (C-S-H) tiretilir (Sekil 2.3).
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CaCO, +Si0_.Al O,

Killi = Silikath Kirectas:

181

Serbest Kireg Silikat ve Altiminat

[ L

CaO+H_ O~ Ca(OH) 2Ca0- Si0,+H O~ C-S-H
B Kalsiyum Slikat Hidrat
3Ca0- Al O, +HO-> C—A-H

Kalsiyum Aliiminat Hidrat

CaO . Si0.ALO, +C0,]

2

Ca(OH), +CO, = CaCO,

Sekil 2.3. Hidrolik kirecin kimyasal doniisiim reaksiyonlar1 (Giir, 2019; Torraca, 2009)

%10-15 oraninda kil iceren kiregtas1 kalsinasyonu, siradan sonmemis kirecten farkli bir
iiriin ortaya ¢ikarir; bu kire¢ ¢ukurda sondiiriilemez, ¢linkii sertlesir ve kullanilamaz hale
gelir. Az miktarda su piskiirtilerek elde edilen toz, kumla karistirilarak uygulama
oncesinde su eklenmelidir. Bu tiir kire¢, nemli ortamda sertleserek yiiksek dayanimli

harg iiretebilir.

Kireg iiretim islemi, kullanima hazir sonmiis toz kireg, ince 6giitiilmiis sénmemis toz
kireg, standart sonmemis kire¢ ve yerinde sondiiriilecek kiregler olarak farkli iilkelerde

farklilik gostermektedir (Faria ve ark., 2008).

Killi-silisli kiregtaglarmin 1sitithp ogiitiilmesiyle elde edilen ve katki igermeksizin
hidrolik 06zellik gosteren kirecler, dogal hidrolik kire¢ olarak adlandirilir. Belirli
miktarda serbest kire¢ igeren bu malzemeler, TS EN 459-1 standardina gore 28 giinliik

minimum basing dayanimi degerlerine gore siniflandirilir (Cizelge 2.3).
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Cizelge 2.3. TS 459-1 Standardina gore dogal hidrolik kirecin 7 ve 28 giinliik basing
dayanimi degerleri (TS EN 459-1)

Kireg Tipi Ca(OH)2 7 giinliik basing 28 giinliik basing
icerigi (%) dayanimi dayanimi
(MPa) (MPa)
NHL 2 >35 - 2-7
NHL 3.5 >25 - 3-10
NHL 5 >15 >2 5-15

Hidrolik kireglerin bir bagka tiirii de yapay hidrolik kireglerdir. Yapay hidrolik kiregler,
puzolanik veya hidrolik malzeme eklenerek hidrolik 6zellik kazanan hava kiregleridir ve
formiile edilmis kire¢ (FL) ile hidrolik kire¢ (HL) olmak iizere iki sinifa ayrilir. FL,
yiiksek kalsiyum hidroksit igerigine sahip puzolanik ve/veya hidrolik kire¢ katkili
kiregleri ifade ederken, HL, ¢imento, yiiksek firin ciirufu ve ugucu kiil gibi katkilarla
hidrolik 6zellik kazanan diisiik kalsiyum hidroksit igerikli kireglerdir (Giir, 2019; TS
EN 459-1).

Horasan harglarinda kullanilan kirecin sénme siiresi uzun tutuldugunda harglarin
islenebilirlik 6zelliginin olumlu yonde etkilendigi bilinmektedir. Bu durumda,
karisimlarda istenilen islenebilirligi saglamak ic¢in su gereksinimi azalmaktadir.
Dolayisiyla, kapilarite katsayisinin daha diisiik, tanecik dagilimi ve kireg-agrega
aderansinin ise daha yiiksek olmas1 beklenilmektedir. Bu durum ayni zamanda, kirecin
COg ile daha hizli reaksiyona girerek daha hizli sertlesmesini saglamaktadir (Margalha
ve dig., 1985; Grilo ve ark., 2014). Ayrica kirecin elde edilmesinde kullanilan kireg
tasinin  kimyasal kompozisyonu, tane biiyiikligi, gozenekliligi, igerisinde bulunan
kalsiyum karbonat kristallerinin biiyiikliikleri, kire¢ tasinin kalsinasyon siiresi ve kalsine
edildigi firin sicakligi, sonmemis kirecin safligi, pargacik biiytikliigii, sondiirme islemi
sirasinda kullanilan suyun safligi, karistirma siiresi ve sicaklik gibi faktorlerde kirecin

kalitesini etkilemektedir (Boke ve ark., 2007).

Canbaz ve Giiler (2017) kire¢ tiirtiniin Horasan harcinin 6zelliklerine etkisini
incelemislerdir. Bu amagla kire¢ tasinin kendisinin iki kati su ile sondiiriilmesi sonucu
olusan yaglh kire¢ (hava kireci), ve hidrate kire¢ kullanilmistir. Yagh kireg ile iiretilen
har¢ numunelerinin mekanik ve fiziksel 6zelliklerinin daha iistiin oldugu sonucuna

varilmigtir. Bununla birlikte hidrate kiregli Horasan harglarinda pismis kil tozu-kireg
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oranin artmasiyla egilme ve basing dayanimi artmistir. Yagh kiregli harglarda ise bu

durumun tersi gozlemlenmistir.

Cimento ve kireg¢ esasli harclarin sahip oldugu dezavantajlar nedeniyle tarihi yapilarin
korunma galismalarinda hidrolik baglayicilar igeren harmanlanmis harglarin kullanimi
yayginlasmistir. Ancak, bu tiir har¢larin 6zellikleri ile ilgili bilgi eksikliginin oldugu
anlasilmistir. Silva ve arkadaslar1 (2014), sénmiis ve hidrolik kirecin harmanlanmasiyla
olusturulmus har¢ karisiminda hidrolik kire¢ igeriginin harcin mekanik ve gecirgenlik
ozelliklerine etkisini incelemislerdir. Bu amagla, kiitlece %0-100 arasinda 5 farkl
oranda hidrolik kire¢ sonmiis kirecle ikame edilerek farkli har¢ karisimlar
hazirlanmistir. Hidrolik kire¢ igeriginin artistyla karisimin siinekliginin ve bosluk
oraninin azaldigi, buhar gecirgenliginin ise hafif bir azalma gosterdigi anlasilmistir. Bu
dogrultuda ¢ekme dayaniminin etkilenmedigi ancak basing dayaniminin arttigi tespit
edilmistir. Fakat bu artisin dogrusal olmadigi vurgulanmistir. Hidrolik kirecin ikame
oraninin artistyla bu etki daha da belirgin olmustur. Hava kireci igeren harg
karisimlarinda uzun priz siiresi gibi dezavantajlarin gdzlemlendigi bildirilmistir. Ancak,
%25'in tizerinde hidrolik kire¢ takviyesinin karisimlarin mekanik ve taze hal 6zelligini

olumlu etkiledigi beyan edilmistir.

Lanas ve arkadaglar1 (2003) baglayici/ agrega oraninin kire¢ esasli baglayicilarin
mekanik 6zellikleri ve bosluk yapisina etkisini aragtirmistir. Bu amagla, 2 tiir hava
kireci kullanilarak 1:1, 1:2, 1:3,1:4 ve 1:5 baglayici/agrega oraninda farkli karigimlar
hazirlanmistir. 28 ve 365 giinlilk numunelerin basing ve egilme dayanimlar1 arasinda
biiyiik bir farkin oldugu anlasilmistir. Baglayici/agrega oraninin 2:1°e kadar artisiyla
karisimin dayanim 6zelliginde iyilesmeler gbzlemlenmistir. Baglayici igerigi artisiyla,
kilcal bosluklarin artisindan dolay1 karbonatlasma daha kisa siirede gerceklesmektedir.
Ancak, sistemde agsir1t miktarda baglayicinin var olmasi bosluk hacminin artmasina yol

acacagindan dayanimi olumsuz etkilemektedir.

Lanas ve arkadaglar1 (2004) baglayici/agrega orani ve agrega tane seklinin degisiminin
dogal hidrolik kire¢ esasli harclarin dayanim performansina etkisini arastirmislardir.
Baglayici igeriginin artisiyla karigimlarin basing ve egilme dayanimlarinda artig

gbzlemlenmistir. Karigimlarda yuvarlak sekilli agrega kullanilmast durumunda agrega-
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baglayic1 aderansi azaldigindan dayanimlarda diisiis gerceklesmistir. Koseli agrega

kullaniminin dayanim performansini olumlu etkiledigi anlagilmistir.
Puzolan

Puzolan ismi, Roma kenti Puteoli (giinimiizde Pozzuoli) yakinlarinda, volkanik kiil
birikimiyle olugsmus bir topraktan gelmektedir. Ge¢miste puzolani1 degerli kilan 6zellik,
oda sicaklhiginda kireg ve su ile reaksiyona girerek hava gerektirmeden
sertlesebilmesidir; bu siire¢ nemli ortamlarda, su altinda veya kalin duvarlarin iginde

gerceklesebilir (Torraca, 1982).

Puzolanlar, tek basmna kullanildiginda baglayicilik 6zelligi olmayan veya ¢ok az olan
malzemelerdir (Erdogan ve Erdogan, 2005). Ancak ince Ogiitiildigiinde, Portland
¢imentosu ve kireg ile birlikte kullanildiginda baglayicilik 6zelligi kazanan silikatl veya
aliminatli malzemelerdir. Nemin varliginda puzolanlarin yapisindaki reaktif silis ile
kirecin yapisindaki (Ca(OH)2’nin reaksiyonu sonucu baglayicilik 6zelligi olan C-S-H
jeli olusmaktadir (Sekil 2.4).

CSH

Ca(OH) ,+H,0+510,.A1L,O,— CAH

Sonmiis kireg Puzolan
Sekil 2.4. Kireg ve puzolanik malzeme arasinda gergeklesen kimyasal reaksiyon

Kireg esasl baglayict malzemeler ¢imento esasli malzemelere kiyasla dayanim gelisme
hiz1 ve nihai dayanim acgisindan daha diisiik performans sergilemektedir. Kire¢ esaslh
baglayicilara puzolan ilave edilmesiyle gergeklesen puzolanik reaksiyon sonucu bazi
mekanik ve dayaniklilik Ozellikleri iyilestirilebilmektedir (Vavri¢uk vd, 2018).
Puzolanik reaksiyonun ne mertebede gerceklestigi ise puzolanin silistaliimin+demir

oksit icerigi, amorf yapisi ve inceligine baglhidir (Erdogan, 2003).

Elde edilis sekillerine gore puzolanlar dogal ve yapay olmak flizere iki gruba
ayrilmaktadir. Dogal ve yapay puzolanlar da kendi i¢inde siniflandirilmaktadir (Sekil
2.5).
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Sekil 2.5. Puzolanlarin siniflandirilmasi (Bulut, 2007)
Dogal Puzolanlar

Dogal puzolanlar tiretimi sirasinda 6giitme haricinde bir siirece tabi tutulmadan, su ve
kalsiyum hidroksit ile tepkimesi sonucunda hidrolik baglayicilik 6zeligi gosteren silisli

ve alliminli malzemelerdir (Tokyay, 2016, Erdogan, 2003).

Ince silisli topraklar haricinde tiim dogal puzolanlar, volkanik kayaglar ve minerallerden
meydana gelmektedir. Volkanik patlama sirasinda, aliiminosilikatlardan olusan
magmanin hizli sogumasi, diizensiz bir yapiya sahip camsi fazlariin olusumuyla
sonuclanir. Magma katilagirken c¢oziinmils gazlarin eszamanli gelisimi nedeniyle,
katilasmis madde genellikle gézenekli bir doku ve kimyasal reaktivitesini artiran yiiksek
ylizey alan1 elde eder. Alkalin ¢ozeltilerine maruz kalan, diizensiz yapiya sahip
aliminosilikatlar kararli degildir. Bu yiizden volkanik camlar nemli bir ortamda kireg
veya Portland c¢imentosu ile puzolanik aktivite sergiler. Dogal puzolanlarin
siniflandirilmasi, nadiren sadece bir reaktif bilesen icerdiklerinden, oldukc¢a zordur.
Ancak igerdikleri ana bilesen esas alinirsa, volkanik cam, volkanik tiif, kalsine kil veya

seyl ve silisli toprak olarak bir siniflandirma yapilabilir (Mehta ve Monteiro, 2006).
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Tiirkiye, bir dogal puzolan tiirli olan volkanik tiif agisindan oldukca zengindir. 12. yy'in
baslarina ait olan, Istanbul’da bulunan Anemas Zindanlarinin onarimi icin hava kirecine
hidrolik 6zellik kazandirmak amaciyla volkanik tif kullanmilmistir. Giirdal vd. (2009)
onarim malzemesi olarak hazirlanan karisimda ince 6giitiilmiis tiifiin kirec ile birlikte
kullanilmastyla dayanim, su emme ve bosluk 6zelligi agisindan olumlu etkisi oldugunu

beyan etmislerdir.

Bulut (2007) tarafindan yapilan bir ¢alismada, ham perlitin puzolanik aktivitesi ve perlit
iceren kire¢ harcinin yapi malzemesi olarak kullanilabilirligi incelenmistir. Baglayict
olarak sonmiis kire¢ kullanilmas: durumunda, kire¢/puzolan oraninin 1:2, su/baglayici
oraninin 0,5 olmast ve kiir sicakliginin 55°C derecede tutulmasi perlit igeren
karisimlarda puzolanik aktivite agisindan en uygun kosul olarak belirlenmistir. Karigima
kalsiyum kloriir ve sodyum sitilfat eklenmesi kirecin su emici 6zelligini arttirarak
karbonatlagsmasini kolaylastirmistir. Dayanim 6zelligi agisindan sodyum siilfat i¢eren
numunelerin  kalsiyum kloriir iceren numunelere kiyasla daha basarili oldugu
bildirilmistir. Ancak, su emme deneyi agisindan bu durumun tersi gézlemlenmistir.

Bir diger calismada, cesitli dogal ve yapay puzolanlarin, TS25 standardina gore
puzolanik aktivite degerleri kiyaslanmistir. Bu amacla volkanik tiif, pomza ve perlit
temin edilmistir. Perlit ve pomzanin puzolanik reaksiyon gostermedigi beyan edilmistir.

(Giir, 2019).

Mavioglu (2011), ince ogiitiilmiis pomza tast ve tugla tozu kullaniminin Horasan
harcinin dayanim, su emme ve rotre davranisi ile bosluk yapisina etkisini arastirmistir.
Bu amagla, pomza tas1 ve tugla tozu %20 oraninda baglayici olan kiregle ikame edilerek
toplamda 3 seri karigim tasarlanmistir. Baglayici/agrega oran1 1:2, 1:3 ve 1:4 olarak
degistirilerek toplamda 9 farkli karisim hazirlanmistir. Karigimlarin - dayanim
degerlerinin zamanla arttig1 beyan edilmistir. Bu artisin puzolanik katki igeren
karisimlarda daha bariz oldugu vurgulanmistir. Karigimlara puzolan ilavesiyle
gozenekliligin, su emme ve rotre degerlerinin azaldig1 sdylenmistir. Tugla ve pomza

tozunun benzer performans gosterdigi tespit edilmistir.
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Yapay Puzolanlar

Yapay puzolanlar, puzolanik 6zelligi ¢ok diisiik ya da hi¢ olmayan malzemelerin 1s1l
islem gormesi ile veya endiistriyel liretim sirasinda, iiriinlerin ani 1sinip sogumaya
maruz kalmastyla endiistriyel olarak elde edilebilmektedir (Tokyay, 2016). Komiiriin
yanmast sonucu ortaya ¢ikan ugucu kiil, ¢esitli metaliirjik islemler sonucu olusan silis
dumani, demirli ve demirsiz metal endiistrisinden elde edilen graniile ciiruf yapay

puzolan ¢esitlerindendir (Mehta ve Monteiro, 2006).

Yapay puzolanlarin kire¢ esasli harglara etkisi bir¢ok arastirmaci tarafindan

incelenmistir. Ilgili alismalar asagida 6zetlenmistir.

Memis vd. (2017) tarafindan yapilan bir ¢alismada farkli sicaklik ve siirelerde kalsine
edilmis killerin kire¢ harcina etkisi incelenmistir. Bu amagla 3 farkli kil, 3 farklhi
sicaklikta (600, 800 ve 1000°C) ve siirede (1, 2 ve 4 saat) kalsine edilmistir. Elde edilen
kalsine edilmis kil malzemeleri agirlikca %20, 50 ve 75 oranlarinda sonmiis kireg ile
ikame edilmistir. Taze hal 0Ozelligi, dayanim ve boyutsal kararlilik performansi
acisindan en ideal pisirme sicakliginin 800 °C, pisirme siiresinin 2 saat ve ikame

oraninin %50 oldugu bildirilmistir.

Metakaolin kullanimimin hidrolik kire¢ esasli restorasyon malzemesinin dayanim
ozelliklerine etkisi Vavri¢uk vd. (2018) tarafindan arastirilmistir. Bu amagla 2 farkli
metakaolin agirlik¢a %10, 20 ve 30 oranlarinda dogal hidrolik kirecle ikame edilerek
har¢ karisimlari hazirlanmistir. Metakaolin  kullaniminin  sabit kivam i¢in su
gereksinimini arttirdigi vurgulanmistir. Metakaolin kullanimi ve kullanim oranin
artisiyla karigimlarin basing dayanimi artmustir. Yiizey alan1 ve Al20s3 igerigi daha
yiiksek olan, daha az mullit igeren metakaolin ikamesinin karigimlarin basing dayanimi
acisindan daha basarili oldugu bildirilmistir. Metakaolin igeren dogal hidrolik kireg
harglariin tarihi yigma yapilarin onariminda kullaniminin daha yiiksek basing dayanimi

ve aderans sagladig bildirilmistir.

Yiiksek firin ciirufu ve bazalt lif kullaniminin restorasyon harclarin siilfat direncine
etkisi Demircan ve Kaplan (2017) tarafindan arastirllmistir. Bu amagla %25, 50 ve 75

oranlarinda yiiksek firin ciirufu ve %0,5, 1 ve 1,5 oranlarinda bazalt lif agirlik¢a hidrolik
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kireg ile ikame edilerek 9 farkli seri har¢ karigimi hazirlanmistir. Tiim karigimlarda
su/baglayici ve agrega/baglayici oranlar sirasiyla, 0,5 ve 1 olarak sabit tutulmustur. Lif
kullanimi ile karisim islenebilirliginin ve basing dayaniminin olumsuz etkilendigi
bildirilmigtir. Yiiksek firin cilirufu igeren karigimlarin siilfat direnci agisindan iistiin
performans gosterdigi beyan edilmistir. Ciiruf iceriginin artisiyla bu etkinin daha da
bariz oldugu gozlemlenmistir. Islenebilirlik, dayanim ve siilfat direnci agisindan

optimum lif kullanim oraninin %0,5 ve ciiruf oraninin %50 oldugu tespit edilmistir.

Andrejkovicova vd. (2014) tarafindan yiiriitillen ¢aligmada, metakaolin i¢eren hava
kireci esasli har¢ karisimlarinin mekanik Ozelliklerine kil minerallerinin etkisi
arastirtlmistir. Calisma kapsaminda, hava Kireci: kum orani 1:3 olan iki farkli harg seti
hazirlanmistir. 11k set hava kireci ve %20 agirlik oraninda, daha fazla safsizlik (sirastyla
kalsit ve kaolinit) ve ikinci setteki malzemelere kiyasla daha yiiksek y1gin yogunluklu
metakaolin icermektedir. Harglara, kil mineralleri (sepiolit, zeolit, paligorskit ve
vermikiilit) katki maddesi olarak eklenmis ve 28, 90 ve 180 giinlik mekanik
dayanimlar1 degerlendirilmistir. Birinci set harglarda kil mineralleri ve/veya metakaolin
kullanimi, 6zellikle ileri yaslarda mekanik dayanimi artirmistir. ikinci set harclarda ise
baglayic1 eksikligi nedeniyle katki maddeleri smirli bir etki gdstermistir. Sadece
paligorskit egilme dayanimini artirirken, vermikiilit ve metakaolin, basin¢ dayanimi

acisindan daha iyi performans gostermistir.

Puzolanik 6zellik gosteren ¢esitli malzemelerin harg karisimlar tizerindeki etkisi birgcok
arastirmaci tarafindan incelendigi literatiirden de anlagilmistir. Konu ile ilgili elde edilen

baslica sonuglar 6zetlenmistir;

0 Harg¢ karigimlarina eklenen puzolanik katkinin tiirii, miktar, fiziksel ve kimyasal
ozelliklerinin harcin mekanik ve durabilite 6zelliklerini etkiledigi

0 Puzolanin inceliginin ve reaktif SiO2+Al,O3+Fe203 miktarinin  puzolanik
reaksiyonu kontrol ettigi (Mavioglu, 2011)

0 Metakaolin, yiiksek firin ciirufu ve ugucu kiiliin agrega yerine ikame edilmesinin
Horasan harcinin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini olumlu etkiledigi (Isikdag vd., 2013,
Isikdag vd, 2014, Vavri¢uk vd, 2018)

rapor edilmistir.
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2.3.2. Agrega

Agrega, insaat ve yap1 malzemeleri i¢inde yer alan, dogal ya da yapay kaynaklardan
elde edilen graniiler malzemelerdir. Cesitli boyutlarda ve sekillerde bulunabilen
agregalar, genellikle kum, cakil, kirma tas veya benzeri materyallerden olusur.
Agreganin temel islevi, baglayici malzemelerle birleserek bir biitiinlik saglamasi ve

mekanik dayanimi artirmasidir.

Agregalar, karisimlarda daha dogru bir sekilde kullanilmak amaciyla gesitli 6zelliklerine

gore siniflandirilmiglardir (Sekil 2.6).

Kaynagina gore Dogal, Yapay
(Ozgiil  agurlik/  Birim| ' e
Aaguhga gore Normal, Hafif, Agir
Tane biiyiikliigiine gore Iri, Ince
A Tane sekline gore Yuvarlak, Koseli, Yass1, Uzun
g
r Yiizey dokusuna gore Diizgiin, Graniiler, Petekli, Kristalli
e
9 Elde edilis sekline gore Dogal, Yan iiriin, Is1l isleme tabi tutulmus
a ‘
Jeolojik orijine gore }‘ \olkanik, Tortul, Metamorfik
Minerolojik yapisina gore Silisli, Karbonatli, Mikali, vb.
Reaktif 6zelliklerine gore Reaktif, Reaktif olmayan

Sekil 2.6. Agregalarin siniflandirilmasi (Erdogan, 2007)
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Kireg esasli harglarda agrega, sadece hacim doldurucu bir bilesen degil, ayn1 zamanda
harcin mekanik 6zelliklerini, islenebilirligini ve dayanikliligini dogrudan etkileyen
kritik bir unsurdur. Agreganin tane boyutu, graniilometrisi ve mineralojik 6zellikleri,
kirecin baglayicilik performansini optimize ederken harcin egilme ve basing dayanimi
tizerinde de Onemli bir rol oynar. Ayrica agrega, harcin c¢atlama riskini azaltarak
yapilarin uzun Omiirliiliigiine katki saglar. Bu nedenle, kire¢ esasli har¢larin tasariminda
uygun agrega se¢imi hem fiziksel hem de kimyasal uyumluluk agisindan biiylik 6nem

tasimaktadir.

Tarihi harglarda hidrolik 6zelliklerin artirilmasit amaciyla seramik atiklart (tugla tozu,
kirilmis tugla) yaygin olarak kullanildigi kanitlanmistir. Tugla tozu ve tugla kiriginin
baglayic1 ve agrega ile ikame edilmesi, Helenistik donemden Osmanli dénemine kadar
yaklasik 2000 yil boyunca uygulanmig ve Ozellikle Roma ile Bizans donemlerinde
yayginlasmistir (Sekil 2.7). Bu yontem sayesinde, kire¢ bazli matrisin mukavemeti ve
neme kars1 direnci arttirilirken karigimlarin yogunlugu azaltilmis ve seramik atiklarinin

geri doniisimiinii saglanmustir (Pachta vd., 2021).

Sekil 2.7. a) Istanbul Uskiidar bélgesinde yer alan tarihi bir yapiya ait tugla-kirec harci
orgiisii (Yizer vd.,2015) b) Aigai arkeolojik alaninda zemin kaplamasi olarak kullanilan
Horasan harci (Boke, 2007).
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Horasan harci iiretiminde de agrega olarak genelde tugla kirmtilar1 kullanilmaktadir.
Tuglanin hammaddelerini kuvars, feldspat ve diger yardimci mineralleri i¢ceren dogal
killer olugturmaktadir (Boke, 2006). Roma ve Osmanli doneminde kullanilan Horasan

harcindaki tugla agregasinin igerdigi oksitler Cizelge 2.4’te gosterilmistir

Cizelge 2.4. Roma ve Osmanli doneminde kullanilan horasan harcindaki tugla
agregasina ait oksitler (Ugurlu ve Boke, 2010)

Oksit Roma donemi (%) Osmanh donemi (%)
SiO2 60-75 60-85

Al203 13-16 5-14

Fe203 5,0-7,0 3,0-8,0

Na20 0,3-0,7 0,8-2,0

K20 0,9-3,0 0,8-4,0

CaO 0,6-3,0 1,0-3,0

Cizelge 2.4’ten de goriildiigii lizere Roma ve Osmanli doneminde kullanilan har¢lardaki
tuglalarda SiO2 ve Al2O3 miktarlarinin yiiksek oldugu goriilmiistiir. Boylece, bu tugla

agregasinin puzolanik 6zellik gésterme potansiyeline sahip olacagi diisiiniilmiistiir.

Tuglada bulunan kaolinit kili (Al1203.2Si02.2H20) 700-900-C arasinda sicakliga maruz
kaldiginda biinyesindeki suyu kaybederek metakaoline (A1203.2Si02) dontismektedir.
Horasan harci iiretiminde kullanildiginda ve ortamdaki suyun varliginda kireg ile
reaksiyona  girerek  hidrolik  6zelligi  saglayan  kalsiyum  silikat  hidrat
(3Ca0.2Si0,2.7H20)  ve tetrakalsiyum aliiminat hidrat (4Ca0O.Al203.19H,0)
olusturmaktadir (Prince vd.,2001, Boke vd., 2006).

Istanbul’daki Roma dénemi saray yapilarinda kullanilan yap1 harglarmin incelendigi bir
calismada, tugla kiriginin agrega olarak yiiksek miktarda kullanilmasi durumunda, tugla
kirig1 ve tugla tozunun harg igerisinde homojen olarak dagildig1 goriilmiistiir (Altas vd,
2012). Ayrica harglarda agrega olarak tugla kirigina ilaveten mika ve kuvars iceren dere
agregasmin da kullanildigi ifade edilmistir. Maksimum tane boyutu 16 mm olan
agregalarin yaninda tane ¢apt 4 mm olan agregalarin daha yiiksek oranda kullanildig:

saptanmistir. Har¢ karisimlarinin porozitesinin %37-48, su emme oraninin %?23-33,
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birim hacim agirhginin 1,32-1,61 g/cm?®, basing dayanimmin ise 6-8 MPa arasinda

oldugu rapor edilmistir.

Bizans donemindeki yapilarda har¢ kalinlig1 artisiyla karisimlarda kullanilan maksimum
agrega tane boyutunun arttigi gézlemlenmistir. Baz1 yapilarda, 40 mm’den fazla hatta
tugla kalinlig1 kadar kalinliga sahip (Ayasofya Cami’nin kubbesinde har¢ kalinligi 70

mm’dir) harglara rastlanmistir (Baronio vd., 1997).

Horasan harci iiretiminde agrega olarak kullanilan tuglalarin giinlimiizde yapilarda
kullanilan tuglalardan farkli oldugu anlasilmistir. Ornegin, agrega olarak kullanilan
tuglalarin daha diislik sicakliklarda pisirildigi ve kil minerali agisindan daha zengin
oldugu gozlemlenmistir. Bu nedenle daha fazla puzolanik 6zellik gosterdigi rapor
edilmistir. Onarim amach {retilen horasan harglarinda kullanilan tugla agregasinin
puzolanik 6zelliginin kaybolmamasi i¢in 600-900°C araliginda pisirilmesi 6nerilmistir.
Ayrica yiiksek gozeneklilige sahip tuglalarin tercih edilmesi gerektigi vurgulanmistir.
Gozenekli yapisindan dolay: biinyesinde karisim suyunu tutarak kireg ile daha verimli
puzolanik reaksiyon olusacagi ifade edilmistir. Bunlara ilaveten, tuglalarin
kullanilmadan 6nce su ile temas etmemis olmasi ve suda ¢dziinen tuzlar1 igermemesi

vurgulanmistir (Boke vd., 2007).

Topgu vd. (2015) genlestirilmis perlit kullaniminin horasan harglarinin fiziksel
Ozelliklerine etkisini arastirmislardir. Bu amagla agrega olarak kullanilan, 0-2 mm
kiremit tozunun yerine %0-10-20-30 ve 40 oranlarinda genlestirilmis perlit ikame
edilmistir. Tim kanisimlarda baglayic1  olarak sonmiis  kire¢ kullanilmistir.
Karigimlardaki perlit igeriginin artisiyla su emme kapasitesi artarken dayanim ve 1s1l
iletkenlik 6zelliklerinde azalmalara rastlanmistir. Dayanim ve dayaniklilik agisindan en

uygun ikame oraninin %10 ve %20 oldugu bildirilmistir.

Bir diger ¢alismada, kiremit tozu ve parcalarinin %10, 20, 30, 40 oranlarinda ugucu kiil
ile ikamesinin horasan harcinin mekanik ve durabilite 6zelliklerine etkisi arastirilmistir
(Isikdag vd., 2014). Karisimlarda baglayici olarak sonmiis kire¢ kullanilmistir. Ugucu

kiil kullanimi, har¢ matrislerindeki baglayict etkisini gelistirerek karigimlarin basing ve
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egilme dayanimlarini ve ultrases gecis hizi degerlerini artirmistir. Ugucu kiil kullanim

oraninin artistyla karigimlarin donma- ¢oziilme direnci artmistir.

Baglayici olarak kireg, dogal hidrolik kire¢ ve kireg-¢imento karigimi kullanilan bir
calismada, onarim harglarinda islevsel ve teknik kriterleri karsilayan hafif harglarin
gelistirilmesi amaglanmistir. Genlesmis perlit, genlesmis cam graniilleri ve zeolit gibi
hafif agregalar farkli oranlarda kuvars kumuna ikame edilmistir. Hafif agregalar, yiiksek
gozeneklilik, diisiik yogunluk, tatmin edici mekanik 6zellikler ve iyilestirilmis su buhari
iletimi saglamistir. Genlesmis perlit ve cam graniilat iceren harclar, termal yalitim
har¢lar1 arasinda siniflandirilmistir. Hafif agregalar, tuz etkisi agisindan dayanikls,
uyumlu ve termal performansi yiiksek harclarin gelistirilmesine olanak tanimistir. Kireg
ve dogal hidrolik kire¢ esasl harglar, iyilestirilmis termal performanslariyla 6nerilirken,
kireg-¢imento harglar yalnizca ¢imento igeren yapilarin onarimi i¢in uygun goriilmiistiir

(Zaleska vd., 2021).

Gamerio vd. tarafindan (2012) baglayici/agrega oraninin Kkire¢ esasli harglarin
mineralojik ve mekanik 6zelliklerine etkisi incelenmistir. Caligma sonucunda, baglayict:
agrega oraninin azalmasi, egilme mukavemetinin diismesine neden oldugu goriilmiistiir.
Baglayici: agrega orami 1:3 olan harglarda, karbonatlasma siirecinin daha hizh
gergeklestigi, bu durumun portlanditin tiiketimine yol agarak kisa vadeli puzolanik
reaksiyonlar1 engelledigi belirlenmistir. Buna karsilik, baglayici: agrega orami 1:1 olan
harglarda karbonatlasma hizi daha diisiik olup, bu durumun uzun vadeli puzolanik
reaksiyonlarin gergeklesmesi i¢in daha fazla kire¢ olusumuna olanak sagladig:

vurgulanmigtir.
2.3.3. Kimyasal Katki

Kire¢ esasli harglarin, tarihi yapilarin insasinda kullanilan harglarla olan benzer
ozellikleri nedeniyle restorasyon islerinde kullanilan en uygun har¢ oldugu
vurgulanmistir. Ancak, priz ve dayanim kazanma siiresinin uzun olmasi bu harclarin
baslica dezavantaji olarak bilinmektedir. (Silva vd., 2019). Teknolojinin gelismesiyle
birlikte, kire¢ esasli har¢ karigimlarinin olumsuz ydnlerini minimize edebilmek igin,

yapinin insasinda kullanilan eski malzemelere zarar vermeden ¢esitli kimyasal katkilar
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kullanilmaktadir. Bu baglamda, kireg esasli harglarda su azaltici (Fernandez vd., 2013;
Pérez-Nicolas vd., 2016), hava siiriikleyici (Seabra vd., 2009), su itici (lzaquirre vd.,
2009) ve viskozite diizenleyici katkinin (Izaguirre vd, 2010; Lachemi vd., 2004)
kullanildig1 ¢ok sayida c¢alismanin gerceklestirildigi anlagilmigtir. Ancak, Horasan
harcinda kimyasal katki kullanimi ile ilgili ¢ok az sayida calismaya rastlanmistir.

Kimyasal katkilarin tarihi yapilarda kullanimu ile ilgili baz1 aragtirmalar 6zetlenmistir.

Cimentolu sistemlerde oldugu gibi kire¢ esasli harclarin da mekanik ve durabilite
ozelliklerini iyilestirmek i¢in su azaltici katkinin kullanildigi anlagilmistir. Kire¢ esash
harclarda da su azaltici katki kullanimu ile sabit bir kivami saglamak i¢in su gereksinimi
azalmigtir. (EN 934-2, 2009; lzaguirre vd., 2010). Bu sayede ¢imentolu harglarda
oldugu gibi, kire¢ esasl har¢larin da priz siiresinde azalma meydana gelerek (Fernandez
vd, 2013) karbonatlasma siireci ve basing dayanimi olumlu etkilenmektedir (Pérez-
Nicolas vd, 2016). Karigimlarin akiskanhigimi saglamak igin en yaygin olarak
lignostilfonat, polinaftalin siilfonat, polimelamin siilfonat ve polikarboksilat eter esasl

su azaltic1 katkilarin kullanildig1 anlasilmistir (Newman ve Choo, 2003).

Lignosiilfonat esashi siiperakiskanlastirici katkilarin, saf hava kiregli karigimlarda
polinaftalin siilfat esasli katkilara kiyasla daha yiiksek akiskanlik sagladigi ve
islenebilirligi daha uzun siire korudugu belirlenmistir. Ileri yas basing dayanimim
olumsuz etkilemeyen bu katkilar, ¢imentolu sistemlerde Ca*" ile daha iyi kompleks
olusturarak kivam  koruma performansmmi artirmakta ve karbonatlagmayi
engellemektedir. Polinaftalinsiilfonat esash katkilarin ise kire¢ ylizeylerine daha iy1
adsorbe oldugu, bu durumun yiiksek anyonik fonksiyonel grup yogunlugundan
kaynaklandig1 ifade edilmistir. Ancak lignosiilfonat esasli katkilarin sterik etkilerle
islenebilirligi iyilestirmesi nedeniyle kire¢ esash karisimlarda daha cok tercih edildigi

vurgulanmustir. (Pérez-Nicolas vd., 2016).

Kire¢ esasli karigimlarda kire¢ agirliginin %1°1 oraninda polikarboksilat esasli su
azaltici katki kullanimi karisimlarin topaklagmasini ciddi derecede azaltarak akiskanliga
olumlu etki sagladigi Fernandez vd. tarafindan (2013) beyan edilmistir. Bununla
birlikte, bu tip katkilarin s6z konusu karisimlarda kullaniminin, su ihtiyacini azaltarak

priz siiresinin kisalmasina neden oldugu ayni yazar tarafindan bildirilmistir. Su
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ihtiyacinin azalmasiyla karigimlarin yapisinda daha kiigiik capli bosluklar olustugundan,

basing dayaniminda 6nemli artisin meydana geldigi bildirilmistir.

Silva vd. (2019), tarafindan yapilan g¢alismada polikarboksilat eter ve polinaftalin
stilfonat esash siiperakiskanlagtirici katkilarinin kire¢ esasli harglarin taze ve sertlesmis
hal ozelliklerine etkisi incelenmistir. Cimentolu sistemlerde de oldugu gibi, yayilma
performansi agisindan polikarboksilat eter esasli katkinin polinaftalin siilfonata gore
daha basarili oldugu bildirilmistir. Polikarboksilat eter esasli katki kivam koruma
performansi agisindan daha basarili olsa da bu katkiyr igeren karigimlarda terleme
egiliminin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Benzer sonuglar hava kireg¢li harglar igin
Pinto vd. (2017) tarafindan beyan edilmistir. Ayrica, yazarlar polikarboksilat eter esash

su azaltic1 katki igeren hava kireci harcinin eski yapi ile uyumlu oldugunu ifade etmistir.

Tarihi yapilarda sik sik rastlanan hasarlardan birinin donma-¢oziilme kaynakl
catlamalar ve bozulmalar oldugu bilinmektedir. Horasan harcinin ¢imentolu harglara
kiyasla daha yiliksek kilcal su emme kapasitesine sahip oldugu daha oOnce de
vurgulanmigtir. Dolayisiyla 1slanma-kuruma, donma-¢oziilme ve tuz ¢ozeltilerinin
olumsuz etkileri, bu tip karisimlarin dayanim ve durabilite performanslarini
etkileyebilecek ciddi bozulmalara neden olabilmektedir (lzaguirre vd., 2009). Bu
baglamda tarihi yapilari olumsuz g¢evresel etki faktorlerine karst korumak icin diger
yapilara benzer sekilde izolasyon yapilmasi, tarihi dokuyu bozacagi i¢in miimkiin
degildir. Bu nedenle, o0zellikle donma-¢6ziilme etkisine maruz kalan yapilarin
korunmasi1 i¢in hidrolik kiregli karisimlarda hava stiriikleyici katki  kullanimi

Onerilmistir (ASTM C226).

Cimentolu sistemlerde hava siiriikleyici katki kullanimi ile ilgili ¢ok sayida calisma
olmasina ragmen (Atahan vd., 2008; Ouyang vd., 2008) bu tip kimyasal katkilarin kireg
esasli har¢ karigimlarinda kullanimi olduk¢a siirl kalmistir. Kirecli har¢larin oldukca
bosluklu yapiya sahip oldugu bilinmektedir. Bu tip karigimlarda siiriikleyici katki
kullanimuyla siiriiklenen ekstra hava boslugu harcin dayanimini azaltmaktadir. Ayrica,
asir1 miktarda hava siiriiklenmesi, har¢ ve duvar arasinda adhezyon kaybima yol
acabilmektedir (Silva vd., 2020). Bu sebeplerden s6z konusu katkiin Kkiregli
karisimlarda kullanimi ragbet goérmemistir. Cultrone vd. (2005;2007) baglayici
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agirligimin %0,1°1 oraninda hava siiriikleyici katki kullanimiyla kire¢ esasli harglarda
makro bosluk miktarinin arttigin1 beyan etmistir. Bu durumun, harg¢ karisimlarinin birim
hacim agirligimin azalmasina neden olmasinin yaninda su emme kapasitesi ve su

kaybetme hizinin artmasina sebep oldugu vurgulanmistir.

Tiirkiye, bilindigi lizere 4 mevsimi yasayan, Akdeniz iklimi ve karasal iklime sahip bir
kusakta yer almaktadir. Bu nedenle, donma-c¢oziilme kaynakli hasarlar yaygin
olmaktadir. 100 istasyondan 20 yillik yagis ve sicaklik verileri g6z Oniine alinarak
hazirlanan Sekil 2.8’deki haritaya gore Tiirkiye’de yil boyunca donma-¢6ziilme ¢evrim
sayis1 40’a kadar ¢ikabilmektedir (Ince, 2013). Ozellikle, 4 mevsimin de yagish gectigi

Karadeniz bolgesinde suyun zararli etkileri daha da bariz olmaktadir.
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Sekil 2.8. Tiirkiye’nin es donma-¢dziilme ¢evrim sayis1 kontur haritas1 (ince, 2013,
Binal vd., 1997)

Stiren-biitadien kauguk esaslit modifiye polimer katkilarin, diisiik su emme oranlarina
sahip polimer baglayic1 es matrisler olusturarak ¢imentolu karistmlarin donma-¢oziilme
direncini arttirdigi bilinmektedir. Ancak, gilines 1s18inda hizli renk bozulmasina yol

actigl i¢in restorasyon uygulamalarinda kullanimi uygun goriilmemistir (Edison ve

Lausberg, 2019).
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Cimento esaslhi harglarda su itici olarak kullanilan, sodyum oleat ve kalsiyum stearat
iceren iki farkli anyonik yiizey aktif maddenin kire¢ esasl har¢ karisimlarinin dayanim
ve durabilite Ozeliklerine etkisi Izaquirre vd. (2009) tarafindan incelenmistir. Harg
karigimlarina kire¢ agirliginin %0,5’1 oraninda sodyum oleat eklendiginde karigimlarin
kilcal gecirgenlik 6zelliginde azalma, donma-¢oziilme direnci ve basing dayaniminda

artis gozlemlenmistir.
2.3.4. Lif Kullanim

Kireg esasli harglar, ¢imento esasli harglara kiyasla daha gevrek bir yapiya sahip olmasi
ve biizilme kaynakli catlaklarin daha fazla olugmasi sebebiyle, tarihi yapilarin
onariminda kullanildiginda ¢esitli olumsuz etkilere sebep olabilir. Ortaya ¢ikan gelen bu
olumsuz etkiler karigimlara lif takviyesi ile azaltilabilmektedir (Lange vd., 1996; Cao ve
Chung, 2001).

Har¢ matrisinde rastgele dagilmis olan lifler harcin egilme dayanimini 6nemli Olgiide
artirmakta, donma-¢oziilme direncini iyilestirmekte, catlak gelisimini yavaslatmakta ve
toklugun artmasini saglamaktadir (Di Bella vd., 2014). Lifler yiik altinda gerilmeyi
etrafindaki matrise dagilimin1 saglayarak mikro catlaklarin makro ¢atlaklara
doniismesini engellemektedir (Pascal vd., 2004). Yaklasik 3500 yil oncesinde, giineste
pismis kil ve tugla gibi gevrek malzemelerin giiclendirilmesi i¢in at kili, saman ve diger
bitkisel lifler kullanilmistir (Brandt, 2008). Giiniimiizde de polipropilen ve ¢elik lifler

benzer amaglarla ¢imento ve kire¢ esasli karisimlara ilave edilmektedir.

Horasan harglarinda istenen islenebilirligin saglanmasi i¢in su gereksinimi fazla
oldugundan kuruma biiziilme c¢atlaklarinin olusma riski yiiksek olmaktadir. Bu
catlaklarin Onlenebilmesinde cesitli lifler ve kuruma-biiziilme engelleyici kimyasal
katkilarin  kullanilabilirligi  beyan edilmistir. Bu amagla kullanilan liflerin
simiflandirilmasi Sekil 2.9°da gosterilmektedir. Sekilden de goriildiigi gibi lifler genel

olarak dogal ve yapay olmak iizere ikiye ayrilmaktadir.
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Lif

Dogal Lif Yapay Lif
I I
[ I | [ |
s . Hayvansal Madensel . . .
Bitkisel Lifler Lifler Lifler Cam Lifler Polimer Lifler
-Akwara ~Yiin -Astbest -Akrilik
-Bambu -Ipek -Metal lifler -Aramid
Hindistan -Kal -Karbon -Naylon
CeViZi kabugu _P0|yester
-Keten -Polipropilen
-Kenevir -Politiretan
-Jut
-Sisal
-Seker kamisi
posasi
-Ahsap
-Seliiloz

Sekil 2.9. Liflerin siiflandirilmasi (Chawla, 1998)

Dogal liflerin bazilar1 olusturdugu cesitli olumsuz etkilerden dolayr yaygin olarak

kullanilmamaktadir. Ornegin insan sagligina olumsuz etkilerinden dolay1 astbest liflerin

kullanim1 terk edilmis ve yerlerini polimer lif gibi diger tiirler almistir (Brandt, 2008).

Dogal ve yapay lif igeren kire¢ esashi harclar ile ilgili baz1 ¢aligmalar asagida

Ozetlenmistir.

Altun vd. (2018) tarafindan yapilan ¢alismada polipropilen lif kullaniminin hidrolik

kire¢ esasli har¢ karisimlarinin basing ve egilme dayanimlari, su emme kapasitesi ve

kuruma-biiziilme davranisina etkisi incelenmistir. Karisimlara lif ilavesi ile istenilen

yayillma degerini saglamak i¢in su azaltic1 katki gereksinimi artmistir. Bununla birlikte

31




dayanim, su emme ve biiziilme degerlerinde ciddi mertebede iyilesme tespit

edilememistir.

Polipropilen lif kullanimimin kire¢ esasli harclarin taze ve sertlesmis hal {izerindeki
etkisi lzaguirre vd. (2011) tarafindan incelenmistir. Bu amagla kiitlece %0,5 ve %0,06
oranlarinda polipropilen lif kullanilmistir. Daha diisiikk oranda (%0,06) lif iceren
karisimlarda bosluk orani daha az oldugundan gecirgenlik ve dayanim ozelliklerinde
tyilesmeler gozlemlenmistir. Ayrica bu karisimda biiziilme ¢atlaklarinin azaldigr ve
donma-¢oziilme direncinin arttigi bildirilmistir. %0,5 oraninda lif igeren karisimda ise
kuruma biiziilme catlagi olusumu tamamen ortadan kalkmistir. Ancak lif igerigi fazla
oldugundan karisimdaki bosluk orani1 artarak gecirgenlik ve dayanim 6zellikleri

olumsuz etkilenmistir.

Erdogdu vd. (2017) farkli oranlarda ugucu kiil, ¢cimento ve polipropilen lif kullaniminin
Horasan harct karisimlarinin taze hal, mekanik ve durabilite 6zelliklerine etkisini
arastirmiglardir. Ucucu kiiliin harcin islenebilirligini iyilestirdigi belirtilmistir. Lif
takviyesi ve ¢gimento ikame oraninin artistyla karigimlarin basing ve ¢ekme dayanimlari
olumlu etkilenmistir. Cekme dayanimlarinin arttirilmasinda uzun liflerin kisa liflerden
daha etkili oldugu vurgulanmistir. Ancak ¢imento ikamesi ve lif takviyesinin karisimin

kilcallik 6zelligini olumsuz etkiledigi saptanmustir.

Rosato vd. (2017) farkli oranlarda nano seliiloz lif kullaniminin dogal hidrolik kireg
esasli har¢ karisimlarinin basing ve egilme dayanimi ile gecirgenlik o6zellikleri
tizerindeki etkisini incelemislerdir. Bu amagla, c¢alismada lif igermeyen kontrol
karisimina kiitlece %0,1, 0,25, 0,50 oranlarinda nano seliiloz lif ilave edilmistir. Lif
kullanim oranmin artisiyla karigimlarin  e8ilme ve basing dayanimi olumsuz

etkilenmistir. Ancak, bu durumun tersi kilcal su emme deneyinde tespit edilmistir.

lucolano vd. (2013) %1 ve 2 oraninda cam ve bazalt lif kullaniminin hidrolik kireg
esaslt harglarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerine etkisini arastirmistir. Lif tliriinden
bagimsiz olarak karisima lif ilavesiyle mekanik ozelliklerinin iyilestigi bildirilmistir.
Dayanim ve tokluk performansi agisindan en istiin performans: sergileyen karigimin

%?2 oraninda cam lifi igeren karigimin oldugu vurgulanmaistir.
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Bir diger calismada %2 oraninda kenaf, sisal ve polipropilen lif kullaniminin kireg
esasli har¢ karisimlarinin mekanik ve durabilite performansina etkisi arastirilmistir (Di
Bella vd, 2014). Kenaf ve sisal gibi dogal lif ilavesiyle har¢ karigimlarinin biiziilme
kaynakli ¢atlaklarinin azaldigi, dayanim degerlerinin arttig1 tespit edilmistir. Bu durum
sisal lifli karisimlarda daha da bariz olmustur. Donma- ¢oziilme direnci agisindan dogal

liflerin polipropilen life kiyasla daha basarili oldugu ifade edilmistir.
2.3.5. Diger Malzemeler

Tas, tugla, kerpi¢ ve aga¢ tarihi yapilarda kullanilan dogal malzemelerdir. Bu
malzemelerin kalitesi yapilarin servis dmriinii etkilemektedir (Ahunbay, 2009). Bununla
birlikte, organik katki maddelerinin uzun yillardir kullanilmasi bu malzemelerin nitelik
ve Ozelliklerini kanitlamaktadir. Cizelge 2.5’te kire¢ esasl harglarda kullanilan dogal

katkilarin kronolojik olarak siralamasi yapilmistir (Tekin ve Kurugél, 2012).

Cizelge 2.5. Organik katki kullaniminin siniflandirilmasi (Sickels 1981, Chandra 2003,
Alberti, 1965, Tekin ve Kurugol, 2012)

Tarihsel Protein Yag Sakkarit Rec¢ine Diger
Siralama
MO 2500- Bitiim
2100
(Orta Dogu)
MO 150 Yumurta, Incir suyu, Kan
(Misir) Albumin, Arap zamki
Hayvansal
yapistirici,
Kazein,
Keratin
MO 46 (Roma | Yumurta Hayvansal Incir suyu Kan
Imparatorlugu) | beyaz, siit, | yag
Kesilmis siit,
Cavdar
hamuru
MS 23 (Roma | Siit, Kil Hayvansal Incir suyu Bitiim,
Imparatorlugu) yag, Kan,
Siviyag, Sarap, Lif,
I¢ yag Arpa,
Karaagag
kabugu,
Tutkal,
Safran
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Cizelge 2.5. Organik katki kullaniminin siiflandirilmasi (Sickels 1981; Chandra 2003; Alberti,
1965,; Tekin ve Kurugél, 2012) (Devam)

Tarihsel
Siralama

Protein

-

Yag

Sakkarit

Recine

Diger

MS 800
(ingiltere)

13.yy (Ingiltere)

15.yy

Yumurta,
Yumurta
beyazi, Malt,
Gliiten
Siviyag

Balmumu

Seker,
Meyve suyu

Kan

Idrar,
Bira, Piring,
Tutkal

16.yy

Yumurta,
Yumurta
beyazi, Malt,

Balmumu

Seker,
Meyve suyu,
Arap zamki

Kan, Idrar,
Bira, Piring,
Tutkal

Gliiten

17.yy Arap zamki Kan

Bitkisel Kan
regine

Yumurta,
Yumurta
beyazi,
Hayvansal
yapistirici,
Peynir, Siit

Hayvansal
yag,
Balmumu

18.yy (Ingiltere)

Yumurta, Balmumu
Peynir, Siit,
Kesilmis siit,
Yayik
ayrani,
Gliiten,
Cavdar

hamuru

Kan, Giibre,
Bira,
Arpa, Sebze
suyu

18.yy ortalar1 Meyve suyu,

Incir suyu

Yumurta
beyazi,
Peynir, Siit,
Kesilmis siit

19.yy (Ingiltere) Seker,

Pekmez

Stviyag,
Tereyagi

Yumurta,
Yumurta
beyazi,
Hayvansal
yapistirici,
Peynir, Siit

Hayvansal
yag,
Stviyag,
Balmumu

Arap zamki,
Pamuk

Hayvansal | Kan
regine

19.yy (ingiltere)

Cizelge 2.5’ten anlasildig1 gibi Arap zamki, kemik tutkali, yumurta aki, kesilmis siit,
seker, incir siitli gibi birgok farkli malzeme, tarihi yapilarda kullanilmistir. Cizelge
2.6°da tarihi yapilarda kullanilan geleneksel katkilar ve kullanim amaglar1 6zetlenmistir.
Cizelge 2.6’dan goriildiigii gibi karisimlara ilave edilen malzemeler genellikle taze hal

ozelliklerini veya durabilite performanslarini etkilemektedir (Boke vd., 2004).
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Cizelge 2.6. Geleneksel katkilar ve harg tizerindeki etkileri (Boke vd., 2004)

Malzeme Kullanim amaci

Arap zamki, incirin siitlii suyu ve

hayvan tutkalr Yapiskan olarak

avdar hamuru, kesik siit rta ak ..
(-avdar hamuru, kesik siit, yumurta aki Daha hizl1 sertlesme igin

ve kan
Arpa, idrar ve hayvan tiiyleri Dayaniklilig1 arttirmak i¢in
Balmumu Biiziilmeyi dnlemek i¢in

Kirecin plastik 6zelligini arttirip

Yumurta aki, hayvan tutkali, seker, siit - ..
kirilganlig1 azaltmak igin

Ayasofya Cami, diinya kiiltlirel miras1 agisindan Tiirkiye’nin en degerli tarihi
yapilarindan birisidir. S6z konusu yapinin insasinda kire¢ harcinin 6zelliklerini
gelistirmek amaciyla disbudak agacinin (fraxinus excelsior) yapragi kaynatilarak elde

edilen suyun har¢ karigimlarda kullanildigi beyan edilmistir (Diker, 2010).

Elert vd. (2019) tarafindan yapilan bir ¢alismada, hayvan tutkalinin kire¢ harglarinin
minerolojik, mekanik ve asinma direnci Ozelliklerine etkisi incelenmistir. Hayvan
tutkali, karbonatlasmay1 engellemesi ve kopiik ajani gibi davranarak hava kabarcigi
olusumunu artirmast nedeniyle harglarin mekanik 06zelliklerini olumsuz yonde
etkilemistir. Karisimlardaki organik katki orani arttikca bu etki daha belirgin olmustur.
Bununla birlikte, s6z konusu katkinin karisima ilavesiyle hava kosularina karsi
dayaniklilikta (su piiskiirtme ve SO2) 6nemli iyilesme gozlemlenmistir. Ayrica hayvan
tutkali kullanilan karigimlarda catlak olusumunun 6nemli derecede azalmasinin yaninda
pliriizsiiz yiizeyli alt tabakalarda bile yapismay1 olumlu etkilemistir. Renk degisiminde

i1se onemli bir degisiklik gozlemlenmemistir.

Tekin ve Kurugdl (2012) organik katkilarin kirecin karbonatlasma hizina etkisini
aragtirmistir. Organik katki olarak, siit, yumurta aki, yumurta sarisi, alkolsiiz bira, esmer
seker ve seker kamist suyu kullanilmistir. Yumurta sarist ve yumurta aki katkisinin
kire¢ harcinin mekanik 6zelliklerini iyilestirdigi tespit edilmistir. Ayrica yumurta sarisi
ve seker kamisi suyunun karbonatlasma hizini arttirdigi belirlenmistir. Genel olarak
organik katki kullaniminin karigimlarda priz geciktirme etkisi olusturdugu beyan

edilmistir.
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Ventola vd. (2011) farkli katki madde kullaniminin kire¢ esasli har¢ karigimlarinin
karbonatlasma hizi, mekanik 6zellikler, priz siiresi ve suyun olumsuz etkilerine karsi
direncine etkisini aragtirmislardir. Hayvan tutkali ilavesiyle har¢ karisimlarinin dayanim
ozelliklerinin iyilestigi beyan edilmistir. Hem toz hem de miisilaj (esas olarak bir
polisakkarit malzemesi) olarak nopal ilavesiyle karigimlarin karbonatlagsma oranini
arttirdig1 ifade edilmistir. Bu durumun g¢ogu restorasyon uygulamasinda, malzemenin
mekanik erozyonu nedeniyle hargta olusabilecek hasarlar1 6nlemek i¢in 6nemli bir
faktor oldugu bilinmektedir. Zeytinyagi (yagli malzeme) kullanimi ile karigimlarin

bosluk miktar1 azaldigindan gecirgenlik 6zelliginin iyilestigi vurgulanmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Malzeme Ozellikleri

Calisma kapsaminda kullanilan malzemelerin bazi fiziksel ve kimyasal o6zellikleri

asagida verilmektedir.
3.1.1. Dogal hidrolik kire¢

Calisma kapsaminda TS EN 459-1’e uygun NHL 3,5 tipi dogal hidrolik kireg
kullanilmustir. Uretici firma tarafindan kirecin 28 giinliik egilme dayanimiin minimum
IMPa, basing dayaniminin minimum 4 MPa olarak belirtilmistir. Kullanilan dogal

hidrolik kirecin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Cizelge 3.1” de verilmektedir.

Cizelge 3.1. Dogal hidrolik kirece ait fiziksel ve kimyasal 6zellikler

Bilesen Birim Miktar

SiO» % 8,47

Al203 % 3,46

Fe203 % 0,39

CaO % 53,84

MgO % 0,62

SOs % 0,54

Na20 % 0,16

K20 % 0,27

KK % 30,41

Ozgiil Agirhik 2,79

Blaine Incelik Degeri cm?/g 5850
200 pm elek iistii kalan % 0,4
90 um elek istii kalan % 4.6
45 pum elek {istii kalan % 24,2

Yapilan 6n deneylerde ¢calisma kapsaminda kullanilacak dogal hidrolik kireg ile iiretilen
kire¢ harci numunesinin dayanim Ozellikleri TS EN 459-2 standardina goére kontrol
edilmistir. Karisimlar kiitlece 1:3 oraninda hidrolik kire¢ ve CEN standart kum
kullanilarak su/baglayici orami 0,6 olacak sekilde {retilmistir. 40x40x160 mm
boyutundaki prizmatik kaliplara yerlestirilen karisim, ilk 24 saat boyunca nemli bir
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ortamda tizeri Ortiilii olarak bekletilmistir. Ardindan kaliptan ¢ikarilarak 7 giin boyunca
20+1°C sicaklikta ve nemi %90’dan az olmayan ortamda deney giinline kadar

bekletilmistir. Hazirlanan kire¢ numuneleri Sekil 7°de gdsterilmistir.

Sekil 3.1. Egilme ve basing dayanimi deneyleri i¢in hazirlanan
kire¢ numuneleri

Numuneler tizerinde gergeklestirilen basing ve egilme dayanimi deneylerine ait sonuglar

Cizelge 3.2.°de gosterilmistir.

Cizelge 3.2. Kire¢ numunelerinin egilme ve basing dayanimlari

7 giinliik 28 giinliik
Egilme dayanimi (MPa) 0,74 2,22
Basin¢ dayanmimi (MPa) 2,31 4,89

3.1.2. Puzolanlar

Tez caligmasi kapsaminda hidrolik kire¢ esasli Horasan harcinin mekanik ve durabilite
ozelliklerinin puzolan ilavesi ile gelistirilmesi amaglanmistir. Bu amagla karigimlara
tugla tozu, yiiksek firin clirufu ve metakaolin gibi yapay puzolanlar farkli oranlarda
eklenmistir. Calisma kapsaminda tugla tozu kullanima hazir olarak temin edilmemistir.
Bu sebeple, diger puzolanlardan farkli olarak puzolanik aktivitesi standartlara gore
kontrol edilmistir. Buna karsin, diger puzolanlar kullanima hazir olarak satin
alindigindan, puzolanik aktiviteleri ayrica test edilmemistir. Calisma kapsaminda

kullanilan puzolanlar ve 6zellikleri ile ilgili agiklamalar asagida detaylandirilmistir.
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3.1.2.1. Tugla tozu

Calisma kapsaminda Eskisehir Eren Tugla Fabrikasindan temin edilen harman tuglasi,
ceneli kiric1 kullanilarak kirilmis ve 6giitiilmiistiir. Ardindan, tugla kiriginin 90 pm’lik
elekten elenmesiyle elde edilen tugla tozu karigimlarda puzolan olarak kullanilmistir.
Tugla tozuna ait, Bursa Cimento Fabrikas1 Laboratuvarinda yapilan XRF analizi sonucu
elde edilen fiziksel ve kimyasal Ozellikler Cizelge 3.3.’te verilmistir. Elde edilen

sonuglarin TS 25°te verilen sinir degerleri sagladigi belirlenmistir.

Cizelge 3.3. Kullanilan tugla tozunun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Bilesen Birim Miktar

SiO2 % 47,72

Al203 % 14,60

Fe203 % 11,02

CaO % 8,98

MgO % 6,51

SO3 % 1,25

Na20O % 2,39

K20 % 1,60

KK % 0,92

Ozgiil Agirlik 2,95

Blaine Incelik Degeri cm?/g 4150
200 um elek iistii kalan % 0

90 um elek tistii kalan % 13,4

45 pum elek tstii kalan % 34,6

Har¢ karnigimlarinda kullanilacak tugla tozunun puzolanik 6zelligi hem ASTM C618
standardina gore hem de TS 25’e gore kontrol edilmistir. ASTM C618 standardina gore
hazirlanan harg karigimlarinda su/baglayici ve kum/baglayici oranlari sirasiyla 0,485 ve
2,75 olarak sabit tutulmustur. %100 ¢imento i¢eren kontrol karisimina ilaveten, kiitlece
%20 tugla tozu ve %80 c¢imento iceren har¢ karisimlari hazirlanmistir. Hazirlanan
karigimlar, 50x50x50 mm boyutlarinda kiip kaliplara yerlestirilmistir. 24 saat boyunca
20£2°C’de %95+5 nemde kiirlenen numuneler, 24 saat sonunda kaliptan ¢ikarilmis ve
deney giinline kadar kirece doygun suda bekletilmistir. ASTM C618’e gore kullanilan

tugla tozunun yeterli puzolanik aktiviteye sahip olmasi icin tugla tozu igeren

39



numunelerin 7 ve 28 giinliik basing dayanimlarinin kontrol numunelerinin en az %75’1
kadar olmasi gerekmektedir. Bu standarda gore yapilan deneysel ¢alismanin sonuglari

Cizelge 3.4.’te verilmistir.

Cizelge 3.4. Kontrol karisimi ve tugla tozu ikameli har¢ karigimlarin basing dayanimi

Basin¢ Dayamimlari (MPa)

Numune 7 giin 28 giin 90 giin
Kontrol karisimi 44,76 52,25 56
Tugla tozu ikameli karisim 31,14 42.89 48,37
Yiizde (%) 69,57 82,09 86,37

TS 25’e gore puzolan igeren numunelerin 7 giinliik basing dayanimlarinin en az 4,0
MPa olmasi gerekmektedir. Bu standarda gore tiretilen numuneler i¢in gerekli karigim

orani hesab1 Cizelge 3.5.’te verilmistir.

Cizelge 3.5. TS 25’e gore puzolanik aktivite deneyinde kullanilan malzeme miktarlar

Malzeme Miktar (g)
Sonmiis Kireg 150

Dogal Puzolan =~ T=2x150(dogal puzolanin yogunlugu/ sénmiis kirecin yogunlugu)
Standart Kum 1350
Su 0,5x(150+T)

Cizelge 3.5.’te belirtilen miktarlara gore {liretilen har¢ numuneleri ilk 24 saat 23+2 °C
oda sartlarinda buharlagmay1 6nleyecek sekilde iizeri kapatilarak bekletilmistir. 24 saat
sonunda kaliplar sokiilmeden 6 giin daha 55+£2°C sicakliktaki bir etiiv i¢inde
bekletilmistir. 7. giinde numuneler basing dayanimi deneyinden en az 4 saat Once
etlivden c¢ikarilarak ortam sicaklifinda sogumaya birakilmistir. Basing dayanimi deneyi
sonunda tugla tozu ile hazirlanan numunelerinin 4,01 MPa basing dayanimina sahip

oldugu belirlenmistir.

Tugla tozunun puzolanik aktivite Ozelliginin incelenmesi i¢in yapilan 6n ¢alisma
sonucunda, ASTM C618 ve TS25’e gore, tugla tozunun karigimlarda kullanilabilmesi

i¢in yeterli puzolanik aktiviteye sahip oldugu tespit edilmistir.
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3.1.2.2. Ugucu Kiil

Calismanin ikinci agsamasinda hazirlanan belirli har¢ karisimlarinda, baglayici malzeme
olarak ucucu kiil kullanilmistir. Deneysel ¢alismalarda kullanilan ugucu kiiliin fiziksel
ve mekanik ozellikleri detayli bir sekilde incelenmis olup, bu 6zellikler Cizelge 3.6’da

sunulmustur.

Cizelge 3.6. Kullanilan ugucu kiile ait fiziksel ve kimyasal 6zellikler

Bilesen Birim Miktar
SiO; % 59,22
Al2O3 % 22,86
Fe 03 % 6,31
CaOo % 3,09
MgO % 1,31
SO3 % 0,17
Na20O % 0,41
K20 % 1,51

KK % 3,20
Ozgiil Agirhik 2,31

Blaine Incelik Degeri cm?/g 4300

3.1.2.3. Yiiksek firin ciirufu

Calismanin ikinci asamasinda hazirlanan har¢ karigimlarinin bir kisminda puzolan
olarak yiiksek firm ciirufu tercih edilmistir. Yiiksek firin clirufuna ait baz1 fiziksel ve

mekanik ozellikler Cizelge 3.7’ de 6zetlenmektedir.
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Cizelge 3.7. Kullanilan yiiksek firin ciirufuna ait fiziksel ve kimyasal 6zellikler

Bilesen Birim Miktar

SiO2 % 40,17

Al203 % 13,81

Fe203 % 0,94

CaO % 30,12

MgO % 6,60

SOs3 % 1,73

Na20 % 0,52

K20 % 0,96

KK % 0,32

Ozgiil Agirlik 2,90

Blaine Incelik Degeri cm?/g 4880

200 um elek iistii kalan % 0

90 um elek tistii kalan % 0,4
45 um elek tstii kalan % 3,7

3.1.2. 4. Metakaolin

Calismanin ikinci ve tiglincli asamalarinda hazirlanan har¢ karisimlarinin bir kisminda
puzolan olarak metakaolin tercih edilmistir. Kullanilan metakaoline ait baz1 fiziksel ve

mekanik 6zellikler Cizelge 3.8.” de 6zetlenmektedir.

Cizelge 3.8. Kullanilan metakaoline ait fiziksel ve kimyasal 6zellikler

Bilesen Birim Miktar

SiO2 % 56,10

Al203 % 40,23

Fe203 % 0,85

CaO % 0,19

MgO % 0,16

Na2O % 0,24

K20 % 0,51

KK % 1,10

Ozgiil Agirlik 2,52
Blaine Incelik Degeri  cm?/g 146000

32um elek tstii kalan % 99
20 um elek iistii kalan % 96,9
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3.1.3. Agrega

Calisma kapsaminda farkli asamalarda farkli tip ve elek araliginda agregalar
kullanilmistir. Tugla kirig1 ve dere kumu agregasi 1. asamada, maksimum tane cap1 4
mm, sonraki agamalarda ise 2 mm olacak sekilde tiim karigimlarda kullanilmistir.
Kullanilan tugla kirig1 agregasi, temin edilen harman tuglalarinin ¢eneli kiric ile kirilip
ogitiilmesi ve 4mm’lik elekten elenmesi sonucu elde edilmistir (Sekil 3.2.). Agregalarin
tane dagilimi1 TS EN 206-1" gore belirlenmis (Sekil 3.3.) ve elde edilen sonuglar Sekil
3.3. ve Cizelge 3.9.’da gosterilmistir.

Sekil 3.3. Agregalarin tane dagilimlarinin belirlenmesi
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Cizelge 3.9. Har¢ karigimlarinda kullanilan agregalarin elek analizi sonuglari

Gecen Yiizde (%)
Elek Go6z A¢ikhig1 (mm) Tugla Kirnig1 Dere Kumu
4 100 100
2 71,41 71,53
1 51,58 43,49
0,5 40,58 24,64
0,25 29,40 7,88
0,125 21,24 3,57
0,063 5,67 1,23
= @= TuglaKirigi ===ke Dere Kumu
100 ¢ |
% e
80 e
£ 70 A
5 60 2
o %
§ 40 —"‘— I"
3 30 e -’
M 20 =" - -k
- L d
10 | »* ___"
0 - a» an e i_ -
0,063 0,125 0,25 0,5 1 2 4
Elek Agikligt (mm)

Sekil 3.4. Har¢ karisimlarinda kullanilan agregalara ait gradasyon egrisi

Tez caligmasinin ikinci agamasinda, maksimum tane ¢ap1 2 mm olan tugla kirig1 ve dere
kumu agregasina ek olarak maksimum tane ¢ap1 1 mm olan 2 tip silis igerikli agrega ve

mermer tozu kullanilmistir.
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Sekil 3.5. Calismanin ikinci asamasinda kullanilan mermer tozu ve silis igerikli
agregalar

Harg karigimlarinda kullanilan tugla kirigi ve dere kumu igin 6zgil agirlik ve su emme
orani tayini, TS EN 1097-6’e gore yapilmistir. 4 mm ve 0,063 mm goz acikligina sahip
elekler arasinda kalan agregalar i¢in standartta Onerilen piknometre yOntemi
kullanilmistir. Denklem 3.1 ve 3.2 kullanilarak agregalarin 6zgiil agirlik ve su emme

oranlar1 hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 13’ te gosterilmistir.

M, 3.1)

" Ml _(MZ_MS)

Pog=P

S8

lOOX(MI - M4) (32)

M
4

WA=

M1: Doygun ve havada yiizeyi kurutulmus agreganin kiitlesi (g),

M2: Doygun agrega numunelerini ve su i¢eren piknometrenin kiitlesi (g),
Mas: Yalnizca su ile doldurulmus piknometrenin kiitlesi (g),

Mgs: Etlivde kurutulmus deney numunesi kisminin havadaki kiitlesi (g)
WA: Su emme orani

pssd: Doygun ve ylizeyi kuru haldeki tane yogunlugu
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Cizelge 3.10. Harg karisimlarinda kullanilan agregalarin fiziksel 6zellikleri

Tugla Kirigi Dere Kumu
Kuru Yiizey Doygun Ozgiil Agirlik 2,18 2,60
Kuru Ozgiil Agirhk 1,89 2,57
Su Emme Kapasitesi (%0) 15,11 1,31

3.1.4. Lif

Calisma kapsaminda Polisan Kimya A.S. tarafindan temin edilen 3 mm uzunlugundaki
polipropilen mikro lifler kullanilmistir. Kullanilan lifin {iretici firma tarafindan

belirlenen fiziksel ve mekanik 6zellikleri Cizelge 3.12°de verilmistir.

Cizelge 3.11. Har¢ karisimlarinda kullanilan polipropilen life ait fiziksel ve mekanik
ozellikleri

Kompozisyon

%2100 ham polipropilen

Tip Monofilament mikro lif
Kesit Yuvarlak

Standart EN 14889, ASTM C1116, ASTM D7508
Uzunluk 31 mm

Kalinhk 30-32 um

Cekme dayanimi 513-562 MPa
Elastisite modiilii 4048-5674 MPa
Uzama %20-25

Yogunluk 0,91 gr/cm®

Yiizey alam 140 m?/kg

Erime sicakhigi 160°C

3.1.5. Kimyasal Katki

Tez caligmasimin 1. asamasinda, lifli karisimlarin hazirlanmasinda hedef yayilmanin
saglanabilmesi i¢in polikarboksilat esasli yiiksek oranda su azaltict katki, numunelerde
kuruma-biiziilme etkisinden kaynaklanan dayanim kaybimin engellenmesi/ azaltilmasi
amaciyla glikol eter esasli kuruma biiziilme engelleyici (KBE) katki kullanilmistir.
Kullanilan kimyasal katkilar Polisan Kimya A.S. tarafindan temin edilmistir. Kullanilan
kimyasal katkilara ait, {iretici firma tarafindan belirlenen 6zellikler Cizelge 3.12 ve

3.13’te verilmistir.
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Cizelge 3.12. Polikarboksilat esasli yiiksek oranda su azaltici katki 6zellikleri

Ti Kati Yogunluk pH Klor Alkali icerigi
P madde  (glem®)  25°C  icerigi (%)  NaxO (%)
Polikarboksilat 30 1,060 9.5 <01 <10
esasli

Cizelge 3.13. Glikol eter esasl kuruma biiziilme engelleyici katki 6zellikleri

Tip Yogunluk (g/cm?®) pH (25°C)
Glikol eter esasli 0,934 6,77

3.2. Karisimlarin Hazirlanmasi

3.2.1. Asama 1: Horasan harci karisimlarinin biiziilme davranmisinin incelenmesi

Horasan harci karigimlarinin hazirlanmasinda, baglayicinin %80°’1 kireg, %20’si tugla
tozu olacak sekilde oranlar belirlenmistir. Karisimlarda baglayici/agrega orant 1/3
olarak sabit tutulmustur. Toplam agreganin kiitlece %30’u dere kumu ve %70’1 tugla

kirig1 olacak sekilde karigimlar hazirlanmistir.

Kontrol karisiminin yaninda kuruma-biiziilme engelleyici katki ve polipropilen lifin
kullanildig1 toplam 4 seri horasan harci karigimlart hazirlanmistir. Bu kapsamda, 1. seri
kuruma biiziilme engelleyici (KBE) katki ve polipropilen lif igermeyen kontrol
karisimidir. 2. seride baglayict agirhigimin %0,05, 0,1 ve 0,15 oranlarinda kuruma-
bliziilme engelleyici katki kullanilarak 3 farkli karisim tretilmistir. 3. seri karisimda
hacimce %0,4, %0,8 ve %]1,20 oranlarinda toplamda 3 farkli polipropilen lif takviyeli
har¢ karisimi hazirlanmistir. 4. Seriye ait karisimlar ise, ayni1 oranlarda hem KBE katki

hem de polipropilen lif kullanilarak hazirlanmstir.

Calisma kapsaminda har¢ karisimlarinin ayni kivama sahip olmasi igin ASTM C1437’e
gore yayilma miktarlar1 200£10 mm olarak belirlenmistir. Bu amagcla, kuruma-biiziilme
engelleyici katkilarin karisimlara az miktarda da olsa akicilik kazandiracagi
diisiintildiiginden dolayi, en yiiksek yayilma degerine sahip olmasi beklenen %0,15
kuruma-biiziilme engelleyici katki iceren karisim segilip hedef yayilmay:1 saglamak i¢in

gerekli su miktar1 belirlenmistir. Yapilan yayilma deneyi sonucunda kontrol karigimi
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icin su/baglayict oran1 1,20 olarak belirlenmistir. Karigimlara lif ilavesiyle birlikte,
islenebilirliginin azalmast nedeniyle, calisma kapsaminda iiretilecek karigimlar
arasindan istenilen yayilmaya ulagmasi en zor olan karigtmin hacimce %]1,2 oraninda lif
iceren karisim oldugu 6n goriilmiistiir. Bu amagla bu karisimin hedef yayilma degerine
ulagsmasin1 saglayacak su azaltict katki miktarmin belirlenmesi i¢in yayilma deneyi
yapilmistir. Elde edilen sonuclar neticesinde %]1,2 oraninda lif iceren karigimin ¢ok kati
kivamda oldugu ve hedef yayilmay1 saglayamadigi, hedef yayilmaya ulagsmak icin su ve
su azaltict katki miktariin arttirilmasi sonucu ise karigimlarda segregasyon meydana
geldigi tespit edilmistir (Sekil 3.6). Bu sebeple calisma kapsaminda kullanilacak lif
oranlar1 hacimce 9%0,4, 0,6 ve 0,8, hedef yayilma ise 15010 mm olarak revize
edilmistir. Izaguirre vd. (2011), kire¢ esasli har¢ karisimlarinda asiri su kullanimini
onlemek ve uygun bir islenebilirlik elde etmek i¢in yaklasik 150-170 mm araliginda bir
yayillma Onermislerdir. Karigim oranlarindaki revizenin ardindan KBE katki igeren
numunelerin hedef yayilma degerini sagladigi su/baglayict oramt 0,91 olarak tespit
edilmistir. Ayrica, KBE katki iceren deneme karigimlar iiretilmistir. S6z konusu
karigimlarin kontrol karisimi ile ayni yayilma davranigi gosterdigi tespit edilmistir. Bu
sebeple bu katkinin akiskanlastirici etkisinin olmadigi belirlenmistir. Buna ek olarak,
diger karisimlarda tespit edilen su miktar1 sabit bir sekilde eklenerek istenilen yayilmay1

saglamak i¢in su azaltici katki gereksinimi belirlenmistir.

Sekil 3.6. Hacimce %]1,2 oraninda lif iceren karisimin yayilma deneyi
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Karigimlarin isimlendirilmesi kullanilan lif oranlar1 ve KBE katki oranlar1 dikkate
alinmistir. Buna gore, lif ve KBE katki igermeyen kontrol karisimi K, %0,10 oraninda
KBE katki iceren karisim KBE10, %0,6 oraninda lif igeren karisim P6, ylizde %0,8 lif
ve %0,15 KBE katki

Karigimlarda kullanilan tiim serilere ait malzeme miktarlar1 Cizelge 3.14’te verilmistir.

iceren karisim ise P8KBE15 olarak isimlendirilmistir.

Cizelge 3.14. Karisimlarda kullanilan malzeme miktarlar

Kirec Tugla Tugla Dere ~ Lif KBE | SA***
Karisim (ar) Tozu King Kumu @) | o) Katki | Katki
(gr) (gr) (gr) (%)= | (%6)**
K 280 70 735 315 320 - - -
P4 280 70 735 315 320 | 04 - 0,28
P6 280 70 735 315 320 | 0,6 - 0,4
P8 280 70 735 315 320 | 0,8 - 0,5
KBE5 280 70 735 315 320 - 0,05 -
KBE10 280 70 735 315 320 - 0,10 -
KBE15 280 70 735 315 320 - 0,15 -
P4 KBE5 280 70 735 315 320 | 04 0,05 0,28
P4 KBE10 280 70 735 315 320 | 04 0,10 0,4
P4 KBE15 280 70 735 315 320 | 04 0,15 0,5
P6 KBE5 280 70 735 315 320 | 0,6 0,05 0,28
P6 KBE10 280 70 735 315 320 | 0,6 0,10 0,4
P6 KBE15 280 70 735 315 320 | 0,6 0,15 0,5
P8 KBE5 280 70 735 315 320 | 0,8 0,05 0,28
P8 KBE10 280 70 735 315 320 | 0,8 0,10 0,4
P8 KBE15 280 70 735 315 320 | 0,8 0,15 0,5

*Hacimce **Agirlikca ***Su Azaltic1

3.2.2. Asama 2: Puzolan tiirii ve kullanim oram ile kiir sartlarinmin Horasan harci

karisimlarinin dayanim performansi iizerindeki etkisinin incelenmesi

Tez ¢alismasinin ikinci asamasinda, Horasan harci karisimlarinin mekanik 6zelliklerini
onemli Olctide etkileyen iki temel parametre olan puzolan tiirii ve kullanim orani ile kiir
sartlar1 incelenmistir. Ancak bu asamada, hazirlanan Horasan harci karisimlarmin
performansi, tarthi yapilarin onariminda sikliklar tercih edilen hazir paket Horasan
harclar1 ile kiyaslanmak istenmistir. Bu amagcla, hazirlanan karisimlarin ticari hazir
harglarla kiyaslanabilmesi acisindan hazir paket harglarda oldugu sekilde toplam kuru

malzeme karigtirilip su/toplam kuru malzeme degiskeni iizerinden incelenmistir.
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Bu asamada, ilk asamada kullanilan tugla tozundan farkli olarak, karisimlarda belirli
oranlarda ugucu kiil, yiiksek firin clirufu ve metakaolin kullanilmistir. S6z konusu
puzolanlarin kullanim oranlar, literatiirde mevcut ¢alismalar dogrultusunda optimum
olarak belirlenen araliklar temel alinarak seg¢ilmistir. Bu kapsamda bes farkli harg

karigimi serisi hazirlanmistir.

Birinci seri, herhangi bir puzolan igermeyen kontrol karigimi olarak belirlenmistir.
Ikinci seride, puzolan olarak kiitlece %20 oraninda tugla tozu kirece ikame edilmistir.
Uciincii ve dordiincii serilerde, sirasiyla %20, %30 ve %40 oranlarinda ugucu kiil ve
yiiksek firin cilirufu kirece ikame edilmistir. Besinci seride ise kiitlece %10, %20 ve

%30 oranlarinda metakaolin ikame edilmistir.

Tiim karisimlarda baglayici/agrega, su/kati malzeme, tugla kirigi/dere kumu oranlart ile
hedef yayilma degeri sabit tutulmustur. Bu parametreler sirasiyla 1/3, 0,23, 7/3 ve
160+20 mm olarak belirlenmistir. Ayrica, bu asamada bir Onceki asamadan farkli
olarak, kullanilan tugla kirig1 63 mikron elekten elenerek toz malzemenin
uzaklastirilmas1 saglanmistir. Boylece, har¢ karigimlarindaki ince malzeme miktarinin
etkisi sinirlandirilarak puzolan katkilarmin mekanik 6zelliklere etkisi daha saglikli bir

sekilde degerlendirilmistir.

Karisimlar igerdikleri puzolan tiirii ve oranina gére isimlendirilmistir. Ornegin, puzolan
icermeyen kontrol karisimi K, %20 oraninda tugla tozu iceren karistm TT20, %30
oraninda ugucu kiil igeren karisim UK30 seklinde isimlendirilmistir. Hazirlanan yeni
karisim oranlar1 ve hedef yayilma degeri icin su azaltict katki gereksinimleri Cizelge

3.15’te verilmistir.
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Cizelge 3.15. Har¢ karisimlarini olusturan malzeme miktarlari

. Tugla Dere Su Lif

Karisim I?n:;g Pu(zcl)’l)an Klrglgl Kumu Su (gr) Aé:ltukfl Miktar:
: ] @) (@) RO
K 350 - 735 315 320 0 0,4
TT20 280 70 735 315 320 0 0,4
UK20 280 70 735 315 320 0 0,4
UK30 245 105 735 315 320 0 0,4
UK40 210 140 735 315 320 0 0,4
YFC20 280 70 735 315 320 0 0,4
YFC30 245 105 735 315 320 0 0,4
YFC40 210 140 735 315 320 0 0,4
MK10 315 35 735 315 320 0,7 04
MK20 280 70 735 315 320 1,1 0,4
MK30 245 105 735 315 320 2 0,4

3.2.3. Asama 3: Agrega tiirii, elek araligi ve kullamémm oranlarinin Horasan

harcinin dayanim performansina etkisinin incelenmesi

Tez caligmasmin Ugilincli asamasinda, har¢ karigimlarinda iskelet gorevi iistlenen
agregalarin tiirii, elek aralig1 ve kullanim oranlarinin basing dayanim iizerindeki etkileri
incelenmistir. Bu amagla, dere kumu ve tugla kiriginin yaninda karigimlarda mermer

tozu ve silis kumu (quarz) da kullanilmigtir.

Bu asamada kullanilan dere kumu ve tugla kirig1 agregalari, onceki agamalardan farklh
olarak maksimum tane ¢ap1 2 mm olacak sekilde elenmistir. Ayrica, tugla kingi 63
um'lik elekten gecirilerek fazla toz igeriginden armdirilmistir. Onceki asamalardan
farkli olarak, bu boliimde karisimlara maksimum tane ¢api 1 mm olan mermer tozu ve
iki farkli tip silis kumu ilave edilmistir. S6z konusu malzemeler, dolgu malzemesi
olarak toplam agrega kiitlesine farkli oranlarda ikame edilerek har¢ karisimlarinin

dayanim Ozelliklerini artirmak amactyla kullanilmistir.

Tiim harg¢ karisimlarinda baglayici olarak yalnizca dogal hidrolik kire¢ kullanilmis olup,
herhangi bir puzolan katkisi eklenmemistir. Bu asamada hazirlanan karigimlara, ilk
asamada biiziilme performansi agisindan basarili sonug veren hacimce %0,4 oraninda ve

3 mm uzunlugunda polipropilen lif eklenmesi de prosediire dahil edilmistir.
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Deneysel calismada baglayici/agrega orani, su/kati malzeme orani ve hedef yayilma
degeri sirastyla 1/3, 0,23 ve 16020 mm olarak sabit tutulmustur. Har¢ karisimlari,
agregay1 temsil eden "A" harfi ve 1, 2, 3 seklinde numaralandirilarak isimlendirilmistir.

Calismada kullanilan malzemeler ve karisim detaylar1 Cizelge 3.16' da sunulmustur.

Cizelge 3.16. Har¢ karisimlarinda kullanilan malzeme miktarlart

Kirec Tug{a Dere Mermer Silis Silis su Lif

Karisim (") Kirig: Kumu Tozu (gr) kumu . kumu- @) (%)
(gr) (gr) (gr)  Ince(gr)

Al 350 735 315 320 04

A2 350 500 550 - - - 320 04

A3 350 500 350 200 - - 320 04

A4 350 500 - - 350 200 320 04

3.2.4. Asama 4: Su/kuru malzeme oram ve baglayici/agrega oranimnin Horasan

harcinin dayanim performansina etkisinin incelenmesi

Tez calismasinin bu asamasinda, patentlenebilir hazir tamir harcinin gelistirilmesi
amaciyla onceki asamalardan yola ¢ikilarak kuru Horasan tamir harci gelistirilmesi
hedeflenmistir. Har¢ karisimlariin mekanik performansini etkileyen temel parametreler
olan su muhtevast ve baglayici/agrega orani sistematik olarak degistirilmistir.
Numunelerin hidratasyon ve kiirlenme siirecleri {izerindeki etkilerinin incelenmesi
amaciyla farkli su/toplam kuru malzeme oranlari, harcin i¢ yapisal biitiinligi ve
agregalarin  dagilimi  lzerindeki etkilerinin  degerlendirilmesi amaciyla ise

baglayici/agrega oranlar1 deneysel parametreler olarak ele alinmistir.

Har¢ karigimlarinin hazirlanmasinda, onceki asamalarda elde edilen optimum karisim
oranlar1 dikkate alinmustir. Baglayic1 igerigi  belirlenirken, ikinci asamada
gerceklestirilen calismalar degerlendirilmis ve optimum puzolanik malzeme olarak
belirlenen metakaolin, baglayici kiitlesinin %20’si oraninda dogal hidrolik kirece ikame
edilmistir. Agrega secimi kapsaminda, {i¢iincii agsamada elde edilen deneysel bulgular
dogrultusunda, maksimum tane ¢apt 2 mm olacak sekilde, dere kumu ve tugla kirigi

agregalart 1:1 oraninda karisima dahil edilmistir. Ayrica, ilk asamada elde edilen
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olumlu sonuglara dayanarak, tiim har¢ karisimlarina hacimce %0,4 oraninda ve 3 mm

uzunlugunda polipropilen lif eklenmistir.

Bu asamada incelenen parametreler dogrultusunda, su/toplam malzeme orami 0,2 ve
0,25, agrega/baglayict orani ise 3 ve 2 olarak belirlenmistir. Har¢ karigimlarinda
kullanilan malzeme miktarlar1 Cizelge 3.17°de detaylica verilmistir. Har¢ karisimlarinin
isimlendirilmesi yapilirken agrega/baglayici orani1 ve su/kuru malzeme orani dikkate
almmistir. Ornegin agrega/baglayici orani 3 ve su/kuru malzeme orani 0,25 olan karisim

H325 olarak isimlendirilmistir.

Cizelge 3.17. Har¢ karisimlarinda kullanilan malzeme miktarlari

. Tugla Dere Tugla Dere . Meta

I(Sjlil:lr:]e: gz?grlii&:cll f/lu;:: :r:tle kingi kumu ki@ kumu IZ;:;G kaolin Lif (%)
(%) (%) (@) (gr) (9r)

H320 3 0,2 50 50 750 750 450 50 0,4

H325 3 0,25 50 50 750 750 450 50 0,4

H220 2 0,2 50 50 500 500 450 50 0,4

H325 2 0,25 50 50 500 500 450 50 0,4

3.3. Tugla yigma prizma ve duvar numunelerinin dayanim performanslarinin

incelenmesi (Asama 5)

Bu asamada, onceki deneysel ¢alismalar sonucunda dayanim agisindan optimum
performans gosterdigi belirlenen kire¢ esasli onarim harci kullanilarak, harman tuglasi
ile y1gma prizmalar ve yigma duvar numunesi olusturulmustur. Bu asamanin temel
amaci, gelistirilen harcin gercek duvar uygulamalarinda nasil bir mekanik davranis

sergiledigini belirlemek ve har¢-tugla arasindaki etkilesimi analiz etmektir.

Deneysel siire¢ kapsaminda, Oncelikle yigma prizmalar hazirlanarak bu numuneler
izerinde basing dayanimi ve kayma dayanimu testleri uygulanmistir (Sekil 3.6). Basing
dayanimi testleri, prizma formundaki yigma elemanlarmin eksenel yiikler altindaki
dayanim kapasitesini belirlemek amaciyla gergeklestirilmistir. Kayma testleri ise, harg
ve tugla arasindaki aderans Ozelliklerini ve kayma dayanimini degerlendirmek i¢in

uygulanmistir.
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_Harman tuglasi
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Harman tuglasi

Harg¢

Sekil 3.7. Basing ve kayma dayanimi belirlenmek {izere hazirlanan yigma prizmalarin
temsili gosterimi

Bunun yani sira, olusturulan yigma duvar numunesi iizerinde diyagonal basin¢ deneyi
gergeklestirilmistir. Bu test ile duvar elemanmin kesme dayanimi ve catlak olusum
mekanizmasi incelenmistir. Diyagonal basing testi sirasinda, numune belirli bir agiyla
yiiklenerek duvarin i¢ gerilmeleri, ¢atlak gelisimi ve nihai hasar mekanizmasi detayli bir

sekilde gbzlemlenmistir.

Yigma duvar numunesinin hazirlanmasinda, 220x100x60 mm boyutlarinda harman
tuglas1 ve calisma kapsaminda belirlenen oranlara sahip Horasan harci kullanilmistir.
Secilen harman tuglalari, yatay dogrultuda 2,5 sira, diisey dogrultuda 8 sira ve sasirtmali
olacak sekilde diizenlenmis, siralar arasindaki baglayici har¢ tabakasi yaklagik 15 mm
kalinliginda uygulanarak duvar numunesi olusturulmustur (Sekil 3.7). Numunenin
insasinda, malzeme yerlesimi ve har¢ uygulamasi standardize edilmis yontemlere uygun
sekilde gerceklestirilmig, hazirlanan yigma duvar numunesinin yaklasik boyutlart

580x580x100 mm olarak ol¢iilmiistiir.
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Harman tuglasi

Horasan harci

Sekil 3. 8. Calisma kapsaminda hazirlanan model yigma duvarin temsili gosterimi

Bu asamada uygulanan tiim deneylerin prosediirleri, kullanilan test cihazlar1 ve deneysel
parametreler Deneysel Yontemler boliimiinde detayli bir sekilde agiklanacaktir. Elde
edilen veriler, gelistirilen kire¢ esasli onarim harcinin yapisal elemanlar tizerindeki
performansin1 degerlendirmek ve harcin geleneksel yigma sistemlerinde kullanim
potansiyelini belirlemek acgisindan énemli bir veri seti sunmustur. Sonuglar, harg-tugla
etkilesimi, yiikk tagima kapasitesi ve malzemenin dayanim karakteristikleri acisindan

detayli olarak analiz edilmistir.

3.4. Calisma Kapsaminda Uygulanan Deneysel Yontemler

Calisma kapsaminda uygulanan deneyler ve faydalanilan standartlar bu boliimde detayl

olarak agiklanmustir.
3.4.1. Caliyma Kapsaminda Uygulanan Kiir Kosullar:

Calisma kapsaminda iiretilen Horasan harci numuneleri, hidratasyon ve dayanim
gelisim siireclerinin farkli kiir kosullarindan nasil etkilendigini incelemek amaciyla
cesitli kiir rejimlerine tabi tutulmustur. Uygulanan kiir prosediirleri, deneysel asamalara

gore asagida detaylandirilmistir:

Birinci Asama: Hazirlanan har¢ karisimlari, TS EN 1015-11 standardina uygun olarak

ilk 48 saat boyunca kaliplarinda bekletilmistir. Ardindan, numuneler yedi giinliik bir
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stire zarfinda 20+2°C sicaklik ve %95+5 bagil nem kosullarina sahip bir kiir odasinda
muhafaza edilmistir. Bu siirenin sonunda, deney asamasina kadar numuneler 204+2°C

sicaklik ve %65+5 bagil nem ortaminda muhafaza edilmistir.

Ikinci Asama: Uretilen har¢ numuneleri, ilk 48 saat boyunca kaliplarinda bekletildikten
sonra, yedi giin silireyle 20+2°C sicaklik ve %9545 bagil nem ortaminda kiir edilmistir.
Bu yedi giinliik periyodun ardindan, kiir kosullarinin dayanim {iizerindeki etkisini
sistematik olarak degerlendirmek amaciyla numuneler iki farkli ortamda muhafaza
edilmistir:

* Bir grup numune, standart laboratuvar kosullari olan 20+£2°C sicaklik ve %65+5 bagil
nem ortaminda bekletilmistir.

* Diger bir grup numune ise kirece doygun su igerisinde tamamen batirilmis halde

bekletilmistir.

Uciincii Asama: Benzer sekilde, bu asamada hazirlanan har¢ numuneleri, ilk 48 saat
kaliplarinda bekletildikten sonra, yedi giin siireyle 204+2°C sicaklik ve %95+5 bagil nem
kosullarinda kiir edilmistir. Deney giiniine kadar ise numuneler 20+2°C sicaklik ve

%65+5 bagil nem ortaminda muhafaza edilmistir.

Dordiinci Asama: Bu asamada iiretilen numuneler, ilk 48 saat kaliplarinda
bekletildikten sonra, yedi giin siireyle 20+2°C sicaklik ve %95+5 bagil nem ortaminda
kiir edilmistir. Takiben, numuneler deney giiniine kadar su igerisinde bekletilmistir.

Besinci Asama: Bu asamada hazirlanan numuneler, deney giiniine kadar 20+2°C
sicaklik ve %65+5 bagil neme sahip standart laboratuvar kosullarinda muhafaza

edilmistir.
3.4.2. Taze Hal Deneyleri
Yayilma

Har¢ karisimlarinin yayilma degerleri ASTM C1437 standardina uygun olarak
belirlenmigtir. Ayrica ¢alisma kapsaminda hazirlanan bazi karigimlarin zamana bagh
yayilma miktarlar1 da 6l¢iilmiistiir. Zamana bagli yayilma deneyleri, dokiim sonrasi 0,

15, 30, 45 ve 60. dakikalarda asagida aciklandig1 sekilde gerceklestirilmistir.
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1. Temizlenmis yayilma tablasinin ortasina kesik koni igerisine har¢ karigimi 2
asamal1 olarak doldurulmus ve her asamada 20 kere tokmak yardimiyla sikistirilmistir.

Kalip dolduktan sonra iist ylizeyi diizeltilmis ve yayilma tablasi temizlenmistir.

2. Kesik koni kaldirildiktan sonra yayilma tablasi 15 saniyede 25 kez diistiriilerek
numunenin yayilmasi saglanmistir. Yayilma tablasi iizerindeki numune {izerinde

birbirine dik dogrultuda yayilma cap1 6lgiilerek ortalamasi alinarak kaydedilmistir.

Sekil 3. 9. Har¢ karisiminin yayilma miktarinin dl¢tilmesi

Taze hal birim hacim agirhk

Calisma kapsaminda, ilk asamada, iiretilen har¢ karisimlart 2 asamali olarak sikistirma
islemi yapilarak kaliba doldurulmustur. Kabin bos ve numune doldurulduktan sonraki
agirhiklan tartilmis (Sekil 3.9) ve numunelerin taze haldeki birim hacim agirliklart TS
EN 1015-6’ya gore Denklem 3 kullanilarak hesaplanmistir. Elde edilen her bir sonug ii¢

Olctimden elde edilen sonucun ortalamasi alinarak hesaplanmaistir.
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pm: Taze harcin bosluklu birim hacim kiitlesi (kg/m?),
my: Bos kabin kiitlesi (g),

my: Harg ile doldurulmus kabin kiitlesi (g),

Vy: Olgii kabinin hacmi (L)

Sekil 3. 10. Harcin taze hal birim hacim agirliginin belirlenebilmesi i¢in kalibin bos ve
dolu olarak tartilmasi

Hava icerigi

Har¢ karisimlarinin hava igerikleri TS EN 413-2 standartlarina uygun olarak Sekil
3.10.°da goriilen deney cihazi yardimiyla hesaplanmistir. Uretilen harg standarda uygun
olarak kabin {iist seviyesinin hafif yukarisina gelecek kadar tabakalar halinde
doldurulmustur. Her bir tabaka sikistirma cubugu ile 10 defa sisleme yapilarak
yerlestirilmistir. Kabin etrafi temizlendikten sonra kapak kabin {izerine oturtularak hava
cikist engellenmistir. Baslangicta vanalar agik tutularak tahliye vanasindan tiim hava
bosalana ve su kabarciksiz olana kadar diger vanadan su sikilmis ve vanalar
kapatilmistir. Sisteme gerekli seviyeye kadar hava pompalandiktan sonra ince ayar

yapilmig ve ayar vanasi agilarak gosterge lizerinden hava miktar1 okunmustur.
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Sekil 3. 11. Hava igerigi deney cihazi

3.4.3. Sertlesmis hal 6zellikleri

Karigimlarin sertlesmis hal 6zelliklerinin incelenmesi kapsaminda iiretilen numuneler
TS EN 1015-11 standardina uygun olarak ilk 2 giin kalip igerisinde, kaliptan
cikarildiktan sonra 5 giin 20£2°C’de %95+5 bagil nemli ortamda ve en son deney
giiniine kadar da 20+£2°C’de, %65+5 bagil nemli ortamda bekletilmistir. Buna ek olarak,
farkli kiir sartlarmin  dayanim Ozelliklerine etkisinin incelendigi asamalarda,

numunelerin bir kismi deney giiniine kadar kirece doygun suda bekletilmistir.
Su emme

Har¢ numunelerinin 28 giinlik su emme deneyi ASTM C642 standardina gore
yapilmistir. 20£2°C ve %65+5 oraninda neme sahip ortamda bulunan 50x50x50 mm
boyutlarindaki numuneler standarda uygun olarak suda ve kiitleleri dl¢iildiikten sonra
sabit agirliga gelinceye kadar 110+£5°C derecede etiivde bekletilmistir. Yapilan 6l¢iimler
sonunda har¢ numunelerinin agirlik¢a su emme oranlart Denklem 4 ile bulunmustur.
Elde edilen her bir sonug, ii¢ Ol¢iimden elde edilen sonucun ortalamasi alinarak

hesaplanmustir.
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B—A
o= [ ( ) ]xlOO (3.4)
A
A = Etilivde bekletilen numunenin kiitlesi (g)

B = Suda bekletilen numunenin yiizey kuru kiitlesi (g)
Kuruma Biiziilmeye Bagh Boy Degisimi

Kuruma biiziilme boy degisimi 6l¢timleri ASTM C596 ve ASTM C157 standartlarina
gore yapilmistir. Bu amagla lretilen har¢ karigimlart 25x25x285 mm boyutlarinda
kaliplara 2 asamali olarak yerlestirilmigtir. Her bir karisim igin 4’er adet numune
tretilmistir (Sekil 3.11). Bu numuneler diger deneyler i¢in liretilen numunelere gore
daha narin oldugu ve kaliptan ¢ikarilirken kirilma riski oldugu i¢in ilk 7 giin 20+2°C
%95 bagil nemde kalipta kiirlenmistir. Ardindan kuruma-biiziilme 6l¢iimleri boyunca

20£2°C %55+5 oraninda neme sahip ortamda bekletilmistir.

— ——— .

Sekil 3. 12. Har¢ karigimlarinin kuruma biiziilme kaliplarina yerlestirilmesi

Kuruma biizilme boy degisimi dlgiimleri standarda uygun olarak dijital boy degisimi
cihaz1 ile 6lgiilmiis boy degisimi Denklem 5 ile hesaplanmistir. Elde edilen her bir
sonug, dort Olciimden elde edilen sonucun ortalamasi alinarak hesaplanmistir.

Numunelerin boy degisimi Sekil 3.12°de gosterilen cihaz yardimiyla ol¢lilmiistiir.
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L, (3.5)

S: Numunelerin biiziilme yiizdesi
L:: Baslangi¢ dl¢lim degeri
L : Sonraki giinlerdeki 6l¢tim degeri

Lo: Etkin 6l¢iim boyu

Sekil 3.13. Kuruma biiziilmeye bagli boy degisimi 6l¢iimii cihazi
Egilme ve Basin¢ Dayanim

Har¢ numunelerinin egilme dayanimlart TS EN 196-1 standardina gore belirlenmistir.
Bu amagla 40x40x160 mm boyutlarinda prizmatik numuneler hazirlanmistir. Egilme
deneyi uygulamasi Sekil 3.14° te gosterilmistir. Numunelerin egilme dayanimlari
Denklem 6 ile hesaplanmistir. Elde edilen her bir sonug, ii¢ dl¢limden elde edilen

sonucun ortalamasi alinarak hesaplanmaistir.
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I,SXfol
R =

f b3
Rf : Egilme Dayanim1 (MPa)
b: Prizmanin kare kesitinin bir kenar uzunlugu (mm)

Ff : Prizmatik numunenin tam ortasindan etkileyen yiik (N)

1: Destek noktalarinin birbirine uzakligi (mm)

Sekil 3.14. Har¢ numunelerine egilme deneyi uygulamasi

Numunelerin basin¢g dayanimlart TS EN 196-1 standardina goére belirlenmistir. Bu
amagla egilme dayanimi deneyinden sonra kirilan numuneler basing dayanimi deneyine
tabi tutulmustur (Sekil 3.15). Numune kirilincaya kadar 0,05 kN/s yiik yavasca
arttirilarak  uygulanmigtir.  Numunelerin - basing dayanimlar1  Denklem 7 ile

hesaplanmustir.
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R =F /1600 3.7)

Rc: Basing dayanimi1 (MPa)
Fc: Kirilmada maksimum ytik (N)

1600: Numunenin kesit alan1 (40mmx40mm)

Sekil 3.15. Har¢ numunelerine basing deneyi uygulamasi

3.4.3.4. Asinma dayanim

Numunelerin aginma deneyi Bohme (Dorry) asindirma cihazi ile EN 1338 standardina
uygun olarak yapilmistir (Sekil 3.16). 90 giinliik 71£1,5 mm kenar uzunluguna sahip
kare har¢ numuneleri 110+5°C etiivde sabit kiitleye gelene kadar kurutulmustur. ilk
kiitleleri 6lgiildiikten sonra numuneler aginma deneyine tabi tutulmustur. 75 cm ¢apl
asindirma diskine yerlestirilen numunelere 20 gr standart asindirici toz serpilerek ve
numunelerin {lizerine 29443 N’luk agirlik yiiklenip disk hareket ettirilerek (3041
devir/dk) deney gerceklestirilirmistir. Numunelere uygulanan bir ¢evrim 22 turdan
olusmaktadir ve toplamda 16 ¢evrim uygulanmistir. Her ¢evrimden sonra numunelerin

kiitleleri 6l¢iilerek asinma kaynakl kiitle kayiplari tespit edilmistir.
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Sekil 3.16. Asinma deneyi sirasinda numunenin gériiniimii

Yiiksek sicaklik dayanimi

Yiiksek sicaklik deneyi 90 giinliik 50 mm boyutlarinda kiip numuneler {izerinde
gergeklestirilmistir (Sekil 3.17). Numuneler yiiksek sicakliga maruz birakilmadan 6nce
105 °C etiivde sabit kiitleye gelene kadar bekletilmistir. Daha sonra numuneler kiil
firninda, 300 ve 600°C’ye maruz birakilmistir. Bu islem sirasinda numuneler
5°C/dk’lik bir sicaklik artist ile 300 ve 600°C’lik test sicakligina ulagildiktan sonra 3
saat siireyle soz konusu sicakliklarda tutulmus ve firin igerisinde kendi halinde
sogumaya birakilmistir (Sekil 3.18). Kiil firinindan ¢ikarilan numunelerin kiitlesi, ultra

ses gecis hiz1 ve basing dayanimi degerleri belirlenmistir.

Sekil 3.17. Numunelerin deney i¢in hazirlanmasi
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— 300°C
3 saat == 600°C

3 saat

Zaman (saat)

Sekil 3.18. Numunelerin maruz birakildiklari sicakligin zamana bagli degisimi (Durgun
vd., 2022)

3.4.4. Analiz ve Mikroyapi incelemesi

Sertlesmis numunelerin  kirilma yiizeylerinin mikro yapisal ozellikleri, yiizey
morfolojisi ve kimyasal bilesimi, ileri karakterizasyon teknikleri kullanilarak detayli bir
sekilde analiz edilmistir. Bu kapsamda, taramali elektron mikroskobu (SEM) ile yiizey
yapis1 ve mikro yapi1 incelenmis, X-15in1 kirmnimi (XRD) yontemiyle kristal faz dagilimi
ve yapisal bilesenler belirlenmis, ayrica termogravimetrik analiz (TGA) aracilifiyla
numunelerin termal stabilitesi ve bilesenlerin bozunma davranislar1 degerlendirilmistir.
Yapilan analizler, sertlesmis numunelerin malzeme karakterizasyonu agisindan biitiinciil
bir bakis acist sunarak, mikro yapi-makro Ozellik iliskilerinin anlagilmasina katki

saglamaktadir.
3.4.5. Yigma prizma ve duvar modeli iizerinde gerceklestirilen deneyler

Deneysel calisma sonucunda elde edilen optimum har¢ karisimi ve harman tuglasi
kullanilarak olusturulacak yigma duvarin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla
cesitli deneyler gerceklestirilmistir. Bu kapsamda tugla-har¢ arayiiziinlin basing ve
kayma etkisine kars1 dayanimi ve yigma duvar modelinin diyagonal basing altindaki

dayanimi ayr1 ayr test edilmistir.

Yigma prizmalar, ASTM C1314 Standardina uygun olarak, belirlenen boyut, malzeme

ve baglayici 6zellikleri dikkate alinarak hazirlanmis ve kiirleme siireci tamamlandiktan
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sonra standart kosullar altinda test edilmistir (Sekil 3.19). Bu testler sirasinda,
prizmalarin eksenel basing dayanimlari, yiikleme hizi ve test prosediirleri ASTM
C1314'te belirtilen kriterlere gore belirlenmis, elde edilen veriler dogrultusunda,
prizmalarin tastyabildikleri maksimum basing yiikii en kesit alanina bdliinerek

prizmalarin karakteristik basing dayanimlart hesaplanmaigtir.

FROILL1111)72207 L T

g .

Sekil 3.19. Yigma prizmalarin basing dayanimlarinin belirlenmesi

Yigma prizmalar, ASTM C1823 Standardina uygun olarak, birim duvar elemanlarinin
diizenlenmesi, har¢ birlesimlerinin olusturulmasi ve prizma boyutlarinin belirlenmesi
suretiyle hazirlanmigtir. Numuneler, standardin 6ngordiigii siire boyunca uygun ¢evresel
kosullarda kiirlenmis ve mekanik 6zelliklerin stabilizasyonu saglandiktan sonra kayma
dayanimlarinin belirlenmesi amaciyla ASTM C1823’te tanimlanan test yontemlerine
tabi tutulmustur (Sekil 3.20). Test siirecinde, yiikleme hizi, uygulama yontemi ve sinir
kosullar1 standart gerekliliklere uygun olarak belirlenmis, elde edilen sonuglar
dogrultusunda yigma prizmalarin kayma dayanimlart hesaplanmistir.  Yigma

prizmalarin kesme dayanimlar1 hesaplanirken Denklem 8’ den faydalanilmistir.
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B =P /An (3.8)

Bn: Net kesme gerilmesi (MPa)
P: Nihai deney yiikii (N)

An: Temas yiizeyi alan1 (mm?)

Sekil 3.20. Yigma prizmalarin kayma dayanimlarinin belirlenmesi

Calisma kapsaminda elde edilen harcin kullanildigi yigma duvarin kesme dayaniminin
belirlenmesi amaciyla, ASTM E519 Standardina uygun olarak diyagonal basing deneyi
gerceklestirilmistir (Sekil 3.21). Bu dogrultuda, yigma duvar numunesi, standardin
Ongordiigii boyut, malzeme oOzellikleri ve baglayict faktorler dikkate alinarak
hazirlanmis ve uygun kiirleme siirecine tabi tutulmustur. Deney sirasinda, ASTM
E519°de belirtilen yilikleme prosediirleri, smir kosullari ve deformasyon o6l¢iim
yontemleri uygulanmig olup, test sonucunda duvarin kayma dayanimi, yik-

deformasyon davranisi ve gatlak olusum mekanizmasi analiz edilmistir. (Sekil 3.21).
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Sekil 3.21. Yigma duvar modelinin diyagonal basing deneyine tabi tutulmasi
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1. Asama 1

4.1.1. Taze Hal

Calismanin ilk asamasinda taze hal 6zelliklerinin belirlenmesi kapsaminda karigimlarin
hedeflenen yayilma degerine ulasmak icin gereken su azaltict katki ihtiyaci, zamana
bagli yayilma, birim hacim agirlik ve hava igerigi gibi 6zellikleri incelenmistir.

Bilindigi tizere lif kullanimi karisimlarin taze hal Ozelliklerini olumsuz yodnde
etkileyebilmektedir. Bu sebeple karigimlarin taze hal ozelliklerinin belirlenmesine
polipropilen lif i¢eren karisimlardan baslanmistir. Bu amagla, kontrol karisim1 ve farkl
lif oranlarina sahip har¢ karisimlari hazirlanarak oncelikle 160 = 20 mm hedef yayilma
degeri icin gerekli su azaltici katki miktar1 ve zamana bagli yayilma degerleri

belirlenmistir (Cizelge 4.1).

Cizelge 4.1. Harg karisimlarinin karigimlarin hedeflenen yayilma degerine ulagsmak igin
gerekli su azaltici katki miktari

Numune Kodu SA* Katki Miktar1 (%)**  Yayilma miktar1 (mm)

K - 156
KBE5 - 158
KBE10 - 156
KBE15 - 157

P4 0,28 160

P6 0,4 159

P8 0,5 140

P4KBES 0,28 160
PAKBE10 0,28 157
PAKBE15 0,28 158
P6KBES 0,4 140
P6KBE10 0,4 145
P6KBE15 0,4 146
PSKBES5 0,5 150
PSKBE10 0,5 153
PBKBE15 0,5 152

*Su Azaltic1 **Agirlikca
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Lifli karisimlarin su azaltict katki gereksinimi belirlendikten sonra, lif i¢ermeyen
kontrol karisimi ile yalnizca kuruma biiziilme engelleyici (KBE) katki igeren
karisimlarin hedeflenen yayilma degerine ulasmak icin gerekli olan su azaltic1 katki

miktarlar1 tespit edilmistir.

Cizelge 4.1°den goriildiigii gibi, kontrol karisiminda hedeflenen akis degeri yalnizca
karisim suyuyla saglanmis olup su azaltict katki maddesi kullanimina ihtiyag
duyulmamustir. Ancak, lif ilavesi ve lif kullanim oranindaki artigin, hedef akis degerine
ulagabilmek i¢in gerekli su azaltici katki miktarini artirdigi gézlemlenmistir. Su azaltici
katki igeren lifli karisimlarda, ayni oranda kuruma biiziilme engelleyici katki maddesi
kullanildiginda, akis degerlerinin ayni miktarda lif iceren ancak Su azaltict katki
icermeyen karigimlara oldukca yakin oldugu belirlenmistir. Buna ek olarak, yalnizca
KBE katki iceren karisimlarda, hedef akis degerine kontrol karigiminda oldugu gibi

dogrudan karisim suyuyla ulasildig: tespit edilmistir.

Har¢ karigimlarinin tespit edilen hava igerigi ve birim hacim agirliklar1 Cizelge 4.2°de
gosterilmistir. Sonuglardan goriildiigii lizere karigimlara lif ilavesiyle harglarin hava
iceriginin  %40-45 oranlarinda arttigi ve birim hacim agirhiginin %5-7 azaldig

belirlenmistir.

Liflerin karisim igerisinde topaklanma egilimi, homojen dagilimi engelleyerek bosluk
olusumuna neden olmakta ve bu durum, karigimin hava igerigini artirip birim hacim
agirligini azaltmaktadir. Literatiirde, Barbero-Barrera ve ark. (2018) ile Puertas ve ark.
(2003) tarafindan polipropilen liflerinin har¢ matrisine ilavesinin islenebilirligi olumsuz

yonde etkiledigi ve dolayistyla malzemenin sikistirilmasini zorlastirdig: rapor edilmistir.

Izaguirre ve ark (2011) kireg esasli har¢ karigimlarda yiiksek oranda (%0,5) polipropilen
lif kullanilmasinin karisimlarin yeterli miktarda sikistirilamamasina sebep oldugunu
belirtmislerdir. Buna bagl olarak da hava igeriginin yiiksek ve yogunlugunun diisiik

olabilecegini ileri siirmiislerdir.
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Cizelge 4.2. Harg karisimlarinin taze hal birim hacim agirliklari ve hava igerikleri

Numune Kodu Birim Hacim Agirhi@ (kg/m®) Hava Icerigi
(%)
K 2201,6 4,0
P4 2093,3 5,8
P6 2058,9 5,6
P8 20475 5,6
KBE5 2202,7 4,4
KBE10 2182,7 4,0
KBE15 2105,6 4,0
P4 KBE5 2093,6 7,0
P4 KBE10 20712 6,8
P4 KBE15 2061,9 5,8
P6 KBES5 1946,7 7,2
P6 KBE10 1940,9 7,8
P6 KBE15 2101,3 6,3
P8 KBE5 1946 6,2
P8 KBE10 1874,7 5,6
P8 KBE15 1864,7 58

4.1.2. Sertlesmis Hal Ozellikleri
Egilme ve Basin¢ Dayanim

Har¢ numunelerinin 7, 28 ve 90 giinliik egilme ve basing dayanimlar Sekil 4.2, 4.4 ve
4.5' te sunulmaktadir. Deney sonuglari, lif ve kuruma biiziilme engelleyici (KBE) katki
kullanim oranindan bagimsiz olarak, numunelerin ilk 28 giin igerisinde egilme ve basing
dayanimlarinda artis oldugunu gostermektedir. Bununla birlikte, 90 giinlik
numunelerde, 28 giinlilk numunelere kiyasla dayanim degerlerinde bir azalma meydana
gelmistir. Materyal ve yontem boliimiinde aciklandig: tizere, numuneler deney giiniine
kadar EN 1015-11 standardina uygun olarak 20+£2°C sicaklik ve %65+5 bagil nemli
kiirleme kosullarina tabi tutulmustur. Hava kiirlemesi uygulanan numunelerde, zamanla
serbest suyun buharlagmasi sonucu nem igeriginde azalma meydana gelmektedir. Bu
durum, 90 giinliik dayanim degerlerinde gozlemlenen diislisiin, priz alma siirecine bagh

olarak olusan mikro ¢atlaklardan kaynaklandigini diistindiirmektedir.

Grilo ve arkadaslar1 (2014), metakaolin iceren hidrolik kire¢ har¢larinda, kararsiz C-A-

H tirlinlerinin olusumu nedeniyle mukavemet kayb1 meydana geldigini belirtmistir. Bu
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caligmada ise, s0z konusu puzolanlarla benzer Ozellikler tasiyan tugla tozu
kullanilmistir. Bu dogrultuda, benzer bir davranisin gerceklestigi varsayilmaktadir.
Buna bagl olarak, kararsiz C-A-H iirlinleri ile biiziilme c¢atlaklarinin zamanla meydana
gelen hidrolik reaksiyon sonucu mukavemet gelisimini baskilayarak basing
dayaniminda azalmaya neden oldugu diisiiniilmektedir. Benzer sonuglar, Gameiro ve

arkadaslar1 (2012) tarafindan da rapor edilmistir.

Her yas grubunda, har¢ karisimlarinda lif kullanimi, numunelerin egilme ve basing
dayanimlarinda diisiise yol agmustir. Sekil 4.1' de goriildigi {lizere, P4 numunesinde
egilme ve basing dayanimlarindaki azalma, kontrol karisimina kiyasla sirasiyla %0-9 ve
%6-12 araliginda gergeklesirken, P6 numunesinde bu oranlar %1-12 ve %7-22, P8
numunesinde ise %3-17 ve %10-23 olarak belirlenmistir. Lif kullanimi, diger yas
gruplarina kiyasla 90 giinliik dayanimlarda belirgin bir etki gdstermemis olup, K, P4, P6

ve P8 numunelerinin basing dayanimlar birbirine yakin degerler sergilemistir.
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Sekil 4.1. Lif iceren karisimlara ait numunelerin egilme (a) ve basing (b) grafikleri
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Sekil 4.2°de agikga gorildiigii gibi lifli karisimlarda egilme ve basing dayanimlarinda
gozlemlenen azalmanin, karisim igerisindeki liflerin topaklagmasi (aglomerasyonu)
sonucu sikistirilabilirligin  azalmas1 ve buna bagh olarak bosluk olusumunun
artmasindan kaynaklandig: diistiniilmektedir. Ayrica, Cizelge 4.1' de gosterildigi {izere,
polipropilen lif iceren karigimlarin hava igerigi, kontrol karigimina gore daha yiiksek
bulunmustur. Numunelerde olusan c¢atlaklar da g6z Oniinde bulunduruldugunda,
yiikleme sirasinda matris ile liflerin birlikte calismadigi degerlendirilmektedir. Bu
dogrultuda, karigimdaki lif iceriginin artmasiyla s6z konusu olumsuz etkinin daha

belirgin hale geldigi sonucuna varilmistir.

\x Lif topaklasmas

Sekil 4.2. Lifli har¢ karisimlarinda gbzlenen lif topaklagmasi

Sekil 4.1' de goriildiigii lizere, egilme ve basing dayanimi sonuglar birbirleriyle uyumlu
bir egilim sergilemektedir. Bununla birlikte, 90 giinlilk numunelerin egilme ve basing
dayanimlari, 28 giinliik numunelere kiyasla daha diisiik bulunmustur. Daha 6nce de
ifade edildigi gibi, polipropilen liflerin biiziilme catlaklarinin neden oldugu olumsuz
etkileri biiylik oOlclide Onleyemedigi belirlenmistir. Ancak, liflerin 90 giinlik

dayanimlardaki azalma oranini kismen azaltic1 bir etki gosterdigi goriilmiistiir.

Sekil 4.3' te P8 numunesinin SEM goriintiileri sunulmaktadir. Gorseller incelendiginde,
lif ylizeyinin piiriizsiiz olmasi1 ve lif yilizeylerinde daha az agrega parcacigir bulunmasi,
liflerin matrisle aderansinin zayif oldugunu gostermektedir. Ayrica, liflerin belirli

bolgelerde yogunlasarak aglomere oldugu ve bu durumun matris i¢inde bosluklar ve
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uyumsuzluklara neden oldugu gozlemlenmistir. Bu yapisal diizensizliklerin,
polipropilen  lif igeren Orneklerin mukavemetinde diisiise sebep oldugu
diisiiniilmektedir. Benzer sonuglar literatiirde yer alan farkli calismalarda da rapor

edilmistir (Izaguirre, Lanas ve Alvarez, 2011; Benchiheub vd., 2018).

Sekil 4.3. a) Lifin piiriizsiiz ylizey goriintiisli, b) Lif matris aderansinin saglanamadigini
gosteren goriintii, ¢) Lifin matris igerisinde homojen dagilmadigini gosteren goriintii d)
Harcin bosluklu yapisini gosteren goriintii

Kuruma biiziilme engelleyici katki iceren numunelerin egilme ve basing dayanimlar
Sekil 4.4' te gosterilmistir. Sekilden gortldigi gibi, KBE katki igeren harg
karisimlarinda egilme ve basing dayanimlari, 7 gilinliik dayanimlara kiyasla 28 giinliik
yasta artis gostermistir. Bu egilim, lif iceren karigimlarla benzerlik gostermektedir.
Bununla birlikte, 90 giinlik numunelerin dayanim degerlerinde azalma meydana
gelmistir. Kiirlenme siiresinden bagimsiz olarak, KBE katki kullanim oranindaki artisin
dayanim oOzelliklerini olumsuz yonde etkiledigi belirlenmistir. Egilme ve basing
dayanimlarindaki azalma oranlari, kontrol karisimina kiyasla KBES i¢in yaklasik %11-
26 ve %12-22, KBE10 i¢in %13-22 ve %7-20, KBE15 i¢in ise %2-16 ve %6-10
araliginda gerceklesmistir. Ayrica, 28 giinliik dayanim sonuglarina kiyasla, 90 giin

sonunda numunelerde egilme ve basing dayanimlarinda sirasiyla %40-44 ve %38-46
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oraninda azalmalar gozlemlenmistir. Literatiirde bazi arastirmacilar, KBE katki
kullaniminin ¢imentolu sistemlerin mekanik ozellikleri tizerinde olumsuz etkileri
oldugunu belirtmistir (Weiss, 1999; Maltese vd., 2005; Giineyisi vd., 2014; Yoo vd.,
2015; Gao vd., 2018). Bu sonuglarin, bu ¢aligmada elde edilen verilerle uyumlu oldugu

degerlendirilmektedir.
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Sekil 4.4. Kuruma biiziilme engelleyici katki igeren karisimlara ait numunelerin egilme
(a) ve basing (b) dayanimlar1

KBE katki kullaniminin basing dayanimini etkileyen iki temel mekanizma oldugu
literatiirde belirtilmektedir. lk olarak, cimentolu sistemlerde, KBE katki molekiillerinin

su-kat1 ara ylizeyinde adsorpsiyon olusturdugu, bunun da ¢imento partikiillerinin yiizey
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enerjisinde azalmaya ve hidratasyon iiriinlerinin olusumunda gecikmeye neden oldugu
ifade edilmistir (Wehbe ve Ghahremaninezhad, 2017). Bu dogrultuda, karisimlarda priz
gecikmesine bagli  olarak erken yas dayanimlarinda disiis gozlemlenmesi
beklenmektedir (Brooks vd., 2000; Weiss vd., 1999). Ayrica, su azaltici katkilarin KBE
katki ile birlikte kullanilmasi durumunda, erken yas dayanimlarindaki azalmanin daha
belirgin hale geldigi belirtilmistir (Brooks vd., 2000). Ikinci olarak, KBE katkinin 0,1
um’nin tizerindeki gézenek icerigini ve toplam gozenekliligi artirdigi ifade edilmektedir
(Chunxiang vd., 2006). Bununla birlikte, bazi arastirmacilar KBE katkinin, suyun yiizey
gerilimini diistirerek baglayict faz igerisindeki pargaciklar arast ¢ekim kuvvetinin
azalmasina neden oldugunu ileri siirmektedir. Bu durum, hamur fazinin i¢ yapisin
degistirerek mekanik 6zelliklerde azalmaya yol agabilmektedir (Shah vd., 1992; Brooks
vd., 2000). Sonug olarak, KBE katkinin bu etkilerinin, numunelerin egilme ve basing

dayanimlarinda diisiise neden oldugu meydana diisiiniilmektedir.

Sekil 4.5' te hem polipropilen lif hem de KBE katki igeren harg karisimlarinin egilme ve
basing dayanimi sonuglart sunulmaktadir. Lif ve KBE katki kullanim oranindan
bagimsiz olarak, tim karisimlarin dayanimlarinin 7 glinden 28 giline kadar arttig1
gbozlemlenmistir. 7 gilinliik numunelerin dayanimlar1 genel olarak birbirine yakin
olmakla birlikte, PEBKBE5 ve P6KBE10 karigimlari bu egilimin disinda kalmustir.
Kontrol numuneleri ile kiyaslandiginda, P6KBES numunesinin dayanimi %30 oraninda
artis gosterirken, PKBE10 numunesinin dayaniminda %350 oraninda azalma meydana
gelmistir. Genel bir degerlendirme yapildiginda, 28 gilinliik numunelerde dayanim
degerlerinde diislis gozlemlenmistir. Daha once de belirtildigi gibi, bu dayanim
azalmasinin temel nedeninin, polipropilen liflerinin karisim iginde aglomerasyon

olusturmasi sonucunda gézenekliligin artmasi oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.5. Hem lif hem KBE katki iceren karisimlara ait numunelerin egilme (a) ve
basing (b) dayanimlar1

Literatiirde, lif ve KBE katkilarin birlikte kullanimi {izerine yapilan ¢alismalarda farkli
sonuglar elde edilmistir. Yoo ve ark. (2015), KBE katki kullanimmin lif ve matris
arasindaki gegis bolgesindeki gozenekliligi artirdigini ve bu durumun yiiksek dayaniml
beton karigimlarinin egilme dayanimini olumsuz etkiledigini belirtmistir. Ayrica, KBE

katkinin biizlilmeyi azaltmasiyla birlikte, lif ve matris arasinda siirtinmeden kaynakli
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bagi olusturan radyal hapsetme basinci azalmistir. Bu durum, lif siyrilma direncini
onemli Ol¢iide azaltarak dayanimi olumsuz yonde etkilemektedir. Bununla birlikte,
Wang ve ark. (2013) ile Soliman ve Nehdi (2014) tarafindan yapilan ¢alismalar, lif ve
KBE katki igeren karigimlarin basing dayaniminin, bu malzemelerin ayr1 ayri
kullanildig1 karigimlara kiyasla daha yiiksek oldugunu gostermektedir. Bu arastirmalara
gore KBE katkinin |if ile ¢ozelti arasindaki temas ag¢isini azalttigi, bunun da lifin
matrisle daha iyi biitiinlesmesini saglayarak islanabilirligi artirdigi ifade edilmistir.
Boylece, lif-matris arayiizii daha siki bir yap1 kazanmis ve mekanik dayanim iizerinde

olumlu bir etki olusturmustur.

Sekil 4.5' te sunulan sonuglar, Sekil 4.1 ve 4.4' te gosterilen egilme ve basing dayanimi
verileriyle karsilastirildiginda, lif ve KBE katkinin birlikte kullaniminin farkli bir egilim
gosterdigi belirlenmistir. Bazi karisimlarda lif ve KBE katkinin birlikte kullanimi
numunelerin  dayanimini1  artirirken, lif aglomerasyonunun baskin oldugu bazi
numunelerde ise olusan bosluklarin mekanik dayanim iizerinde olumsuz bir etkiye sahip
oldugu tespit edilmistir. Bu baglamda, lif ve KBE katki igeren numunelerin
dayanimlarinin, yalnizca lif veya yalnizca KBE katki i¢eren karigimlarin dayanim

sonuglart ile tam anlamiyla 6rtiismedigi sonucuna varilmastir.
Su Emme Degerleri

Har¢ numuneleri {izerinde yapilan su emme deneyi sonuglar1 Sekil 4.6° da verilmistir.
Sekil 4.6 dan anlasilacagi tizere karisimlara lif ilave edilmesi karisimlarin su emme
miktarini arttirmistir. S6z konusu artig karigimlarda lif miktarinin artmasiyla daha da
belirgin olmugstur. Kontrol karisimiyla kiyaslandiginda %0,4 polipropilen lif iceren harg
karisiminin su emme orant %1 artis gosterirken, s6z konusu bu oran %0,8 lif iceren
karisimda %8 mertebelerine ulasmistir. Cizelge 4.1°’den de gorildiigii gibi lif igeren
karigimlarin hava igerigi yiiksektir. Karigimlarin hava iceriginin fazla olmasi numune
icindeki bosluklarin da fazla oldugunu gostermektedir. S6z konusu bosluklara bagl
olarak numunenin gecirgenligi artmakta ve su emme miktar1 da ayni dogrultuda artis

gostermektedir.
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Barbero-Barrera ve ark (2018) polipropilen lif i¢eren kireg esasli karisimlarda disa agik
bosluklarin lifsiz karisimlardan daha fazla oldugunu belirtmislerdir. Buna bagli olarak
su emme katsayilarinin daha fazla oldugunu bildirilmistir. Ayrica Karahan ve ark (2011)
polipropilen lif igeren karisimlarda disa agik-siirekli ve biiylik bosluklarin lifsiz
karigimlara kiyasla daha fazla oldugunu beyan etmislerdir. Literatiirden de gorildigi
lizere numunelerde olusan bosluk numunelerin su emme miktarin1 6nemli mertebelerde
etkileyebilmektedir. Calisma kapsaminda da lifli numunelerde olusan siirekli ve biiyiik

bosluklarin s6z konusu karisimlarin su emme oranlarini artirdigi diisiiniilmektedir.

KBE katki kullanimi ile karigimlarin 28 giinliik su emme oranlarinin, lif takviyesinin
aksine, kontrol karisimina kiyasla yaklasik 9%1-7 arasinda azaldigi tespit edilmistir.
KBE katki kullaniminin, kuruma biiziilmesine bagli ¢atlak olusumunu azalttig
bilinmektedir (Kadioglu, 2007; Mardani-Aghabaglou&ilhan, 2018; Mardani-
Aghabaglou vd., 2019). Buna bagli olarak da harcin su emme miktarinin azalmis
olabilecegi diisiiniilmektedir. Ribeiro ve arkadaslar1 (2006) yapmis olduklar1 ¢alismada,
KBE katki kullaniminin ¢imentolu sistemlerde kilcal su emme ve oksijen gecirgenligi
kapasitesini diislirdiglinii tespit etmislerdir. Bu durumun, gozeneklerde kalan KBE
katkinin sebep oldugu fiziksel etkiden kaynaklandigini 6ne stirmiislerdir. Ayrica KBE
katki1 ¢6zeltinin ylizey gerilimini diisiirmektedir. Boylece suyun taginimi engellenerek

gecirgenligin azaldig diisiintilmektedir (Bentz ve ark 2008; Zhan ve ark 2019).

Farkl1 oranlarda lif ve KBE katk1 iceren karisimlarin 28 giinlilk su emme oranlarinin
tiim karigimlar i¢in kontrol karisiminin su emme oranlarindan daha yiiksek oldugu tespit
edilmistir. Bu durumun, karigimlarin su emme oranlart {izerinde lif igerigine bagl
olarak olusan artisin, KBE katkisindan kaynaklanan diisiise kiyasla daha baskin

olmasindan kaynaklandig diistiniilmektedir.

Harg karigimlarinin 90 giinliik su emme oranlarinda ise 28 giinliik su emme oranlarina

kiyasla belirgin bir degisim olmadig1 goriilmiistiir.
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Kuruma Biiziilmesine Bagh Boy Degisimleri

Harg¢ karisimlarmin 28 giin boyunca ol¢iilen kuruma biiziilme degerleri Sekil 4.7'de
sunulmustur. Beklenildigi tlizere, tiim karisimlarin biiziilme degerlerinde zamanla artig
gozlemlenmistir. Numunelerin boy degisim hizinin baslangicta daha yiiksek oldugu,
ancak zamanla azaldig1 anlasilmistir. Lif ve KBE katki kullanim oranlarindan bagimsiz
olarak, lif ve/veya KBE katki igeren karigimlarin kuruma biiziilme degerleri, kontrol
karisimina kiyasla daha diisiik bulunmustur. Yalnizca lif igeren ve yalnizca KBE katk1

iceren harg karisimlarinin benzer kuruma biiziilme davranisi sergiledigi tespit edilmistir.
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Sekil 4. 7. Har¢ numunlerine ait kuruma biiziilmesine bagli boy degisimleri a) lifli
numuneler b) KBE katki1 igeren numuneler ¢) hem lif hem KBE katki igeren numuneler
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Sadece lif igeren karisimlar incelendiginde (Sekil 4.7a), P4 karisimi kuruma biiziilme
davranig1 bakimindan en i1yi performansi gostermistir. S6z konusu karigimin biiziilme
degerleri kontrol karistmina kiyasla yaklasik %35 oraninda azalmistir. P6 ve P8
numunelerinin biiziilmesi ise kontrol numunesinden sirasiyla yaklasik %34 ve %24

oraninda daha az olmustur.

Erken yaslarda polipropilen liflerin elastisite modiilii, matris fazinin elastisite
modiiliinden yiiksek oldugundan dolayi, lifler matriste ilk c¢atlak olusumunu
geciktirmekte ve matrisin ¢atlama egilimini azaltmaktadir (Toledo ve Sanjuan 1999).
Ayrica hidratasyon sonucu ortaya ¢ikan hidrate tirtinler liflerin {izerine yapismakta ve
hamur fazindaki kapiler bosluklar sikisip tikanmaktadir. Boylece katmanlar arasindaki
suyun buharlagsmasi engellenmektedir. Jel suyu kaybolmadigindan ve katmanlar arasi su
hareket etmediginden dolay1r matrisin plastik biiziilmesi azalir ve matris catlaklari
engellenir (Gao ve ark 2018). Bu baglamda, ¢alisma kapsaminda kullanilan polipropilen
liflerin kuruma-biiziilme sonucu olusacak catlaklarin bir kismini engelledigi, dolayisiyla

biiziilmeye bagli boy degisimi degerlerinde azalma sagladigi goriilmektedir.

Aly ve ark (2008), ¢imentolu sistemler iizerinde yaptiklar1 ¢aligmalarinda, polipropilen
lif oraninin artisinin kuruma biiziilmesi ile iliskili mikro gézenek yapisini etkiledigini ve
karisimin  gegirgenligini arttirarak su ¢ikisini hizlandirdigini tespit etmislerdir. Bu
etkilere bagli olarak, karisgimlarin kuruma biiziilme performanslarinin olumsuz
etkilendigini belirtmislerdir. Bu calismada, lif kullanimiyla birlikte karigimlarin hava
iceriginde artis meydana geldigi Cizelge 19°da goriilmektedir. Hava igeriginin artmasi
gecirgenliginin artmasina neden olmaktadir. Bu nedenle lif dozajinin artis1 ile meydana
gelen biiziilme artisinin, liflerin homojen olarak dagilmamasi sonucu olusan siirekli

bosluk miktarinin kurumay1 hizlandirmasindan kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Sadece KBE katki igeren har¢ karigimlari arasinda, 28 giinliik kuruma-biiziillme boy
degisimi Ol¢limleri sonucunda en iyi performanst KBRS karisimi gdstermistir. Kontrol
karisimina kiyasla s6z konusu karigimin biiziilme degeri yaklasik olarak %35 oraninda
daha az olmustur. KBE katkilar, diisiik viskoziteye sahip olmasindan dolay1 su-hava ara
ylizeyine adsorbe olarak karisim suyunun yiizey gerilmesini diistirmektedir (Nmai ve

ark. 1998; Zhang ve ark 2009). Bu sebeple, bosluklardaki suyun ¢ikisini
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engellemektedir. Ayrica KBE katkilar bazi durumlarda ¢dzeltideki kristalizasyon
basincini artirarak sismeye sebep olmaktadir (Sant ve ark 2011; Zhan ve ark 2019).

Boylece KBE katki iceren numunelerin biiziilmesinin azaldig: diisiintilmektedir.

Karigimlarda KBE katki dozajinin artisi, kuruma-biiziilme degerlerinde beklenmedik bir
artisa sebep olmustur (Sekil 4.7b). Calisma kapsaminda kullanilan KBE katkinin
¢cOziilmeyen kalint1 igerdigi ve buna bagl olarak katkinin fazla kullanilmasi durumunda
mevcut makro bosluklarin tikanarak mikro bosluklara doniismesi sonucunda biiziilme
degerlerinin arttig1 diisiiniilmektedir. Collins ve Sanjayan (2000), ¢cimentolu sistemlerde
gozenek boyutu dagilimmin kuruma-biiziilme iizerindeki etkisini inceledikleri
calismalarinda, kii¢lik ¢apta bosluk yogunlugu fazla olan karigimin biiziilme miktarinin

daha fazla oldugunu ifade etmislerdir.

Karisim oranlarindan bagimsiz olarak, polipropilen lif ve KBE katkinin birlikte
kullaniminin, kontrol karigimina kiyasla kuruma biizilmesi degerlerinde azalma
sagladig1 goriilmistir (Sekil 25c). P4 karistmina KBE katki ilavesi ile biiziilme
miktarmin arttig1 belirlenmistir. P6 karisimi i¢in %0,10 oraninda KBE katki dozajinin
biiziilmeye belirgin bir etkisi gdzlemlenmezken %0,05 ve 0,15 oranindaki katki dozaji
bliziilmeyi P6 karisimina kiyasla artirmistir. P8 karigimina %0,15 oraninda KBE katki
ilavesi ile kuruma biiziilmesi artarken diger dozajlarda biiziilmenin azaldig:
goriilmiistiir. Sonug olarak, lif ve KBE katki igceren karisimlarin sadece lif igeren
karigimlara kiyasla kuruma-biiziilme degerlerinde artis ve azalma goriilmiistiir. Bu
baglamda katki ve lifin birlikte kullanilmasi biiziilmede uyumsuz ve kararsiz bir durum

sunmustur.
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Asinma Dayanimi

Har¢ numunelerinde 352 c¢evrim sonunda gerceklesen kiitle kaybi Sekil 4.8°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.8. 352 cevrim sonunda numunelerin kiitle kayiplari

352 ¢evrim sonunda numunelerin kiitle kayiplar1 kiyaslandiginda, P4 ve P6
numunelerinin kiitle kaybinin kontrol numunesinden sirasiyla %26 ve 14 oraninda daha
az oldugu tespit edilmistir. Ancak lif oran1 %0,8 olan P8 numunesinin kiitle kaybinin
kontrolden %1,9 daha fazla oldugu gézlemlenmistir. Bu baglamda %0,6 oranina kadar

lif kullanim1 Horasan harcinin aginma direncini iyilestirdigi goriilmiistir.

Katki oranindan bagimsiz olarak, KBE katki iceren tiim numunelerin 352 cevrim
sonunda kiitle kayiplar1 kontrol numunesinden %6-26 oraninda daha diisiik olmustur.
KBE katki oraninin artist numunelerin kiitle kaybini azaltmistir. KBE katki igeren
karigimlar arasinda en iyi asinma direnci KBE15 numunesi ile elde edilmistir. S6z
konusu numunenin kiitle kaybi ise lifli numunelerde en yiiksek asinma direncine sahip

P4 numunesinin kiitle kaybiyla benzer olmustur.

Lif ve KBE katkinin birlikte kullanildigr numunelerin kiitle kayiplar1 ise hem kontrole
gore hem de lif ve KBE katkinin ayr1 ayr1 kullanildigi numunelere gére daha diisiik

olmustur. Bu baglamda, lif ve KBE katkinin birlikte kullanilmasi, Horasan harcinin
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asinmaya kars1 direncini artirmistir. Bu etki, lif igeriginin artmasiyla daha da

belirginlesmistir.

Literatiirde kire¢ esasli harglarin asinma direnci iizerine yapilan g¢alismalarin siirl
sayida oldugu gorilmektedir. Grdic ve digerleri (2012) ile Mardani-Aghabaglou ve
digerleri (2021) beton karisimlarinda su/baglayici oraninin asinma direncini 6nemli
Olctide etkiledigini ve su/¢imento oranindaki artisin bu direnci azalttigini belirtmislerdir.
Ayrica, ¢imentolu karisimlarda polipropilen lif kullanimimmin numunelerin asinma
direncini artirdig1 (Grdic ve digerleri, 2012; Latifi, Biricik, Mardani-Aghabaglou ve
digerleri, 2021) ve asinma direncinde %?22'ye varan artislar saglayabildigi (Mardani-

Aghabaglou, Ozen ve Altun ve digerleri, 2018) rapor edilmistir.
Yiiksek Sicakhik Dayanimi

Calisma kapsaminda hazirlanan, 90 giinliik kiir siiresini tamamlamis, 22°C'de (ortam
sicakligl) muhafaza edilen, 300°C ve 600°C sicakliklara maruz birakilan lifli, KBE
katki iceren ve hem lifli hem de KBE katki iceren numunelerin basing dayanimi
degerleri Sekil 4.9'da sunulmustur. Elde edilen sonuglar, yiiksek sicakliklara maruz
kalan numunelerin basing dayanimlarinda %350'ye varan azalmalar oldugunu

gostermektedir.
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Sekil 4.9. 90 giin kiir stiresi ardindan yiiksek sicakliga maruz birakilan numenlerin
basing dayanimlar a) Yalnizca lif veya KBE katki iceren numuneler b) Hem lif hem
KBE katki1 igeren numuneler

Kontrol karigtmi numuneleri 300°C’ye maruz kaldiginda basing dayanimlarinda
degisim olmazken, lifli karisimlarin basing dayanimlarinda (P4, P6 ve P8) %28’e kadar
azalma goriilmistiir. 600°C’ye maruz kalmis numuneler 300°C’ye maruz kalmis
numunelerle kiyaslandiginda, kontrol ve P4 numunelerinin basing dayanimda %30 ve
%39 azalma goriilirken, P6 ve P8 numunelerinin dayanimlarinda %10 kadar artig
goriilmiistiir. S6z konusu dayanim artigina, harglarin bosluk yapisinin, buhar veya sivi

dolagimin1  kolaylastirdigindan  sicaklik artis1  sirasinda meydana  gelebilecek
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reaksiyonlarin sebep oldugu soOylenebilir. Lifli karigimlarin bosluk miktarinin fazla
olmas1 ve yiiksek sicaklik etkisiyle liflerin eriyerek ekstra bosluk olusturmasi ile buhar
hareketinin kolaylasarak reaksiyonlarin hizlanmasi ve dayanima katki sunan triinlerin

olugsmasina bagli dayanimlarin arttig1 diistiniilmektedir.

KBE katki igeren numunelerin 300°C'ye maruz birakilmasi, ortam kosullarinda
muhafaza edilen numunelere kiyasla basing dayanimlarinda %15-22 arasinda bir
azalmaya neden olmustur. 600°C'ye maruz birakildiklarinda ise bu dayanim kayiplari
%22-50 araliginda gergeklesmistir. Lif ve KBE katkilarmin birlikte kullanildig:
numunelerde ise 300°C'ye maruz birakilma sonucunda basing dayanimlarinda sirastyla
%6-38 oraninda azalmalar gdzlemlenirken, 600°C'ye maruz birakilma sonucunda
dayanim kayiplar1 %7-48 araliginda olmustur. 300°C'ye maruz kalan numuneler
arasinda en yiikksek dayanim KBE15 numunesi ile elde edilirken, en diisiik dayanim
F6SRA1S5 numunesi ile elde edilmistir. 600°C'de ise en yiiksek dayanim F8 numunesi

ile, en diisiikk dayanim ise F4 numunesi ile elde edilmistir.

Literatiir bulgularina gére (Horszczaruk ve digerleri, 2017; Irshidat ve digerleri, 2018;
Pachta ve digerleri, 2018), yiiksek sicakliga maruz birakilan har¢larin 6zelliklerindeki
degisimler en belirgin sekilde basing dayanimi olgiimleriyle tespit edilebilmektedir.
Ozellikle 200°C'nin {izerindeki sicakliklarda karisimlarda meydana gelen fiziko-
kimyasal doniisiimler, mekanik ozelliklerde kayda deger diisiislere yol agmaktadir
(Koksal ve digerleri, 2015). Ancak, bazi deneysel calismalar (Pachta ve digerleri, 2018),
hidrate kire¢ ve dogal puzolan bazli geleneksel harclarin yiiksek sicakliklara karsi
olaganiistii bir durabilite sergiledigini ve 1000°C'ye kadar yapisal biitiinliiglini

koruyabildigini ortaya koymustur.

Yiiksek sicakliga maruz kalan numunelerde, artan sicaklikla birlikte kimyasal olarak
baglh olan ve kilcal bosluklarda bulunan suyun buharlagarak genlesmesi sonucu i¢
basing olusur. Bu durum, O6zellikle bosluk igermeyen yliksek dayanimli betonlarda
patlamalara/yiizey atmalarina neden olmaktadir. Kire¢ harglari, ¢imento harglarina
kiyasla yliksek poroziteye sahiptir. Ayrica, tugla kirigr da yiiksek bosluga sahiptir.
Yiiksek sicaklik nedeniyle olusan buhar basincinin etkisi, s6z konusu bosluklar

sayesinde azalir (Nezerka ve ark, 2014). Horasan harcinin yiiksek poroziteye sahip
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olmasi nedeniyle, yiiksek sicakliga maruz kalan numunelerin basing dayanimlar
lizerinde ¢imento harglarina kiyasla ¢ok yiiksek etki gdstermemistir. Benzer sonuglar
Patcha ve ark (2018; 2021) tarafindan da elde edilmistir. Ayrica, lifin 160°C’de erimesi
nedeniyle ortaya ¢ikan bosluk, buhar basincinin etkisinin azalmasina katki saglamistir.
Sonug olarak, artan lif igerigi, aglomerasyona bagli basing dayanimini diisiiriirken, Sekil
4.9a' da goriildiigl gibi, 600°C sicaklifa maruz kalan numunelerde basing dayanimini

tyilestirmistir.

Literatiirde, kuruma biiziilme engelleyici (KBE) katkilarin agrega ¢evresindeki biiziilme
kaynakli catlak olusumunu azalttig1 rapor edilmistir (Grassl ve ark, 2010; Nezerka ve
digerleri, 2014). Bu sayede agrega ile kire¢ arasindaki arayiiz bolgesi (ITZ) iyilesir ve
yiiksek sicaklik etkisine karsi daha yiiksek dayanim elde edilir. Sekil 4.9b” de 300 ve
600°C sicakliga maruz kalan numunelerde %0,15 oraninda KBE kullanildiginda basing
dayaniminda meydana gelen artisin, ITZ’deki iyilesmeden kaynakli oldugu

diistiniilmektedir.

Lif ve KBE katkinin birlikte kullanildig1 karisimlarda ise, yiiksek sicaklik etkisine karsi
ciddi bir dayanim gozlemlenmemistir. Egilme ve basing dayanimlarinin
yorumlanmasinda detayli sekilde anlatildigr tlizere, KBE katkinin lifli karigimlar

tizerindeki olumsuz etkisi, karisimlarin yiliksek sicakliga karsi direncini azaltmistir.

Yiiksek sicakliga maruz kalan numunelerin kiitle kayiplar1 Sekil 4.10° da gosterilmistir.
300 ve 600°C yiiksek sicaklik etkisine maruz kalan P6 ve KBES karigimlarinda kiitle
kayb1 %1,5-2 civarlarinda olmustur. Diger karigimlarda ise 300°C’de %0,5 civarlarinda
iken 600°C’ye maruz kalanlarda %1,5-3 arasinda kiitle kayb1 meydana gelmistir. Boke
ve digerleri (2006), kire¢ esasli harclarin agirlik kaybinin, 200-600°C sicaklik araliginda
kalsiyum silikat ve kalsiyum aliiminahidrat gibi hidratasyon iiriinlerinin
dehidroksilasyonundan kaynaklandigini, 600°C'nin iizerinde ise karbon dioksit (COz2)
ayrismasinin etkili oldugunu belirtmislerdir. Benzer sekilde, ¢imentolu sistemlerde de
400°C'nin tizerindeki sicakliklarda 6nemli kiitle kayiplar1 gozlemlenmektedir (Janotka
ve Nurnbergerova, 2005). Navratilova ve Rovnanikova (2016), kil esashi tugla
malzemelerinin genellikle illit minerali igerdigini, fiziksel olarak bagli suyun 300°C'de,

kimyasal olarak bagli suyun ise 400-450°C sicaklik araliginda serbest birakildigini ve
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kil minerallerinin dehidroksilasyonunun 450-700°C'de gergeklestigini ifade etmislerdir.
Bu dehidroksilasyon siireci sonucunda, kristal yapinin bozulmasiyla amorf bir susuz
bilesik olugmaktadir (Pachta ve digerleri, 2021). Bu baglamda, 600°C'deki harg
numunelerinin 300°C'ye kiyasla agirlik kaybindaki artigin, karigimlarda kullanilan tugla
tozu ve tugla kinginin yapisindaki doniisiimlerden kaynaklandigi diistintilmektedir.
Kiitle kaybindaki baskin faktoriin tugla malzemeleri oldugu g6z Oniine alindiginda,
karigimlarda lif ve KBE katki kullaniminin kiitle kayb1 iizerinde anlamli bir etkisinin

olmadig1 sonucuna varilmistir.

3,00 -
o & NI
— T N N — (o)) o
o o d ]
S200 | O i - - S
5
> o
5 150 89 .
2 %
= 1,00 = . S
N g S = L0 2 ¥
050 |[Sfl S A M ° 3 A B
0,00
IR R SR R NG S N
> ® S 4 & &
& @ @5’ @ @ @3’ @3’ %@ @
B300°C W600°C

Sekil 4.10. 300 ve 600 °C dereceye maruz birakilan numunelerde olusan kiitle kayip
oranlar1

Mikroyap1 Kimyasal Birlesim ve Termal Analiz

28 giinliik Kontrol ve KBE15 numunelerinin XRD analiz sonuglar1 Sekil 4.11’de
gosterilmistir. XRD grafikleri degerlendirildiginde en yiiksek piklerin kalsit ve kuvartza
ait oldugu goriilmektedir. Hidrolik kire¢ harglarinda, priz aldiktan sonra biinyesine
niifuz eden karbondioksit sebebiyle karbonatlagma meydana gelmektedir (Torraca,
2009). XRD grafigindeki kalsit piki harcin karbonatlagmas1 hakkinda bilgi vermektedir.
Silis igerikli malzemelerin kaynaginin ¢ogunlukla puzolan ve agrega olarak kullanilan

tugla ve baglayici olarak kullanilan hidrolik kire¢ oldugu diistiniilmektedir.
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Sekil 4. 11. Kontrol ve KBE15 karisimlarina ait 28 giinliilk numunelerin XRD analizi
(a)Kontrol; (b) KBE15 (C: CaCOs3 (Calcite); Q: SiO2 (Quartz), H: Fe2O3 (Hematite), A:
NaAlSizOg (Albite))

Sekil 4.11a ve b’de goriildiigli gibi KBE katki eklenen numunede kalsit piki kontrol
numunesine gore biraz disik olmustur. Bu sonu¢ KBE katkinin harcin
karbonatlagmasin1  olumsuz ydnde etkiledigini gdstermektedir. Bu baglamda
karbonatlasmay1 saglayacak CO2’nin harcin biinyesine daha az niifuz ettigi
diisiiniilmektedir. Boylece Sekil 4.7b’de goriildiigii gibi KBE igeren har¢ numunesinin

kuruma-biiziilmesi azalmaktadir.

Sekil 4.12a ve b’de sirasiyla tugla tozu icermeyen hidrolik kire¢ esasli har¢ (NHL) ve
tugla tozu igeren (BP) har¢ numunelerine ait XRD analiz sonucu gosterilmistir. XRD
grafikleri incelendiginde her iki numunede de kalsit, kuartz ve hematit pikleri

gozlemlenmistir. Grafikte BP numunesinin kalsit piklerinin NHL numunesine kiyasla
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daha diistik oldugu goriilmektedir. Bunun sebebinin BP karisiminda NHL karisimina
kiyasla hidrolik kire¢ miktarinin az olmasinin yaninda BP karigimindaki tugla tozu ile
puzolanik reaksiyondan dolay1 hidrolik kirecin bir kisminin CO2 yerine tugla tozundan
gelen SiO; ile reaksiyona girmesidir. Ayrica BP numunesinde tugla tozundan kaynakli
olan quartz yogunlugu fazla olmasma ragmen NHL numunesinde de dogal hidrolik

kire¢ kaynakli oldugu diisiintilen quartz pikleri gérilmiistiir.
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Sekil 4. 12. NHL (a) ve BP (b) karisimlarina ait numunelerin XRD desenleri (C: CaCO3
(Calcite); Q: SiO2 (Quartz), H: Fe2O3 (Hematite))

Calisma kapsaminda puzolan olarak kullanilan tugla tozunun harcin hidrolik 6zelligine
etkisinin incelenmesi amaciyla TGA analizi yapilmistir. 0-1000°C araliginda dakikada

10°C sicaklik artis1 uygulanan numunelerin agirlik kayiplarinin goriildiigii TGA grafigi
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Sekil 4.13’te verilmistir. Literatiirde, 200-600°C arasinda gerceklesen kiitle kaybinin
kalsiyum silika hidrat ve kalsiyum aliimina hidratlarin yapisinda bulunan kimyasal su
kayb1; 600-900°C arasinda ise kalsitte bulunan CO> in bozulmasi sonucu gerceklestigi
bildirilmistir (Biscotin ve ark, 2002). Sekil 4.13’e gore 0-100 °C arasinda her iki
numune i¢in de buharlasabilir sudan kaynakli kiitle kaybi oldugu goriilmiistiir. 200-
600°C arasinda belirgin bir kiitle kaybi1 ger¢eklesmemistir. Ancak iki numune
kiyaslandiginda tugla kirigi iceren numunedeki kiitle kaybmmin daha fazla oldugu
belirlenmistir. Bu numunede, puzolanik aktivite sonucu fazla C-S-H yapisinin olustugu
buna bagl olarak da bu araliktaki kiitle kaybinin daha fazla oldugu diisiiniilmektedir
(Pachta ve ark, 2021).

e ——
- L TTTTtesl, —/ NHL
~ 95 1
2 ]
o a
5 90 A
;'0 |
485
80 i T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000
Sicaklik (°C)

Sekil 4.13. NHL ve BP numunelerine ait TGA grafigi

Termogravimetrik analiz sonucu kiitle kayiplar1 incelenen numunelerin CO2/H20 orani
BP ve NHL numunesi i¢in sirasiyla 0,47 ve 1,21 olarak hesaplanmistir. Bu oranin
10°dan kii¢lik olmast harcin hidrolik 6zellikte oldugunu gostermektedir (Moropoulou et
al., 2000). Bu caligsmada da tugla tozu eklenmesi ile bu oranin kiigiildiigii goriilmiistiir.
Bu durum, tugla tozunun sebep oldugu puzolanik reaksiyon sonucu NHL numunesinde

C-S-H olusumunu arttirdig1 goriisiinii desteklemektedir.
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4.2. Asama 2

4.2.1. Taze hal

Tez ¢alismasinin ikinci agsmasinda hazirlanan har¢ karisimlarinin taze hal 6zelliklerinin
belirlenmesi kapsaminda, karigimlarin yayilma degerleri ve su azaltict katki ihtiyaglar

belirlenmistir. Bu baglamda elde edilen sonuglar Cizelge 4.3 te verilmistir.

Cizelge 4.3. Har¢ karisimlarinin su azaltici katki ihtiyaci ve yayilma degerleri

Karisim | Su Azaltic1 Katki (gr) | Yayilma degeri (cm)
1.Seri K 0 17,1
2.Seri | TT20 0 16,7
UK20 0 18,0
.| UKS0 0 17,6
35 I Ukao 0 17,2
YFC20 0 17,5
4.Seri YFC30 0 17,0
YFC40 0 16,5
MK10 0,7 15,5
5.Seri | MK20 1,1 151
MK30 2 15,0

Cizelge 4.3’ten goriildiigli lizere metakaolin i¢eren karisimlar hari¢ tiim karigimlar su
azaltict katki kullanimina gerek kalmadan hedeflenen 160+20 mm yayilma degerini
saglamigtir. Ayrica beklenildigi iizere puzolan ikame oraninin artis1 ile karigimlarin su

thtiyact artmis ve yayilma degerlerinde diisiis oldugu gozlemlenmistir.

Calisma kapsaminda kullanilan puzolanlarin incelik degeri en fazla olaninin metakaolin
oldugu goriilmiistiir (146000 cm?/g). Metakaolini sirasiyla yiiksek firm ciirufu (4880
cm?/g), ucucu kiil (4300 cm?/g) ve tugla tozu (4150 cm?/g) izlemektedir. Metakaolinin
taze harcin islenebilirlik performansini, diger puzolanik malzemelere kiyasla daha fazla
olumsuz etkilemesinin temel nedeninin, metakaolinin yiiksek incelik degerinden
kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Ayni sekilde yiiksek firin ciirufu igeren harg
karisgimlarinin  ugucu kiil igerenlere oranla daha az yayildig1i Cizelge 4.3’te

goriilmektedir. Ancak, aynm1 oranda tugla tozu, ucucu kiil, yiiksek firin ciirufu iceren
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karisimlarin yayilma degerleri incelendiginde tugla tozu iceren karisimlarin yayilma
degerinin beklenenin aksine daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Bu durumda, tugla
tozunun, diger puzolanlara kiyasla, yiliksek ozgiil agirliginin sebep oldugu negatif
performanst agisindan diisiik incelik degerinin sagladigi avantajdan baskin geldigi

sOylenebilir.
4.2.3. Sertlesmis hal

Calisma kapsaminda hazirlanan har¢ numunelerinin 28 ve 90 giinliik basing dayanimlari
sirastyla Sekil 14’te verilmistir. Hava kiiri ifadesi 20+2°C’de, %65+5 bagil nemli

ortami, su kiirli ifadesi ise 20+£2°C’de kirece doygun suda kiirlemeyi temsil etmektedir.

028 Giin Hava ®90 Giin Hava 028 Giin Su 090 Giin Su

14

12 —

Basing Dayanimi (MPa)

gl [ i |

K TT20 UK20 UK30 UK40 YFC20 YFC30 YFC40 M10 M20 M30

Sekil 4.14. Farkli kiir sartlarinda kiirlenen har¢ numunelerinin 28 ve 90 giinliik basing
dayanimlari

Sekil 4.14'te sunulan veriler incelendiginde, kiir kosullarindaki farkliliklarin harglarin
basing dayanimi iizerinde belirgin bir etkiye sahip oldugu gériilmektedir. Ozellikle bazi
karigimlarda, suda kiirlenen numunelerin basing dayaniminin, havada kiirlenen

numunelere kiyasla yaklagik 3,5 kat daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Hidrolik kirecin su varliginda hidratasyon reaksiyonlart araciligiyla dayanim kazanan
bir baglayict oldugu bilinmektedir. Bununla birlikte, havayla temas etmesi durumunda

karbonatlasma reaksiyonlarinin meydana geldigi de literatiirde belirtilmektedir (Torraca,
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2009). Deneysel bulgular degerlendirildiginde, suda kiirlenen numunelerde gergeklesen
hidratasyon reaksiyonlarinin, havada kiirlenen numunelerde meydana gelen
karbonatlagma reaksiyonlarina kiyasla daha etkin bir dayanim artis1 sagladigi sonucuna

ulastlmistir.

Sekil 4.14'te goriilebildigi iizere, kontrol karigimina kiyasla puzolan igeren karigimlara
ait numunelerin basing dayanimlarinin genel olarak daha diistik oldugu tespit edilmistir.
Har¢ karisimlarma eklenen puzolanlarin, kire¢ ile gergeklestirdikleri puzolanik
reaksiyon sayesinde harcin dayanim Ozelliklerini olumlu yonde etkilemesi
beklenmektedir. Ancak, har¢ karisimlarina ait basing dayanimlari incelendiginde
beklenilen iyilesmenin her karisimda saglanamadigi goriilmiistiir. Bu duruma sebep

olabilecegi diisiiniilen mekanizma asagida agiklanmistir;

Hidrolik kirecin su ile etkilesimi sonucunda iki temel kimyasal reaksiyon meydana
gelmektedir. Bunlardan ilki, biinyesinde yer alan serbest kirecin (CaO) su ile reaksiyona
girerek kalsiyum hidroksit (Ca(OH).) olusturmasidir. Ikinci reaksiyon ise, kireg
icerisinde bulunan kalsiyum silikat (C2S) ve kalsiyum aliiminat (Cs;A) fazlarinin su ile
etkileserek kalsiyum silikat hidrat (C-S-H) ve kalsiyum aliiminat hidrat (C-A-H) jel
fazlarim olusturmasidir. Ozellikle C-S-H jelinin olusumu, baglayicinin mekanik

dayanim kazanmasinda temel belirleyici etmen olarak 6ne ¢ikmaktadir (Sekil 2.3).

Ca(OH): ise, ortamda bulunan karbondioksit (CO:) ile karbonatlasma reaksiyonuna
girerek kalsiyum karbonat (CaCOs) olusumunu saglar ve bu siire¢, harcin nihai dayanim
gelisimine katkida bulunur. Ayrica, sistemde reaktif puzolanlarin varli§i durumunda,
Ca(OH): bu katkilarla etkilesime girerek ikincil baglayic1 fazlar olan C-S-H ve C-A-H

jellerinin olugmasina da olanak tanir (Sekil 2.4).

Hidrolik kire¢ esasli harglarda hem hidratasyon hem de puzolanik reaksiyonlar ile
dayanim gelisimi saglanmakta olup, bu mekanizmalarin verimli bir sekilde islemesi i¢in
ortamda yeterli miktarda Ca(OH). bulunmasi kritik dneme sahiptir. Bu baglamda,
deneysel calismada kullanilan bazi puzolanlarin beklenen diizeyde dayanim artist
saglayamamasinin temel nedeni, kire¢ ikamesi nedeniyle sistemde olusan Ca(OH).

miktarinin puzolanik reaksiyonlar siirdiirebilecek seviyede olmamasidir.

95



ASTM Co618 Standardinda ¢imento esashi harglara ikame edilecek puzolanlarin
aktiviteleri hakkinda bazi kriterler bildirilmistir. Bu kriterler g6z 6niinde bulundurularak
calisma kapsaminda elde edilen basing dayanimi sonuglart incelenip karsilastirilmistir.
Bu baglamda, bazi puzolan takviyeli karigimlarin basing dayaniminda meydana gelen
diisiisiin istenmeyen bir durum olsa da standardin belirledigi sinirlar icerisinde oldugu

gorilmistiir.

Sekil 4.14°te verilen basing dayanimlar1 incelendiginde puzolan kullaniminin hidrolik
kireg esasli har¢ karisiminin 28 ve 90 giinliik basing dayanimi sonuglari i¢in her iki kiir
sartinda da en iyi sonucun %10 oraninda metakaolin kullanimi ile elde edildigi
goriilmiistiir. Bu durumun, metakaolinin kullanilan en ince puzolan olmasi ve buna
bagli olarak da puzolanik acidan daha reaktif olmasindan kaynaklandigi

distiniilmektedir.

Day ve Shi (1994) dogal puzolanlari inceledikleri c¢alismalarinda, puzolanin blaine
incelik degeri ve basing dayanimi arasinda dogru orantili bir iliski oldugunu, puzolanin
incelik degerinin artisiyla 6zellikle erken donemde mukavemet dayanim kazanma hizinm

arttirdigini belirtmislerdir.

Pavlik ve Uzdkova (2016) ¢alismalarinda zeolit ve metakaolin ilavesinin hidrate kireg
harcina etkilerini incelemislerdir. Calisma sonunda metakaolin igeren harg
numunelerinin dayanim agisindan daha iyi performans sergiledigi tespit edilmistir.
Ayrica calisma kapsaminda hazirlanan numuneler farkli kiir kosullarinda kiirlenmistir.
Bu sayede, puzolan tipinden bagimsiz olarak, suda kiirlenen har¢ numunelerinin

dayanimlarinin havada kiirlenenlere oranlara daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Giir ve Ozgiinler (2021) calismalarinda, tiif, genlestirilmis perlit ve metakaolin ikame
edilmis dogal hidrolik kire¢ esasli har¢ numuneler 7, 28ve 90 giinliik periyotlarda ortam
sartlarinda ve suda kiirlenmistir. Calisma sonucunda, puzolan ikamesinden bagimsiz
olarak suda kiirlenen numunelere ait basing dayanimlarinin, tiim kiir siireleri i¢in, daha

yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Grilo ve arkadaslari (2014) tarafindan yiiriitillen ¢alismada, metakaolin iceren kireg

esasli har¢larin farkli kiir sartlarinda degisen dayanim degerlerini incelenmistir. Calisma
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sonucunda, metakaolin igeren harclarin dayanim degerlerinde metakaolin icermeyen
karisimlardan daha yiiksek oranda bir diisiis oldugunu belirlemistir. Bu durumun,
metakaolin ve kire¢ arasinda gerceklesen puzolanik reaksiyon sonucu olusan kararsiz

bilesiklerden kaynaklandigini 6ne siiriilmiistiir.

Vavricuk ve arkadaslari (2018), ¢alismalarinda kullanilan metakaolin incelik degeri ve
ikame oranmnin kire¢ esashi harclarin taze ve sertlesmis hal oOzelliklerine etkisini
incelemislerdir. Calisma sonucunda, metakaolin kullaniminin harglarin sertlesmis
Ozellikleri zerinde olumlu etkisi oldugu gozlemlenmistir. Ayrica, kullanilan
metakaolinin incelik degerine bagli olarak kire¢ ile girdigi reaksiyon sonucu

olusturdugu bilesiklerin farklilik gosterdigi belirlenmistir.

Yiiksek firin clirufunun agrega ve baglayici olarak kirec¢ esasli harglara ikame edildigi
ve harcin dayanim ve dayaniklilik ozelliklerini iyilestirdigini belirten calismalar
literatiirde mevcuttur (Cavus ve ark., 2023; Pavia & Aly, 2016; Isikdag & Topgu, 2013).
Shang etal., (2024) tarafindan gerceklestirilen calismada, NHL harglarina eklenen BFS
Yiiksek firin ciirufu oraninin, harglarin basing ve egilme dayanimini belirli bir noktaya
kadar artirdigi belirlenmistir. Yiiksek firin ciirufunun puzolanik reaksiyonlari sonucu
olugsan C-S-H jelinin miktarindaki artig, har¢larin mekanik 6zelliklerini iyilestirmistir.
Ancak, asir1 Yiiksek firin ciirufu ilavesi, reaksiyonlar i¢in yeterli kalsiyum hidroksit

bulunmamasi nedeniyle dayanimda diistise neden oldugu vurgulanmastir.

4.3.Asama 3

4.3.1. Taze Hal

Ugiincii agamada hazirlanan karisimlara ait yayilma degerleri Cizelge 4.4’te verilmistir.
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Cizelge 4.4. Harc karigimlarina ait yayilma degerleri

Yayillma
Karisim  degeri (cm)
Al 16,9
A2 18
A3 16,4
Ad 17,2

Agrega tipinden bagimsiz olarak, tugla kiriginin farkl tip agregalar ile ikame edilmesi
sonucu karigimlarin akis performansinin olumsuz etkilendigi Tablo 5’ten anlasilmistir.
Bu durumun, ikame edilen agregalarin kil ve toz igeriginin fazla olmasindan
kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir. Kullanilan tugla kirigmmin toz malzemeden
arindirilarak  kullanilmasi, islenebilirlik performansi iizerinde etkili olmustur.
Literatiirde, agregalarin toz igeriginin ve seklinin islenebilirlik performansi iizerinde
onemli etkilerinin olabildigi bildirilmistir. Agrega ikameli karigimlarda, yayilma
davranigi agisindan dere kumu iceren karigimin en istiin performans: sergiledigi
anlasilmistir. Bu baglamda, mermer ikameli karisimin, en diisiik yayilma performansina
sahip oldugu tespit edilmistir. Dere kumunun, diger agrega tiplerine kiyasla daha

kiiresel tanelerden olugsmasindan dolay1 en yiiksek yayilmay1 sagladigi diigiiniilmektedir.

4.3.2. Sertlesmis Hal

Tez ¢aligmasinin tigiincii asamasinda hazirlanan har¢ karisimlarina ait numunelerin 28

giinliik basing dayanimi degerleri Sekil 4.15’te gosterilmistir.
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Sekil 4. 15. Har¢ karisimlarina ait numunelerin 28 giinliik basin¢ dayanimi degerleri

Karigimlarda kullanilan agrega igeriginin dayanim {iizerindeki etkisi incelendiginde
agrega icerigindeki tugla kiriginin yiizdesinin diisiiriilmesiyle tiim karigimlarda dayanim
performansi olumlu etkilenmistir. Tugla kiriginin, dere kumu agregasina kiyasla daha
fazla bosluk icerdigi, daha diisiik dayanimda oldugu ancak daha kdoseli tanelerden
olustugu bilinmektedir. Lanas ve digerleri (2004) ile Arizzi ve Cultrone'nin (2012)
caligmalarinda, agregalarin seklinin harglarin mukavemeti iizerindeki 6nemli roliinii
ortaya koyulmustur. Yuvarlak agregalarin, har¢larda daha biiyiik gdzenekler olusturarak
mukavemeti azaltirken, koseli ve piiriizlii agregalarin, baglayici ile daha iyi bir etkilesim

saglayarak mukavemeti arttirdigi vurgulanmustir.

Har¢ karisimlarinin igerigine bagh olarak, hamur fazinin dayanim performansina gore
dere kumu ve tugla kirigi iceriginin etkisi degisebilmektedir. Yiiksek dayanimli
matrislerde tugla kg1 kullanildiginda, agrega fazinin zayif kalmasindan dolay:
kirilmalar agrega fazinda gergeklesmektedir. Ancak, diisik dayanimli karisimlarda,
agrega fazinin hamur faz1 ile yakin dayanimda olmasi s6z konusu durumu ortadan
kaldirmaktadir. Bu durumda da, daha giiclii agrega kullanimmin dayanim {izerinde
olumlu etki gosterdigi diisiiniilmektedir. Horasan harcinda hamur fazinin dayaniminin

diisiik olmas1 nedeniyle tugla kiriginin dayanimi diisiirme etkisi daha az 6n plandadir.
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Geleneksel Horasan harci karigimlari incelendiginde 6zellikle nemli bolgelerde kireg-
tugla tozu/kirigr karisgimlarinin kullanildigr goriilmektedir. Amorf kil mineralleri iceren
tugla agregalar, kire¢ baglayici ile reaksiyona girerek har¢ ve sivalarda ek baglar
olusturdugu, buna bagli olarak da harcin mekanik o6zelliklerinin iyilestirildigi
bilinmektedir (Boke et al., 2006; Nezerka etal., 2015). Calisma kapsaminda, 0-2 mm
elek araliginda agrega kullanildig: icin agrega piiriizliiliigiiniin ITZ’1 gli¢lendirmesinin
yaninda koheziviteyi arttirarak karigtma hava siiriikleme durumu 6ne c¢ikmaktadir.
Dolayisiyla, tugla kirigi igerigi yiiksek olan karigimlarin dayaniminin diisiik olmasinin

bundan kaynaklandigi diistiniilmektedir.

Sekil 4.16. Har¢ numunesinin mikroskop ile ¢ekilmis goriintiileri a) Harg agrega
araylzii b) Tugla kirig1 agregasi ile harg arayiizii detay1 ¢) Boslukta bulunan lif

Bu asamada har¢ karisimlaria dere kumu ve tugla kirigr agregasina maksimum tane
boyutu 1 mm olan silisli kum ve mermer tozu ikame edilerek har¢ numunelerinin basing
dayanimlariin gelistirilmesi amaglanmistir. Ancak Sekil 4.15°te goriildiigii tizere, bu

karisim oranlarina sahip numuneler istenilen dayanim performansini géstermemistir.
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Uciincii asamada elde edilen sonuglar degerlendirildiginde har¢ karisimlarinda en iyi
dayanim performansinin, %50 dere kumu ve %50 tugla kiriginin birlikte kullanilmasi

sonucunda elde edildigi belirlenmistir.

4.4. Asama 4

Bu asamada daha onceki asamalarda elde edilen veriler dogrultusunda hazirlanan harg

karigimlarinin basing dayanimi performanslari incelenmistir.

0 I I I l

M320 M325 M220 M225

Basing Dayanimi (MPa)
N w IS ol » ~

[uny

Sekil 4. 17. Harg karisimlarina ait numunelerin 28 giinliik basing dayanimlari

Tez calismasinin dordiincii asamasinda, har¢ karisimlarinin  baglayici/agrega ve
su/toplam kuru malzeme oranlarinin basing dayanimi tlizerindeki etkileri incelenmistir.
Sekil 4.17'den goriilebildigi {izere, agrega/baglayict oranimin 3'ten 2'ye diisiiriilmesi,
har¢ numunelerinin dayanim performansint olumsuz yonde etkilemistir. Bu durumun,
nispeten daha yiiksek dayanimli agrega fazimin karisim igindeki hacimsel oraninin

azalmasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

Stefanidou ve Papayanni (2006), farkli baglayici/agrega oraninin kire¢ esasli harglarin
dayanimi inceledikleri ¢aligmalarinda optimum baglayici/agrega oranimin 1:1,5, 1:2,5
1:3 olarak tespit etmislerdir. Ayrica har¢ karigimlarinda 0-2 mm araliginda agrega

kullanilan karisgimlarda catlaklarin ve gozeneklerin har¢ fazinda olustugunu
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belirtmislerdir. 0-4 mm agregalarin kullanildig1 karisimlarda ise agregalarin etrafinda
bosuklar olustugu bununla birlikte olusan catlaklarin agregalar sayesinde bloke edildigi
vurgulanmustir. Harg¢ yapisindaki mikro c¢atlaklarin agrega tarafindan bloke edilmesi

durumu ¢aligma kapsamindaki har¢ numunelerinde de gozlemlenmistir.

1280x960 | 2025/01/23 11:08:14 | Birim: mm | Bayatme: 50.6 x | 223 |

Sekil 4. 18. a) Dere kumu agregasi tarafindan ¢atlagin engellenmesi b) Tugla kirigi
agregasinda meydana gelen ¢atlak

Piyasada bulunan kireg¢, puzolan ve nehir kumunun standart kaliteye sahip olmamasi,
dayanim-g6zeneklilik iliskilerinin incelenmesini zorlastirsa da, laboratuvar ortamindaki
sik1 kalite kontrol ve testler sayesinde kire¢-puzolan harglarimin tasarimina yonelik
degerli veriler elde edilmistir; bu dogrultuda, su/baglayict oraninin gozeneklilik
iizerinde en belirleyici parametre oldugu tespit edilmistir (Papayanni ve Stefanidou,
2006).

Kireg¢ esasl harg sistemlerinde su/baglayici orani, har¢larin mekanik 6zellikleri ve uzun
omirliligi lizerindeki etkileri bakimindan kritik bir parametredir. Literatiirdeki
caligmalar, bu oran ile hidratasyon kinetigi, gozeneklilik ve mikroyapr arasindaki
dogrudan iliskiyi ortaya koymaktadir. Ornegin, Xu ve arkadaslar1 (2015) tarafindan
yapilan bir ¢alismada, su/baglayici oraninin hidratasyon reaksiyonu iizerindeki etkisi

incelenmis ve belirli bir aralikta hidratasyonun hizlandig1 belirtilmistir. Papayianni ve
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Stefanidou (2006) ise su/bagici oraninin, harglarin goézeneklilik yapisini dogrudan

etkileyen en 6nemli faktér oldugunu vurgulamislardir.

Calisma kapsaminda hazirlanan har¢ karisimlarinda su/baglayici orani yerine su/kuru
malzeme orani kullanilmigtir. Bu baglamda elde edilen sonuglar incelendiginde ise

beklenildigi gibi su igeriginin artisi ile dayanim performansi olumsuz etkilenmistir.

4.5. Asama 5: Yigma Numunelerde Mekanik Performans Degerlendirmesi

4.5.1. Yigma prizma numunelerinde gerceklestirilen testler

Tez calismasi kapsaminda gelistirilen Horasan harci ile geleneksel pismis kil tuglalar
kullanilarak iiretilen yigma prizma numunelerinin mekanik davranisi basing ve kesme
testleri ile detayli olarak incelenmistir. Deneysel ¢aligmalardan elde edilen dayanim
verileri Cizelge 4.5’te sunulmus olup, deney oncesi ve sonrasindaki numune durumlari

sirastyla Sekil 4.19 ve Sekil 4.20°de gorsellestirilmistir.

Deney Oncesi Deney Sonrasi

Sekil 4.19. Yigma prizma numuneleri {izerinde kesme dayanimi deneyinin
gerceklestirilmesi
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Deney Oncesi Deney Sonrasi

Sekil 4. 20. Yigma prizma numuneleri lizerinde basing dayanimi deneyinin
gerceklestirilmesi

Cizelge 4.5. Y1gma prizma numunelerine ait dayanim ozellikleri

Basin¢ Dayanimi Deneyi Kesme Dayanimi Deneyi
Kirilma Yiikii Kirilma Yiikii

Dayanim (MPa) (kN) Dayanim (MPa) (kN)

5,25 124,39 1,06 23,37

Basing testleri sonuglarina gore, yigma numunelerin ortalama basing dayanimi 5,25
MPa olarak belirlenmis olup, kirilma anindaki ortalama tasima kapasitesi 124,39 kN
olarak Olciilmiistiir. Kirilma modlar1 analizinde, ¢ogunlukla harcin yatay derzleri
boyunca gelisen c¢atlaklar gozlemlenmis, bunun yaninda bazi numunelerde tugla
govdesinde kirilmalar tespit edilmistir (Sekil 4.19). Bu gozlemler, har¢ ve tugla

bilesenleri arasinda dengeli bir yiik aktariminin saglandigin1 gostermektedir.

Kesme deneyleri sonucunda ise ortalama 1,06 MPa, kesme dayanimi ve 23,37 kN
kirilma yiikii elde edilmistir. Kirilma modlar1 incelendiginde, temel olarak harg¢-tugla
arayilizeyinde yapigsma kaybi seklinde hasar gelistigi belirlenmistir (Sekil 4.20). Bu
bulgular, yigma sistemlerin mekanik performansinda bag dayaniminin kritik rol

oynadigini ortaya koymaktadir.
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Literatlir taramasi, kireg esasli orgii har¢larla yapilan yigma sistem ¢alismalarinin siirl
sayida oldugunu gostermektedir. Mevcut deneysel ¢aligsmalar, bu tiir sistemlerin basing
ve kesme dayanimi agisindan simirli, ancak restorasyon uygulamalari igin kabul
edilebilir diizeyde mekanik performans sergiledigini gostermektedir. Harc-tugla ara
ylizey bag dayanimi, yiik tasima kapasitesinin yan1 sira yapisal deformasyon yetenegi
ve malzeme uyumu agisindan da belirleyici 6neme sahiptir (Pavia & Hanley, 2010;

Sarhosis vd., 2015).

Ozellikle kesme yiikleri altinda elde edilen bag dayanimi degerleri, literatiirdeki sinirl
sayidaki kireg esasli har¢ verileriyle uyum i¢indedir ve bu malzemelerin kendine 6zgii

mekanik davranisin1 yansitmaktadir.

Calismanin 6nemli bir bulgusu, diisiik bag dayaniminin sadece bir zayiflik gostergesi
olmadigi, ayn1 zamanda tarihi yigma sistemler i¢in gerekli olan esneklik, deformasyon
kapasitesi ve Ozgilin malzemelere uyum acisindan avantaj saglayabilecegidir. Harg
dayaniminin tuglaya gore daha diisiik olmasi, enerji soniimleme kapasitesini artirmakta
ve c¢atlak ilerlemesini kontrol ederek yapisal biitiinliigiin korunmasina katkida
bulunmaktadir (Kumble vd., 2023; Sarangapani vd., 2005). Ancak, bag dayaniminin
kritik bir esik degerin altina diismesi durumunda, sistemin yanal yiikler ve sismik etkiler
karsisindaki stabilitesi olumsuz etkilenmekte ve tasiyict performans yetersiz

kalabilmektedir (Sarangapani vd., 2005).

Kire¢ esasli harglarin  mekanik performansimi etkileyen temel parametreler
incelendiginde, su tutma kapasitesi, islenebilirlik ve kivam gibi fiziksel 6zelliklerin
kritik rol oynadig1 goriilmektedir. Bu 6zellikler, har¢-tugla ara ylizeyinde olusan mikro
yapiy1 dogrudan etkilemekte ve bag dayanimi iizerinde belirleyici olmaktadir. Groot
(1993), Lawrence ve Cao (1987) gibi arastirmacilar da bu iliskiyi ¢alismalarinda
vurgulamiglardir. Ayrica, kullanilan pismis kil tuglalarin yiizey piiriizliiliigii ve su emme
kapasitesi gibi ozelliklerinde bag dayanimina onemli katki sagladigi deneysel olarak

gosterilmistir (Sarhosis vd., 2015).

Elde edilen bulgular, kire¢ esasli harglar ve geleneksel tuglalardan olusan sistemlerde

bag dayanimimin ¢ok yonlii bir 6neme sahip oldugunu ortaya koymaktadir. Bu
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parametre sadece yapisal kapasite agisindan degil, ayn1 zamanda nem hareketleri, uzun
vadeli dayaniklilik ve restorasyon uyumlulugu gibi faktorler agisindan da kritik 6nem

tasimaktadir.

Ozellikle tarihi yapilarin korunmasi baglaminda, kire¢ esasli harclarin diisiik
mukavemetli olmas1 geleneksel olarak bir zayiflik gibi goriilse de bu 6zellik aslinda
0zglin malzemelerle uyum, enerji soniimleme yetenegi ve kontrollii ¢atlak olusumu gibi
onemli avantajlar saglamaktadir. Bu nedenle, modern restorasyon uygulamalarinda
kireg esasli harglar, tarihi dokuyu korurken yapisal biitlinliigii de saglayabilen optimal
malzemeler olarak degerlendirilmelidir. Malzeme se¢iminde sadece yiiksek dayanim
degil, malzeme uyumu ve uzun vadeli performans gibi kriterlerin de dikkate alinmasi

gerekmektedir.

4.5.2. Yigma duvar numunesi iizerinde gerceklestirilen testler

Harman tuglast ve tez ¢alismasi kapsaminda gelistirilen Horasan harci kullanilarak
hazirlanan yigma duvar numunesinin kesme dayanimi performansi diyagonal basing
deneyi ile incelenmistir. Calisma kapsaminda, ASTM E519 Standardina gore 3 adet
duvar numunesi hazirlanmis ancak teknik nedenlerle iki adet duvar numunesinden veri
elde edilememistir (Sekil 4.21). Diyagonal basing testinin gergeklestirildigi numuneden

elde edilen sonuglar asagida agiklanmigtir.

Sekil 4.2119. Tasima ve yiikleme esnasinda kirilan duvar numuneleri
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Sekil 4.22. Diyagonal basing deneyi uygulanan yigma duvar numunesi ve meydana
gelen hasar detaylari

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Zaman (sn)

Sekil 4.23. Diyagonal basing deneyi sirasinda duvar numunesine uygulanan ytikiin
zamana bagl degisim grafigi
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Basaril1 sekilde test edilen numunede, sabit yiikleme altinda duvarin 75 saniye i¢inde
boyutsal stabilitesini kaybettigi gozlemlenmistir. Sekil 4.20'de goriilebildigi gibi,
diyagonal basin¢ kuvvetine maruz birakilan yigma duvar numunesi, tipik yigma
davranisi sergileyerek 45 kN maksimum yiik tasima kapasitesine ulasmis ve gevrek

kirilma gostermistir

ASTM E519 Standardina gore gerceklestirilen diyagonal basing deneyi sonucunda elde
edilen veriler, ilgili standartta belirtilen formiil kullanilarak analiz edilmis ve duvarin
kayma gerilmesi hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda deneye tabi tutulan

yigma duvar numunesinin kayma dayanimi 0,58 MPa olarak bulunmustur.

Literatiirde gerceklestirilen benzer calismalar incelendiginde, yigma duvar
numunelerinin tagima kapasitesinin; kullanilan yigma birimin tiirii ve boyutlar1 (6rnegin
tugla, tag vb.), orgii harcinin kalinlig1 ve bilesimi (kire¢ harci, ¢cimento harci, ¢imento-
kire¢ karisimi vb.) ile orgii diizeni gibi ¢esitli parametrelere bagli olarak énemli dlciide
farklillk gosterdigi anlasilmaktadir. Cizelge 4.6’da, harman tuglast kullanilarak
hazirlanmis ve ASTM ES519 standardina uygun sekilde diyagonal basing testine tabi
tutulmus yigma duvar numunelerine iligskin, farkli arastirmacilar tarafindan elde edilen

deneysel bulgular ve numune 6zellikleri derlenmistir.
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Cizelge 4.6. Literatiirde harman tuglasi kullanilarak hazirlanmig ve diyagonal basing

deneyi uygulanmis yigma duvar numunelerine 6zellikler ve test sonuglari

Yigma N Gocme
Birim Tiri  Orgu Harer Yiikii
Tiirii ve Orgii Sekli  Kiir Siiresi Kaynak
Ve Kalinhg Kayma
Boyutlar Dayanimi
Harman Kire¢ esasli 1/2 90 giin 4-7 kN Alhan
tuglasi har¢-10mm  sasirtmali 0,23-0,4 Simsek
95x45x25 kalinlik MPa (2018)
mm
Harman Cimento Diiz, 1/2 ve 28 giin 3,75-23,21  Yetkin vd.
tuglasi esaslt harg 1/3 kN (2024)
190x90x60 (10, 20, 30 sasirtmali 3,4-21x10
mm mm) MPa
Harman Kire¢ esash 13,32 kN Casacci vd.
tuglasi harg 0,18 MPa (2019)
Harman Cimento ve 1/2 28 giin 19,3 kN Lin vd.
tuglasi kireg sasirtmali 0,16 MPa (2014)
karigimli
harg
Harman Cimento 1/2 28 giin 0,63 MPa Dehghani
tuglasi esasli  har¢ sasirtmali 45,1 kN vd. (2015)
(10 mm)
Harman Cimento ve 1/2 28 gilin 52kN Bustos-
tuglasi kireg sasirtmali 0,56 MPa Garcia vd.
karisiml (2019)
harg (15
mm)
Harman Kire¢ esashh 1/2 120,6 kN Antonio
tuglasi harg sasirtmali 0,14 MPa Borri  vd.
(2019)
Harman Kire¢ esashi Cift cidarli 28 giin 147 kN Garcia-
tuglasi harg 0,26 MPa Ramonda
(15mm) vd. (2020)
Harman Kireg esasli Cift cidarli 28 giin 151 kN Segura vd.
tuglas1 310x harg (15 flamen bag1 0,27 MPa (2021)
145x 45 mm mm)
Harman Kire¢ esasli 1/2 28 giin 154 kN Ferretti ve
tuglasi harg sagirtmali 0,56MPa Mazzotti
120x250x55 (2021)
mm
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Cizelge 4.5’te sunulan veriler, deney numunelerine ait 6zelliklerin mekanik dayanim
lizerinde Onemli Ol¢iide etkili oldugunu ve sonuglarin oldukc¢a genis bir aralikta
degisebildigini ortaya koymaktadir. Tez caligmasi kapsaminda elde edilen sonuglar,
Dehghani vd. (2015) ve Bustos-Garcia vd. (2019) tarafindan ¢imento esasli harglarla
yapilan calismalardaki degerlerle karsilastirilabilir diizeydedir. Ozellikle dikkat cekici
olan, 1 cm har¢ kalinligindaki ¢imento harci ile 1,5 cm kalinhigindaki ¢imento-kireg
karisimi harglarda elde edilen degerlere yakin sonuglar alinmis olmasidir. Bu bulgular,
gelistirilen Horasan harcinin, ¢imento esasli harglara alternatif olabilecek mekanik
performans sergiledigini gostermekte ve elde edilen verilerin literatiirle uyumlu

oldugunu ortaya koymaktadir.

110



5. SONUCLAR

Bu doktora tez ¢alismasinda, tarihi yapilarin 6zgiin malzeme 6zellikleriyle uyumlu ve
mekanik performansi iyilestirilmis bir kire¢ esaslt onarim harci gelistirilmesi
hedeflenmis ve bunun i¢in bes asamali kapsamli bir deneysel program yiiriitiilmiistiir.

Calismanin temel bulgular1 asagida 6zetlenmistir.
Kuruma biiziilmenin kontrolii kapsaminda yiiriitiilen ¢aligmalarda;

Polipropilen lif ilavesinin har¢ karistminin taze hal 6zellikleri {izerinde belirgin etkiler
olusturdugu tespit edilmistir. Deneysel bulgular, lif ilavesinin 6zellikle islenebilirlik
tizerinde olumsuz bir etki yarattigin1 ve bu etkinin lif oranmin artmasiyla daha da
belirginlestigini ortaya koymustur. Lif miktarindaki artis, karisimin su ihtiyacini
artirmis ve bu durum, su azaltict katki kullanimmi kaginilmaz hale getirmistir. Ote
yandan, polipropilen lif ilavesinin kuruma biiziilmesi iizerinde olumlu etkiler sagladigi,
ozellikle erken yaslardaki biiziilme degerlerinde anlamli azalmalar meydana getirdigi
belirlenmistir. Ancak lif oranmin hacimce %0,4’lin iizerine ¢ikmasi durumunda bu

olumlu etkinin zamanla azaldig1 deneysel verilerle ortaya konmustur.

Kuruma-biiziilme engelleyici (KBE) katki maddelerinin etkileri ayrintili olarak
incelenmis ve %0,05 oraninda KBE ilavesinin biiziilme miktarlarin1 en etkin sekilde
azalttig1 belirlenmistir. Ancak, bu optimal dozajin {zerindeki katki oranlarinin,
beklentilerin aksine, biiziilme davranis1 iizerinde olumsuz etkiler olusturdugu

gozlemlenmistir.

Mekanik test sonuglari, polipropilen lif kullaniminin harg¢ 6zellikleri lizerindeki etkisini
acik bigimde ortaya koymustur. Artan lif orani, har¢ matrisinde bosluk olusumunun
artirarak lif-matris aderansini zayiflatmig ve bu durum, egilme dayaniminda %15-20, ve
basing dayaniminda ise %10—-15 oraninda azalmaya yol agmistir. 28 giinliik kiir siiresi
sonunda tiim numunelerde beklenen dayanim artiglart elde edilmis, ancak, 90 giinliik
kiir sonunda, kontrol grubunda %8-12 oraninda dayanim kaybi gozlemlenmistir. Buna
karsilik, 1if katkisi iceren numunelerde bu kayip %3-5 diizeyinde sinirli kalmistir.
Bununla birlikte, lif oraninin %0,4’1i asmas1 durumunda, artan bosluk olusumunun bu

olumlu etkiyi zayiflattig: tespit edilmistir.
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Asinma direnci testleri, KBE katkili karigimlarin performansini agik¢a ortaya
koymaktadir. 90 giinliik kiir sonunda, KBE iceren numuneler kontrol grubuna gore
%15-20 daha az kiitle kayb1 gostermistir. Diisiik oranlarda (%0,4'e kadar) polipropilen
lif ilavesi, kontrollii gozenek olusumu saglayarak asinma direncini %10-12 artirmistir.
Ancak, %0.08 lif oraninda asir1 bosluk olusumu nedeniyle basing dayanimi %18-22,
asinma direnci ise %25-30 oraninda azalmistir. Bu sonuglar, optimum performans ig¢in

%0,05 KBE ve %0,4'li ge¢meyen lif oranlarinin uygun oldugunu goéstermektedir.

Yiiksek sicaklik etkisine yoOnelik yapilan deneylerde dikkat c¢ekici bir davranis
gbzlenmistir., %0,6 ve %0,8 lif igeren karisimlarda, sicaklik 300°C’den 600°C’ye
cikarildiginda basing dayaniminda %15-20 oraninda bir artis tespit edilmistir. Ancak, bu
davranigin sadece belirli lif oranlarinda (%0,6-0,8) ve 300-600°C araliginda gegerli

oldugu, diger kosullarda standart termal bozulma egiliminin devam ettigi belirlenmistir.
Puzolanik katkilarin etkisinin incelenmesi kapsaminda yiiriitiilen ¢alismalarda;

Metakaolin disindaki tiim karisimlar, su azaltici katki kullanilmaksizin hedeflenen
yayilma degerine ulasabilmis olup, ancak puzolan ikame oranindaki artisa bagli olarak
yayillma degerlerinde belirgin bir azalma gozlemlenmistir. Ozellikle, metakaolinin
yuksek inceligi ve 0zgiil ylizey alani nedeniyle, har¢ karisiminin islenebilirligini

olumsuz yonde etkiledigi tespit edilmistir.

Har¢ numunelerinin basing dayanimlar1 sonuclari degerlendirildiginde, en yiiksek

performansin metakaolin igceren karisimlarda elde edildigi goriilmiistiir.
Agrega tiirli ve graniilometri etkisinin incelendigi ¢caligmalarda;

Tugla kirgma ikame edilen agregalarin artan toz igerigi, karigimlarin yayilma
performansini olumsuz yonde etkilemistir. Yayilma performans: agisindan en iyi

sonuglar ise dere kumu igeren karigimlarda elde edilmistir.

Karigimlarda tugla kiri@i oraninin azaltilmasi, genel dayanim performansint olumlu
yonde etkilemistir. En yiiksek basing dayanimi, esit oranlarda dere kumu ve tugla kirig

igeren karisimlarda gézlemlenmistir.
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Karigim oranlarinin optimizasyonu kapsaminda yiiriitiilen ¢caligmalarda;

Agrega/baglayici oraninin 3'ten 2'ye diisiiriilmesi ve su/ toplam kuru malzeme oraninin
artirtlmasi, har¢ numunelerinin dayanim performansini olumsuz yonde etkilemistir. Bu
dogrultuda hazirlanan karigimilar i¢in optimum agrega/baglayici orani 3, su/toplam kuru

malzeme oraninin ise 0,20 oldugu belirlenmistir.
Y1gma numuneler {izerinde mekanik performansin incelenmesi kapsaminda;

Yigma prizmalarin basing dayanimi 5,25 MPa, kesme dayanimi ise 1,06 MPa olarak

Olclilmiistiir.

Yigma duvar numunesi iizerinde gergeklestirilen diyagonal basing deneyi sonucunda,
numunenin yiik tasima kapasitesi 45 kN olarak Sl¢iilmiis ve kesme dayanimi 0,58 MPa

olarak belirlenmistir.

Bu calismada yalnizca harman tuglast kullanilarak deneysel uygulamalar
gerceklestirilmistir. Ancak tarihi yapilarda, yigma birim olarak kesme tas, kiifeki tasi,
vb. gibi farkli yapi malzemeleri bir arada bulunabilmektedir. Bu nedenle, ilerleyen
calismalarda gelistirilen farkli yigma birim tiirleriyle olan mekanik ve kimyasal
uyumunun incelenmesi, har¢-yigma birim etkilesiminin kapsamli bir bigimde
anlasilmasina ve farkli malzeme kombinasyonlarmin uzun vadeli performanslarinin
degerlendirilmesine katki saglayacaktir. Ote yandan, bu tez kapsaminda harglarin
dayanimi, kisa ve orta vadeli kiir kosullar1 altinda ele alinmistir. Gelecek ¢alismalarda,
gelistirilen harglarin uzun vadeli dayanim ve durabilite 6zelliklerinin ortaya

konulabilmesine yonelik ¢aligmalar yapilabilir.
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