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Tarihi yapilarin uzun yillar boyunca korunabilmesi igin yapilan restorasyon
uygulamalarinda, yapiya en az seviyede miidahale edilmesi istenir. Onarimda kullanilacak
malzemenin yapinin 6zgiin malzemesiyle uyumlu olmasina 6zen gosterilir. Cogu zaman
hatali uygulamalar geri doniisii olmayan hasarlara sebep olur. Bu tiir problemleri
engellemek icin, 6zgiin yap1 malzemelerinin 6zelliklerinin bilinmesi ve bu malzemelere
fiziksel, mekanik ve estetik agidan uyumlu tamir malzemelerinin kullanilmas1 gerekir.

Bu tez ¢alismasinda tarihi yapilarin restorasyon uygulamalarinda kullanilabilecek
dort seri har¢ numunesi iiretilmistir. ilk seri olarak onarim ve restorasyon uygulamalarinda
kullanilan ii¢ cesit hazir tamir harci ile tiretim yapilmistir. Diger {i¢ seride ise hidrolik
kire¢, hamur kire¢ ve hidrolik kire¢ + hamur kire¢ ile horasan harglari tiretilmistir. Atik
mermer tozu ve ucucu kiiliin degerlendirilmesi icin, baglayicilar %10, %20 ve %30
oranlarinda ugucu kiil ile agregalar da ayni yilizdelerde mermer tozu ile hacimce yer
degistirilmistir. Uretilen harclara fiziksel ve mekanik deneyler yapilarak sonuglar
karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: kire¢, mermer tozu, ugucu kiil, horasan harci, restorasyon harci, tamir

Hazirlanan bu Yiiksek Lisans tezi Burdur Mehmet Akif Ersoy Universitesi Bilimsel
Arastirma Projeleri Koordinatorliigii tarafindan 0631-YL-20 proje numarast ile
desteklenmistir.
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SUMMARY
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In restoration applications carried out to preserve historical buildings for many
years, it is desirable to intervene in the building at a minimum level. Care is taken to
ensure that the material to be used in the repair is compatible with the original material of
the structure. Mostly, faulty applications cause irreversible damage. In order to prevent
such problems, it is necessary to know the properties of original building materials and to
use repair materials that are physically, mechanically and aesthetically compatible with
these materials.

In this thesis, four series of mortar specimens have been produced that can be used
in restoration applications of historical buildings. In the first series, production has been
made with three kinds of ready-made repair mortars used in repair and restoration
applications. In the other three series, on the other hand, khorasan mortars have been
produced with hydraulic lime, lime putty and hydraulic lime + lime putty. In order to
utilize the waste marble powder and fly ash, binders have been replaced by fly ash in 10%,
20% and 30% percentages, and aggregates have been replaced by marble powder in the
same percentages by volume. Physical and mechanical experiments have been performed
on the produced mortars and the results have been compared.

Keywords: lime, marble powder, fly ash, khorasan mortar, restoration mortar, repair

The present M.Sc. / Ph. D. Thesis was supported by Burdur Mehmet Akif Ersoy University
Coordinatorship of Scientific Research Projects under the project number of 0631-YL-20
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1. GIRIS

Bir¢cok uygarligin izlerini zamana kars1 koruyan tarihi yapilar insanlarin ortak
mirasidir ve insanlarin tarihi yapilar1 koruma konusuna Onem vermeleri o {ilkenin
medeniligini gosterir. Geg¢misten bugiine kadar biitiin uygarliklar kendinden Onceki
uygarliklarin yapilarina ilgi gostermis ve korumaya caligmislardir. Tarihi yapilarin onarimi
ve korunmasi i¢in 19. ylizyillda Avrupa’da baslayan caligmalar, Carte Del Restauro (1932)
ve Venedik (1964) Tiiziikleri ile yasallik kazanmistir. Giinlimiize kadar hazirlanan pek ¢ok
yasa, yonetmelik, tiiziik ile tarihi yapilarin onarimi ve korunmasiyla ilgili bircok ¢aligma
yapilmistir. Tiim bu calismalarla; mimari ve kiiltiirel mirasin korunmasinin amaglandigi
miidahalelerde yapinin 6zgilinliigiiniin korunmasi1 ve kullanilacak malzemelerin ve
malzeme Ozelliklerinin yapilan projeye uygun testlerle belirlenmesi gerektigi sonucuna
ulagilmistir. Onarimda kullanilacak yeni malzemeler 6zglin yani O6nceden kullanilan
malzemelerle uyumlu olmalidir ve olusabilecek yeni hasarlar engellenmelidir. Tarihi
yapilarin giiniimiize ulasmasinda baglayici malzemelerin rolii biiytiktiir. Yiizyillardir
ayakta kalabilmis olan tarihi yapilar; yillar icinde bozulmaya ugrayabilir ve hasar
gorebilirler. Onarimda ilk amag¢ yapinin hasar gérmesine sebep olan faktorleri ortadan
kaldirmak, sonrasinda hasarli bolgeye miidahale etmektir (Akbulut vd., 2017).

Yapilar servis Omiirleri boyunca ¢esitli nedenlerle restorasyona ihtiya¢ duyarlar
ancak ¢ogu zaman onarim malzemelerinin 6zellikleri 1yi bilinmediginden ve bilingsiz bir
sekilde kullanildiklarindan dolay1 restorasyondan olumlu sonuglar alinamamaktadir. Bu da
restorasyon yontemleri ile onarim/giiclendirme malzemelerinin 6nemini daha da
arttirmaktadir (Ozturan, 2003; Canbaz ve Giiler, 2017).

Dogru bir restorasyon ¢alismasi yapilabilmesi i¢in yapinin duvar orgii teknikleri,
kullanilan yap1 malzemesinin boyutlari, harcin renk, doku ve karakter Ozelliklerinin
bilinmesi gerekmektedir. Aksi takdirde bilingsiz calismalar yapiya zarar vermektedir
(Kahraman, 2008).

Tim bu bilgiler 15181nda, restorasyonda kullanilabilecek harglar iiretilmesi ve
tiretilen harglarin 6zelliklerinin 1iyilestirilmesi icin farklt malzemeler ilave edilerek
deneysel bir calisma yapilmasi amaglanmistir. Bu calismada 4 seri harg iiretilmistir. Ilk
seride 3 cesit hazir tamir harci liretilmistir. Diger ii¢ seride ise hidrolik kire¢, hamur kireg

ve hidrolik kire¢ + hamur kire¢ ile horasan harclar1 iiretilmistir. Uretilen bu harglarmn



ozelliklerini iyilestirmek amaciyla kullanilan agregalar belli oranlarda mermer tozu ile
baglayici olan kirecler de belli oranlarda ugucu kiil ile hacimce yer degistirilmistir.
Uretilen harglarin fiziksel ve mekanik deneylerle miihendislik &zellikleri belirlenip hem

kendi arasinda hem de hazir restorasyon harglari ile karsilastirilmistir.



2. GENEL BIiLGILER

2.1. Har¢ Nedir?

Kullanilacagi yere uygun olarak graniilometrisi belirlenmis, simnifi, cins ve
ozellikleri se¢ilmis agrega (kum), ¢imento, kire¢ veya al¢1 gibi bir baglayict ile dogal ve
yapay puzolan ve suyun, gerektiginde katki maddeleri katilarak homojen bir sekilde
kanistirilip plastik kivama getirilmesiyle elde edilen yap1 malzemesine harg denir.

Har¢ ve sivalar ¢cogunlukla kullanilan baglayici malzemeye (kireg, ¢imento, alg1
vb.) gore adlandirilirlar. Harglarin 6zellikleri kullanilan baglayict malzemenin 6zelliklerine
baghdir.

Zamanla harcin bazi 6zelliklerini iyilestirmek i¢in har¢ karigimlaria farkli katki
maddeleri ilave edilmistir. Kan, yumurta, incir siitii, ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu,
organik polimer, akrilik regine, epoksi recinesi eklenen maddelere 6rnek olarak verilebilir.
(Mavioglu, 2011).

Harclarda genellikle su 6zelliklerin olmasi istenir:

e  Yeterli mukavemete sahip olmali,

e Su ve rutubete kars1 gecirimsiz olmali,

e Bosluksuz olmali,

e lyi yapismali,

e Dis etkilere kars1 yiiksek dayanikliliga sahip olmalidir.

Bu ozelliklerden biri eksik olursa hargtan beklenen ozellikler olumsuz yonde
etkilenir. Har¢ yapilirken dikkat edilmesi gereken hususlar sunlardir (Simsek, 2007):

Baglayicit malzemenin cinsi: Baglayici harcin kullanilacagi yere gore secilmelidir.

Baglayici malzemenin miktari: Baglayici miktar1 6nemlidir ¢linkii az olursa harg
dayaniksiz olurken, fazla olursa har¢ ekonomik olmaz, islenebilme zorlasir ve ylizeyde
catlamalar olusur.

Kum: Temiz, bosluksuz ve dayanikli kum kullaniimalidir.

Yogurma suyu: Kullanilan su temiz, igilebilir nitelikte olmalidir ve gerekenden
fazla miktarda kullanilmamalidir.

Harglarin korunmasi: Harglar sicak, riizgar, yagmur, siddetli don ve diger dis
etkilerden korunmalidir.

Yapilarda harg, yapi bilesenlerini olusturan elemanlarin birbiri ile baglantisin

saglamak amaciyla kullanilir. Har¢ sayesinde bilesene gelen basing yiikleri dagilir. Ayrica



harg, bilesenin esnemesini de saglar. Sekil 2.1°de goriildiigii gibi harclar yapilarda
tuglalarin birbirine tutturulmasinda, duvarlarin sivanmasinda kullanilir. Harg¢ kullaniminin
diger bir amacit da hava sartlarina dayanikli bir baglayici olan har¢ sayesinde, yapi
elemanlarinin g¢evresel faktorlerden korunmasidir ve bu sayede biitiin yapinin beraber
calismasi saglanir.

Genel olarak yapilarda kullanilan harglar ii¢ gesittir. Ik gesit olan duvar harglar
duvarin yatay ve diisey bosluklarinin doldurulmasini saglar ve duvari olusturan elemanlar
birbirine baglar. Ikinci cesit siva harglaridir, bu harglar da duvari olusturan elemanlarin
birlikte calismasini saglar, gelen yatay ve diisey kuvvetlere karsi duvarin direngli olmasini
saglar. Duvardaki siva sargi etkisi yaratir ve duvara rijitlik kazandirir. Son olarak suyla
temast olan yerlerde, suyun sizmasin1 onlemek i¢in yliksek dozajda ¢imento karistirarak

elde edilen harglar ise saptir (Mavioglu, 2011).

Sekil 2.1. Duvar oriilmesi sirasinda harg uygulamasi (URL-1, 2019)

2.1.1. Harc¢ Malzemeleri

2.1.1.1. Baglayicilar

Baglayici malzemeler, dogal kalker taglarinin pisirilmesiyle elde edilen ve ince toz
halinde olan, su eklendiginde plastik bir hamur haline gelen, zamanla suyunu kaybedip
sertleserek dayanim kazanan yapi malzemeleridir. Baglayicilar hargtaki agregalar1 baglar.
Baglayicilar bilesimlerine ve priz 6zelliklerine gore; hidrolik baglayicilar (su baglayicilari)

ve hidrolik olmayan baglayicilar (hava baglayicilarl) olarak 2’ye ayrilirlar. Hidrolik



baglayicilar, havada ve suda priz yapma 6zelligi gosteren baglayicilardir. Hidrolik olmayan
baglayicilar ise yalnizca havada priz yapan baglayicilardir. Yapi harclarinda kullanilan
onemli baglayicilar algi, kire¢ ve ¢imento olarak siralanabilir (Olgun, 2012).

Kireg; bilinen en eski baglayicidir. Kireg¢ tasi da denilen kalker taslarinin 850-900
°C’de pisirilmesi ile kolay ufalanabilir parcalar elde edilir, bu parcalara kire¢ denir.
Havada veya suda sertlesme 6zelligi olan, beyaz renkli, amorf yapili ve inorganik yap1
malzemesidir. Kire¢ dort asamada iiretilir. Kire¢ taginin pisirilmesi (sonmemis kirec),
kirecin su ile sondiiriilmesi (sonmiis kireg), sonmiis kirecin kurutulmasi ve son olarak
paketleme asamasidir. Baslica kireg cesitleri asagidaki gibidir: (Yalgin, 2021).

Yagh kire¢ (hava kireci): Genellikle kalsiyum oksit veya kalsiyum hidroksitten
olusurlar. Yagh kire¢ karbondioksit ile reaksiyona girerek havada yavas sertlesir.

Sonmemis kirec: Kalsiyum oksit ve magnezyum oksitten olusan hava kirecleridir.
Sénmemis kiregler, biiyiik parcalar veya 6giitiilmiis ince toz seklindedirler.

Sondiiriilmiis kireg: Sonmemis kirecin su ile sondiiriilmesi sonucu olusan hava
kirecidir. Cogunlugu kalsiyum hidroksit veya magnezyum hidroksitten olusur.
Sondiiriilmiis kiregler, kuru toz veya hamur olarak iiretilirler. Sondiiriilmiis kirecin bir tiirii
olan hamur kireg; tipine gore havada veya suda sertlesir. Siiriildiigii yerde oldukga iyi
tutunur ve kalici olur. Bu ylizden yaygin kullanima sahiptir. Hamur kireg, binalarin kolon,
kiris ve perdeleriyle tugla arasindaki derzlerde elastik yap1 olusturur ve ¢atlama olusumunu
engeller. Yapida elastiklik saglandigindan kalict hasarlar 6nemli Olciide azalir. Hamur
kire¢ kullanimiyla, nefes alan yapilar, kolay boya tutunumu, zaman ve is¢ilikten tasarruf,
her tiirlii malzeme ile iyi aderans, maliyet avantaji, cevre ve insaat alaninda temizlik gibi
avantajlar saglanir.

Dolomitik kire¢: Dolomit tasinin, 900-1000 °C’de pisirilmesiyle elde edilir.
Kalsiyum oksit ve magnezyum oksitten olugan sonmemis kireglerdir.

Hidrolik kire¢ (su kireci): Igeriginde %10-25 oraninda kil bulunan kire¢ tasinin
pisirilmesi, sondiiriiliip 6giitiilmesiyle lretilen ve esas olarak kalsiyum silikat, kalsiyum
aliminat ve kalsiyum hidroksit iceren kireglerdir. Hidrolik kirecin dayanimi ytiksektir ve
su altinda sertlesme 6zelligi vardir. Bu ylizden suyla temasi olan veya su i¢indeki yapilarda
kullanim1 uygundur.

Kirecin yapilarda kullanilabilmesi i¢in sondiiriilmesi gerekir. Kirecin sondiiriilmesi
sonmemis kirece su ilavesiyle veya kirecin havada bulunan nem ile reaksiyona girmesiyle
olur. Sondiirme iglemi sirasinda kullanilan suyun 6zelligi, su/kire¢ orani ve karigtirma sekli

kirecin Ozelliklerini etkiler. Sondiirme isleminde kullanilan suyun sicakligi islemi
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hizlandirmaktadir ancak yiiksek sicakliklarda kire¢ topaklanarak plastiklik o6zelligini
kaybeder (Mavioglu, 2011). Yapilarda duvar harci olarak, ¢imento veya al¢i harglarina
karistirilarak ya da kaba ve ince siva harcinda kullanilir.

Alg1; dogal alg1 tasmin (jips, CaS04.2H,O) 120-190 °C’lerde pisirilmesi ve
ogitiilmesi ile elde edilen ve su eklendiginde hizli bir sekilde katilasarak baglayicilik
ozelligi gosteren yapi malzemesidir. Genellikle algitast icerisinde kiregtast (CaCOs3), kil,
demir oksit, kum ve SiO, bulunur. Beyaz renklidir ancak igerigindeki bilesenlere gore
farkli renklerde de olabilir (Mavioglu, 2011).

Cimento; kil ve kalker kokenli hammaddelerin belli oranlarda karisimimin 1200-
1500 °C’lerde pisirilmesiyle elde edilen klinkerin algitasiyla Ogiitiilmesiyle {iretilen,
havada ve suda sertlesebilen, gri veya beyaz renkte toz baglayicidir. Cimento 20. yilizyilin
basindan beri har¢ ve betonda hidrolik baglayici malzeme olarak kullanilmaktadir.
Cimentonun ana hammaddeleri kirectas1t (kalker) ve kildir. Cimentonun Ozelliklerine
¢imentoyu olusturan ana hammaddelerin miktarlar1 etki eder. Ana hammaddelerin
miktarlarina ve pisirilme sicakliklarina gore farkli tiirde ¢imentolar iiretilir. Cimentonun
iiretimi sirasinda olusan kimyasal reaksiyonlar1 diizenlemek i¢in ¢esitli katki malzemeleri
eklenir. Cimentolar genel olarak portland ¢imentolar1 ve katkili ¢cimentolar olarak 2 gruba
ayrilirlar. Insaatlarda kullanilacak tiim ¢imentolarin iiretimleri Tiirk Standartlarina uygun

olmalidir. (Olgun, 2012).

2.1.1.2. Agrega

Agrega; farkli boyutlarda sert tanelerden olusan mineral kokenli malzemedir.
Agrega olarak en ¢ok kum ve ¢akil kullanilir. Uretim sekillerine gore 2 cesittir. Bunlar
dogal ve yapay agregalardir.

Kum, harglarin iskeletini olusturan yapr malzemesidir. Bunu sebebi kumun
baglayict malzemeden daha ucuz olmasidir. Hargta kullanilacak kumun bazi 6zelliklere
sahip olmasi istenir. Bu oOzellikleri sOyle siralayabiliriz; sertlik, baglayici malzeme ile
kimyasal reaksiyona girmeme, yuvarlak taneli olma, har¢ suyunu emmeme, kil veya silt
bulundurmama, uygun graniilometri. Kum, dogal olarak kum ocaklari, dere ve akarsu
kenarlar1 ya da denizlerden elde edilir. Kumlar kayalardan aynisirlar ve kumlarda
ayristiklar1 kayaya ait ozellikler goriiliir. Yapilarda genelde sert ve silisli kumlar tercih
edilir.

Har¢ yapiminda kullanilan agregalarin boyutlar1 iyi ayarlanirsa kiiciik boyutlu

agregalar biiylik boyutlu agregalarin arasin1 doldurur. Bunun sonucunda kullanilacak
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baglayict miktar1 azalir, har¢ daha dayanikli olur. Harcin kurumasi sirasinda en fazla
rotreyi yapan baglayici miktar1 azalinca olusan ¢atlaklarda azalmaktadir (Mavioglu, 2011).

Cevre kirliligini 6nlemek amaciyla atik maddelerin kullanilmasi kapsaminda,
harclarda agrega olarak kullanilabilen bir diger malzeme mermer tozudur. Kireg tasi olarak
da bilinen kalsiyum karbonat yani mermer tasi sik kullanilan bir kimyasal bilesiktir.
Dogada deniz kabuklarinda ve eski kayaclarda sik rastlanmaktadir. Mermer tozu iiretimi,
moloz biiyiikliigiindeki mermer pargalarinin ocaklarda patlatma yontemi ile yapilmaktadir.
Mermer tozlari, mermer atiklarinin en kiiciik boyutudur ve ¢ogunlugu 300 mikronun
altinda biiytlikliige sahiptir (Saglam Citoglu ve Bayraktar, 2018). Mermer tozlar1 yap1 ve
insaat sanayi, ¢imento imalat sanayi, yol yapimi gibi sektorlerde ana hammadde veya
dolgu maddesi olarak kullanilmaktadir. Ayrica kagit, plastik, boya, seker, kimya ve yem

sanayilerinde yan iiriin olarak kullamlmaktadir (Unal ve Kibici, 2001).

2.1.1.3. Puzolanlar

Tek basina baglayicilik 6zelligi géstermeyen veya ¢ok az gosteren ancak kireg ile
reaksiyona girerek hidrolik baglayicilik 6zelligi kazanan amorf silikatlar ve aliiminatlarin
olusturdugu agregalara puzolan adi verilir. Puzolanlar elde edilis sekillerine gore 2 cesittir.
Bunlar dogal ve yapay puzolanlardir. ilk grup olan dogal puzolanlara volkanik kiil, tiif,
tras, opal gibi malzemeler 6rnek verilebilir. Kiremit, tugla ve benzeri pismis malzemeler,
ucucu kiil, graniile yiiksek firin ciirufu, silis dumani ve piring kabugu kiilii gibi malzemeler
de yapay puzolanlar grubuna 6rnek olarak verilebilir (Mavioglu, 2011).

Dogal puzolanlar, az veya ¢ok degisime ugramis volkanik kokenli dogal tortul
kayaglardan olusurlar. Dogal puzolanlarin volkanik kokenli ve 1sil islem goérmiis olmak
tizere iki ¢esidi vardir. Bunlardan volkanik kokenlilere 6rnek olarak; volkanik camlar,
volkanik tiifler ve traslar 6rnek verilebilir. Isil islem gormiis puzolanlara ise killer ve
seyller, diatomitler 6rnek verilebilir (Giindesli, 2008).

Yapay puzolanik malzeme grubundan tuglanin ham maddesi kildir. Kilden {iretilen
malzemeler pisirilmis ve pisirilmemis olarak 2’ye ayrilmaktadir. Pisirilmemis malzemeye
ornek olarak kerpi¢ verilebilir. Tugla, kiremit ve kiinkler de pisirilmis malzemelere 6rnek
verilebilir. Tugla ve kiremit ayni sekilde iiretilir ancak farkli sekilde kaliplanirlar. Tuglanin
ozellikleri bircok faktore gore degismektedir. Bunlar tugla topraginin karisim orani,
dretim teknigi, pisirilme sekli ve pisirildigi sicaklik derecesi olarak siralayabiliriz.
Tuglanin ucuz olmasindan dolayr kullanimi yaygindir. Tuglanin birgok avantaji vardir,

teknigine uygun iretilirse dis etkilere ve dona dayanikliliklari, su emme ve basing
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dayanimlar yiiksek olur. Tuglanin 1s1 yalitim1 yiiksektir. Roma Dénemi’nde harg ve siva
icine katilan tugla kiriklarinin baglayict etkisi disinda, su tutma etkisinden de
yararlanilmistir (Eroglu ve Akyol, 2017).

Kiremit tretilirken camur makinesinde yatay, pres makinesinde ise dikey basincla
sikigtirilir. 950 °C’de piser ve bu yiizden mukavemet kazanir. Yiikleme sirasinda kirilan
kiremitler olur, kirik kiremitlerden kiremit tozu ve irmigi imal edilir. Kiremit irmigi
ekonomiktir ve bakim gerektirmez. Kullanilacak olan kiremit irmiginin iceriginde kémiir
tozu, toprak gibi yabanci maddeler bulunmamalidir. Elle ezildiginde ufalanmayan,
renginde solma ya da beyazlasma olmayan ve sulandiginda renk degisikligi olmayan
kiremit irmigi tercih edilmelidir. Gegirgenlik ve nem tutma 6zelligine sahiptir. Kiremit
irmigi; spor tesislerinde, futbol sahalarinda, tenis kortlarinda, yiiriiylis ve kosu yollarinda,
akvaryumlarda, renkli s1va olarak ve tarihi eser onarimlarinda (horasan harci) kullanilir.

Endiistriyel bir atik olan ugucu kiil, diisiik kalorili linyit komiirlerinin yakildig:
termik santrallerde, elektrik iiretimi sirasinda toz haldeki kdmiiriin yanmasi sonucu baca
gazlar ile siiriiklenen ve elektro filtreler yardimi ile tutularak atmosfere ¢ikisi dnlenen
mikron boyutunda ucabilen kiil tanecikleridir. Ugucu kiiliin fiziksel o6zellikleri yakilan
komiire ve yanma sistemine gore degisir. Rengi gridir ve i¢indeki yanmamis karbon
miktar1 arttik¢a rengi daha koyu olur. Ugucu kiil, %60 ile %90 arasinda camsi bilesen
icerir. Ugucu kiillin ¢aplari, 1-200 um arasinda degisir ve yuvarlak sekillidir. Ugucu kiiliin
0zgiil ylizeyi, ¢imento inceligine yakin oldugu i¢in 6gilitmeden kullanilabilir (Aruntas,
2006).

Yiiksek firin ciirufu, demir ¢elik iiretimi esnasinda agiga ¢ikan yan {riindiir. Su ile
sogutulan sicak yiliksek firin ciirufunun kiiciik parcalar seklinde katilagsmasi saglanir.
Iceriginin ¢ogunlugunu silika, aliimina ve kalsiyum oksit olusturur. Bilyiik boyutlu (4-15
mm) yiiksek firmn ciiruflariin kismen kristal yapilar1 vardir ve gozenekleri ¢oktur. Hafif
beton iiretiminde agrega olarak kullanilirlar. 4 mm’den kiiciik boyutlu yiliksek firin
ciruflarinin ise camsi yapilar1 vardir ve c¢imento iiretiminde katki maddesi olarak
kullanilirlar (Kocabiyik, 2010).

Cimento tanelerinin %1°1 kadar ince taneli olan silis dumaninin aktivitesi ¢ok
yiiksektir. Igerigindeki silika miktar1 fazladir ve amorf yapilidir. Cimento iiretiminde,
betonda katki maddesi olarak kullanilmaktadir (Kocabiyik, 2010).

Romali mimar Vitruvius “Mimarlik Uzerine On Kitap” adli eserinde, puzolanik
malzemelerin “pozzolana” (puzolan) olarak anilmaya baslanmasindan ve Romalilarin

puzzolanin hidrolik 6zelligini kesfetmesinden bahsetmektedir (Vitruvius, 1990).
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2.1.14. Su

Yabancit madde igermeyen, temiz igilebilir nitelikte su kullanilmalidir.

2.1.1.5. Katkilar

Harcin su gegirmezliginin, islenebilirliginin ve ¢alisma kolayliginin artirilmasi gibi
isteklerin karsilanmasi amaciyla har¢ katkilarinin kullanimi giliniimiizde ihtiya¢ haline
gelmistir. Katkilar harcin; baglayicilik, sertlik kazanmasi ve harci istenen 6zellige getirmek
icin kullanilir. Arap zamki, incir siitii ve tutkalin hargta kullanilma amac1 yapiskanliktir.
Kirecin ¢abuk sertlesmesi veya ge¢ sertlesmesi iginde bazi katkilar kullanilmistir. Domuz
yagi, cavdar hamuru, kesik siit kirecin hizli sertlesmesini saglayan katkilardandir. Yumurta
aki ve kanin da harcin sertlesmesini geciktirme oOzelligi vardir. Balmumu hargtaki

biiziilmeyi dnlemektedir. (Boke vd., 2004).

2.2. Harclarin Siiflandirilmasi

RILEM’e (Uluslararas1 Insaat Malzemeleri, Yap1 Sistemleri Laboratuvarlar1 ve
Uzmanlar Birligi) gore harglar, Tablo 2.1°de goriildiigii gibi iki gruba ayrilmaktadir
(Palomo vd., 2002).

Tablo 2.1. RILEM e gore harg siniflandirmasi

Yapilardaki Kullanimina Gore Hargta Kullanilan Baglayict Cinsine
Gore

Stva harci Kireg harclari

Kaplama uygulamalarinda kullanilan | Kire¢ ve puzolanik maddelerden olusan
har¢lar (kaldirimlar, zeminler, duvarlar | harglar

diger mimari elemanlar, vb.)
Hidrolik baglayicilardan olusan harglar
Dekorasyon uygulamalarinda kullanilan
harglar (rolyefler, vb.) Alg¢1 harglart

Duvar harci Killi baglayicilardan olusan harglar

Organik baglayicilardan olugan harglar

Birden fazla baglayicidan olusan harglar




2.3. Tarihi Harglar

Tarihi har¢lar kompozit materyallerdir. Baglayict malzemelerden, agregalardan ve
katk1 maddelerinden olusmaktadir. Igerisine katilan bilesenlere gére ozellikleri degisir.
Tarihi harglarin ¢esidi olan ¢amur, al¢1 ve kire¢ harglar1 temel yap1 bileseni olarak tarih
boyunca kullanilmistir.

Antik donemlerde sivalara ve harglara yumurta, peynir, regine, kan gibi organik
veya pismis toprak (kirilmis ve Ogiitiilmiis olarak) gibi inorganik maddeler eklenirdi.
Eklenen bu maddelerin sertlesmeyi saglamak, sertlesmeyi geciktirmek ve dayanimi
artirmak gibi farkli gorevleri vardir. Sivalarda baglayict olarak kire¢ ve alg1 kullanilarak
dayanikliliklar1 arttirilmistir. Dolgu maddesi olarak da kum, puzzolana, mermer ve tugla
pargaciklar1 kullanilmigtir. Kullanilan dolgu maddesi miktar1 ve kalitesi har¢ ve sivalarin
dayanimini dogrudan etkilemektedir (Aktas, 2010).

Ulkemizde 1981 yilinda tarihi harclar ve tarihi harglarla uyumlu ¢alisabilecek tamir
harclariyla ilgili ilk deneysel ¢aligmalar yapilmistir. Bu caligmalardan horasan har¢ ve
stvalarinin fiziksel ve hidrolik 6zellikleri, har¢ karisimina agrega olarak eklenen tugla ile

ilgili vb. bircok bilgiye ulasilmaktadir (Mavioglu, 2011).

2.3.1. Camur Harglar:

Glinlimiizde hala yaygin olarak kullanilan ¢amur, antik yapilarda kullanilan
harglarin ilk baglayict malzemesi olmustur Sekil 2.2 ve Sekil 2.3’te camur harclarinin
kullanim ornekleri goriilmektedir. Camur harglari, toprak ve su birlesimine eklenen hayvan
killar1, saman ve otlardan olugsmaktadir. Antik Misir’da kerpi¢ harglar tuglalar1 baglamak

amaciyla kullanilmistir.
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Sekil 2.2. Kerpi¢ evlerde camur harci kullanimi1 (URL-2, 2019)

Sekil 2.3. Kerpi¢ evlerde camur harci kullanimi1 (URL-2, 2019)

Ulkemizde de eski yerlesim yerlerinde ¢amur harci baglayici olarak kullanilmustir.
Bu yerlere 6rnek olarak Catalhdyiik, Hacilar, Beycesultan, Alisar ve Bogazkdy verilebilir

(Mavioglu, 2011).

2.3.2. Alc1 Harclan

Antik donemlerde baglayici elde edilmesi sirasinda yiiksek sicakliklari saglamakta
cok zorlanilmistir. Algitasindan alg1 elde edilirken gereken sicaklik degeri ¢ok yliksek

olmadig1 i¢in alg1 harc1 da siklikla tercih edilmistir.
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Misirhilar yaklasik 4500 y1l 6nce agirliklar 2 ile 45 ton arasinda olan tag bloklar ve
alc1 harcr ile Sekil 2.4’te goriilen piramitleri insa etmiglerdir.

Algt harcinin buradaki gorevi baglayicilik degildir. Tas bloklar arasindaki
siirtiinmeyi azaltmaktir. Catalhdyilik’te de duvar kaplamasi ve siisleme malzemesi olarak

al¢1 kullanilmistir (Aktas, 2010).

Sekil 2.4. Keops Piramidi, Misir (Ertugrul, 2018)

2.3.3. Kire¢ Harclan

Antik donemlerde yapilarin insasinda kullanilan en temel baglayici kire¢ olmustur.
Kirecin ham maddesi kireg taglaridir (Aktas, 2010).

Kireg ile tiretilen har¢ ve sivalar, Eski Yunan, Roma ve onu izleyen donemlerde,
¢imentonun bulunmasina kadar yap1 insalarinda kullanilmistir.

Kire¢ yapilarin korunmasinda ve restorasyonunda kullanilan en temel
malzemelerden biridir bunun sebebi de yapilarin tarihi ve geleneksel dokusuna uyumunun
cimentodan daha iyi olmasidir (Mavioglu, 2011).

Kire¢ har¢ ve sivalarinda baglayic1 olarak kire¢ ve dolgu malzemesi olarak
agregalar kullanilir. Kirecin veya harcin 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla organik ve
inorganik maddelerde katilmaktadir.

Kireg harglari plastik yapiya sahiptir. Islenebilme ve yerlesme dzellikleri yiiksektir.
Bunun sebebi ise kirecin kagir malzeme ile yiiksek aderans gdsteren ve deformasyon
kabiliyeti yiiksek bir malzeme olmasindan kaynaklidir. Kire¢ harglarinin biiyiik boyutlu

bosluklar1 vardir, bu bosluklarin toplam bosluk i¢indeki oraninin iyi bir dengede olmasi
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nedeniyle nem ve buhar gegisini engellemez. Kire¢ harcglar1 bu o6zelligi ile ¢imento
harglaria {istlinliik saglamaktadir. Kire¢ harglarinin avantajlarinin yaninda su direncinin
olmamasi, diisiik mukavemete sahip olmasi ve sertlesme sirasinda hava ile temas
gerektirmesi gibi dezavantajlar1 da vardir (Mavi, 2000).

Kire¢ harglar hidrolik harglar ve hidrolik olmayan har¢lar olmak iizere iki gruba
ayrilmaktadir. Horasan harci en yaygin kullanilan kire¢ harclarinin baginda gelir.

Horasan, toz halindeki kiremit, tugla, ¢omlek vb. pismis kile verilen isimdir.
Horasan belirli miktarda kire¢ ve su ile karistirilarak horasan harci elde edilir. Bazen harcin
icerisine kum katilir, bazen de nohut biiyiikliigiinde parcalar halinde tugla, kiremit kiriklar
katilir. Horasan har¢ ve sivalarin ¢esitli ihtiyaglar1 karsilamak icin kullanildigina dair
binlerce yildir tarihi kanitlar vardir. izolasyon astari, sarniglar, kuyular, su kemerleri, miller
ve kaldirnmlar i¢in destek malzemesi, kanal drenleri, i¢ ve dis mekan sivasi olarak,
mozaikler, duvarlar ve freskler i¢in destek malzemesi ve derz harglar1 olmak tizere bir¢cok
yerde kullanilmigtir (Moropoulou vd., 2000). Tugla tozu ve kiriklar1 Roma Donemi’nden
beri harglarda kullanilmustir. Ornegin mimar Vitruvius eserinde kum ve Kkirecin
olusturdugu harca 6giitiilmiis veya elenmis pismis toprak ve tuglanin eklenmesiyle elde
edilen ve horasan harci olarak adlandirilan 6zellikleri daha iyi olan bir har¢tan bahsetmistir
(Mavioglu, 2011). Horasan harci, hidrolik harclar grubundadir. Hidrolik 6zelliklerinden
dolay1 1slak mekanlar i¢in kullanimlar1 uygundur, 6zellikle deniz suyuna kars1 direngleri
oldukca yiiksek oldugu i¢in yliksek nemin bulundugu deniz kiyis1 sehirlerde yaygin olarak
kullanilmistir. Sekil 2.5 ve Sekil 2.6’daki gibi Roma, Bizans, Selguklu ve Osmanli donemi
su kanallari, su sarniglart ve hamamlarinda kullanilmistir. Hamam yapilarinin sivalari, su
ile dogrudan veya yiiksek nemin duvarlarda yogunlasmasi sonucu dolayli olarak siirekli
temastadir. Horasan harc1 mukavemet ve suya karsi diren¢ agisindan diger harglardan
iistiinliigiiniin yaninda estetik ag¢idan da diger harclardan {istiindiir. Bunun sebebi horasan

harcinin renginin tugla yapilarla giizel bir uyum saglamasidir (Kilig, 2007).
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Sekil 2.5. Edirne Gazi Mihal Hamami ve kubbelerinde kullanilan horasan siva (Kilig,
2007)

Sekil 2.6. Edirne Gazi Mihal Hamami duvar ve kubbelerindeki horasan harg¢ ve sivalari

(Kilig, 2007)

2.3.4. Roma Betonu

Modern betona benzeyen roma betonu, agrega (kum, cakil, kirmatas), baglayici
malzeme (kire¢ veya algitagl) ve suyun karisgimindan olusur. Baglayict malzemeler moloz
taglarla karigtirillarak kuvvetli bir har¢ (kire¢ harci) meydana getirilmistir. Roma’nin bu
temel karisima katkisi, birincil baglayici olarak, 6zel bir volkanik toz olan pozzolonay:
(puzolan) eklemesi olmustur (Aktas, 2010).

Pozzolona M.0.150’lerde kesfedilen 6zel bir volkanik tozdur. Pozzolona sayesinde
Romalilar su altinda da uygulama yapmistir. Su altindaki uygulamalarda pozzolonanin saf
hali kiregle karistirilmistir. Pozzolona, agrega ile birlikte ¢cok kuvvetli bir har¢ olusturur.
(Aktas, 2010).
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2.4. Restorasyon Nedir?

Restorasyon; bir mimari eserin, bir tablo veya bir heykel gibi herhangi bir sanat
eserinin zamanla veya baska bir sebeple zarar goren, bozulan kisimlarini, o eserin sanat
degerine ve eski sekline zarar vermeden tamir ve 1slah (rehabilite) edilmesidir.

Diger bir tanimla restorasyon; eski, tarihi ve 6zgiinliik degeri olan eserin, aslina
uygun olarak, orijinal malzemeden, orijinal yapim tekniginden ve 0Ozgiinliiglinden
faydalanarak, miimkiin oldugunca az miidahale ile onarilmasidir (Y1ildizlar, 2019).

Tarihi yigma yapilar, yapisal elemanlar i¢in kullanilan malzemelerin dayanikliligi,
iklim kosullar1 ve kullanici miidahaleleri ile bozulabilir ve bina zaman i¢inde yapilan
fonksiyonel degisiklikler sonucunda 6zgiinliigiinii kaybedebilir. Sekil 2.7 ve Sekil 2.8’de
goriilen restorasyon drneklerinde oldugu gibi yapilart orijinal bigimlerine geri dondiirmek
i¢cin zaman iginde yapilan degisiklikler ve orijinal malzeme 6zellikleri belirlenerek tasiyici

elemanlarin korunmasi ve bdylece hizmet omiirlerinin uzatilmast miimkiin hale gelmistir

(Yildizlar, 2019).

Sekil 2.7. Canakkale Rumeli Mecidiye Tabyasi projelendirilmesi ve restorasyonu (URL-4,
2018)
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Sekil 2.8. Istanbul Topkap1 Saray1 Bagdat Késkii restorasyonu (URL-4, 2018)

Restorasyonun gorevi bir yapimin sadece bigimini degil, malzemesini ve yasayan
varligmi da korumaktir. Tarihin yasatilmasi igin, tarihe taniklik eden ve izlerini tasiyan
eserlerin onarilmas1 ve korunmasi gerekir. Giiniimiizde gegmise, tarihe, arkeolojiye verilen
onemle birlikte restorasyonun da dnemi artmigstir. Restorasyonun amaci tarihi eserlerin
Ozgiin sekliyle korunmasidir. Bunun icin profesyonel bir ¢alisma gerekir ¢iinkii tarihi
eserin 0zgiinliglinli koruyarak gelecek nesillere aktarmak zor ve hassas bir istir (URL-3,
2019).

1964 yilinda temel restorasyon ilkelerini ortaya koyan Venedik Tiizligli tarihi
yapilarin  korunmasi ve restorasyon hakkinda uluslararasi ¢erceve belirleyen bir
antlagsmadir. Venedik Tiiziigii maddeleri genel olarak asagidaki gibi siralanabilir:

e Anitlarin korunmasi ve onarimi i¢in, mimari mirasin incelenmesine ve korunmasina
yardimci olabilecek biitiin bilim ve tekniklerden yararlanilmalidir.

e Anitlarin korunmasindaki asil ama¢ korumanin kalici olmasi, siirekliliginin
saglanmasidir.

e Anitin tamamlayic1 6geleri sayilan heykel, resim gibi siislemeler, ancak bunlar
korumanin bagka ¢aresi yoksa yerlerinden kaldirilabilir.

e Geleneksel teknikler yetersiz kaldiginda, koruma ve insa icin bilimsel verilerle ve
deneylerle gegerliligi belirlenmis ¢agdas bir teknik ile anit saglamlastirilabilir.

e Eksik kisimlar tamamlanirken, biitiinle uyumlu bir sekilde bagdastirilmalidir; fakat
bu onarimin, ayn1 zamanda sanatsal ve tarihi taniklig1 yanlis yansitmamasi i¢in, 6zglinden

ayirt edilebilecek sekilde yapilmasi gereklidir.
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e Eklemelere, ancak yapmin ilgi c¢ekici boliimlerine, geleneksel konumuna,
kompozisyonuna, dengesine ve ¢evresiyle olan bagintisina zarar gelmedigi durumlarda izin
verilebilir.

e Yikintilar korunmali, mimari unsurlarin ve buluntularin siirekli olarak korunmasi
icin gerekli onlemler alinmalidir.

e Biitiin koruma, onarim ve kazi iglerinde her zaman ¢izim ve fotograflarla agiklik
kazanmig ¢O6ziim getirici ve elestirici raporlar halinde kesin belgeler hazirlanmalidir.
Temizlemenin, saglamlastirmanin, yeniden diizenlemenin ve birlestirmenin her sathasi
caligma sirasinda ortaya c¢ikan, tanimlanmis bigimsel ve teknik o6zellikler g6z Oniinde
tutularak raporda gosterilmelidir. Bu belgeler bir resmi kurumun arsivine konmali ve
aragtirmacilar bundan yararlanabilmelidir. Bu raporlarin yayinlanmasi tavsiye edilir (Erder,

1977).

2.4.1. Malzeme Secimi i¢in Referans Deneyler

Tarihi yapilarda malzeme 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in ilk olarak yapinin projesi
temin edilir. Proje yap1 ile karsilastirilir, degisiklikler ve hasarlar tespit edilir. Proje temin
edilemiyorsa veya yapi ile karsilastirilacak durumda degilse rolove projesi hazirlanarak
hasarli bolgeler belirlenir, belirlenen bolgeler projede gosterilir. Hasar tespiti ve malzeme
ozellikleri icin Ol¢iim yapilmasi gereken elemanlar ve bdlgeler belirlenerek asagida
belirtilen deney ve ol¢iimler yapilir (Akoz ve Yiizer, 2009).

Yerinde Yapilan Caligsmalar:

e Olgiim yapilacak bolgeler kodlanir.

e Olgiim yapilacak bolgede kaplama varsa kaldirilarak, yiizey temizlenir.

e Yiizey sicakligl ve nemi belirlenir.

e Ultrases aleti ile ses gegis siiresi Ol¢iiliir

e Yiizey sertligi olciiliir.

e Yapidaki basing gerilme seviyesi Flat-Jack aleti ile belirlenir, gerilme sekil
degistirme iliskisi arastirilir.

e Yapida tugla veya tas ile har¢ arasindaki kayma dayanimi belirlenir.

e Gereken durumlarda endoskopik ve georadar yontemleri uygulanir.

e Yapidan yeterli sayida 6rnek alinir (karot vb.).

Laboratuvarda Yapilan Caligsmalar

e Alindig1 yapiya, kata ve elemana gore kodlanmis numuneler deneye hazirlanir.
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e Ultrases aleti ile karsilikl1 ylizeylerde ses gegis stiresi Ol¢iiliir.

e Numunelerde birim agirlik, 6zgiil agirlik, su emme deneyleri yapilir.

e Tek eksenli basing deneyi yapilir.

e Onarimda kullanilacak malzemelerin fiziksel ve mekanik Ozelliklerinin 6zgiin
malzeme ile uyumunun arastirilmasi icin, yapidan alinan 6zgiin tas, tugla ve harg
numunelerinin mikroyapisal 6zellikleri belirlenir. Bu amagcla; renk ol¢iimii yapilir ve
onarimda kullanilacak malzeme ve 6zgiin malzemenin renk uyumu arastirilir. I¢ yapi
incelemesi yapilir (XRD, SEM-EDS).

Tarihi yigma yapilardaki restorasyon ¢alismalari, zaman igerisinde yeterli
dayaniklilik saglayabilecek yeni onarim malzemeleri gerektirir. Laboratuvar testlerinin
amaci, uygulamadan 6nce dayanikli ve uyumlu bir tamir harci segmektir. Yapilan deneyler,
mekanik agidan restorasyon harci ve orijinal duvar arasindaki arayiizde olusturulabilecek

tiim ana gerilmeleri simiile eder (Grazzini, 2018).

2.5. Restorasyon Harclan

Restore edilecek tarihi eserin yapisal olarak onarilmasi asamasinda restorasyon
harglart kullanilir. Tarihi eserlerin gelecek nesillere aktarilabilmesi i¢in yapilan restorasyon
uygulamalarinda kullanilan malzemeler mevcut olan asil malzemelerle uyumlu olmalidir.
Uyumsuz malzemeler kullanildiginda yapilan restorasyon c¢alismasi yapiya zarar
vermektedir. Restorasyon oncesinde har¢ ve siva numuneleri analiz ettirilerek, karigimda
kullanilmast gereken malzemeler ve oranlari belirlenmelidir. Restorasyon harglarinin
gelistirilmesinde tarihi harglar bir referans olmustur.

Neredeyse sayisiz geleneksel olarak insa edilmis yapilar diinya ¢apinda mevcuttur
ve onarim caligmalari i¢in restorasyon harglarinin yaygin olarak kullanilmasi ulusal ve
uluslararasi diizeyde belirgindir. Gegmiste biiyiik 6l¢iide uyumsuz, gecirimsiz ve/veya ¢ok
c¢imentolu malzemelerin kullanilmasi, 6zellikle nem tutma ile ilgili birgok sorunun
nedenidir. Malzemenin kullanimindan birka¢ yil sonra ortaya ¢ikan ve devam eden bu
sorunlar, restorasyon harclarmin kullanilmasini gerekli kilmaktadir (Torney, 2014).

Restorasyon deneyimli ustalar tarafindan yapilirsa ve malzemeler bilingli olarak
kullanilirsa olumlu geri doniisler elde edilir. Onarimda kullanilan malzemeler binanin
nefes almasini saglamalidir. Ancak bu nem gegisi sirasinda alt tabakalar zarar
gormemelidir. Restorasyon harclar1 yapilardaki kiiclik olcekli tas bozulmalarina ¢oziim
sunar. Kiiltiirel agidan Onemli alanlarda tas degisiminin yerini tutup biiyiik oOlciide

stireklilik saglarlar (Torney, 2015).
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Restorasyon harclarmin eski harglarla uyum saglayarak uzun siireli dayanim
kazanmalar i¢in ¢imento icermemesi ve igerisindeki ¢oziinebilir tuzlarin siirlandirilmasi
onemli bir gerekliliktir (Kilig, 2007).

Restorasyon uygulamalarinda horasan harci olarak adlandirilan kire¢ esasli harglar
kullanilmaktadir. Horasan harglar1 formiilize edilirken tarihi eserdeki 06zgiin yap1

malzemeleriyle uyumlu olmasina 6énem verilmektedir (Seyhan, 2007).

2.5.1. Restorasyon Harc¢larimin Cesitleri

Restorasyon harglar1 plastik formdadirlar, uygulanan yilizeye yapisir ve
uygulandiktan sonra sertlesirler. Restorasyon harglar1 asagidaki gibi kategorilere ayrilirlar:

(Torney, 2016).

2.5.1.1. Recine Bazh Restorasyon Harclar:

Agrega taneleri ve sivi regine karisimina kullanimdan hemen o6nce sertlestirici
eklenir. Regine bazli restorasyon harglarinin regineden dolay1 gegirimlilikleri yoktur. Sekil
2.9’da mikroskop altinda recine bazli restorasyon harci gosterilmistir. Mavi alanlar

gbzenek bosluklarini gostermektedir (Torney, 2016).

Sekil 2.9. Recine bazli restorasyon harci (Torney, 2016)

2.5.1.2. Cimento Bazh Restorasyon Harclari

Cimento bazli restorasyon harglar1 tipik olarak kuru bir ¢imento karigimi
seklindedir. Sekil 2.10’da mikroskop altinda ¢imento bazli restorasyon harci gosterilmistir.
Bu har¢larda biiziilme meydana gelebilir. Har¢ kuruduktan sonra catlaklar ortaya ¢ikabilir.
Diisiik gegirgenliklerinden dolay1 kilcal damarlar nemi ¢eker ve nem onarimin arasinda

sikisir ve duvarda altta bozulma olusur (Torney, 2016).
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Sekil 2.10. Cimento bazli restorasyon harci (Torney, 2016)

2.5.1.3. Kirec¢ Bazh Restorasyon Harclar

Bunlar tipik olarak kuru kire¢ tozu ve agrega taneleri karigimindan olusur. Kireg
bazli restorasyon harci mikroskop altinda Sekil 2.11°deki gibi goriilmektedir. Farkli kireg
cesitleri kullanilabilir. Belirli 6zellikleri kazandirmak icin katki maddeleri eklenebilir.

(6rnegin gelistirilmis islenebilirlik). Kire¢ genellikle gecirgendir (Torney, 2016).

Sekil 2.11. Kire¢ bazli restorasyon harci (Torney, 2016)

2.5.1.3.1. Hidrolik Kire¢ Esash Restorasyon Harclar:

Hidrolik kire¢ kullanimi antik donemlere kadar gitmektedir. Hidrolik kirecin eski
duvarlarla gelismis uyumluluk, diisiik biizlilme, tuz ve donmaya karst direng, yiliksek
deforme edilebilirlik 6zelliklerinden dolay: tarihi yapilarda hidrolik kireg esasli restorasyon
harglarinin kullanimi yeniden canlandirilmistir (Grilo vd., 2014a).

Tarihi yapilar i¢in hazirlanmis bir har¢ olup, iceriginde ¢imento yoktur. Diisiik
sicakliklarda geleneksel yontemlerle pisirilmistir. Su buhar1 gecirgenligi yiiksek olan ve

nefes almay1 saglayan bir siva harcidir. Hidrolik kire¢ (2Ca0.SiO, (dikalsiyumsilikat)),
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inorganik lifler ve uygun nitelikte agrega eklenerek elde edilen kuru karisim su ile
birleserek harg halini alir ve kullanima hazir duruma gelir ve Sekil 2.12°de goriildiigii gibi

uygulama yapilir.

Sekil 2.12. Hidrolik kireg esasli restorasyon harcinin uygulama 6rnegi (Seyhan, 2007;
URL-5, 2021)

Hidrolik kireg¢ esasli onarim har¢larinin yapisma dayanimi yiiksektir ve uygulamasi
kolaydir.
Hidrolik kire¢ esasli restorasyon harc¢lar1 bazi 6zelliklere sahip olmalidir (Seyhan,
2007):
e Icerigindeki suda ¢oziinebilir tuzlar smirlandiriimalidr.
e (Ciceklenme direnci yiiksek olmalidir.
e  Smirli su emme 6zelligine sahip olmalidir.
Kullanim alanlar1 agagidaki gibi siralanabilir:
e Tas ve tugla duvar 6rme islerinde,
e Tarihi kagir yapilarin onarimi1 ya da gii¢lendirilmesinde,
e  Kagir kubbe ve tonozlarin ¢atlak onarim islerinde,
e Derz imalatlarinda horasan harci kullanilacaksa hidrolik kire¢ esasli restorasyon

harci da baglayici olarak kullanilir.

2.5.1.3.2. Puzolanik Kire¢ Esashi Onarim Restorasyon Harglar:

Puzolanik kire¢ (puzolan katkili kireg) esasli onarim harglarinda 6zel gradasyonlu

dogal agregalar ile puzolanik kire¢ karigtirllarak mukavemetli bir har¢ meydana

21



gelmektedir. Puzolanik kire¢ esasli onarim restorasyon har¢larinin siilfat ve ¢igeklenme
direnci yiiksektir. Su emme Ozelliginin diisiik olmasi, suda ¢dziinebilen tuzlarin
sinirlandirilmasi ve ¢imento igermemesi ile tarihi dokuya betona gore daha ¢ok uyum
saglar ve basarili bir onarim uygulamasina imkan vermektedir (Seyhan, 2007). Duvarlara
dolgu ve har¢ olarak, dosemeye derz malzemesi olarak, kesiti az olan elemanlarda
mantolama amaciyla yada giiclendirme uygulamalarinda kullanilir. Sekil 2.13’te puzolanik
kire¢ esasli onarim har¢larinin uygulama 6rnegi goriilmektedir.
Bu harglar agsagidaki 6zelliklere sahip olmalidir:

e lyi calisilabilir,

e Diisiik klor igerigi,

e Uygulandig1 yiizeye iyi yapisma,

e  Yiiksek buhar gecirgenligi,

e  Su gecirimsizlik 6zelligi.

Sekil 2.13. Puzolanik kire¢ esasli onarim restorasyon harcinin uygulama 6rnegi (URL-6,

2021)

2.5.1.3.3. Puzolanik Kire¢ Esash Enjeksiyon Restorasyon Harclar:

Tarihi yapt onarimi sirasinda duvarlarin konsolidasyonu ve catlak onarimlari ile
siklikla karsilasilir. Zamanla yigma duvarlarin kesitinde bosluk ve ¢atlaklar meydana gelir.
Duvarin dayanimmin ve siinekliliginin = artirllmasi i¢in Sekil 2.14’teki uygulama

orneklerinde goriildiigii gibi doldurulup, duvar kesitinde stireklilik saglanir. Cok akigkan
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bir malzemenin duvara enjeksiyonu ile bosluklar ve catlaklar doldurulur. Enjeksiyon
edilecek malzeme mevcut yapi ile uyumlu olmalidir.

Puzolanik kire¢ esasli enjeksiyon harglari, puzolanik kire¢ ve mikronize (isitilip,
ogiitillen) karbonatlar (COs3) iceren, uygun agregayla olusturulan yapisal onarimda
kullanilan harglardir. Bu hargta kullanilan agregalarin dane boyutu 0,1-30 um
araligindadir. Enjeksiyon harcinda bulunmasi gereken 6zellikler asagidaki gibi siralanabilir
(Seyhan, 2007):

e Kireg esasli olmaly, igeriginde ¢imento, epoksi vb. olmamalidir.
e  Yiiksek akigkanlik gosterirken, su kusma goriilmemelidir.

e Diisiik hidratasyon 1sis1 olmalidir.

e  Siilfat direnci olmalidir.

e Nefes alabilme 6zelligi olmalidir.

Sekil 2.14. Enjeksiyon restorasyon harcinin uygulama 6rnegi (URL-7, 2021)

2.5.1.4. Hibrit Karisim Restorasyon Harclar

Karigimda kireg, ¢imento, agrega, katki maddeleri, dolgu maddeler ve pigmentler
bulunur. Sekil 2.15’te mikroskop altinda goriilen hibrit karisim restorasyon harci iyi

islenebilirlige, diisiik ge¢irimlilige ve don direncine sahiptir (Torney, 2016).

23



Sekil 2.15. Hibrit karisim restorasyon harci (Torney, 2016)

2.5.2. Restorasyon Harc¢larimin Karsilastirilmasi

Maravelaki vd. (2005) yaptig1 bir ¢calismada restorasyon miidahalelerinde ¢imento
ve polimer esasli malzemeler kullanmiglardir. Bu malzemeler yapi ile uyumsuzluk
gostererek sadece uygulanan bolgeye degil diger bloklarada zarar vermistir. Bu yiizden
restorasyonda Oncelikle eskiden yapida kullanilmis olan tarihi harglar incelenerek onlarla
uyumlu yeni harglar iretilmelidir. Uretilen bu restorasyon harglarmin performansi
laboratuvarda simiile edilen gergek ¢evre kosullari ile 6l¢iilebilir.

Gilinlimiizde ¢imentonun harclarda kullanilmas1  yaygindir ancak yiiksek
gecirimsizliklerinden dolay: recine ve ¢imento bazli iirlinlerin kullanimi tavsiye edilmez.
Cimentoyu eski binalarin korunmast ve onariminda kullanmak yapiyt olumsuz
etkilemektedir. Cimento igeren restorasyon harclari yetersiz esneklige sahiptir. Duvar
bloklar1 arasinda hareketi engelleyip, eklemleri tikarlarsa duvar catlatabilirler (Grilo vd.,
2014b).

Sekil 2.16°da goriildiigli gibi modern ¢imento harcinin kullanildigi duvarlarda sari
cizgilerle gosterilen bircok genlesme derzi birakilmigtir. Dogal hidrolik kireg ile insa edilen
duvarda ise sadece bir genlesme derzi kapi agikliginin {izerine uygulanmistir (Groot,
2016). Ozellikle deniz etkisinde olan birgok bina nem etkisine egilimlidir ve bu yapilarda
kire¢ bazli iriinler restorasyon ic¢in daha uygundur. Hibrit karistm harglarinin ise
dayaniklilig1 yiiksektir. Kireg¢ bazli har¢larin uygun olmasinin sebepleri asagidaki gibidir:

e Kirecte olusan reaksiyonlar mevcut yapiya zararsizdir.
e Yapigma dayanimi yiiksektir.

e Suda ¢oziilen tuzlar icermez.

e Piirilizsiiz yiizey saglar.

e Nefes alabilir, su buhar1 gegirimliligi yliksektir.
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Sekil 2.16. Modern ¢imento harci ve dogal hidrolik kire¢ kullanilarak 6riilmiis duvarlarin

genlesme derzleri (Groot, 2016)

2.5.3. Restorasyon Har¢larinin Kullanimi

Tarihi yapilarda restorasyon asamasinda bozulan tagin onarimini yapmadan once
bozulma derecesine gore nasil onarim yapilacagina karar verilmelidir. Bozulma yiizeyde
ise minimal miidahale secenegi diisiiniilmelidir. Bozulma 6nemli derecedeyse ¢iirlimiis
tasin kaldirilmasi ve yeni tas ile degistirme genellikle en uygun secenektir ancak tarihi
binalarda bulunan dogal taslarin yerine onlarla uyumlu taslari bulmak her zaman miimkiin
degildir, tas degisiminin yapilamayacagi zamanlarda uyumlu bir restorasyon harci veya
geleneksel olarak hazirlanan kireg harci, uygun bir tamir secenegi olabilir. Sekil 2.17, Sekil
2.18 ve Sekil 2.19’daki uygulama 6rmeginde goriildiigli gibi onarimda bina ile uyumlu

malzemeler kullanilmalidir. Kullanilan malzemeler ile onarim siireleri uzatilmalidir.

Restoration mortar

T T -~
" 2

]

Natural stone

et KM =
&

-
—— ————y Restoration mortar

Sekil 2.17. Dogal tas varyasyonunu taklit eden uyumlu goriiniim (Torney, 2016)
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Sekil 2.19. Restorasyon harcinin kullanim 6rnegi (Torney, 2016)

Restorasyon i¢in kullanilan tamir har¢larinin, duvarin uzun vadede dayanikliligin
saglamak icin, fiziksel, kimyasal ve mekanik oOzellikler agisindan tarihi malzemelerle
uyumlu olmasi istenir. Uyumluluk kriterleri, orijinal har¢ 6zelliklerine goére tanimlanir
(Schueremans vd., 2011).

Restorasyon harci onarimlar1 genellikle daha ucuzdur. Finansal kisitlarin oldugu
projelerde orjinal tag bulmak yerine tercih edilebilir. Ancak gecici onarimlar, uzun vadede
tas degisiminden daha maliyetli olabilir.

Sekil 2.20 ve Sekil 2.21°de uyumsuz malzeme kullanim1 sonucu olusan uyumsuz ve

yamal1 goriintiiler goriilmektedir. Restorasyon harglart malzeme iireticilerinin kilavuzuna
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gore hazirlanmalidir. Ozellikle katki igeren malzemeler farkli davranabilirler. Har¢ onarimi

yapilan yapilar harg sertlesinceye kadar 6zellikle sert hava kosullarindan korunmalidir.

N - . r——

- . bt et .. . Wi e
—

Sekil 2.21. Onarimdaki yiizeyin fazla ¢aligsmasiyla elde edilen yamali goriiniim (Torney,

2016)

Restorasyon harclarinda Sekil 2.22°de goriildiigii gibi dogal taslarla bir uyum
yakalamak gerekir. Renk pigmentleri kullanilarak harclarin rengi dogal tasa benzer. UV
isinlarma dayanikli pigmentler kullanilarak renk solmasi azaltilir. Restorasyon harglari
dogal tasla eslesecek sekilde yapilmalidir. Yipranmis tas1 taklit etmek ve gorsel biitiinliigiin
korunmasi i¢in bazi aletler yardimei olur. Ancak tamamen aynisi sekilde yapilan onarimlar
zaman alir ve maliyetlidir. Restorasyon harglari ilk basta gorsel olarak etkili olabilir ancak
genellikle kotli hava kosullarinin etkisinde kalan cephelerde zamanla bozulmalara yol

acabilir (Torney, 2016).
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Sekil 2.22. Dogal tasa yakin goriiniim (Torney, 2016)

2.5.4. Tiirkiye’de Restorasyon Ornekleri

Tiirkiye’de yapilan bazi restorasyon ornekleri Sekil 2.23 — Sekil 2.34 arasinda

goriilmektedir.

Restorasyon Oncesi Restorasyon Sonrasi

Sekil 2.23. Istanbul Topkap1 Saray1’nin mutfaklar béliimii restorasyonu kullanim érnegi

(URL-4, 2019)
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Restorasyon Oncesi Restorasyon Sonrasi

Sekil 2.24. Van Kalesi restorasyonu (URL-4, 2019)

Restorasyon Oncesi Restorasyon Sonrasi

Sekil 2.25. Kayseri Talas Ali Sait Pasa Sokak restorasyon projesi (URL-4, 2019)
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Restorasyon Oncesi Restorasyon Sonrasi

Sekil 2.26. Diyarbakir I¢ Kale Cephanelik Binas1 projelendirilmesi ve restorasyonu (URL-
4,2019)

Restorasyon Oncesi Restorasyon Sonrasi

Sekil 2.27. Batman, Hasankeyf Zeynel Bey Tiirbesi projelendirilmesi ve restorasyonu
(URL-4, 2019)
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Restorasyon Oncesi Restorasyon Sonrasi

Sekil 2.28. Balikesir Taksiryarhis Kilisesi projelendirilmesi ve restorasyonu (URL-4,
2019)

Restorasyon Oncesi Restorasyon Sonrasi

Sekil 2.29. istanbul Y1ldiz Hamidiye Camii restorasyonu (URL-8, 2018)
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Restorasyon Oncesi Restorasyon Sonrasi

Sekil 2.30. istanbul Fatih Seyh Siileyman Mescidi restorasyonu (URL-8, 2018)

Restorasyon Oncesi Restorasyon Sonrasi

Sekil 2.31. Tunceli Salih Bey Camii restorasyonu (URL-8, 2018)
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Restorasyon Oncesi Restorasyon Sonrasi

Sekil 2.32. istanbul Beyoglu Nusretiye Camii restorasyonu (URL-8, 2018)

Restorasyon Oncesi Restorasyon Sonrasi

Sekil 2.33. Igdir Serafettin Ejder Kervansarayi restorasyonu (URL-8, 2018)
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Restorasyon Oncesi Restorasyon Sonrasi

Sekil 2.34. Edirne Merkez Biiyiik Sinagog restorasyonu (URL-8, 2018)

2.6. Konuyla ilgili Yapilan Cahsmalar

Mavi (2000) yaptig1 ¢alismada, kire¢ har¢ ve sivalarmin 6zelliklerini ¢cagdas katki
maddeleriyle iyilestirmek amaciyla farkli tiirde ve miktarda katki maddeleri ile harg
karigimlart olusturmustur. Bu karigimlara fiziksel ve mekanik deneylerin yaninda rétre ve
buhar gecirgenlik deneyleri de yaparak Ozelliklerini karsilastirmistir. Kum ve kireg
kaymagini biitiin karigimlarda ayni oranda (2,4/1) kullanilip; puzolan, akrilik, su itici,
¢imento ve kire¢ suyunu her karisimda farkli miktarda kullanmistir. Egilme ve basing
deneylerini 14, 28, 90, 180, 270. glinlerde yapmustir. Yapilan deneylerin sonuglarina gore;
kire¢ harcina ¢imento ilavesi su emme yiizdesini artirirken, puzolan ilavesi su emme
yiizdesini diislirmustiir. Akrilik ilavesi ve akrilik ve puzolanin ayni anda ilavesi de su
emme ylizdesini artirmistir, akrilik miktar1 iki katina ¢ikarildiginda da su emme yiizdesi
artmigtir. Agrega boyutu kiiciiltiildiigliinde de yine su emme yiizdesi artmistir. Karigima
puzolan ilavesiyle birim hacim agirlik artmigtir. Puzolanin iki katina ¢ikarilmasinin birim
hacim agirlik {izerinde etkisi olmamistir. Akrilik ilavesi birim hacim agirhigr artirmistir
ancak akrilik miktar1 iki katina c¢iktigi karisimda birim hacim agirlik biraz azalmistir.
Cimento birim hacim agirlig1 onemli 6lclide artirirken, agrega boyutunun kiiclilmesi ile
birim hacim agirhik diismistlir. Akriligin katildigr harglarda kilcallik katsayisi biraz
disiiktiir, akrilik iki katina c¢iksa bile kilcallik katsayisi yine kire¢ harcindan diisiik
kalmaktadir. Karisima puzolan ilave edildigi durumda puzolan miktar1 az olan karisimda

kilcallik katsayis1 diigiikken, puzolan iki katina c¢ikarildiginda kilcallik katsayist
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artmaktadir. Agrega boyutu kilcallik katsayisini artirirken, akrilikle puzolanin birlikte ilave
edildigi harclarda da kilcallik katsayist artmistir ancak kilcallik katsayisindaki en fazla artis
cimento ilavesiyle iiretilen karisimda olmustur. Akrilik ilavesi, hi¢cbir malzeme
eklenmeden {iretilen kire¢ harcina gore basing dayaniminmi artirmistir ancak egilme
dayanimini distirmiistiir. Akrilik miktar1 artirildiginda 270. giinde kire¢ harci ile ayni
egilme dayanimi degerlerine ulagilmistir. Puzolan ilavesinde, basing dayaniminda artig
olurken, egilme dayaniminda ise kire¢ harcina gore diisiis goriilmiistiir. Hem puzolan hem
akrilik beraber ilave edildiginde basing dayaniminda belirgin sekilde artis olmustur ve 180.
giinde en yiiksek degerini almistir. Egilme dayanimi kire¢ harcina yakindir. Son olarak
¢imento ile lretilen karisimda basing dayanimi kire¢ harcina gore 135. giine kadar
yiikselip, daha sonra azalmistir. Cimento egilme dayanimini oldukga diisiirmiistiir.

Lanas vd. (2004) yaptiklar1 calismada, dogal hidrolik kire¢ ve farkli agregalarla
restorasyon calismalarinda kullanilmak tizere yiliz seksen farkli har¢ hazirlamislardir.
Har¢larin mekanik davranisini etkileyen faktorleri uzun siireli testlerle incelemislerdir.
Numunelerin basing ve egilme dayanimlarinin kiirlenme siiresine, baglayici/agrega
oranlarina, agregalarin Ozelliklerine ve gozeneklilige goére degisimini tartismislardir.
Hidrolik kire¢ harglariin erken yaslardaki mukavemet artisinin C;S hidratasyonuna bagl
oldugunu belirtmislerdir. Uzun vadede ise C,S ve portlandit karbonizasyonu nedeniyle
artis gozlemislerdir. Deney sonuglarindan, baglayict miktarlar1 fazla olan numunelerde en
yiiksek basing ve egilme dayanimina ulasilmistir ancak yiiksek baglayici miktarinin
porozite artisina sebep oldugunu belirtmislerdir. Agregalarin 6zellikleri de mukavemet ve
gozeneklilik ile iliskilendirilmistir. Kiregtagi agregalart mukavemete katkida bulunurken;
genis, gozenekleri artiran yuvarlak sekilli agregalar, mukavemet azalmasina neden olur, bu
sebeple kullanimlar1 tavsiye edilmez. Kiiciik tane boyutuna sahip agregalarin ise
mukavemeti artiran arayiizde iyi bir kohezyon sergiledigi sonucuna ulagmislardir.

Maravelaki Kalaitzaki vd. (2005) yaptiklar1 ¢alismada, baglayici malzeme olarak
dogal hidrolik kire¢ ile agrega olarak silisli kum ve kirma tugla ile tamir harglar
hazirlamiglardir ve Yunanistan'in Girit kentinde tarihi bir duvar is¢iliginin restorasyon
caligmalarinda kullanmislardir. Optimum islenebilirligi saglamak i¢in baglayici, agregalar
ve su oranlar1 segmislerdir. Cimento esasli harglarla yapilan 6nceki uygulamalar hasarin
hizlanmasina neden oldugu i¢in magnezyen kirec iceren harglar kullanmiglardir. Kilcallik,
basing dayanimi, elastisite modiilii, gdzeneklilik ve gézenek boyutu dagilimi ile su emme,
erken yaslarda ve 1 yillik kiirlenme siiresinden sonra belirleyerek, elde edilen sonuglara

gore tiretilen harcin uygulama icin uygunlugunu kanitlamislardir. Dogal hidrolik kireg
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bazli har¢ ve sivalar uygulandiktan 3 yil sonra, uygulanan malzemelerin makroskopik
incelemesini, analizlerini yapmislardir ve herhangi bir ¢atlak veya ¢oziilebilir tuz salinimi
olmadigini ortaya koymuslardir.

Kahraman (2008) yaptig1 calismada 19 yapidan 65 adet har¢ numunesi alarak,
fiziksel, kimyasal, mekanik ve mikro yapi analizleri yapmistir. Bu caligma ile Erken
Bizans donemi horasan harglarinin 6zelliklerini belirlemeyi, benzer ve farkliliklarin
karsilastirmayr amaglamistir. Kiitlece su emme ylizdesi saraylarda %23-35, dini yapilarda
%19-42, su yapilarinda %15-39, kara surlarinda %13-50, Marmara surlarinda %18-35,
Hali¢ surlarinda %23-37, Sampson hastanesi ve Hipodrom’da  %?20-28 araliginda
¢ikmustir. Birim hacim kiitlesi saraylarda 1,32-1,52 g/cm?, dini yapilarda 1,23-1,90 g/cm’,
su yapilarinda 1,26-1,77 g/cm3, kara surlarinda 1,14-1,90 g/cmS, Marmara surlarinda 1,30-
1,66 g/cm3, Hali¢ surlarinda 1,25-1,59 g/cm3, Sampson Hastanesi ve Hipodrom’da ise
1,45-1,66 g/cm’ oldugunu gérmiistir. Harg numunelerinin basing dayanimi 3 ile 8 MPa
arasinda ¢ikmistir, en yiiksek basing dayanimi Sultanahmet civarinda yer alan yapilardadir.
Yine bu oran saray yapilarinda en yiiksek degerdedir. Harclardan 6rnek alirken, diger
malzemelerle birlikte kopmustur, buda harclarin yap1 tuglasi ve yapida kullanilan tas ile iyi
bir aderans olusturduklar1 sonucuna varmasini saglamistir. Sultanahmet civarindaki yapilar
kendi iclerinde benzer olup, diger yapilardan farkli 6zelliklere sahiptirler. Saray yapilari ve
su yapilarindan alinan 6rneklerin daha farkl 6zelliklere sahip oldugunu gérmiistiir. Erken
Bizans Donemi harclarinin puzolanik katkilar igeren hidrolik 6zellikli har¢lar oldugunu ve
Roma betonundan horasana geg¢is oldugunu belirtmistir.

Canbaz ve Topcu (2009) yaptiklar1 ¢alisma ile, baglayict olarak kireg ile birlikte
kiremit kirig1 tozu, mermer tozu ve yiiksek firin ciirufu kullanarak har¢ numuneleri
tiretmislerdir. Bu numunelerde fiziksel ve mekanik deneyler yapmislardir. Deneyler
sonunda kire¢ ile yiiksek firin cilirufunun beraber kullanildigi har¢ numunelerinde iyi
sonuglara ulagsmiglardir. Yiiksek firin ciirufu eklenen numunelerin basing dayanimi, sadece
kire¢ ve standart kum ile iiretilen numunelerden yiiksek ¢cikmistir ve yiiksek firin clirufu
miktarinin artmasi dayanimi arttirmigtir. Kiremit tozu katkili numunelerin basing dayanimi
ise hem yiiksek firin ciirufu ile iiretilen numunelerden hem de kire¢ ve standart kum ile
iretilen numunelerden diisiik ¢ikmistir ayrica kiremit tozu miktarinin artmasi basing
dayanimini diisiirmiistiir. Mermer tozu ile lretilen numunelerin basing dayanimlar1 da
kiremit tozu ile {lretilen numunelere yakin ¢ikmistir. Mermer tozunun miktarinin
artirtlmasi ile basing dayaniminda zamana bagh artig goriilmiistiir. Sadece kire¢ ve standart

kum ile tretilen numunelerin basing dayanimi kiremit kirigr katkilt numunelere yakin
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cikmistir. Kiremit tozu katkili har¢ numunelerinin basing dayanimlar diistik ¢ikarken,
zamanla diizenli olarak arttif1 gdzlenmistir. Yapilan horasan harcinin onarimda basarili
sonuglar vermesi i¢in malzeme cinsinin énemli oldugunu ve numunenin 6zelliklerinde kiir
kosullarinin da 6nemini belirtmislerdir. Numune siirekli nemli kalacagi ortamda
saklanmalidir sonucuna varmislardir.

Kozlu (2010) yaptig1 caligmada, volkanik malzemeler yoniiyle zengin bir sehir olan
Kayseri’de, gecmiste kullanilan siva ve duvar 6rgii harglarinin 6zelliklerini belirleyerek, bu
yapilarin onariminda kullanilabilecek yeni harclar liretmistir. Kayseri’de Roma, Bizans,
Selguklu ve Osmanli Dénemi’nde insa edilmis 15 yap1 belirleyip, duvar 6rgii harct ve i¢
mekan siva harci drnekleri almistir. Orneklere fiziksel, kimyasal, mekanik ve petrografik
analizleri yaparak, bilesimlerini belirlemistir. Aldig1 har¢ 6rneklerinden de yola ¢ikarak,
yapilarin restorasyonunda kullanilabilecek onarim harglari gelistirmistir. 3 ¢esit duvar 6rgii
harci ile 2 gesit siva harci iiretmistir. 6 aylik slirede mithendislik 6zelliklerini belirlemistir
ve yapilardan aldig1 har¢ Ornekleriyle uygunlugunu karsilastirmistir. Yaptigr biitiin
analizler sonucu yapim sistemlerinde ve yapilarda kullanilan harglarda baglayici/agrega
oranlar1 ve igerikleri, fiziksel 6zellikleri ve mekanik dayanimlar agisindan dénemsel bir
farklilik veya yapi tiplerinde bir degisim tespit etmemistir. Inceledigi 6rneklerde Roma
Doneminden Cumhuriyet Donemine kadar siva ve duvar orgii harglarinin kullaniminin
degismedigini gdrmiistiir. Inceledigi tiim yapilarda, yapr malzemesi olarak Kayseri
bolgesinden elde edilen volkanik taglarin kullanildigini siva ve duvar 6rgii harci olarak da
kire¢ harci tercih edildigini belirtmistir. inceledigi harglar ile iirettigi harclar arasinda renk
ve doku benzerligini de saglamistir. Kozlu, yaptigir calisma kapsaminda tretilen onarim
har¢larinin 6zgiin harglara uygun oldugunu ortaya koymustur. Restorasyon yapilacak
yapiya Uretilen har¢ karigimlart uygulanmadan 6nce mutlaka onceden kullanilan harcin
karakterizasyonu yapilmasini ve uygunlugunun degerlendirilmesi gerektigini belirtmistir.

Mavioglu (2011) yaptig1 calismada, farkli katki maddeleri igeren 3 seri horasan
har¢ karisimlart hazirlamistir. Baglayici olarak saf kireg, agrega olarak tugla kirigi ve dere
kumu kullanarak 1. seri har¢ numunelerini iiretmistir. Diger iki seride de ayn1 malzemeleri
kullanilip, baglayicinin bir kismu ile iki tip ince Ogiitiilmiis puzolanik katki ikamesi
yapmistir. Hazirlandig1 har¢ karigimlarinda baglayici/agrega oranlart 1/2, 1/3 ve 1/4’tiir.
Deneyler sonucunda iki farkli ince 6giitiilmiis puzolanik katki maddesi eklenen harclarda
yapisal ozellikler iyilesmistir ve mukavemet daha hizli artmistir. Puzolanik madde ilave
edilerek hazirlanan horasan harglarinda agirlik¢ca ve hacimce su emme degerleri puzolanik

etkiden dolay1 diigmiistir. Suyun kilcal bosluklarda ylikselme katsayis1i azalmistir.
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Puzolanik katki malzemesi eklenerek iiretilen horasan harglarinin birim hacim
agirliklarinin da arttigini tespit etmistir. Egilme ve basing dayanimi deneyleri 28, 60 ve 90.
gilinlerde yapilmistir. Puzolan katilan harg¢larda, katki olmadan {iretilen harclardan daha
yiiksek degerler elde etmistir. Sonug¢ olarak, dogal puzolanlarin ince 6giitiilmiis olarak
harca eklenmesinin dayanimi ve hidrolik oOzellikleri artirdigin1 ayrica harcin yapisal
ozelliklerini iyilestirdigini belirtmistir.

Grilo vd. (2014a) yaptiklar1 calismayla, farkli laboratuvar ve dogal deniz kiirii
kosullar1 altinda metakaolin ile farkli ylizdelerde kireci yer degistirmislerdir ve dogal
hidrolik kire¢ (NHL 3,5) har¢larinin mekanik ve mineralojik 6zelliklerini arastirmislardir.
Testleri farkli kiir yaglarinda yapmislardir. Metakaolin ilavesinin hidrolik kire¢ har¢larinin
dayanimini artirdig1 sonucuna ulagmislardir. Bu artis ¢ogunlukla puzolanik reaksiyon ile
ilgilidir. Yiiksek nem seviyesinde kiirlenen kire¢ harglarinin bazilarinin eski duvar
onarimlarinda kullanilabilecegi sonucuna ulagmislardir. Metakaolin iceren ve icermeyen
kire¢ harglart kiirlenme yas1 ve ilave edilen metakaolin oranlarmma bagli olarak farkl
dayanim gostermislerdir. Genel olarak metakaolin ilavesiyle yaslanma ile dayanimda
azalma gozlemislerdir. Karbonatlagmanin tiim kiirleme kosullarinda ana sertlesme
reaksiyonu oldugunu belirtmislerdir.

Grilo vd. (2014b) yaptiklar ¢alisma ile, yap1 kiregleri i¢in EN 459-1 standardinin
yeni versiyonunu, hidrolik kire¢ siiflarini yeniden tanimlamislardir ve iireticilerin dogal
hidrolik kiregleri yeniden formiile etmesini veya yeniden siiflandirmasini saglamislardir.
Bu calisma ile dogal deniz ortamina, nemli ve standartlastirilmis kosullara sunulan, EN
459-1'e uygun, yakin zamanda iiretilmis bir dogal hidrolik kire¢ (NHL 3,5) ile formiile
edilmis harglarin mekanik, fiziksel ve mikroyapisal davranigini ve ayrica kirecin
metakaolin ile kismi yer degistirilmesinin avantajlarim1 ve  dezavantajlarim
degerlendirmisglerdir. Sonu¢ olarak, dogal hidrolik kire¢ iceren harclarin gen¢ yaslarda
olumlu sonuglar verdigini belirlemislerdir. Metakaolin 1ilavesi, kilcal su emilimini
diisiiriitken dayanimi artirmistir. Hidrolik kire¢ harclari, metakaolin ilavesiyle {iretilen
harglarla karsilastirildiginda en diisiik kuruma indeksi degerleri elde edilmistir. Hidrolik
kire¢ harglarinin agresif deniz kosullarindaki uygulamalar i¢in uygun olabilecegini
gostermiglerdir.

Grist vd. (2015) yaptiklar1 ¢alismada, hidrolik kirece (NHL 5) yiiksek firin ciirufu,
ucucu kiil, silis dumani ve metakaolin ekleyerek harclar tiretmislerdir. Amaclar1 hidrolik
kire¢ esash yiiksek mukavemetli har¢ elde etmektir. Uretilen harglar {i¢ farkli ortamda

kiirleyerek, fiziksel ve mekanik deneyler yapmislardir. Deneylerde farkli su/baglayici
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oranlar1 kullanmislardir. Deney sonuglarma goére su/baglayict oranindaki artigin
karbonatlagmay1 artirdigini belirtmislerdir. Suda kiirlenen silis dumani katkili harglarda,
kiirlenme siiresi arttiginda basing dayaniminin arttig1 sonucuna varmiglardir.

Bingol vd. (2015) yaptiklar1 ¢alisma ile, onarim ve giiclendirmede kullanilan
hidrolik kirecli harglara ucucu kiil ekleyerek basing ve egilme dayanimlarini artirmay1
hedeflemislerdir. Baglayict miktarinin %0, %10, %20 ve %30’u oranlarinda ugucu kiil
eklemislerdir. Har¢ karisimlarinda baglayici/agrega oranmini, 1/2, 1/2,5, 1/3 se¢mislerdir.
Yapilan deneylerin sonuglarmma gore baglayici/agrega oraninin egilme ve basing
dayanimlar tizerinde etkili oldugu sonucuna ulagsmislardir. Baglayici/agrega oraninin 1/3
oldugu ve ugucu kiilin %30 oraninda kullanildig1 har¢ karigiminda en yiiksek basing
dayanimi elde edilmistir. Egilme dayanimi sonuclarindan ise baglayici/agrega oran1 1/2 ve
1/3 olan harglarda iyi sonuglara ulagmislardir. Genel olarak, ugucu kiiliin puzolanik
ozellikleri ve yiiksek yilizey alani etkisi agregalar arasindaki aderansi artirdigi ve horasan
harcinin 6zelliklerini iyilestirdigi sonucuna ulagmislardir.

Centauro vd. (2017) ise organik katkilarin hidrolik kire¢ ve hamur kire¢ {izerindeki
etkilerini arastirdiklar1 bir ¢aligmada yapmis olduklar1 6n deneylerle en yiiksek hacimce
karistm  oranm  1/1,5/0,5 (baglayici/agrega/su) olarak ve hidrolik kire¢ harglarinda
calisilabilirligi ti¢ faktore gore belirlemislerdir. Bu faktorler harcin dogru miktarda yayilma
yapmasi, uygulama sirasinda harcin macunsu 6zellik gostermesi ve har¢ katmaninin
uygulama sonrasinda terleme yapmamasidir. Dogal organik malzemelerin geleneksel
harclarin Ozellikleri {lizerindeki etkisini arastirmislardir. Biitiin harglarda ayni kum, i
farkli organik katki maddesi (farkli oranlarda keten tohumu yagi, esmer seker ve inek siitii)
ve iki baglayici (dogal hidrolik kire¢ ve hamur kire¢ ) ile har¢ numuneleri tiretmislerdir.
Harglarin renk varyasyonlar1 (kolorimetri), su gegirmezlik davranist (su kilcallik testi),
gecirgenlik (su buhar1 gegirgenlik testi), mineralojik bilesim (X 1511 kirmnimi), mekanik
ozellikleri, optik Ozellikleri ve bir fenolftalein indikatorii kullanilarak karbonatlasma 28.
giin, 3, 6 ve 12 ay sonra degerlendirilmistir. Sonu¢ olarak, kolorimetrik parametrelerde
giiclii bir degisiklik, toplam gozenek tikanikligr ile baglantili olmayan siit ve yagin genel
hidrofobik etkisi, katki maddesi icermeyen numuneye gore hidrolik kire¢ ile hazirlanan
numunelerde mekanik parametrelerde azalmaya, farkli bir makro gézenek dagilimi ve
sekline, farkli bir karbonatlagma seviyesine ulasmislardir. Ayrica yaptiklari calisma ile
dogal organik malzemelerin, geleneksel harclara etkisinde hazirlama ydntemlerinin roliinii

acgiklamislardir.
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Kalkan ve Giindiiz (2017) yaptiklar1 calismada, baglayici olarak dogal kalsiyum
stilfat anhidrit kullanarak {tiretilen yeni nesil kompozit yapili horasan harg¢larinin fiziksel ve
mekanik ozelliklerini incelemislerdir. Tugla kirig1 agregalar ile yedi farkli har¢ karigimi
hazirlamislardir. Harglarda baglayic1 yani kalsiyum siilfat anhidrit orani arttik¢a
numunelerin mekanik dayanimlarinin arttigint  belirlemislerdir. Ayrica, baglayicidaki
artisin kilcal su emme ve kiitlece su emmeyi azalttigin1 belirlemislerdir. %70 toplam
baglayici (anhidrit ve kireg) oranina sahip harclarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri ¢ok iyi
cikmistir. Baglayict oraninin %60, %50, %40 ve %30 oldugu harglar karisimlariin fiziksel
ve mekanik Ozellikleri ise tarihi horasan harglarina yakin g¢ikmistir. Horasan harcina
alternatif olusturabilecek bu calisma kapsaminda %20 baglayici orani ile iiretilen harg
disinda, diger harg¢larin kullaniminin uygun oldugu sonucuna varmislardir

Canbaz ve Giiler (2017) yaptiklar1 ¢calismada, yagli kire¢ ve hidrate kirecin horasan
harcinin  fiziksel ve mekanik Ozeliklerine etkisinin belirlenmesini amaclamislardir.
Numuneler tizerinde 7 giinliik ve 28 giinliikk fiziksel ve mekanik deneyler yapmislardir.
Hidrate kire¢ yerine yagl kire¢ kullanarak harg iiretimi yaptiklarinda, numunelerin birim
agirliklarinin ortalama %S5, ultrases gegis hizlarinin ortalama %60, egilme dayanimlarinin
ortalama 2 kat, basing dayanimlarinin ortalama %35 arttigin1 belirlemiglerdir. Baglayici
olarak hidrate kirecin kullanildig1 horasan harglarinda pismis kil tozu-kire¢ orani arttik¢a
birim agirliklarinin 6nce artip sonra azalirken, ultrases gecis hizlarmin %37, egilme
dayanimlarinin %53, basing dayanimlarinin %20 oraninda arttigini belirlemislerdir.
Horasan harci kullanilan bir tarthi yapinin onariminda yagh kireg ile iiretilen harcin
kullanim1 uygun goriilmiistiir ¢iinkii yagl kire¢ fiziksel ve mekanik o6zellikleri olumlu
yonde etkilemistir. Yapilarin tasiyicit kismindaki har¢ dayanimi 10 MPa degerinin altina
diismemelidir. Bu nedenle baglayici olarak yaglh kire¢ kullanildiginda pismis kil tozu-kireg
oraninin 0,5-1 arasinda olmasini uygun gormiislerdir. 1’1 ge¢gmemesini Onermislerdir.
Baglayici olarak hidrate kire¢ kullanildigi durumda ise pismis kil tozu-kire¢ oraninin 2’den
bliylik se¢ilmesini dnermislerdir. Burada kilin ¢esidi, pisirme sicakligi, inceligi de horasan
harcinin 6zeliklerine etki etmektedir.

Kili¢ Demircan ve Kaplan (2017) yaptiklar1 ¢alismada, dogal hidrolik kire¢ ve
yiiksek firin ciirufunu beraber kullanarak alternatif restorasyon harglarmin kullanimin
arastirmiglardir. Yiiksek firin clirufunu hidrolik kirecin yerine %25, %50 ve %75
oranlarinda ekleyerek kullanmislardir. 12 mm boyutunda kullandiklar1 bazalt lifini
baglayict agirligima gore %0,5, %1, %1,5 oranlarinda harg karigimlarina ilave etmislerdir.

Har¢ karisimlarinin  hazirlanmasinda kuvars kumu kullanmiglardir  Yaptiklar1  tiim
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karisimlarda, su/baglayici oranini 0,5, agrega/baglayici oranini ise 1 olarak ayarlamiglardir.
Bazalt lifi oraninin artmasinin harcin islenebilirligini olumsuz etkiledigini belirtmislerdir.
Yiiksek firin clirufunun eklendigi har¢ karisimlarinda yiiksek firin clirufunun %75 oraninda
olmasi islenebilirligi artirmistir sonucuna ulasmislardir. Lifin %1 oraninda kullanildig:
durumda, yiiksek firin cilirufu miktarini artirtlarak harglarin islenebilirligini artirmiglardir.
Lif oranindaki artis harcin homojenligini etkiledigi i¢in basing dayanimini azaltmistir. 7
giinliik basing dayanimlar1 agisindan lif katkisinin etkisi olumsuzken 28. giin ve sonrasinda
lif katkis1 har¢ dayanimini olumlu etkilemistir. Basing dayanimlarini arttiran bir diger
faktorde kiir siiresinin artmastyla birlikte lif-matris aderansinin artmasi olmustur. Yiiksek
firin clirufunun %50 ve %75 oraninda kullanilmasinin basing dayanimlar1 agisindan daha
uygun oldugu sonucuna ulasmislardir. Yapilan tiim deneylere gore, bazalt lifi oraninin
%0,5 ve yiiksek firin ciirufunun %50 olmasi en uygun oran olarak belirlenmistir. Bu
calisma ile yiiksek firin clirufu ve bazalt lifi eklenerek hazirlanan kire¢ harglarinin
restorasyonda kullanilmasi uygundur sonucuna varmislardir.

Giir (2019) yaptig1 ¢alismada, puzolanlarin dogal hidrolik kire¢ ile gosterdigi
performansi incelemek amaciyla ii¢ seri karisim tliretmistir. Karisimlar 20 + 2°C ve %50 +
2 bagil nemli ortamda ve 20 &+ 2°C’de suda olmak {iizere iki farkli ortamda kiirlenmistir. 7,
28 ve 90. gilinlerde basing, egilmede ¢ekme ve aderans deneyleri; 28 ve 90. gilinlerde ise
diger fiziksel deneyleri yapmistir. Suda kiirlenen puzolan katkili hidrolik kire¢ harci
numuneleri mekanik ve fiziksel yonden, ortamda kiirlenen numunelere gore daha yiiksek
performans gostermistir. 90. gilinde alinan verilere gore, suda kiirlenen hidrolik kireg
har¢larinda daha yiiksek oranda hidratasyon tepkimesi meydana gelmistir. Bu yiizden suda
kiirlenen harclarda basing dayaniminda 2,39; egilmede ¢ekme dayaniminda 2,08; ultrases
hizinda 1,5 kata varan yiiksek degerler elde edilmistir. Suda kiirlenen harglarin egilmede
¢cekme dayanimu siirekli artarken, ortamda kiirlenen harclarda %10 ile %30 arasinda diisiis
olmustur. Ayrica kapiler ve hacimce su emme oranlarindan, suda kiirlenen puzolan katkili
harglarin ortamda kiirlenenlere gore 2-3 kat daha diisik su emme Ozelligi gosterdigi
sonucuna varmistir. Harclarin su emme davranigini ve porozite degerlerini incelemistir.
Urettigi  hidrolik kire¢ harglarindan suda kiirlenenlerin kire¢ taslariyla, ortamda
kiirlenenlerin ise tugla ile kullanima uygun olabilecegi kullaniminin uygun olabilecegi
sonucunu ¢ikarmistir.

Yapilan calismalardan gortildiigli tizere, farkli tiir katkilarla iiretilen kireg
har¢larinin miihendislik 6zellikleri katkisiz harglara kiyasla farklilik gostermektedir. Bu

calismalardan yola cikarak restorasyon uygulamalarinda kullanmak iizere hidrolik kirec,
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hamur kire¢ ve hidrolik kirec + hamur kire¢ ile iiretilen horasan harglarina atik
malzemelerin degerlendirilmesi ve harglarin 6zelliklerinin nasil degistiginin daha iyi
anlagilabilmesi amaciyla agrega olarak belirlenen oranlarda mermer tozu, baglayici olarak
belirlenen oranlarda ucucu kiil ikamesi ile deneysel calismalar gerceklestirilmistir.

Deneysel ¢aligmalar bir sonraki boliimde sunulmustur.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Hazirlanan har¢ numunelerinde serilere gore degismek {izere restorasyon
uygulamalarinda kullanilan 3 ¢esit hazir tamir harci, baglayici olarak dogal hidrolik kireg,
hamur kireg, ucucu kiil, agrega olarak CEN standart kum, kiremit irmigi ve mermer tozu
kullanilmistir. Karigimlara gerekli miktarlarda su eklenmistir. Kullanilan malzemelerle

ilgili detaylar bu boliimde verilmistir.

3.1.1. Hazir Tamir Harg¢lar:

Calismada 3 farkli tiretici tarafindan tarihi yapilar igin tasarlanmis hidrolik kireg
esasli, ¢imento igermeyen tamir har¢lar1 kullanilmistir. Tamir harglart iireticilerin kullanim
talimatlarina uygun olarak karistirilmistir. Tamir harclar1 20 veya 25 kg’lik kraft torbalarda
temin edilmistir.

Hazir tamir harglarmin kullanim alanlari; tarihi kagir yapilarda onarim ve
giiclendirme uygulamalari, kagir, kubbe ve tonozlarin tamiri veya yeniden yapilmasi isleri,
mevcut tarihi kdgir duvarlara temel olusturulmasi ve bilyiik bosluklarin doldurulmasi,
tarihi eser taglarmin birbirine baglanmasi ve yapistirilmasi, i¢ ve dis siva yapimi, siva
onarimlari, dogal tas derzlerinin onarimlari, mevcut tarihi yapilarin tas, tugla ve duvar
Orme isleri ve restorasyon uygulamalari olarak siralanabilir.

Kullanilan A hazir tamir harct; hidrolik kireg esasl, tarihi yapilar i¢in tasarlanmis,
zararsiz dogal mineral, lifler igeren, ¢imento igermeyen bir tamir harcidir. Harcin
uygulanmas1 kolaydir, iceriginde suda ¢oziilebilir tuzlar bulunmaz. Kapiler su emmesi
diisiiktiir. Yapisma dayanimi, ¢igeklenme direnci, mekanik dayanimlari ve su buhari
gecirimliligi yiiksektir, nefes alabilir. Kullanilan talimatina gore su oran1 0,343 litre/kg’dir.
Karisim yogunlugu 1,90 kg/litredir.

B hidrolik kire¢ esasli tamir harci; lif takviyeli, silis agregali bir hargtir. Tarihi
yapilarin restorasyonu icin tasarlanmig bir harctir. Harcin iiretim talimatlarma gore, su
orani 0,212 litre/kg’dir. Karigim yogunlugu 1,9-2,0 kg/litredir.

Son olarak C tamir harci ise tarihi yapilar i¢in hazirlanmis, ¢imento icermeyen
tamir harcidir. Nefes alma 06zelligi saglar, su buhar1 gecirgenligi ve ciceklenme direnci
yiiksek olan bir siva harcidir. Tiim i¢ ve dis cephelere uygundur ve tarihi yapilarla
uyumludur. Harcin {iretim talimatlarina gore su oran1 0,17 litre/kg’dir. Karisim yogunlugu

1,01 kg/litre’dir.
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3.1.2. Dogal Hidrolik Kire¢

Tarihi yapilar i¢in hazirlanan ¢imento icermeyen Ozel bir hargtir. Nefes alma
Ozelligi saglar ve su buhar1 gecirgenligi yliksektir. Tarihi yapilarla uyumludur ve farkli
Ozelliklerde har¢ imalatina imkan verir.

Dogal hidrolik kirecin teknik 6zellikleri Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1. Dogal hidrolik kirecin teknik 6zellikleri

Genel Bilgiler

Malzeme Yapisi Dogal hidrolik kireg
Renk Acik gri ve kirik beyaz
Ambalaj 25 kg kraft torba
Uygulama ve Performans Bilgileri

Egilme Dayanimi > 1,0 N/mm?
Basing Dayanimi > 3,70 N/mm?
Sinifi (EN 459-1) NHL 3,5

Har¢ Yogunlugu (kg/litre) 1,65+0,1
Kimyasal Ozellikler

CaO %90,5

MgO %1,5

SO; %0,8

CO, %4

Coziinmeyen Kalint1 + SiO, 91

R,03 %0,5

Kizdirma Kayb1 %0,2

3.1.3. Hamur Kire¢

Deneylerde 10 kg’lik polietilen torbada suyu ile birlikte bulunan hamur kireg¢
kullanilmistir.  Hamur kireg, %40-60 oraninda Ca(OH), + %30-40 oraninda su
icermektedir. Har¢ karisimi kullanilmadan 6nce bir kaba dokiiliip, su ve kire¢ homojen

hale gelinceye kadar karistirilmistir. Hamur kirecin yogunlugu 1,2 g/cm? tiir.
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3.1.4. Ucucu Kiil

Deneylerde Kiitahya Seyitomer Termik Santrali’nden temin edilen ugucu kiil

kullanilmistir. Ugucu kiiliin kimyasal 6zellikleri ve yogunlugu Tablo 3.2’de verilmistir.

Tablo 3.2. Ugucu kiiliin kimyasal 6zellikleri ve yogunlugu

Oksit (%) | TS EN 450 VTS N 197_;} sSTM ¢ 618C usqelfclg’l‘::ﬁfl
Si0, 54,49
ALO, 20,58
Fe,0; 9,27
S+A+F > 70,0 > 50,0 84,34
Ca0 4,26
MgO 4,48
SO, <3,00 <50 <50 0,52
K,O 2,01
Na,0 0,65
KK <5,00 <50 <50 <60 <60 3,01
cr <0,10 0,006
Serb. CaO | < 1,00 0,26
Reak. Si0, | >25,0 > 25,0 > 25,0 39,01
Reak. CaO <10,0 > 10,0 2,49
Yogunluk (g/cm®) 2,15

1) Kullanilan Seyitémer ucgucu kiiliiniin reaktif kire¢ miktar1 %10’un
altindadir. Bu nedenle TS EN 197-1 standardina gore, V sinifina (silissi
ucucu kiil) girmektedir (TSE, 2012).

2) TS EN 197-1 standardinda istenilen kosullara (reaktif silis, reaktif kireg
ve kizdirma kayb1) gore, reaktif silisin en az %25 olmas1 gerekmektedir.
Seyitomer kiilii bunu saglamaktadir. Siniflari ile ilgili olarak da TS EN
197-1 standardinda istenen kosullara uygundur (TSE, 2012).

3) ASTM C618 (1998) standardina gore, Si0,+Al03+Fe)0; > %70
kosuluna ve analitik CaO < %10 kosuluna uyan Seyitomer ugucu kiilii F
smifina (diisiik kiregli kiil) girmektedir ayrica ASTM C618 (1998)
standardinda, ucucu kiiller elde edildikleri komiiriin niteligine gore de
siiflandirilirlar. Seyitdmer ugucu kiilliniin tretildigi santrallerde linyit

ve benzeri komiir kullanildigindan dolayr C smifina girmektedir.

45



Seyitomer ucgucu kiili bu standarttaki kizdirma kaybi1 < %6 olmali

kosuluna da uymaktadir.

4) Seyitomer kiilii TS EN 450 standardina gére hem SO3 (< 3,00) hem de
serbest kire¢ (< 1,00) sinirlamalarina ayrica kizdirma kaybi ve kloriir

kosuluna uygundur (TSE, 1998).

5) Seyitomer ucucu kiilii kimyasal bilesim agisindan standartlarda;
Si0,+Al,03+Fe,05 miktari, reaktif silis, reaktif kire¢ S03;, MgO, serbest
kireg, kizdirma kaybi ve CI™ igin istenilen sinirlamalara tamamen

uymaktadir.

3.1.5. CEN Standart Kum

Deneylerde kullanilan CEN Standart kum TS EN 196-1 standardina gore
tiretilmistir (TSE, 2009). CEN Standart kum, 6zellikle en ince taneleri olan silisli dogal ve
temiz bir kumdur. Parcaciklar genellikle izometrik ve yuvarlak sekildedir. Kum, her biri
1350 + 5 g igeren paketlerde sunulmaktadir. Kumun yogunlugu 2,63 g/cm3 tiir.

Kumun elek analizi Tablo 3.3’te verilmistir.

Tablo 3.3. CEN standart kum elek analizi

Go6z Agikligi (mm) Kiimiilatif Kalan (%)
0,08 99 + 1

0,16 87+5

0,5 67+5

1 33+£5

1,6 7+5

2 0

3.1.6. Kiremit irmigi

Deneylerde Corum ilinden temin edilen 1-3 mm boyut araliinda horasan

harglarinda kullanilan kiremit irmigi kullanilmistir. Yogunlugu 1,2 g/cm? tiir.
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3.1.7. Mermer Tozu

Deneylerde Isparta ilinden temin edilen 0-10 pm boyut araliginda mermer tozu
kullanilmistir. Ince tane boyutlu oldugu icin kirma ve 6giitme gibi islemler yapilmadan

dogrudan kullanilmistir. Kullanilan mermer tozunun yogunlugu 2,55 g/cm3’tiir.

3.1.8. Su

Deneylerde icilebilir nitelikte sehir sebeke suyu kullanilmistir.
3.2.  Aletler ve Cihazlar

3.2.1. Dijital Terazi

Sekil 3.1.’de goriilen minimum 5 g maksimum 30 kg dl¢iim kapasitesi ve 0,1 g

Olclim hassasiyeti olan terazi kullanilarak gerekli malzeme miktarlar1 6l¢iilmiistiir.

Sekil 3.1. Dijital terazi

3.2.2. Hobart Mikseri

Hazirlanan karisimlarin homojen olarak karigmasi i¢in Sekil 3.2°de goriilen hobart
mikseri kullanilmistir. Karistirma paletinin hizi TS EN 196-1 standardina gore, diisiik
hizda karistirma kab1 yoriingesinde 62 + 5 devir/dakika, kendi ekseni etrafinda 140 + 5
devir/dakika ve yiiksek hizda karistirma kab1 yoriingesinde 125 £+ 10 devir/dakika, kendi
ekseni etrafinda 285 + 10 devir/dakika’dir (TSE, 2009).
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Sekil 3.2. Hobart mikseri

3.2.3. Yayilma Tablas:

Hazirlanan her har¢ karistmi kaliba yerlestirilmeden 6nce TS EN 1015-3
standardina uygun Sekil 3.3teki alt ¢capr1 100 mm, iist ¢apt 70 mm ve yiiksekligi 60 mm
olan kesik koninin i¢ine yerlestirip, yayilma tablasi deneyi yapilmistir (TSE, 2000a).

Sekil 3.3. Yayilma tablasi
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3.2.4. Cimento Kahbi

Numune {iiretiminde Sekil 3.4’te goriilen 40x40x160 mm boyutlarinda kaliplar

kullanilmistir. Kaliplar sertlestirilmis ¢elikten imal edilmislerdir.

Sekil 3.4. 40x40x160 mm boyutlarinda ¢imento kalib1

3.2.5. Sarsma Cihaz

Sekil 3.5’te goriilen sarsma cihazi, kaliba yerlestirilen har¢ numunesini sikigtirmak
icin kullanilmaktadir. Cihaz, TS EN 196-1 standardina gére 60 devir/dakika'lik sarsma
periyodunda 15 mm yiikseklikten diisme yapan tabladan olusur. Kalip bu tablaya
baglanarak harcin sikigsmasi saglanir. Cihazin iizerinde, diisme sayisini gosteren ve
ayarlanan sayiya ulastiginda otomatik duran bir saya¢ bulunur. Har¢ karisimi iki tabaka

halinde kaliba yerlestirilip sarsma islemi uygulanir ve sikismasi saglanir (TSE, 2009).
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Sekil 3.5. Harg karisimina uygulanan sarsma islemi

3.2.6. Etiiv

Deneylerde 200 °C’ye kadar calisabilen Sekil 3.6’da goriilen etiiv kullanilmistir.
Kullanilan etiivde, iki kat sa¢ levha bulunur ve hava ge¢irmez yapidadir. Kuru birim hacim
kiitle deneyi, kiitlece su emme deneyi ve kilcal su emme deneyinden 6nce numuneler sabit

kiitleye gelinceye kadar etiivde kurutulmustur.

Sekil 3.6. Etiiv
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3.3. Yontem

3.3.1. Harg Serilerinin Uretimi

Yapilan deneylerle 4 seri tamir harci Uretilmistir. Agrega ve baglayicilar degisen
oranlarda farkli malzemelerle hacimce yer degistirilmistir. Uretilen har¢ numuneleri hem
seriler aras1 hem de her bir serinin kendi i¢inde fiziksel ve mekanik 6zellikleri incelenerek
kiyaslanmistir.

Deneylerde kullanilan numuneler, seri 1 (hazir tamir harglar), seri 2 (hidrolik kireg
igeren harglar), seri 3 (hamur kireg igeren harclar) ve seri 4 (hidrolik + hamur kireg igeren
harglar) seklindedir.

Seri 1°de ii¢ farkli firmaya ait onarim ve restorasyon uygulamalarinda kullanilan
hazir tamir harglarinin {iretimi yapilmistir. A Dogal Hidrolik Kire¢ Esasli Tamir Harci, B
Dogal Hidrolik Kire¢ Esasli Tamir Harci ve C Dogal Hidrolik Kire¢ Esasli Tamir Harci
kullanilarak numuneler iretilmistir. Harglarin uygulama talimatindaki su miktar1 ve
karistirma bigimine uyularak iiretim gergeklestirilmistir. Kullanilan {i¢ tamir harci da
hidrolik kire¢ esaslidir.

Seri 2°de hidrolik kire¢ iceren horasan harclarinin iiretimi yapilmistir. Once sahit
numune Uretilmistir. Baglayic1 olarak hidrolik kireg, agrega olarak ise kum ve kiremit
irmigi kullanilmigtir. Sahit numuneden sonra, agrega olarak kullanilan kum ve kiremit
irmiginin yerini hacimce %10, %20 ve %30 oranlarinda mermer tozunun aldig1 harglar
tiretilmistir. Seri 2 nin son {iretimi ise baglayici olan hidrolik kireg, hacimce %10, %20 ve
%30 oranlarinda ugucu kiil ile yer degistirilerek yapilmistir.

Seri 3’te ise Seri 2’de kullanilan ve baglayici olan hidrolik kirecin yerini hamur
kire¢ almistir. Seri 2°de oldugu gibi burada da agrega olarak kullanilan kum ve kiremit
irmigi ayn1 oranlarda mermer tozu ile baglayici olan hamur kirecte ugucu kiil ile yer
degistirilmistir.

Seri 4 hidrolik kire¢ ve hamur kirecin birlikte kullanilarak iiretilen seridir. Bu seride
Romali mimar Vitruvius’un Mimarlik Uzerine On Kitap adl1 kitabinda bahsettigi horasan
harci formiiliinden yola ¢ikilarak iiretim yapilmigtir (Vitruvius, 1990). Diger 2 seride
oldugu gibi bu seride de agrega olarak kullanilan kum ve kiremit irmigi %10, %20 ve %30
oranlarinda mermer tozu ile hacimce yer degistirilmistir. Baglayici olan hidrolik ve hamur
kirecte ugucu kiil ile hacimce %10, %20, %30 oranlarinda yer degistirilmistir.

Seri 2, seri 3 ve seri 4’te hazirlanan harglar restorasyon uygulamalarinda

kullanilmak {izere iiretilmistir. Seri 2 ve seri 3’de agrega olarak kiremit irmigi %70
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oraninda kullanilirken, kum %30 oraninda kullanilmistir. Seri 4’te ise kullanilan horasan
harc1 formiiliine gore, agrega olarak kiremit irmigi %36,85, kum %63,15 oranindadir.

Seri 1’de tretilen hazir tamir har¢larinin uygulama talimatlarina uygun olarak
karisim yapilmustir.

Seri 2, seri 3 ve seri 4’te karisimlar hazirlanirken ise 6nce kuru karigim yapilmis,
daha sonra sivi malzemeler eklenmistir. Karistirildiktan sonra homojen hale gelen biitiin
karisimlara yayilma tablasi deneyi ile kivam tayini yapilmistir. Kuru har¢ karigimina
eklenecek su miktari her 3 seride de TS EN 459-2 standardina uygun olarak yayilma
tablasinda 165 + 3 mm’yi saglayacak sekilde ayarlanmigtir (TSE, 2011). Yayilma tablasi
deneyinden sonra har¢ karigimi yaglanmig kaliplara dnce yariya kadar doldurulup, sarsma
tablasina alinmistir. Sarsma tablasinda 60 kere diisiirtildiikten sonra kalan yaris1 doldurulup
tekrar 60 kere diisiiriilerek iyice yerlesmesi saglanmistir ve en son lizeri mala ile
diizeltilerek numuneler prizini almasi igin birakilmigtir. Numuneler 24 saat sonra
kaliplardan ¢ikarilarak nem odasina alinmis ve her giin bir yiizeyi ¢evrilerek kiir
uygulanmustir.

Uretilen harglara ait 6rnek kodlama asagida verilmistir:

Baglayict: Katka:

Hi: Hidrolik kireg S: Katkisiz (sahit)

HA: Hamur kireg UK: Ugucu kiil

HIHA: Hidrolik kire¢ + hamur kireg MT: Mermer tozu
N

@09 ()
S

UK veya MT ikame orani:
10: %10
20: %20
30: %30
Deneysel calismalarda fiiretilen harglar i¢in karigima giren malzeme miktarlar

Tablo 3.4’te verilmistir.
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Tablo 3.4. Har¢ karisimlarina giren malzeme miktarlar

Karigim Ismi Hazir Har¢ Karisimi | Hidrolik Kire¢ | Hamur Kireg Ucucu Kiil Kum Kiremit irmigi | Mermer Tozu Su

@ 3 ® ® ® ® ) (mD)
— | A TAMIR HARCI 1500,00 375,00
& | B TAMIR HARCI 1500,00 318,75
v | C TAMIR HARCI 1500,00 425,00
HiS 600,00 360,00 840,00 480,00
HIMT-10 600,00 324,00 756,00 213,40 460,00
N HIMT-20 600,00 288,00 672,00 426,81 460,00
E HIMT-30 600,00 252,00 588,00 640,21 470,00
n HIUK-10 540,00 78,18 360,00 840,00 480,00
HIiUK-20 480,00 156,36 360,00 840,00 490,00
HIUK-30 420,00 234,55 360,00 840,00 515,00
HAS 600,00 360,00 840,00 20,00
HAMT-10 600,00 324,00 756,00 213,40 30,00
o HAMT-20 600,00 288,00 672,00 426,81 25,00
E HAMT30 600,00 252,00 588,00 640,21 20,00
n HAUK-10 540,00 107,50 360,00 840,00 80,00
HAUK-20 480,00 215,00 360,00 840,00 100,00
HAUK-30 420,00 322,50 360,00 840,00 160,00
HIHAS 300,00 300,00 900,00 525,00 230,00
HIHAMT-10 300,00 300,00 810,00 472,50 198,82 215,00
< HIHAMT-20 300,00 300,00 720,00 420,00 397,65 190,00
E HIHAMT-30 300,00 300,00 630,00 367,50 596,47 260,00
n HIHAUK-10 270,00 270,00 92,84 900,00 525,00 290,00
HIHAUK-20 240,00 240,00 185,68 900,00 525,00 310,00
HIHAUK-30 210,00 210,00 278,52 900,00 525,00 350,00




3.3.2. Yayilma Tablasi Deneyi

Uretilen harg karisimlart kaliplanmadan énce, TS EN 1015-3 standardina uygun
olarak yayilma tablas1 deneyi yapilmistir. Har¢ karisimlar alt ¢capt 100 mm, tist capt 70
mm ve yiksekligi 60 mm olan kesik koni seklindeki kaliba iki tabaka seklinde
yerlestirilmistir. Her tabaka 25 defa tokmaklanip sikismasi ve yerlesmesi saglanmistir.
Sikistirma igleminden sonra Sekil 3.7°de goriildiigi gibi kesik koni sekilli kalip yukariya
dogru cekilip yayilma tablasi saniyede 1 defa olmak tizere 15 defa diisiiriilerek, harcin
yayilmas: saglanmistir. Sekil 3.8’deki gibi yayilan har¢ kiitlesinin c¢apt birbirine dik 2
dogrultuda mm olarak Ol¢iilmiistir ve ortalamasi alinmistir. Bulunan deger harg
karigiminin yayilma degeri olarak kaydedilmistir (TSE, 2000a).

Harg karisimlarinda TS EN 459-2 standardina gore 165 + 3 mm yayilmay1 saglayan
su miktar1 kullanilmistir (TSE, 2011).

Sekil 3.7. Yayilma tablas1 deneyi
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Sekil 3.8. Yayilmis har¢ karisimi

3.3.3. Daldirma Ucu ile Taze Har¢ Kivam Tayini Deneyi

Taze har¢ kivaminin TS EN 1015-4 standardina uygun olarak daldirma ucu batma
derinliginin belirlenmesi yoluyla tayinidir. Kap iki tabaka halinde her tabaka 10 defa
tokmaklanarak doldurulmustur. Dolu kap taban plakasima yerlestirilip, Sekil 3.9°da
goriildiigi gibi sabitleme vidasi gevsetilerek daldirma ucunun baslangic konumundan
serbestce diismesi saglanir. Daldirma ucunun harg¢ igerisine girme derinligi, daldirma
cubugunun Olciilendirilmis st kisminin alt seviyesinden en yakin milimetreye

yuvarlatilarak okunmustur (TSE, 2000b).
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Sekil 3.9. Daldirma ucu ile taze har¢ kivam tayini deneyi

3.3.4. Taze Harc¢ Birim Hacim Kiitle Deneyi

Taze harg birim hacim kiitle deneyi i¢in harg, 40x40x160 mm o6l¢iilerindeki kaliba
iki tabaka seklinde bosluk kalmayacak sekilde doldurulmus ve sikistirilmistir. Tabakalar
sikigtirldiktan sonra iist yiizeyi tesviye edilmistir. Olgii kab hargla doldurulmadan énce ve
har¢la doldurulduktan sonra Sekil 3.10°da goriildiigii gibi 0,1 hassasiyetli dijital terazi ile
tartilmistir.

Taze harcin bosluklu birim hacim kiitlesi (D) TS EN 1015-6 standardina gore
Denklem 3.1 yardimiyla hesaplanmistir (TSE, 2000c¢).

D: Taze harcin birim hacim kiitlesi, g/cm3
m;: Kabin kiitlesi, g

my: Kabin igerisindeki harg ile birlikte toplam kiitlesi, g

V: Kabin hacmi, cm®

ny-my
D= 3.1
v 3.1
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Sekil 3.10. Taze harcin birim hacim kiitlesinin tayini

3.3.5. Kuru Birim Hacim Kiitle Deneyi

Bir cismin birim hacim kiitlesi kuru numune kiitlesinin goriiniir hacmine oranidir.
TS EN 1015-10 standardina gére numuneler sabit kiitleye ulagincaya kadar 70 £ 5 °C’de
etiivde bekletilmistir (TSE, 2001). Sonra her bir numunenin kiitlesi Olgiilmiistiir. Daha
sonra numunelerin eni, boyu, yiiksekligi 6l¢iilerek hacmi bulunmustur. Numunelerin kuru

birim hacim kiitlesi Denklem 3.2 yardimiyla hesaplanmistir.

Dyure: Kuru birim hacim kiitlesi, g/cm3

Miur: Kuru numune kiitlesi, g

V: Numunenin hacmi, cm’

M kuru
Dyyry = v 3.2)

3.3.6. Su Emme Deneyi

Su emme deneyinde numuneler ilk olarak etiiv 70 £ 5 °C’ye ayarlanarak Sekil
3.11°de goriildiigii gibi sabit kiitleye gelinceye kadar kurutulmustur. 24 + 2 saat aralikla iki

tartim yapilmistir. Yapilan tartimlar arasindaki fark numune kiitlesinin %0,1’inden biiyiik
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olmadig1 i¢in numunenin sabit kiitleye ulastig1 kabul edilmistir ve numunelerin kuru
kiitlesi olgiilmiistiir (Wo).

Sonrasinda numuneler, Sekil 3.12°deki gibi su tanki igerisine yerlestirilip, 20 + 10
°C’lik damitilmis su ilave edilmistir. 48 + 2 saat su igerisinde bekletilen numuneler
c¢ikarilip, nemli bezle kuruladiktan sonra agirligi dlctilmiistiir yeniden suya batirilmistir. 24
+ 2 saat sonra yeniden agirlig1 Olclilmistiir ve fark %1’den fazla olmadigi icin deney
tamamlanmistir. Sudan ¢ikarilan numuneler hizli bir sekilde nemli bezle kurulanmistir ve
suya doymus numunenin kiitlesi 6l¢tilmiistiir (W).

Bu deneyler 40x40x160 mm boyutundaki 28 giinliik numunelere yapilmistir.
Denklem 3.3’teki kiitlece su emme orani1 formiilinden numunelerin su emme yiizdeleri

hesaplanmuistir.

Sk: Kiitlece su emme orani, %
Wo: Kuru numune kiitlesi, g

W i: Doygunlastirilmis numune kiitlesi, g

_W-W,
Se=—g— ¥100 (3.3)

L (UL ILLLL

Sekil 3.11. Numunelerin etiivde bekletilmesi
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Sekil 3.12. Numunelerin suda bekletilmesi

3.3.7. Kilcal Su Emme Deneyi

Bosluklu malzemenin igerisinde kilcal bosluklar bulunur. Kilcal borucuk olarak da
tabir edebilecegimiz bu bosluklar siv1 ile temas ettiginde caplarina bagl olarak adezyon ve
kohezyon kuvvetlerinin etkisiyle sivinin bu borucuklarda yiikselmesine sebep olur. Bu
olaya kilcallik etkisi ad1 verilir.

Kilcal su emme ise; cismin taban ylizeyinin suya degdirilmesi sonucunda suyun,
malzeme icindeki kilcal bosluklar igerisinde zamana bagl olarak ytikselmesi olayina denir
(Toydemir vd., 2000).

Hazirlanan 40x40x160 mm boyutlarindaki 28 giinliik numuneler énce 70 + 5 °C’de
etivde degismez agirliga gelinceye kadar bekletilip, kuru agirliklar1 lgiilmiistiir. Daha
sonra numunelerin sadece tabandan su almasi i¢in 4 kenar1 parafinlenerek parafinli
agirliklart da kaydedilmistir. TS EN 1925 standardina uygun olarak yapilan kilcallik
deneyinde, deney numunelerinin yilizeylerinden bir tanesi, Sekil 3.13 ve Sekil 3.14°te
goriildigi gibi 3 = 1 mm su icerisine daldirilarak su emdirilip, zamana bagli olarak
kiitledeki artis Olclilmiistiir. Deney siiresince gereken miktarlarda su eklenerek su
seviyesinin sabit kalmasi saglanmistir. Kronometre tutularak belirlenen dakikalarda
numune sudan alinip, nemli bir bezle kurulanmistir ve agirliklar1 kaydedilmistir (TSE,

2000d).
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Zaman araliklar i¢in 1, 4, 9, 16, 25, 36, 49, 64, 81, 100, 121, 144. Dakikalar uygun
goriilmiistiir. Numunelerin emdikleri su miktar1 ve siireye bagl olarak kilcallik katsayilari

Denklem 3.4 yardimiyla belirlenmistir.

N: Kilcallik katsayisi (g/cm?.dk®)
Q: Emilen suyun agirligi (g)
A: Su degen yiizeyin alani (cm?)

t: zaman (dakika)

0
= (3.4)

Sekil 3.13. Kilcal su emme deney diizenegi
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Sekil 3.14. Kilcal su emme deney diizenegi

3.3.8. Egilme Dayanimi Deneyi

Egilme ve basing dayanimi deneyleri 28 giinlik numuneler iizerinde
gerceklestirilmistir. Egilme dayanimi deneyinde, 40x40x160 mm boyutlarindaki prizma
sekilli numune deney cihazina Sekil 3.15°te gorildiigii gibi boyuna ekseni mesnet
silindirlerine dik olarak yani yan yiizlerinden biri mesnet silindirlerine gelecek sekilde
yerlestirilmistir. TS EN 196-1 standardina uygun olarak, 50 £ 10 N/s sabit hizla numune
kirilincaya kadar mesnetlere oturmayan yan yiize yiik uygulanmistir (TSE, 2009). Yapilan
her har¢ karigimindan 3’er adet numune ile deney yapilarak, sonuglarin ortalamasi
alimustir.

Egilme dayanimi (R) MPa biriminde asagidaki Denklem 3.5 ile hesaplanmustir.

Ry: Egilme dayamimi, N/mm®
Ff: Prizmanin kirildig1 anda ortasina uygulanan kuvvet, N
1: Mesnet silindirleri arasindaki uzaklik, mm

b: Prizmanin kare kesitinin kenar uzunlugu, mm

1,5 XFle

R==" (3.5)

61



Sekil 3.15. Egilme dayanimi deneyi

3.3.9. Basin¢ Dayanim Deneyi

Egilme dayanimi deneyi yapildiktan sonra iki pargaya ayrilan numunelerin her
birine basing dayanimi deneyi uygulanmistir. Basing dayanimi deneyinde TS EN 196-1
standardina gore, yarim prizmalarin her biri cihazin plakalari arasina Sekil 3.16°da oldugu
gibi + 0,5 mm’den fazla tasmayacak sekilde yatay konumda yerlestirilmistir. Yiik 2400 +
200 N/s hizda prizma kirilana kadar diizgiin sekilde arttirilmistir (TSE, 2009).

Basing dayanimi (R.), MPa biriminde asagidaki Denklem 3.6 ile hesaplanmuistir.

R.: Basing dayanimi, N/mm*

F.: Kirilmadaki en biiyiik yiik, N

1600: Plakalarin veya yardimei plakalari alani (40 mm x 40 mm), mm?

Fe

Re=7500 (3.6)
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Sekil 3.16. Basing dayanimi1 deneyi
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Farkli malzeme cinsleri ve oranlarina goére hazirlanan toplam 4 seri har¢ liretimi
yapilmistir. Bu har¢ numuneleri ile standartlara uygun olarak fiziksel ve mekanik deneyler
yapilarak, Ozellikleri belirlenmistir. Deneylerden elde edilen sonuglar grafiklere
aktarilarak, iiretilen har¢ serilerinin kullanilan malzeme cinsleri ve oranlarina gore degisen
Ozellikleri incelenmistir.

Fiziksel deneylerden daldirma ucu ile taze har¢ kivam tayini deneyi, taze ve kuru
birim hacim kiitle, kiitlece su emme, kilcal su emme deneyleri yapilmistir.

Mekanik deneylerden 28. giinde egilme ve basing deneyleri yapilmistir.

4.1. Daldirma Ucu ile Taze Har¢ Kivam Tayini Deneyi Sonuglar

Hazir tamir harglari, hidrolik kireg¢ ile iiretilen har¢lar, hamur kireg¢ ile iiretilen
harglar ve hidrolik + hamur kireg ile {iretilen harglara ait daldirma ucu ile taze har¢ kivam

tayini deney sonuglar kargilastirmali olarak Sekil 4.1°de gosterilmistir.

25,00
22,50 - R
20,00 - mmm e -

R R .

517’50

5 15,00 fo---mm-mmomoe- N RS -

=

T 12,50 fo--mmmomoo-

Q1000

“ 2 —-—-—--E----------E-E--------------- - - - - - -

é )

g 750 - -F-R-R-R-R-R-E- R E R RGRRGR
so1---F-F-R-RERRRREREREBRERERERRERBR-E-
250 10-B-F-F- BB B-B-B-R-B-B-B-B-R-B-B-R-B-R-B-R-F-
0,00 -

5 5 0 O O 9000 O Mo oOoOo000o WMo ooooo
(EEEIiIgIiEiiiIiEIiiIiic
ti: 222222 2333222E3333323
f5F TEEESE fZEIZEZI ZIEZZEECE
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Karisim Serileri

Sekil 4.1. Daldirma ucu ile taze har¢ kivam tayini deney sonuglari
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Uretilen har¢ numuneleri 4 — 24 mm arasinda batma derinligi degerlerine sahiptir.

Hazir tamir harct serisinde batma derinligi degerleri 4 — 12 mm arasindadir. En
diisiik batma derinligi degeri B tamir harcina ait degerdir.

Hidrolik kireg ile iiretilen horasan harci serisinin batma derinligi degeri 12 — 18 mm
arasindadir. Agrega olarak mermer tozunun diger agregalarla %10, %20 ve %30 oraninda
yer degistirilmesiyle batma derinliginde artig goriilmistiir. Hidrolik kire¢ ile iretilen
horasan harcina %30 mermer tozu eklenmesi ile en yiiksek batma derinligi degerine
ulasilmigtir. Baglayici olarak ugucu kiiliin hidrolik kireg ile %10, %20 ve %30 oraninda
yer degistirilmesiyle batma derinligi degerinde azalma meydana gelmistir ve en diisiik
batma derinligi degeri baglayict olarak hidrolik kirecin, %30 oraninda ugucu kiil ile yer
degistirmesi ile tliretilen harcta goriilmiistiir.

Hamur kireg ile tiretilen horasan harci serisinde batma derinligi degeri 12 — 18 mm
arasindadir. Mermer tozunun agrega olarak diger agregalarla yer degistirilmesi ile batma
derinligi degerinde artis meydana gelmistir. En yiiksek batma derinligine yine bir 6nceki
seride oldugu gibi mermer tozunun %30 oraninda eklendigi hargta ulasilmistir. Ugucu
kiiliin hidrolik kireg ile yer degistirilmesi ile de degerlerde azalma meydana gelmistir ve en
diisiik batma derinligi degeri de ugucu kiiliin %30 oraninda eklendigi harg¢ta meydana
gelmistir.

Son seri olan hidrolik + hamur kireg ile iiretilen horasan harci serisinde de batma
derinligi degeri 18 — 24 mm arasindadir. Agrega olarak diger agregalarla yer degistirilen
mermer tozunun artan oranlarinda batma derinligi degeri artarken, baglayici olarak ugucu
kiiliin artan oranlarinda azalma meydana gelmistir.

En yiiksek batma derinligi degerlerine son seride ulasilmistir. Hazir tamir harci ile
iiretilen seri son serinin %381 ve hidrolik kire¢ ve hamur kireg ile tiretilen diger iki seride

son serinin %71°1 mertebesindedir.

4.2. Taze Harc¢ Birim Hacim Kiitle Deney Sonuclari

Hazir tamir harglari, hidrolik kireg¢ ile iiretilen harglar, hamur kireg¢ ile iiretilen
harg¢lar ve hidrolik kire¢ + hamur kireg ile tiretilen harglara ait taze harg¢ birim hacim kiitle

deney sonuglar1 karsilastirmali olarak Sekil 4.2°de gosterilmistir.
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Karisim Serileri

Sekil 4.2. Taze harg birim hacim kiitle deney sonuglari

Uretilen harct numuneleri 1,68 — 2,05 g/cm’ arasinda taze birim hacim kiitle
degerine sahiptir.

Hazir tamir harci serisinde taze birim hacim kiitle degerleri 1,68 — 2,03 g/cm3
arasindadir. En yliksek taze birim hacim kiitle degeri B tamir harcindadir.

2. seri olan hidrolik kireg ile iiretilen horasan harci serisinde taze birim hacim kiitle
1,88 — 2,00 g/cm’ araligindadir. Agrega olarak mermer tozunun diger agregalarla %10,
%20 ve %30 oraninda yer degistirilmesiyle taze birim hacim kiitlede az miktarda artig
goriilmiistiir ancak iic oranda da birim hacim kiitle degeri birbirine yakindir. Baglayici
olarak ucucu kiil, hidrolik kire¢ ile %10, %20 ve %30 oraninda yer degistirilmesiyle
tiretilen har¢ serisinde ise taze birim hacim kiitlede azalma meydana gelmistir ve iig
orandaki azalmalarin birbirine yakin oldugu goriilmiistiir.

Hamur kireg ile tiretilen horasan harci serisinde taze birim hacim kiitle degerleri
1,77 — 1,89 g/cm’ araliginda ¢ikmustir. Mermer tozunun agrega olarak diger agregalarla yer
degistirilmesi ile taze birim hacim kiitlede artis meydana gelmistir. Ugucu kiiliin hidrolik
kirec ile yer degistirilmesi ile de taze birim hacim kiitle degerlerinde azalma meydana

gelmistir.
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Son seride ise taze birim hacim kiitle 1,92 — 2,05 g/cm’ arahgindadir. Son seri olan
hidrolik kire¢ + hamur kireg ile iiretilen harg serisinde de agrega olarak diger agregalarla
yer degistiren mermer tozunun artan oranlarinda taze birim hacim kiitle artarken, baglayici
olarak ucucu kiiliin artan oranlarinda azalma meydana gelmistir ancak taze birim hacim

kiitle degerlerinin birbirine yakin oldugu gortilmektedir.

4.3. Kuru Birim Hacim Kiitle Deney Sonug¢lari

Hazir tamir harclari, hidrolik kire¢ ile tiretilen harglar, hamur kire¢ ile iiretilen
harglar ve hidrolik kire¢ + hamur kireg ile {iretilen harclara ait birim hacim agirlik deney

sonuclar1 karsilastirmali olarak Sekil 4.3’te gosterilmistir.
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Karisim Serileri

Sekil 4.3. Kuru birim hacim kiitle deney sonuglari

Biitiin har¢ numuneleri 1,29 — 1,72 g/cm3 arasinda kuru birim hacim kiitle
degerlerine sahiptir.

Hazir tamir harci serisinde kuru birim hacim kiitle 1,40 — 1,71 g/cm3 araligindadir.
En yiiksek birim hacim kiitle degeri B tamir harcina aittir.

Hidrolik kireg ile iiretilen horasan harci serisinde kuru birim hacim kiitle degeri

1,55 - 1,67 g/lem’ araligindadir. Agrega olarak mermer tozu diger agregalarla %10, %20 ve
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%30 oraninda yer degistirilmesiyle birim hacim kiitlede artis goriilmiistiir ancak {i¢ oranda
da birim hacim kiitle birbirine yakindir. Baglayici olarak ugucu kiil, hidrolik kireg ile %10,
%20 ve %30 oraninda yer degistirilmesiyle iiretilen har¢ serisinde ise birim hacim kiitlede
azalma meydana gelmistir yine {i¢ oranda birim hacim kiitledeki azalma birbirine yakindir.

Hamur kireg ile tiretilen horasan harci serisinde de kuru birim hacim kiitle degeri
1,29 — 1,48 g/em’ arasindadir. Mermer tozunun agrega olarak diger agregalarla yer
degistirilmesi ile birim hacim kiitlede artis meydana gelmistir. Ugucu kiiliin hidrolik kireg
ile yer degistirilmesi ile de birim hacim kiitle degerlerinde azalma meydana gelmistir.

Son olarak hidrolik kire¢ + hamur kireg ile iiretilen harg serisinde ise kuru birim
hacim kiitle degeri 1,55 — 1,72 g/cm® arasinda ¢ikmustir. Diger serilerde oldugu gibi
mermer tozunun artan oranlarinda birim hacim kiitle artarken, ucucu kiiliin artan
oranlarinda birim hacim kiitlede azalma goriilmiistir.

Mermer tozu katkili harglarin tamaminda mermer tozu oraninin artmasiyla kuru
birim hacim kiitle degerleri artmigtir. Bunun sebebi ¢ok ince taneli (0 — 10 um) bir
malzeme olan mermer tozunun harcin i¢indeki bosluklar1 daha fazla doldurarak kuru birim
hacim kiitle degerini arttirmasidir.

Oguz vd. (2015) yaptiklar1 ¢alisma ile Bizans, Roma ve Sel¢uklu doneminde insa
edilen tarihi yapilardan har¢ numuneleri almislardir ve alinan numunelerde Bizans donemi
harglarinin birim hacim agirligi 1,45 — 1,67 g/em’, Roma dénemi harglarinim birim hacim
agirlign 1,54 — 1,86 g/em®, Selguklu dénemi harglarinin birim hacim agirhg ise 1,65 — 1,85
g/cm3 araliginda ¢ikmustir.

Kahraman vd. (2012) yaptiklar1 calisma ile Roma donemi saray yapilarindaki
horasan harglarini incelemislerdir ve horasan harg¢larinin birim hacim agirligimi 1,32 — 1,61
g/em® arahginda bulmuslardir.

Mavioglu (2011) yaptig1 deneysel calisma ile iirettigi horasan harct numunelerin
birim hacim agirlik degerlerini 1,40 — 1,55 g/cm’ araliginda bulmustur.

Urettigimiz horasan harci serilerinin birim hacim kiitle degerleri daha 6nce yapilan

caligmalarla bulunan degerlere paralellik gostermektedir.

44. Su Emme Deneyi Sonuclari

Hazir tamir harglari, hidrolik kireg¢ ile iiretilen harglar, hamur kireg¢ ile iiretilen
har¢lar ve hidrolik kire¢ + hamur kireg ile tiretilen harglara ait kiitlece su emme deney

sonuclar1 karsilastirmali olarak Sekil 4.4’te gdsterilmistir.
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Karisim Serileri

Sekil 4.4. Kiitlece su emme deneyi sonuglari

Deney sonuglarindan, iiretilen harglarin kiitlece su emme degerlerinin %16 ile %24
arasinda degistigi goriilmistiir.

Hazir tamir harci serisinde kiitlece su emme degerleri %16 — %19 arasindadir. En
diisiik yilizde C tamir harcina aittir.

Hidrolik kireg ile iiretilen horasan harci serisinde kiitlece su emme %17 — %19
araligindadir. Agrega olarak mermer tozunun diger agregalarin yerine %10, %20 ve %30
oraninda eklenmesiyle artan mermer tozu oranma bagli olarak azalma gorlilmiistiir.
Baglayic1 olarak ucucu kiil hidrolik kire¢ yer degistirilmistir ve kiitlece su emme
degerlerinde ii¢ oranda da birbirine yakin artiglar gériilmiistiir.

Hamur kire¢ ile iiretilen horasan harci serisinde kiitlece su emme %17 — %24
arasindadir. Artan oranlarda mermer tozu eklenmesiyle su emme azalmistir. Baglayici
olarak hamur kirecin %10, %20 ve %30 oranlarda ugucu kiil ile yer degistirilmesi
sonucunda da su emme yiizdelerinde {i¢ oranda da birbirine yakin artiglar gériilmektedir.

Son olarak hidrolik kire¢ + hamur kireg ile iiretilen seride de kiitlece su emme
degerleri %16 — %20 arasindadir. Artan mermer tozu oranina bagli olarak su emme

yiizdeleri azalirken, ugucu kiiliin artan oranlarinda birbirine yakin artiglar goriilmektedir.
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Mermer tozu kullanilarak tiretilen tiim serilerde mermer tozu orani arttikca kiitlece
su emme oranlar1 diigmistiir. Bu durum mermer tozu tane boyutunun 10 pm’den daha
kiiciik tane boyutuna sahip olmasi nedeniyle harcin i¢indeki bosluklar1 daha fazla
doldurmasindan kaynaklanmaktadir. Mermer tozu katkili har¢larin kuru birim hacim kiitle
degerlerindeki artis da bu sonucu desteklemektedir.

Harglarin su emmesi, igerisinde bulunan toplam goézenek miktar1 ile (porozite)
dogrudan iligkilidir. Yiiksek miktarda su emen harglarin porozitesinin yiiksek oldugu
sOylenebilir. Su emme, malzemenin dona kars1 dayanikligin1 da etkiler (Giir, 2019). En
yiiksek su emmeye sahip har¢ hamur kireg ile iiretilen sahit numunesidir.

Oguz vd. (2015) tarafindan yapilan ¢aligmada Bizans donemi horasan har¢larinin
kiitlece su emme yiizdesi %18,06 — %25,82 araliginda, Roma donemi horasan har¢larinin
kiitlece su emme yiizdeleri %14,60 — %23,59 araliginda ve Selguklu doénemi horasan
harglariin kiitlece su emme ytizdeleri %15,71 — %19,13 araligindadir.

Kahraman vd. (2012) yaptiklar1 ¢alisgma sonucu horasan harglarinin kiitlece su
emme yiizdesini %23 — %33 araliginda bulmuslardir.

Mavioglu (2011) tarafindan yapilan ¢alisma ile dretilen horasan harct
numunelerinin su emme degerleri %19 — %27 araliginda ¢ikmustir.

Gegmis yillarda horasan harglar1 ile yapilan su emme deneyi sonuclart da

iirettigimiz horasan harg¢larinin su emme degerlerine yakin ¢ikmistir.

4.5. Kilcal Su Emme Deneyi Sonuglari

Hazir tamir harglari, hidrolik kireg¢ ile iiretilen harglar, hamur kireg¢ ile iiretilen
harclar ve hidrolik + hamur kireg ile iiretilen harglara ait kilcal su emme deney sonuclari

karsilastirmali olarak Sekil 4.5°te gosterilmistir.
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Karisim Serileri

Sekil 4.5. Kilcal su emme deneyi sonuglari

Kilcal su emme deneyi sonuglarindan goriildiigii iizere, hamur kireg ile tiretilen
horasan harc1 serilerinde en yiiksek kilcallik katsayisi degerleri elde edilmistir.

Hazir tamir harclar1 ile iretilen serilerde en yiiksek kilcallik katsayis1 B tamir
harcindadir.

Hidrolik kirec ile iiretilen horasan harci serilerinde sahit, agrega olarak mermer
tozunun diger agregalarla yer degistirdigi harglarda kilcallik katsayis1 degerleri birbirine
yakin ¢ikarken, baglayici olarak ugucu kiiliin hidrolik kireg ile yer degistirdigi serilerde ise
artan ugucu kiil oranlarinda kilcallik katsayisinda da bir miktar artis goriilmiistiir. Hidrolik
kire¢ ile tretilen horasan harci serilerinde harcin su gegirimliligi az oldugu i¢in, suyun
kapiler bosluklarda yiikselme katsayis1 da diisiik ¢ikmustir.

Hamur kireg ile iiretilen serilerde ise diger serilerden daha yiiksek kilcallik katsayisi
elde edilmistir. Hamur kireg ile tiretilen sahit har¢ numunesi kilcallik deneyi sonunda fazla
su emmekten ikiye boliinmistliir. En yiiksek kilcallik katsayisi sahit harcinda elde
edilirken, agrega olarak mermer tozu artan oranlarda diger agregalarla yer degistirildikce

kilcallik katsayisinda diislis goriilmiistiir. Baglayic1 olarak ucucu kiiliin %10 ve %20 ve
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%30 oraninda hamur kirec ile yer degistirilerek iiretilen harglarin kilcallik katsayisinda da
diisiis gortilmiistiir ve ugucu kiiliin {i¢ oraninda da kilcallik katsayis1 birbirine yakindir.
Hidrolik kire¢ + hamur kireg ile iiretilen iiretilen serilerde, agrega olarak mermer
tozu diger agregalarla %10, %20 ve %30 oraninda yer degistirildiginde kilcallik
katsayisinda azalma goriilmiistiir. Baglayict olarak ugucu kil hidrolik kire¢ + hamur
kirecle yer degistirildiginde, ii¢c oranda da kilcallik katsayilar1 birbirine yakin ¢ikmustir.
Hamur kire¢ ile firetilen harglarda ucucu kiiliin eklendigi durumda, kilcallik
katsayisinin diisiik ¢ikmasinin sebebi ugucu kiiliin puzolanik 6zelliginden dolayr kilcal

bosluklar1 doldurmasi ve su gecirimliligi azaltmasidir.

4.6. Egilme Dayaminu Deneyi Sonuglari

Hazir tamir harglari, hidrolik kireg¢ ile iiretilen harglar, hamur kireg¢ ile iiretilen
harglar ve hidrolik kire¢ + hamur kireg ile liretilen harglara ait 28 giinliik egilme dayanimi

deney sonuglari karsilagtirmali olarak Sekil 4.6’da gosterilmistir.
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Karisim Serileri

Sekil 4.6. Egilme dayanim1 deneyi sonuglari

Hazir tamir harglart serisinde egilme dayanimi 1,35 — 2,14 MPa arasinda

degismektedir. Hidrolik kire¢ ile iiretilen horasan harglar1 serisinde egilme dayanimlari
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3,05 — 3,82 MPa arasinda degismektedir. Hamur kire¢ ile {iiretilen horasan harglari
serisinde egilme dayanimi 1,73 — 2,54 MPa arasinda degisirken, hidrolik kire¢ + hamur
kireg ile iiretilen harglar serisinde 2,05 — 3,39 MPa arasinda degismektedir.

En yiiksek egilme dayanimi hidrolik kireg ile {iretilen har¢ serisinden, %30 ugucu
kiil eklenen hargta elde edilmistir. En diisiik egilme dayanimi ise hazir tamir harci
serisinden C tamir harcinda elde edilmistir. Egilme dayaniminda en yiliksek sonuclar
hidrolik kireg ile tiretilen serilerde elde edilmistir.

Hidrolik kireg ile tiretilen horasan harci serilerinde agrega olarak mermer tozu %10,
%20 ve %30 oranlarinda diger agregalarla yer degistirildiginde egilme dayanimlarinda
artis gorliismiistiir. Baglayici olarak %10, %20 ve %30 oranlarinda ugucu kiil hidrolik kireg
ile yer degistirildiginde egilme dayanimlarinda yine artig goriilmektedir. Ugucu kiil ile
iretilen har¢larda mermer tozu ile iiretilen harclara gore daha fazla artig goriilmektedir.

Hamur kire¢ ile tretilen serilerde %10, %20 ve %30 oranlarinda mermer tozu
eklenmesi ile egilme dayaniminda artig goriilmiistiir ancak ii¢ oranda da artiglar birbirine
yakin ¢ikmistir. Baglayic1 olarak %10, %20 ve %30 oranlarinda ugucu kiil eklenmesi ile
yine artig goriilmiistiir. Ucucu kiil ile iiretilen tamir har¢larindaki artislar mermer tozu ile
tiretilen tamir harglarindan daha fazla olmustur.

Hidrolik + hamur kireg¢ ile iiretilen serilerde ise yine mermer tozunun degisen
oranlarinda egilme dayaniminda artiglar saglanirken, ucucu kiil ile fretilen tamir
har¢larindaki artigin daha fazla oldugu goriilmektedir.

Hidrolik kireg ile tiretilen seri en yiiksek egilme dayanimina sahiptir. Hazir tamir
harci ile iiretilen seri hidrolik kireg ile iiretilen serinin %50’si, hamur kireg ile iiretilen seri
hidrolik kireg ile iiretilen serinin %62’si ve hidrolik kire¢ + hamur kireg ile iiretilen seri de

hidrolik kireg ile iiretilen serinin %79 u mertebesindedir.

4.7. Basin¢ Dayanim Deneyi Sonuclari

Hazir tamir harglari, hidrolik kireg¢ ile iiretilen harclar, hamur kire¢ ile iiretilen
harglar ve hidrolik + hamur kireg ile iiretilen harglara ait 28 giinliik basin¢ dayanimi deney

sonuclar1 karsilagtirmali olarak Sekil 4.7°de gosterilmistir.
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Karisim Serileri

Sekil 4.7. Basing dayanimi1 deneyi sonuglari

Hazir tamir harglar serisinde basing dayanimi 1,05 — 3,02 MPa arasinda
degismektedir. Basing dayanimi, hidrolik kire¢ ile iiretilen har¢ serisinde 7,59 — 11,83
MPa, hamur kireg ile iiretilen harg serisinde 2,33 — 6,64 MPa, hidrolik kire¢ + hamur kire¢
ile liretilen harg serisinde ise 3,53 — 7,67 MPa arasinda degismektedir. En yiiksek basing
dayanimi hidrolik kireg ile {iretilen horasan harci serisinden, %30 ugucu kiil eklenen harcta
elde edilmistir. En diislik basing dayanimi ise hazir tamir harci serisinden C tamir harcinda
elde edilmistir.

Hidrolik kireg ile tiretilen horasan harci serilerinde agrega olarak mermer tozu %10,
%20 ve %30 oranlarinda diger agregalarla yer degistirildiginde basing dayanimlarinda artis
goriilmiistiir. Baglayict olarak ugucu kiil %10, %20 ve %30 oranlarinda hidrolik kireg ile
yer degistirildiginde basing dayanimlarinda yine artis gériilmektedir ancak artiglar birbirine
cok yakindir. Ugucu kiil ile tiretilen harglarda mermer tozu ile iiretilen harglara gore daha
fazla basin¢ dayanimi elde edilmistir.

Hidrolik kireg, icinde %10 — %25 kil bulunan kalkerin pisirilmesiyle elde edilir.
Pisirme sonunda kalkerin ayrigmasiyla meydana gelen kireg, kilin i¢cindeki aliimin ve silisle
birlesir ve 2Ca0.Si0, yani C,S karmasik bilesenini i¢inde bulundurur (Baradan vd., 2012).

Bu sebeple de hidrolik kirecin mekanik dayanimi hamur kirecten daha yiiksektir. Hem
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egilme dayanimi hem de basing dayanimi deney sonuglarinda hidrolik kiregli harglar
hamur kiregli harglara gére daha yliksek dayanim vermistir.

Hamur kireg ile iiretilen horasan harci serilerinde %10, %20 ve %30 oranlarinda
mermer tozu eklenmesi ile basing dayaniminda bir miktar artis gorilmiistiir ancak ii¢
oranda da artiglar birbirine yakin ¢ikmistir. Baglayici olarak %10, %20 ve %30 oranlarinda
ucucu kiil eklenmesi ile yine artig goriilmiistiir. Ugucu kiil ile iiretilen tamir harglarindaki
artislar mermer tozu ile liretilen tamir harglarindan daha fazla olmustur.

Hidrolik + hamur kire¢ ile iiretilen horasan harci serilerinde ise yine mermer
tozunun degisen oranlarinda basing dayaniminda artiglar saglanirken, ucucu kiil ile tiretilen
tamir har¢larindaki artisin daha fazla oldugu goriilmektedir.

Basing dayaniminda en yiiksek sonuglar hidrolik kireg ile iiretilen serilerde elde
edilmistir. Hazir tamir harci ile tiretilen seri hidrolik kireg ile tiretilen serinin %21°1, hamur
kireg ile iiretilen seri hidrolik kiregle iiretilen serinin %46’s1 ve hidrolik + hamur kireg ile
tiretilen seri de hidrolik kiregle tiretilen serinin %58’1 mertebesindedir.

Ucgucu kiil puzolanik bir malzemedir. Bir puzolan tarafindan baglanan Ca(OH),
miktarinin fazla olmasi o puzolanin aktif madde miktarinin fazla oldugunu gosterir.
Baglanan Ca(OH), miktar1 puzolan i¢indeki SiO, miktariyla iligkilidir (Baradan vd., 2012).
Deneylerde kullanilan Seyitomer Termik Santrali ugucu kiiliiniin SiO, miktar1 %54,49
civarindadir. Puzolan tarafindan baglanan kire¢ miktar1 arttikca kirec — puzolan
karisimlarinin dayanimi artmaktadir. Deney sonuglarinda da bu gézlenmistir.

Ucucu kiiliin eklendigi serilerde hem sahit numunelere hem de mermer tozunun
eklendigi serilere gore daha yiiksek egilme ve basing dayanimlarina ulasilmistir. Bunun
nedeni olarak ugucu kiiliin kullanim oranina bagl olarak puzolanik 6zelliginden ve yiiksek
yiizey alani etkisinden dolay1 kiremit kirig1 ve baglayicilar arasindaki aderansi artirmasi ve
harcin 6zelliklerini iyilestirmesi de soylenebilir (Bingdl vd., 2015). Ugucu kiil oranlar
arttikca dayanimlar da artmistir.

Bingol vd. (2015) vyaptiklar1 c¢alismada, hidrolik kiregli harclara baglayict
miktariin %0, %10, %20 ve %30’u oraninda ugucu kiil eklemislerdir. Baglayici/agrega
oraninin 1/3 oldugu ve ugucu kiiliin %30 oraninda eklendigi harglarda en yiiksek basing
dayanimini elde etmislerdir.

Oguz vd. (2015) yaptiklar1 ¢alisma ile Bizans, Roma ve Selguklu doénemi
harglarinin basing dayanimlarint da Ol¢gmiislerdir. Bizans donemi harglarinin basing
dayanimi 8,3 — 9,5 MPa, Roma donemi har¢larmin basing dayanimi 6,0 MPa ve Selguklu

donemi harglarinin basing dayanimi 6,6 MPa ¢ikmustir.
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Kahraman vd. (2012) yaptiklart ¢aligsma ile horasan har¢larinin basing dayanimlarin
6 — 8 MPa araliginda ¢ikmustir.
Gegmis yillarda yapilan ¢alismalar ile kendi tirettigimiz horasan har¢larinin basing

dayanimi degerleri karsilastirildiginda sonuglarda paralellik oldugu goériilmiistiir.
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5. SONUC

Bu deneysel calisma ile restorasyon uygulamalarinda kullanilmak amaciyla hazir
tamir harct iiretimi ve farkl tip kiregler ile horasan harci iiretimi yapilmistir. 28 giinliik
har¢ serileri iizerinde fiziksel ve mekanik deneyler yapilarak asagidaki sonuglara
ulasilmistir:

Hazirlanan dort seri har¢ numunelerine daldirma ucu kivam tayini deneyi
yapilmistir ve 4 — 24 mm arasinda batma derinligi elde edilmistir. En yiliksek batma
derinligi hidrolik kire¢ + hamur kireg ile iiretilen horasan harci serilerinde elde edilmistir.
Mermer tozu eklendikce degerler artarken, ucucu kiil eklendik¢e diigsmiistiir. Ugucu kiil
kullanima ile harcin yapis1 daha yogun olmustur.

Uretilen harct numuneleri 1,68 — 2,05 g/cm’ arasinda taze birim hacim kiitle
degerine sahiptir. En yiiksek taze birim hacim kiitle degeri hazir tamir harci serisinden B
tamir harcina aittir. Mermer tozu eklenmesi taze birim hacim kiitleyi artirirken, ugucu kiil
eklenmesiyle taze birim hacim kiitle azalmistir. Mermer tozu eklenen har¢ numunelerinin
taze birim hacim kiitlesi daha yiiksek ¢ikmistir. Bu durumun, mermer tozunun ince
malzeme olmasindan dolayr har¢ numunelerindeki bosluklari doldurmasinin bir sonucu
oldugu diistiniilmektedir.

Har¢ numunelerinin kuru birim hacim kiitle degerleri 1,29 — 1,72 g/em’
araligindadir. En yiiksek kuru birim hacim kiitle degeri hazir tamir harci serisinden B tamir
harcina aittir. Kuru birim hacim kiitle, taze birim hacim kiitlede oldugu gibi mermer tozu
eklendik¢e artarken, ucucu kiil eklendik¢e azalmistir. Mermer tozu eklenen harg
numunelerinin kuru birim hacim kiitlesinin daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

Uretilen har¢ numunelerinin kiitlece su emme degerleri %16 ile %24 arasinda
degismektedir. Hazir tamir harci serisinde su emmede en diisiik ylizde C tamir harcina
aittir. Har¢ numunelerine mermer tozu eklendikge sahit harcina goére mermer tozunun artan
oranlarinda su emme degerlerinde diislis goriilmiistiir. Ucucu kiiliin eklendigi horasan harci
serilerinin su emme degerleri ise ucucu kiillin artan oranlarinda birbirine yakin ¢ikmustir.
Sahit harci ile kiyasladigimizda ise hidrolik kireg ile iiretilen serinin su emme degerleri
sahite yakin, hamur kirec ile iiretilen serinin su emme degerleri sahitten daha az, hidrolik
kire¢ + hamur kireg ile iiretilen serinin su emme degerleri sahitten daha fazladir.

Kilcal su emme deneyine gore, hazir tamir harci serisinden B tamir harci en yiiksek
kilcallik katsayis1 degerine sahiptir. Ozellikle hamur kireg ile iiretilen harglarda ugucu kiil

ilave edilmesiyle kilcallik katsayilarinin diistiigli goriilmektedir, bunun sebebi ugucu kiil
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ince taneli ve puzolanik bir malzemedir, kilcal bosluklari doldurarak suyun kilcal
bosluklarda yiikselmesini azaltir. Ugucu kiiliin taneciklerinin ¢ap1 kiiciiktiir ve tanecikler
arasi bosluklar azdir.

Egilme ve basing dayanimi deney sonuglarina gore, 1. seri olan hazir tamir harci
serisinden B tamir harci en yiiksek egilme ve basing dayanimina sahiptir. Diger ii¢ seriden
ise hidrolik kireg ile iiretilen seriler de en yiiksek degerler elde edilmistir. Ugucu kiiliin
ilave edildigi har¢ numuneleri sahit harcindan ve mermer tozu eklenen harglardan daha
yiiksek egilme dayanimina sahiptir. 1. seride kullanilan 3 ¢esit hazir tamir harci iiretilen
diger 3 seri ile kiyaslandiginda; hazir tamir harglarinin 6zellikle hidrolik kireg ile tiretilen
horasan har¢larindan daha diisiik egilme ve basing dayanimina sahip oldugu goriilmektedir.

Uretilen horasan harglarina gereken su miktarlarini kiyaslayacak olursak, en fazla
su hidrolik kireg ile iiretilen tamir harglarina kullanilmistir. Hamur kireg ile tiretilen seriye
de en az miktarda su kullanilmistir. Bunun sebebi hamur kirecin iceriginde bulunan su
sayesinde TS EN 459-2 standardina uygun olarak, 165 + 3 mm yayilma degerine az
miktarda su eklenerek ulasmasidir.

Calismalar sonucunda hidrolik kire¢, hamur kire¢ ve hidrolik kire¢ + hamur kireg
ile Uretilen serilerde en iyi sonuclar hidrolik kire¢ ile iiretilen serilerde elde edilmistir.
Hamur kireg ile iiretilen seride hem basing ve egilme dayanimi diisiik ¢ikmistir, hem de
kilcallik katsayis1 ¢cok su emdigi icin yliksek c¢cikmistir. Hamur kirecin tek basma harg
tiretiminde kullanimi yerine hidrolik kire¢ + hamur kire¢ seklinde kullanildiginda daha iyi
sonuglar verdigi i¢in Romali Mimar Vitruvius’un horasan harci iiretimi i¢in verdigi
formiilden yola ¢ikilarak iiretilen 4. seri tamir har¢larinin da restorasyon uygulamalarinda
kullanilabilecegi sonucuna ulagilmistir.

Mermer tozlar1 ve ugucu kiiller ¢evre kirliligi olusturan ve degerlendirilmesi
gereken iki onemli atiktir. Mermer isletme tesislerinde islenen mermer sonucu olusan atik
mermer tozunun siirdiiriilebilirlik kapsaminda degerlendirilmesi amaciyla tiretilen serilerde
mermer tozu diger agregalarla hacimce yer degistirilmistir ancak har¢ numunelerinde
belirgin sekilde iyilesmeler goriilmemistir. Ugucu kiiliin diger baglayicilarla hacimce yer
degistirilmesiyle har¢ numunelerinin ozelliklerinin 1iyilestigi gdzlemlenmistir buda
endiistriyel atik olan ugucu kiiliin restorasyon uygulamalarinda kullanmak iizere iiretilen
horasan harclarma eklenerek degerlendirilebilecegini gostermektedir. Ulkemizde ugucu
kiillerin geri doniligiimiiniin ve kullaniminin yayginlastirilmas: ile iilke ekonomisine de
katkida bulunulabilir ayrica ucucu kiillerin degerlendirilmesiyle, ¢evreye salinmasi veya

depolanmas1 durumunda olusabilecek problemleri engellemekte miimkiin olmaktadir.
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