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YUKSEK LiSANS TEZi

YUMURTA KATKISININ DOGAL HiDROLIK KiREC HARCININ
DAYANIMINA ETKIiSININ INCELENMESI

Talha Furkan MUCUK

Aksaray Universitesi
Fen Bilimleri Enstitisi
Insaat Miihendisligi Anabilim Dah

Danmisman: Prof. Dr. Ali URAL

OZET
Gecmiste yapilmis bir¢cok tarithi yigma yapr giinlimiize ulagsmis ve varligini
stirdiirmektedir. Bu tarthi yapilarin gegirdigi zorlu yillar ve maruz kaldiklar
deformasyonlar1 g6z oniine alirsak, giiniimiize kadar ulagsmasini saglayan etmenlerden
birisi de igerisinde kullanilan hargtir. Bu kullanilan har¢ genellikle Horasan harcidir.
Horasan harci bilesenleri su, kireg, pismis kildir. Gegmiste bu yapilarda kullanilmak
iizere iiretilen Horasan harclarinda harcin dayanimini ve dayanikliligini artirmak i¢in
farkli katki malzemeleri de harca ilave edilmistir. Horasan harcinin giiniimiizde yaygin
bir kullanim1 yoktur ancak tarihi yapilardaki doku biitiinliigiiniin korunmas1 amaciyla
restorasyon ve giiclendirme ¢aligmalarinda kullanilmaktadir.
Horasan harciyla benzer 6zellikte olan ve kullanilan dogal hidrolik kire¢ harci, bu tez
calismasinda kullanilmistir. Tez kapsaminda, dogal hidrolik kire¢ harci igerisinde
yumurta katkis1 kullanarak harcin dayanimini ne Olglide etkiledigi arastirilmasi
hedeflenmigstir. Kullanilan yumurta bilesenleri ise baglayic1 madde olan kirecin
agirlik¢a oranina gore farklh yiizdelerde harcin icerisine ilave edilmistir. Yapilan harg
numuneleri Uzerinde uygulanan deneyler ile eclde edilen veriler incelenmistir.
Numuneler farkli oranlarda ve ortalamasi hesaplanabilmesi i¢in tliger adet
hazirlanmistir. Numuneler igin dlgiileri 40x40x160 mm dikdortgen prizmatik kaliplar
kullanilmistir. Egilmede ¢ekme deneyi i¢in 10cm agiklikli mesnet, basing deneyi igin
40x40 mm alana sahip baslik kullanilmstir.
Yapilan numunelerde 3 farkli de§isken katki orani tercih edilmistir. Karsilastirma
referans numune ile yapilmistir. Katki oranlar1 %0, %5, %15, %25 seklindedir.
Yapilan numuneler 40 giiniin ardindan birim hacim agirlik, ultrases gecis, basing
dayanimi, egilmede ¢cekme dayanimi deneyine tabi tutulmustur. Deney sonuglarina
gore katki kullanilmayan referans numunelerin basing ve egilmede ¢cekme degerleri
katkili numunelere gore daha fazla c¢iktigi gézlemlenmistir. Ayrica katki oraninin
artmasiyla kendi iglerinde dayanimin distiigii goriilmiistiir. Bu nedenle yumurta
katkisinin dayanim gerektirecek yerlerde kullanilmasi tavsiye edilmemektedir.

Anahtar Kelimeler: Horasan Harci, Yumurta, Dogal Hidrolik Kireg, Restorasyon
Harci.

Eylul, 2024; 57 sayfa
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INVESTIGATION OF THE EFFECT OF EGG ADDITIVE ON THE
STRENGTH OF NATURAL HYDRAULIC LIME MORTAR

Talha Furkan MUCUK
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Department of Civil Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Ali URAL
ABSTRACT

Many historical masonry structures built in the past have survived to the present day.
Considering the harsh years and deformations these historical structures have
undergone, one of the factors that have allowed them to endure is the mortar used in
their construction. This mortar is generally known as Horasan mortar. The components
of Horasan mortar are water, lime, and burnt clay. In the past, various additives were
included in the mortar to increase its strength and durability for use in these structures.
Although Horasan mortar does not have widespread use today, it is employed in
restoration and strengthening works to preserve the structural integrity of historical
buildings.

In this thesis, natural hydraulic lime mortar, which shares similar properties, has been
used. The aim of this study is to investigate the extent to which the addition of egg as
an additive affects the strength of the natural hydraulic lime mortar. The egg
components were added to the mortar in varying percentages based on the weight ratio
of the binding agent, lime. Data obtained from experiments conducted on the prepared
mortar samples were analyzed. The samples were prepared in three identical units for
different ratios to allow for averaging. Rectangular prism molds measuring 40x40x160
mm were used for the samples. A 10 cm span was used for the tensile test, and a head
with an area of 40x40 mm was used for the compression test.

Three different variable additive ratios were preferred for the prepared samples.
Comparison was made with a reference sample. The additive ratios
were %0, %5, %15, and %25. After 40 days, the samples were subjected to tests
for unit weight, ultrasonic transition, compressive strength, and tensile strength
in bending. According to the test results, it was observed that the compressive
and tensile strength values of the reference samples without additives were
higher than those of the samples with additives. Additionally, it was noted that
strength decreased within the samples as the additive ratio increased. Therefore,
it is not recommended to use egg additives in applications that require high
strength.

Keywords: Horasan Mortar, Egg, Natural Hydraulic Lime, Restoration Mortar.

September, 2024; 57 pages
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1. GIRIS

Caglar boyu insanlar, barinmak ve ibadet etmek gibi ihtiyaclarini karsilamak i¢in
cesitli yapilar insa etmislerdir. Yeniden yapilmasi zor ve pek miimkiin olmayan bu
tarihi yapilar, yapildigi guinden itibaren gliniimiize gelinceye kadarki sliregte yasanmis
olaylari, tiim deger yargilari, toplumun gelenek goreneklerini yansitan ve igerisinde
barmdirir. Tarihi yapilarm en 6nemli yapi taslarindan birisi de mimari yapisidir. Bir
yapinin mimari yapisi, yapiy1 insa eden toplum hakkinda birgok veriyi gozler oniine
sermektedir. Tarihi yapilarin bir milletin ortak mirast oldugunu kabul edip nesiller

boyu 6zgiin bir sekilde ayakta kalmasini saglamak 6nem arz etmektedir.

Ge¢misten giiniimiize kadar ayakta kalmis tarihi yapilar, zamanla deformasyona
ugramakta ve bazi boliimlerinde ¢okiintiiler, agilmalar, kirilmalar olmaktadir. Tarihi
yapilarin bir milletin ortak mali oldugunu g6z éninde bulundurmak gerekirse, gelecek
nesillere aktarilmas1 konusunda her bireyin katkida bulunmasi gerektigi goz ardi
edilmemelidir. Tarihi miras ve belge niteligi olarak goriilen tarihi yapilar, giniimize
gegmisin dokusunu ve tarihin tozlu sayfalari tasimasi, bize ve bizden sonraki nesiller

icin gecmis hakkinda bilgiler vermesi gibi olanaklar saglamaktadir.

Tarihi yapilar {izerinde uygulanan restorasyon c¢alismalarinda, yapinin yapildigi
donemin kulttrel izlerini ve o dénemin dokusunu tasimasi gerekmektedir. Yapimnin
yapildig1 malzemelerin tespit edilmesi ve bu malzemelerin kullanilmas: son derece
onemlidir. Yapilacak restorasyon ve gliglendirme islemleri belirlenirken detayli bir
aragtirma yapilmasinda fayda vardir. Tarihi yapilarin restorasyonunda kullanilan harg,

yapiya uygun yapilan horasan (dogal hidrolik Kire¢) harcidir.

Giliniimiizde yapilan uygulamalarin bazilarinda tarihi yapinin malzemelerini tespit
etmeye yonelik yetersiz caligmalar, eksik analizler ve tarihi dokuyu oldugu gibi
yansitmayacak koruma yontemlerinin tercih edilmesi sebebiyle yeterli degildir.
Yapiya has malzemelerin diizglin kullanilmayis1 ve giinlimiiz sartlarindaki
malzemelerin gegmis zamanda kullanilmig malzemeler ile uyumsuzlugu sonucu, tarihi

yapilari kendine has 6zellikleri yok olmaya yiiz tutmustur.



Tugla ve dogal tas kirig1 ile tozu, dere kumlari, kire¢ ve degisik katki maddeleri ile
karistirilarak olusturulan, tarihi yigma yapilarda siva ve dolgu amagh malzeme olarak

kullanilan karisma horasan harci ve horasan sivas1 denmektedir.

Mavioglu (2011) tarihi yapilarda kullanilan horasan harglarmin icerisindeki
malzemelere bakildiginda; agregalar, dane tipleri baglayict malzeme tiirleri,
baglayici/agrega oranlar1 gibi etmenler harcin karakteristik 6zelliklerini olugmasinda

onemli bir etmendir.

Horasan harglari, eski yapilarin ¢ogunda yap1 elemanlar1 arasinda baglayici malzeme
ve siva olarak kullanilsa da giinlimiizde bu harcin yerini ¢imento karigimli harglar
almigtir. Horasan harci, giiniimiiz sartlarinda tarihi yapilarin restorasyonunda
kullanilan tamir harci olarak kullanilmaktadir. Horasan harclar1 yapilirken igeriginde

kullanilan agrega, kireg, katki malzemeleri, su oranlar1 farklilik gostermektedir.

Harglarin farkli alanlarda, farkli amaglara hizmet etmesi amaciyla igerisinde; saman,
lifler, kegi killari, yumurta aki, siit, kan, balmumu gibi farkli katki malzemeleriyle
beraber kullanildigi, gecmiste yapilmis tarihi yapilar incelendiginde giin yiiziine

¢ikmaktadir.

Altas vd. (2012) harman tugla ve dogal tas kiriklar1 horasan harcinin dayanimini
pozitif yonde etkilemektedir. Horasan harcinin igerigindeki agrega ebatlar1 ve orani
harcin kullanim sekline gore degisim gostermektedir. Dolgu harglarinda biiytik daneli

agregalar kullanilmasinin sebebi dayanim saglamasi i¢indir.

Bu deneysel ¢alismada, 6nceden yapilmis calismalar incelenerek harg igerigini
olusturan malzemelerin oranlar1 hakkinda fikir edinilmis ve sabit oranlarda bilesen
iceren dogal hidrolik kire¢ harcina, baglayici malzeme olan Kire¢ agirliginin yiizdesine
gore degisken oranlarda eklenen yumurta katkilar1 (yumurta aki, yumurta sarisi,
yumurta kabugu) kullanilmigtir. Hazirlanan dogal hidrolik kire¢ harci Gizerinde, taze
haldeyken birim hacim agirlik, kuru haldeyken pundit aleti ile ultrasonik ses, birim

hacim agirlik, basing ve egilmede ¢ekme deneyleri yapilmstur.



Yapilan deneylerin sonuglar1 incelenerek, harci olusturan bilesenlerin oranlar1 ve
deney sonuglar1 hakkinda yorumlamalar ve oneriler yapilmistir. Yumurta (ak, sari,
kabuk) katkisi, dogal hidrolik kire¢ harcinin dayanimina nasil bir katki saglayacak

sorusuna cevap bulmak hedeflenmistir.
1.1 Cahismanin Amaci

Bu deneysel c¢alismada, farkli oranlarda yumurta (ak, sari, kabuk) Katkili harglar
uretilerek bu katkilarin dogal hidrolik kire¢ (horasan) harcinin dayanimini nasil
etkiledigini, taze haldeyken birim hacim agirhik ve kuru haldeyken ultrasonik ses,
birim hacim agirlhik, egilmede ¢ekme, basing deneyi gibi deneysel calismalar
araciligiyla ortaya konulmasi hedeflenmistir. Deneylerde kullanilmak igin tiretilen
numunelerde, dogal hidrolik kire¢ harci bilesenleri (tas kirigi, kum, dogal hidrolik
Kireg, su) ayni oranda karigim kabina eklenerek sadece katki malzemeleri olan yumurta
aki, yumurta sarisi, yumurta kabugu farkli oranlarda ilave edilmistir. Yumurta
katkilarinin, dogal hidrolik kire¢ harcinin dayanimina etkisinin ne yonde olacagini
belirlemek icin katki kullanilmadan hazirlanan har¢ numuneleri ile karsilastirilarak

tespit etmek amacglanmistir.
1.2 Calismanin Onemi

Tarihi yapilarin yapiminda kullanilan horasan harclarmin igerisinde ge¢mis
zamanlarda katki olarak; lifler, hayvan killari, yumurta aki, siit, kan, agrega olarak
dogal tas, harman tugla, mermer kiriklar1 kullanilmistir. Horasan harc¢larma ilave
edilen katki maddeleri ve dolgu malzemeleri yoreden yoreye degiskenlik
gosterebilmektedir. Kimi yerlerde agrega olarak tas, tugla kiriklar: tercih edilirken,
kimi yerlerde ise mermer, dere kumu gibi agregalar tercih edilmistir. GUnlimuzde ise
horasan harci yerini, ¢imentoya birakmis olsa da tarihi yap1 restorasyonu i¢in halen
gereklidir. Dogal hidrolik kire¢, horasan harc1 yapiminda kullanilmakta ve bu ihtiyac1
karsilamaktadir. Yapilan bu deneysel ¢alismada tamir harci olarak kullanilan dogal
hidrolik Kire¢ harcinda, farkli oranlarda yumurta aki, yumurta sarisi, yumurta kabugu
katkilar1 kullanilarak, harcin dayanimmin ne yodnde etkileneceginin ve harca

etkilerinin tespiti agisindan 6nem teskil etmektedir.



1.3 Calismanin Yontemi

Bu calismada agrega olarak dogal tas kirig1 ve dere kumu, baglayict madde olan kireg
icin dogal hidrolik kireg, katki malzemesi olarak ise farkli oranlarda yumurta

bilesenleri (yumurta aki, yumurta sarisi, yumurta kabugu) tercih edilmistir.

Daha sonra hidratasyonunu saglanmasi igin karisima su ilave edilerek, olusturulan harg
numuneleri tizerinde yapilan dayanim deneylerini kapsamaktadir. Elde edilen

sonuclara gore yorumlamalari ve 6nerileri icermektedir.

e llk bolimde genel olarak konuya deginilmis ve tarihi yapilarm korunmasi
gerektiginden bahsedilmistir. Deneysel ¢aligmanin amacindan, 6neminden ve
calismanin yonteminden bahsedilmistir.

e Ikinci boliimde deneysel ¢alismada da kullandigim horasan harcinm ilk olarak
nerede ortaya ¢iktigindan, harcin tarihinden, harci olusturan malzemelerden,
teknik 6zelliklerinden, igerisinde kullanilan katki malzemelerinden bahsedilmistir.
Horasan harci ile alakali literatiirdeki yapilan ¢alismalar anlatilmisgtir.

e Ucgiincii boliimde deneysel ¢alismada kullanilan malzemelerin tanitimi, deney igin
yapilan numunelerin hazirlanisi, harg igerisinde kullanilan malzemelerin oranlar1
ve miktarlar1 belirlenerek yapilan deneysel ¢alismadan bahsedilmistir.

e Dordiincii boliimde ise numuneler iizerinde yapilan deneylerin sonuglari
paylasilmstir.

e Son bolimde ise deney sonuglarindan elde edilen bilgiler karsilastirilarak bir
sonuca ulagilmis ve degerlendirme yapilarak gelecek calismalara 1sik tutmasi

hedeflenmistir.



2. KAYNAK OZETLERI
2.1 Horasan Harci

Tas, tugla kiriklar1 ve tozlari, dere kumu gibi dolgu malzemelerinin, bir baglayici
bilesen olan ve giiniimiiz ¢imentosuyla benzer amach kullanilan Kireg ile harg
Ozelligini  kazanabilmesi, islenebilirligini  arttrmasi  ve  hidratasyonunun
gerceklesebilmesi icin su ilave edilerek olusan karisimin, homojen sekilde
karistirilmasiyla ortaya ¢ikan {irline horasan harci denir. Bu olusan karigima, karigimin
bazi 6zelliklerini arttirmak veya yavaslatmak igin organik ya da organik olmayan siit,
yumurta, kan, lifler, puzolanik katkilar, balmumu, saman, hayvan killar1 gibi katk1

malzemeleri de kullanilmustir.

Mavioglu (2011) ve Simsek (2021) calismalarinda horasanin ismi, Iran’m dogu
tarafinda yer alan Horasan bdlgesinden geldigi bilinmektedir. Ayriyeten horasan,
Roma zamaninda “cocciopesto”, Hindistan’da “surkhi”, Yunanistan’da “korassani”,

Arap yorelerinde “homra” ve Arabistan’da “horasan” seklinde sdylenmektedir.

Pusat (2002) calismasinda horasan harcini, kilin pisirilmesiyle iiretilen tugla, kiremit
gibi malzemelerin kirilarak agrega boyutuna getirilmesiyle olusan pargalara horasan
denmektedir. Bu parcalara belirli oranlarda hava kirecinin ve suyun ilave edilmesiyle

horasan harci1 yapilmaktadir seklinde tanimlamaktadir.

Har¢c hamuruna eklenen kirilmis ve ufak hale getirilmis tugla ya da kiremitler bu
harglari, diger harglara gore farkli bir hale getirip giiniimiizde etkin sekilde kullanilan

¢imento esasl harglar gibi tasiyici bir baglayici malzeme haline getirmistir.

Horasan harglar1 kirecin kesfinden bu yana birgok yapilarda ve duvarlarda
kullanilmistir. Bu yapilardan bazilar1 zamanla yok olmustur. Yok olma esigindeki ve
halen ayakta olan yapilarda kullanilmis horasan harglari, giiniimiize 151k tutmakta ve
bizlere yapilacak restorasyonlar hakkinda fikirler vermektedir. Sekil 2.1.”deki fotograf
bir dren yerine aittir. Biinyesinde Helenistik, Roma, Ge¢ Antik ¢ag donemlerinde
yapilmig yapilari barmdiran “Kanlhidivane” dir. Mersin ilinde yer almaktadwr. Bu

yapilarin yapiminda kullanilan baglayict madde ise horasan harcidir.



Sekil 2.1. Kanlidivane 6ren yeri horasan harci kullanimi.

Mersin’in Narlikuyu ilgesindeki mozaik miizesine ait olan bir diger fotografta yani
Sekil 2.2.°de ise ge¢gmisi Roma, Bizans ve Antik ¢ag donemine dayanan bir hamam
gorilmektedir. Yikanilmak amaciyla yapilmig bir havuzun igerisini horasan harci ile

stvandig1 goriinmektedir.

Sekil 2.2. Narlikuyu mozaik miizesi hamamu.



2.2 Horasan Harcinin Tarihi

Gegmisten giinlimiize kadar insanoglunun en ¢ok gereksinim duydugu en temel
ihtiyaglardan birisi de barinma ihtiyacidir. Onceki zamanlarda gdgebe yasayan
topluluklar, zamanla yerlesik hayata gegmeleri ile birlikte kalic1 ve sureklilik arz eden
yapilara ihtiyag duymuslardir. Bu durum insanlari, ¢evresindeki farkli malzemeleri
kesfedip onlar1 kullanarak barmma ihtiyacin1 kargilamaya yoneltmistir. Zamanla
taglar1 ve c¢amuru kullanarak kendilerine, cevrelerinden korunacak duvarlar ve
barinacak evler yapmigslardir. Ancak yaptiklar1 yapilardaki kullandiklar1 ¢amur,
saglamlik ve dayanim acisindan zayif oldugu icin kullanigh bir baglayic1 madde

olmamis ve sorun teskil etmistir.

Gegmis yillarda yapilan yapilarda kullanilan ¢amuru iyi bir baglayict malzeme olarak
saymamiz pek olas1 degildir. Insanlarm kullandig1 ilk baglayic1 sayilabilecek malzeme
al¢1 hamurlaridir. Bu alg1 hamurlarini elde edebilmeleri icin yiiksek sicaklik (190°C)

degerlerine ulagsmalar1 gerekmektedir.

Tas devri zamaninda yasayan insanlar, barmma ihtiyact i¢in kalkerli kayalarin
bulundugu magaralarda barinma ihtiyaglarmi gidermislerdir. Isinma ihtiyaglarini
karsilamak i¢in atesi kullanmiglardir. Magara igerisindeki kalkerli kayalarin sicaklikla
karsilasmas1 sonucu Kireci temin etmislerdir. Ancak bu Kireci kullanamamuslardir.
Kalsiyum karbonatin, sénmemis kirece doniistiiriilmesi i¢in gereken 900°C’yi temin
etmeleri o giiniin sartlarinda ve a¢ik havada zor oldugu ic¢in elde ettikleri diisiik kalite
Urtini kullanamamuslardir. Algmin temin edilmesi daha kolay oldugu i¢in algitagini
190°C 1sitarak algiyr elde etmisler ve bu sayede al¢i harcmin  kullanimi
yayginlagmistir. Daha sonraki donem olan cilali tag devrinde kire¢ boya, badana isleri
i¢in kullanilan bir malzeme olarak kalmistir. Gintimuzden neredeyse alt1 yiiz yil 6nce
gelistirilen diisey firmlar ile kirecin sanayi liretimi gegeklesmis diyebiliriz. Bu sayede
yiiksek sicaklik degerlerine ulagilmasi daha olanakli olmus ve kirecin {iretimi
kolaylagmustir. Bu Uretilen Kire¢ birbiri ile bagi olmayan yerlerde ve zamanlarda

yapilmig duvar ve yapilarda goriilmiistiir (Akman, 2003; Gokgen, 2021).



Camlibel’in (1983) calismasinda, Bizans ve Roma donemlerinde horasan harcina
“Roman” harci seklinde isim edilmistir. Osmanli ve Selguklu donemlerinde ise harcin
yapisindan ve renginden Gtiirii horasan topraklarina benzerligi yiiziinden “Horasan”
adin1 almistir. Bu harg¢ pisen kil ile hazirlanan kire¢ harci seklinde de sdylenebilir.

Horasan harci tanimlamalar1 ve yoreden yoreye horasan harci isimleri yer almaktadir.

Yunanlarin yasadig1 bolgede hidrolik 6zellikte bir baglayici tiretmek i¢in Thera topragi
ile elde ettikleri kireci harmanlamiglardir. Boylece dayanimi yiiksek bir baglayici elde
edilmesi hedeflenmistir. Bu sayede puzolanik tepkime olusturarak kalsiyum aliiminat
ve silikatlarm eldesi ile suda ¢oziinmeyen bilesik yapilmaya calisgilmistir (Simsek,

2021).

Roma déneminde insa edilen yapilarda tugla tozu ile yapilmis horasan harci, suyun
yapiya temas ettigi bolgelerde yalitim malzemesi amaciyla kullanilmistir. Osmanhi ve
Selcuklu donemlerinde kullanilan horasan harci ve sivalarmi, 1slak zeminlerde suyun
gecisini  azaltmasi Ozelligi nedeniyle yalitim malzemesi olarak hamam, c¢at1
kaplamalari, su kuyular1 gibi yapilarda kullanilmistir. Estetik agidan ve dayanim
saglamas1 gibi olumlu etkilerini de goz oniine alirsak, horasan harglar1 ve sivalari
Osmanli, Roma ve Bizans zamanmda ve daha 6nceki donemlerde birgok yapida
kullanilmistir. Kilig (2007) calismasinda Osmanli zamanindaki insaat ustalar1
horasanci adi altinda toplanmis, horasan uygulamalarinda bulunmuslar ve gerekli

goriildiigi yerde “keyl” ismi ile horasan temin edilmistir bilgileri yer almaktadir.

Gegmis donemlerde yapilmis, buytk ve kiiglk 6l¢ekli yapilar bir arada tutmak igin ve
duvarlarda baglayic1 eleman olarak, hamam gibi 1slak yiizeye sahip yerlerde su
gecirgenligini 6nlemek i¢in kullanilan horasan harci, giintimiizde yerini dayanimi daha
yiiksek ve islevsel olan ¢imentolu harglara birakmistir. Bu yiizden tarihi yapilarda

restorasyon, tamir harci olarak kullanimimna devam edilmektedir.



2.3 Horasan Harcimin Ozellikleri

Ulkemizde yapilmus tarihi yapilar incelendiginde, genellikle kireg harglar kullanilarak
yapildigi, birgok caligma sonucunda ortaya ¢ikmistir. Horasan harci, igerdigindeki
kire¢ sayesinde giin gectikce sertlesmekte ve dayanim kazanmaktadir. Buna
verilebilecek en guzel 6rnek, guniimize kadar ayakta kalabilmis tarihi yapilardir.
Kireg ile olusan harglar, hidrolik sinif ve hidrolik olmayan sinif olmak {izere iki sinifta
incelenmektedir. Hidrolik olmayan siniftaki har¢larda kireg, harg icerisine eklenen
diger malzemeler ile tepkimeye girmez. Kirecin agik havaya maruz kalmasi ile
sertlesmesi gergeklesir ve dayanimi artar. Hidrolik sinifta yer alan harclar ise ya kirecle
tepkimeye giren puzolanin harca ilave edilmesiyle ya da dogal hidrolik kirecin harg

yapiminda kullanilmasiyla olusurlar.

Puzolan eklenerek olusturulan hidrolik smiftaki harglarda kireg, tepkimeye girdigi
puzolan ile kalsiyum aluminat hidrat, kalsiyum silikat hidrat gibi Grtnler
olusturmaktadir (Ozgen, 2012).

Canbaz ve Giiler (2017) ¢alismalarinda hidrolik olmayan sinifta yer alan kirecle olusan
har¢larin bir diger ismi de hava baglayicisidir. Bu demek oluyor ki hava ile temasi
sayesinde sertlesmektedir. Horasan harcinda kiregten ziyade, icerisindeki pismis kilin
etkisi ile hidratasyon 6zelligi kazanmakta ve suyun igerisinde bile sertlesmektedir.
Tugla kiriklarmin yapisindaki silikatlar, harcin olusturuldugu ilk zamanda yani kirecin
suyla olan ilk temasmda olusan kalsiyum hidroksit ile tepkimeye girmektedir. Bu
tepkimeler sonunda su igerisinde ¢dziinmeyen ve harcin dayanimini arttiran kalsiyum

silikat hidrat yapis1 olusmaktadir tanimlamasini yapmislardir.

Agrega olarak kullanilan tugla kiriklari, icerisinde bulunan minerallerin pisirilme
derecesine gore puzolanik nitelik kazanirlar. Killer 500-900°C pismesi ile amorf
puzolanik yapiya ulasir. Kilin pisirilmesi ile olugan amorf puzolanik iiriinler kiregle
tepkimeye girerek kalsiyum alliminat hidrat ve kalsiyum silikat hidrat1 olusturacaktir.
Bu firiinlerde suda ¢oziinmeyecek ve tugla kiriklarinin gozeneklerinde ve kireg ile

olusturdugu ara ylizeyde yer alacaktir.



Ornek verilecek olursa kaolin 1s1l isleme tabi tutularak elde edilen amorf metakaolin
(Al0O3.2S102) (2.1) su ve kiregle tepkimeye girip tetrakalsiyum aliiminat hidrati
(4Ca0.Al203.19H20) ve kalsiyum silikat hidrat1 (3Ca0.2Si02.7H20) (2.2) olusturur
(Mavioglu, 2011).

“Al,04.28i0, . 2H,0 = Al,0s.2Si0, .2H,0" (2.1)
f’<aoI|n| e metakaolin

“Al,03.25i0, + 7Ca(OH), + 19H,0

- 4Ca0. Al,05.19H,0 + 3Ca0.2Si0,.7H,0" (2.2)
tetrakalsiyum aluminat Kalsiyum silikat
hidrat (CAH) hidrat (CSH)

Bu tepkimelerde goriildiigii tizere hidrolik 6zelligi olmayan kire¢ bu 6zelligi kazanir.
Bu hidrolik reaksiyonlarla olusan bilesikler sayesinde horasan harcmin dayanimini
arttirmakta ve su igerisinde de sertlesmesini saglamaktadir (Mavioglu, 2011; Simsek,

2021).

Yimaz (2010) ve Simsek (2021) horasan harcinin igerisinde bulunan kireg,
Romalilarin yaptig1 gibi Osmanli zamaninda da sénmiis haldeyken uzun yillar
bekledikten sonra kullanilmistir. Kirecin bekletilmesinin sebebi ise su tutma
Ozelliginin arttirilmak ve plastiklik 6zelliginin iyilestirilmek istenmesidir. Bekleme
sirasinda kiigiilecegi i¢in kire¢ pargalarinin ebatlar1 da kiiciilecektir. Daha sonra
disaridaki karbondioksit ile tepkimeye girerek yiizeyi genisleyecek ve karbonatlagsma

hiz1 artacaktir. Harg icerisinde kullanilan kirecin bazi 6zelliklerinden bahsetmistir.

Horasan harclar1 yapilirken bazi harglarda kum kullanilirken, bazi harglarda nohut
kadar biytikliikte tugla, tas, kiremit kiriklarina rastlanmaktadir. Tugla, tas ve kiremit
kiriklar1 ile yapilan harclar, diger harglara gore farkli bir yapida olup ve giiniimiizdeki

betona yakin tagima giicii degerlerine sahip har¢lar ortaya ¢ikarmaktadir.

Dogal hidrolik kireg ile yapilan horasan harglarinin, dayanim kazanmasi i¢in suya
ihtiyac1 vardir. Ancak igerigindeki puzolanik yapidaki malzemelerin tepkimeye
girmesi i¢in uzun zaman gerekmekte ama yine de bu siire igerisinde horasan harc1

dayanim kazanmaktadir.
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Mavioglu (2011) ve Simsek (2021) tarihi yigma yapilarda kullanilan horasan harci
lizerine ¢okca ¢alismanin var oldugundan ve bu har¢larin kimyasal ve mekanik

Ozelliklerinden bahsetmislerdir. Bunlar su sekildedir;

e Harg tugla, tas parcalar1 ve dere kumunun, kireg ile karistirilmasiyla olusur.

e Harg icerisindeki baglayici madde/agrega orani 1/3, 2/3 seklinde hazirlanir.

e Harg igerisinde kullanilacak agregalarda fazla kil olmamalidir. Yapisinda SiOs,
Al>O3 gibi bilesikler fazla oranda bulunmalidir. Killerin amorf yap1 ve puzolanik
aktiflik kazanmasi i¢in agregalarm 1yi pisirilmis olmasi gerekir.

e Harclarin diisiik yogunlukta olmasmin sebebi gozenekli yapiya sahip

olmasindandir.
2.4 Horasan Harci Yapiminda Kullanilan Malzemeler
2.4.1 Baglayic1 malzemeler

Horasan harcinin en onemli malzemesi baglayicilardir. Horasan harci icerisinde
baglayici olarak kire¢ kullanilmaktadir. Baglayic1 malzemeler, kum, dogal tas kirigi,
tugla kg1 gibi agregalari birbirine baglayan ve bir arada durmasimi saglayan
malzemelerdir. Kirecler iki sinifta yer alir. Hidratasyon kireci (hidrolik kireg) su ile
tepkimeye girer ve zamanla sertlesme 6zelligi gosterir. Bir digeri ise hava kirecidir.
Atmosferdeki karbondioksit ile tepkimeye girerek icerisindeki suyun havaya u¢masi
sonucu sertlesir. Hava Kireci hidrolik olmayan kiregtir. Kirecin yani sira baglayicilik
Ozelligini artirmak ve hidrolik 6zellik kazandirmak icin puzolanlar da harg icerisine

ilave katki1 olarak kullanilmaktadir.

2.4.1.1 Kireg

Kireg, toplumlarin yerlesik hayata gegmeye baslamasindan beri yapilan yapilarda
etkin rol oynamistir. Ulukaya (2016), Simsek (2021) ¢aligmalarinda kire¢ yapiminin
gelisimini su sekilde anlatmuslardir, ilk zamanlarda kalkerli magaralarda isinmak
amagli yakin ates ile kesfedilen al¢1 ve kire¢ daha sonra, Kire¢ tasmimn bir gukur
icerisinde yakilacak malzemeler ile karigik sekilde atesin iizerine koyularak

yapilmustir.
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Acilan gukurda oksijenin giris ¢ikisi i¢in bosluklu olacak sekilde ayarlanmig ve distii
organik malzemeler ile kapatilmistir. Bu sistem gunumizde ise disey firinlar

sayesinde yapilmaktadir.

Kirecin, zamanla kapali ortamlardaki firmnlar igerisinde yapilmasinin sebebi ise daha
yiksek sicaklik degerleri erigsilmesinin kolay olmasidir. Kireci kullanmaya
baslamadan once sondiirme islemi i¢in ayirilan siire 6nemlidir. Kozlu (2010) bu stire

ortalama iki y1l olmaldir.

Kosa (2022) kire¢ sondiirme islemi hakkinda yaptigi ¢alismada bu bilgilere yer
vermistir, Onceleri kire¢ kuyular1 kullamilmaktadir. Bu islem yapilirken kirecin
sonmesi i¢in fazla miktarda suya ihtiyag duyulmaktadir. Olusan bu kirece kaymak
kire¢ denmekte ve dis ortamdaki hava ile temas1 halinde, karbondioksit ile tepkimeye
girerek hizli bir sekilde prizini almaktadir. Prizini aldig1 icin baglayicilik 6zelligini
yitirmektedir. Kire¢ kalitesini etkileyen bircok etmen vardir. Bunlardan bazilari;
kirecin gozenek yapisi, biiylikligii, kire¢ tasmin kil oran1 gibi 6rnekler verilebilir.
Bunlara ek olarak sondiirme islemi sirasinda kullanilan suyun da saflik derecesi 6nem

arz etmektedir.

Kalsiyum Karbonat

+C02 (KII'C(; TaSI) +Is1
CaCOs3 900°C

Kalsiyum Hidroksit Kalsiyum Oksit
(Sonmiis Kireg) (Sonmemis Kirec)
Ca(OH) CaO

N

Séndiirme Islemi

Sekil 2.3. Sonmiis Kire¢ olusumu (Ulukaya, 2016).
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Kire¢ olusumunda, kalsiyum karbonat 1s1ya maruz birakilarak Sekil 2.3.’te kalsiyum
oksiti kalsinasyon tepkimesi ile olusturmaktadir (2.3). Bu tepkime sonucunda
sonmemis kireg elde edilir (Ulukaya, 2016; Simsek, 2021).

Kalsiyum karbonatin 1sitilma islemine kalsinasyon ad1 verilir. Bu reaksiyon sonucunda
olusan sonmemis kireg kararsiz bir halde oldugu i¢in sondiirmeye ihtiyag duymaktadir.
Sondirme islemi hidratasyon tepkimesi uygulanir ve su veya havanin kendisi

kullanilir sonucunda kalsiyum hidroksit elde edilir (2.4) (Ulukaya, 2016).
CaCO3 + Ist - Ca0 + CO, (2.3)
Ca0 + H,0 — Ca(OH), + Ist (2.4)

Akman (1990) calismasinda kire¢ sondiirme islemi uygulanirken dikkat etmekte fayda
vardr. Kireg sonmek i¢in su ile tepkimeye girdigi zaman hacimce biiyiimeye baglar ve
yeterli siirede beklenilmez ise hacim artis1 yiliziinden, Kirecin kullanildig: yerde hasara
sebebiyet verebilir. Bundan dolay1 kirecin sondiigiinden tamamen emin olmak
gerekmektedir. Bu sondurme islemi uygularken teknelerin, kire¢ kuyularinin ve biiyiik
havuzlarm i¢inde suda bekletilerek kireci sondiirme islemleri yapilmahdir seklinde

bahsetmistir.

Hidrolik kiregler silis ve aliiminyum igerikli marnli taslarin ates ile tepkimesi sonucu
olusur ve dayanimi hava kirecine gore oldukca yiiksektir (Simsek, 2021). Bu kireg,
alliminat ve kalsiyum silikatin yiiksek sicakliklarda 1siya tabi tutulmasiyla olusur. Isil
islem esnasinda elde edilen sonmemis kire¢ aliimin ve silis ile bilesir ve suyla

tepkimeye ugratilarak toz sekline getirilir (2.5) (Kozlu, 2010).

Kozlu (2010) ve Simsek (2021) calismalarinda, degisken miktarda kaolin, attapulgit
ve montmorilonit vb. kil minerali icerigine sahip kirectasindan yapilan kireglere ise

dogal hidrolik dendiginden bahsetmislerdir.
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500°C
Kil = Silika + Alimina + Su(Hidrolik Kirec) (2.5)

900°C

Kiregtasi == Sonmemis Kireg¢ (Ca0) + CO, (2.6)
1000°C
Sonmemis Kirec¢ + Silika == di — kalsiyum silikat (2.7)
1000°C
Sonmemis Kire¢ + Alimina == Kalsiyum aliminat (2.8)

Hidrolik kiregler, kendisini olusturan kirectaslar1 icerigindeki kil miktarina gore
degisik isimler alir. <%12 ise zayif hidrolik (NHL 2,5), %12<-<%18 ise normal
hidrolik (NHL 3,5), %18<-<%25 ise gii¢lii hidrolik (NHL 5) adin1 almaktadir (Ugur
ve Gileg, 2016). Hidrolik kirecin alt siniflar1 bulunmaktadir. Dogal hidrolik,
tasarlanmig ve hidrolik kire¢ seklindedir. Dogal hidrolik kireg, biinyesinde silis ve kil
barindiran kireg taslarindan elde edilen kirecglerdir. Hidrolik kire¢ ise ¢imento, ucucu
kiil ve yiiksek firin clirufunun karigimi ile olusmaktadir. Tasarlanmis kire¢ ise dogal
hidrolik Kkire¢ wveya/ve hava Kkirecinin igerisine puzolanik veya/ve hidrolik
malzemelerin eklenmesiyle elde edilmektedir (TS EN 459-1, 2015; TS EN 459-2,
2012).

2.4.1.2 Puzolanlar

Tek baglarina bir baglayicilig1 olmayan puzolanlar, ¢cimento ve kire¢ gibi baglayicilar
ile birlikte kullanilarak baglayicilik kazandirilmis malzemelerdir. Pusat (2002)
puzolanlarin yapisinda silikon dioksit (SiO2) ile eser diizeyde aliminyum oksit (Al>O3)

bulundugundan bahsetmistir.

Puzolanlar olusumuna gore dogal veya yapay seklinde iki tiirliidiir. Dogal olanlar,
volkanik koz, tif, opal, diatom ve trash toprak gibi doganin iirettigi malzemeler, yapay
olanlar ise tugla gibi pisirilmis, kiremit, ucucu koz, silis tozu ve piring kabugu kiilleri

gibi malzemeler yer almaktadur.

Hidrolik har¢ olustururken dogal puzolanlarin olmadig: yerlerde kiremit veya pismis

tugla gibi yapay puzolanlar1 tercih etmislerdir.
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Mavioglu (2011) horasan harglari igerikleri hakkinda, Osmanlidan 6nceki donemlerde
Bizans ve Roma zamaninda hazirlanan horasan harglar1 birbirine benzer sekilde olsa
da Bizanslilar har¢larinin igerisine kireg, dogal puzolan ve agregaya ek olarak tugla
kiriklarin1  kullandiklar1  gozlemlenmistir ancak Romalilarda tugla kiriklar

gorilmemistir.

Gokgen (2021) caligmasinda Osmanli ve Roma donemindeki horasan harglar
incelendiginde, agrega olarak kullanilmis tugla kirklarmin mullit, kristobalit gibi

yiiksek sicakliklarda olusan minerallere sahip olmadigindan bahsetmistir.

Hazirlanan horasan harcinda kullanilmas1 gereken tuglalarin puzolanik o6zelligi
olmalidir. Bu sayede harg hidrolik 6zellik kazanmaktadir. Akman vd. (1986) Osmanli
zamaninda har¢ i¢inde kullanilmasi gereken tuglalarin, yeteri kadar pisirilmesi

gerektigi ile ilgili bilgi Osmanli sartnamesinde yer almaktadir.

Erdogan ve Erdogan (2007) yaptiklart ¢alismada puzolaniklerin yeteri miktarda

baglayici dzellige sahip olabilmesi i¢in asagidaki 6zellikleri icermelidir.

e Amorf bir yapiya sahip olmalidir
e Yiksek oranda allimina ve silika icermelidir

e Daneleri ince olmali veya ince dane olacak sekilde ogiitiilmelidir
2.4.2 Dolgu malzemeleri

Horasan harcinda kullanilan agrega adi altinda bircok dolgu malzemesi vardir.
Bunlardan bazilar1 dere kumu, pismis tugla veya dogal taslarin kiriklari, mermer
pargalar1 vb. gibi dogada bulunan birgok tasi bu gruba dahil edebiliriz. Bu agregalar
kullanim yerine gore yapilacak siva veya harclarda degisik boyutlarda ve sekillerde

kullanilmaktadir.

Gegmiste yapilmis tarihi yapilarm ¢ogunda, dere kumu agrega olarak tercih edilmistir.
Bunun en temel sebebi, kumlar derenin igerisinde yikanmis halde bulundugundan
binyesindeki zararli mineraller ve yapilardan (Kil ve silt) armmis halde bulunmakta ve

kumun hammaddesi olan silisin varligindandir.
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Denizden alian kumlar, dere kumlarina gore daha diizenli bir yapiya sahip gorunse
de icerisindeki tuzdan dolay1 yapiya zarar verecegi Ongoriilmiis ve agrega olarak
kullanilmamustir. Bir kazi sonucu zeminden alian toprak toplulugundaki kumlarda ise
icerisinde kilin var olabilecegi diisiniilmeli ve kilden arindirilip kullanilmasi

gerekmektedir.

Horasan i¢in kullanilan agrega ise genellikle tuglalardir. Boke vd. (2004) horasan
harcinda kullanilan tugla agregalarin tercih edilme sebebini, siva ve harglara hidrolik
Ozellik kazandirmasindan dolay1 diyerek agiklamislardir. Siva harci olarak tercih
edilen ve hamam, su yapilar1 gibi bir¢ok yapida kullanilan tugla tozu ile kire¢ karigimi
kil sinifina dahil edilebilir. Kiremit, pismis tugla gibi yap1 malzemesinin ana maddesi
kuvars ve kil mineralidir. Ugurlu ve Béke (2009) harg karisimda kilin gorevi plastiklik

ozelligi olurken, kuvars bosluklar1 doldurmakla gorevlidir.

Ugurlu ve Boke (2009) kullanilan kilin tiiriine gore, 450-800°C araligindaki sicaklik
degerlerinde kristalligi bozulan kil puzolanik amorf iiretmektedir. 800°C {izerindeki
degerlerde, kilin yiizey alam1 azalmakta ve kristobalit, mullit minerallerini
olusturmakta ve puzolanik Ozelligini yitirmektedir. Kullanilacak tuglalarin taze
olmasi, su ile ilk temasindan dnce tepkimeye girme Ozelligini kaybetmemesi igin
gereklilik arz etmektedir. Su ile etkilesim halinde olan tugla agregada, amorf silikatlar
etkin duruma ge¢cmekte ve silisik asit ortaya ¢ikarak tuglalarda olan karbonatlar ile

tepkimeye girerek reaktiflik 6zelliklerini kaybetmektedir (Pusat, 2002; Simsek, 2021).

Dayanim ve dayaniklilik igin har¢ ve sivalarda kullanilan agregalarin sekilleri
onemlidir. Siirtlinme kuvvetini artirdigr ve bununla birlikte dayanimi, dayanikliligi
artirdig1 i¢in koseli agregalar, yuvarlak ve diizgiin sekilli agregalara nazaran daha ¢ok
tercih sebebidir. Kahraman (2008) koseli agrega tercih edilmesinin bir diger sebebi ise
har¢ dayanim kazanirken olusabilecek ¢atlaklarin Onune gegebilmektir. Koseli
agregalar dayanimi yiiksek yapi olusturmaktadir ve bosluklu yapi olusturma orani
yuvarlak ve diiz agregalara gore fazla oldugundan, donma ¢6ziilme, tuz gibi etmenlere
kars1 harcin direncini artirmaktadir. Diizgiin ve yuvarlak sekilli agregalar harg
icerisinde aderansi pek saglayamayacagi icin baglayict madde ile kendi arasindaki
tutunma zay1f olacaktir bu durum harcin dayanimini diisiirecektir. Aslan (2019) agrega

olarak kiregtas1 kullaniminin harcin mekanik dayanimini artiracagindan bahsetmistir.
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2.4.3 Katki malzemeleri

Hazirlanan horasan har¢ ve sivalarda, igerisinde kullanilan Kirecin 6zelliklerinden
daha iyi yararlanmak ve harcin daha iyi mekanik, fiziksel 6zelliklere sahip olmasi i¢in
kullanilan ve yoreden yoreye degisiklik gdsteren, organik ve organik olmayan katkilar

kullanilmaistir.

Boke vd. (2004), Gokgen (2021) calismalarinda harg icerisine kullanilan katki
malzemelerinin bazilarindan su sekilde bahsetmistir; seker, yumurta aki, siit, kan, keg¢i

kili, bitkisel lifler, balmumu, saman gibi 6rnekler verilebilir.

Bu kullanilan katki malzemeleri rastgele degil bir ama¢ dogrultusunda harca ilave
edilmistir. Ornek vermek gerekirse, Kilic (2007) maden cevherleri, pismis killer vb.
parcalanmis maddeler sivanin ve harcin sahip oldugu hidrolik 6zelligi artiracak yonde
etkilediginden bahsetmistir. Saymn (2016) harcin ve stvanin biiziilmesini 6nlemek i¢in
balmumu tercih edildiginden s6z etmistir. Ozgen (2012) ¢alismasinda organik bir katk1
olan yumurta akimin, harcin plastiklik 6zellik kazanmasmi sagladigindan ve
islenebilirligini artirdigindan bahsetmistir. Sisik (2017) hargta kullanilan samanin
rotrenin 6nlenmesine katki sagladigindan bahsetmistir. Simsek (2021) yaptigi
calismada keci killar1 ve bitki lifleri gibi katkilarin daha ¢ok ¢ekme, egilme gibi

mekanik 6zellikleri artirmak amaciyla kullanildigindan s6z etmistir.

Dayanim i¢in agrega ve baglayic1i malzemelerin yani sira harg igerisinde lifli katkilar
oldukea fazla kullanilmistir. Gliniimiiz tamir harglarina bakildiginda bir¢ok uygulama

alaninda lifli katkilara har¢ ve sivalarda rastlanmaktadir.

Simsek (2021) Ingiltere’de yiizy1l dénce kullanilan horasan harcinda ve sivalarinda
talas ve kenevir liflerine rastlandigindan bahsetmistir. Lifler yapisi itibariyle bir
boyutu digerine gore biiyiik olan malzemelerdir. Bu durum dayanim i¢in olumlu bir
etki gostermekte ve dayammin yiiksek oldugunu. Uretim sekli sentetik veya dogal
sekildedir. Kavasoglu (2019) liflerin yuksek elastisite moduliine sahip oldugunu

belirtmistir.
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Kiligc (2011) yaptig1 calismada, yumurta akimin kullanildig: harg icerisinde bosluklu
bir yapt olusturdugundan bahsetmis ve bu bosluklu yapmin ses ve 1s1 yalitimi
gerektiren yerlerde kullanilan har¢ ve sivalara katki malzemesi olarak

kullanilabilmesini tavsiye etmistir.

Boke vd. (2004) domuz yagi, baglayici olan kirecin priz alma siiresini kisaltirken,
yumurta aki ve kan ayni baglayict kirecin priz alma siiresini artiracak ydnde
etkilemektedir. Yumurta aky, siit, seker gibi katkilarm kirecin kirilgan olma 6zelligini

azalttigindan bahsetmistir.

Pekmezci (2012) calismasinda, lif katki olan hayvan killarinin harca ilave edilmeden
once temizligine dikkat edilmelidir. Boyutu uzun ve dayanikli olanlar1 se¢ilmelidir.
Harcin hacmine gore 1m? i¢in yaklasik olarak 4 kg seklinde kil kullanilmasi

gerektiginden bahsetmistir.

Mavioglu (2011) ve Kosa (2022) arpa, idrar gibi katkilarin kullanilmasi harcin
dayanikliligimm1  artrrmaktadir.  Seker, suda olusan donma-erime hallerinden
kaynaklanan bozulmalarin hizin1 azaltirken, balmumu, horasan harcinin biiziilmesine

engel olmaktadir diyerek bazi harg katkilarmin etkilerinden bahsetmislerdir.

Pusat (2002) ¢alismasinda, Istanbul’daki Jiistinyen kilisesinin duvarinda kullanilan
har¢ tizerinde yapilan arastirma sonucu, igerisinde sicak arpa suyu ve karaaga¢ kabugu

kullanildig1 tespit edildiginden bahsetmistir.

Kosa (2022) calismasinda Ayasofya’nin insasinda kullanilan harcin igerisinde
digbudak agacmin kabugunun ve yapraginin suyu kullanilmistir. Mimar Sinan da
yapmis oldugu eserlerde, aga¢ yapraklarinin ve kabuklarinin 6zlerinden faydalanmas,
yaprak ve kabuklar1 kaynatarak elde ettigi suyu karisim suyu olarak har¢ icerinde

kullanildigindan bahsetmistir.
2.5 Horasan Hara ile Tlgili Cahsmalar

Tarihi yigma yapilarin bir¢ogunda kullanimi yaygm olan horasan harci iizerinde
yapilan ¢alismalar, analizler, restore amagli kullanilacak harg onerileri {izerine birgok

calisma yapilmistir ve bu boliimde 6zetlenmistir.
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Kalkan ve Giindiiz (2017), tizerinde ¢alistiklar: horasan harci, katki malzemeli igerige
sahip ve organik olmayan 6zel baglayicili har¢lar yapmislardir. Yaptiklar: calismada
baglayict madde olarak kalsiyum siilfat anhidriti, agrega olarak pismis tugla kiriklarini
CL80 smifindan sonmiis kireci harmanlamiglardir. Katki maddesi olarak ise ¢inko
stearat, kiil ile lif kullanarak horasan harci tiretmislerdir. Standartlara uygun egilme
numuneleri tireterek onlar1 mekanik deneylere tabi tutmuslar ve pozitif sonuglar elde

etmislerdir.

Canbaz ve Giiler (2017) farkl kireg tiirleri ile iki ayr1 horasan harci tiretmisler ve bu
harglarin mekanik ve fiziksel 6zelliklerine bakmislardir. Kullanilan iki farkl kiregten
yagli olan kireg¢ ile yapilan harcin birim agirlig1 hidrolik kirecle yapilan harca gore
%2,5 fazla ¢ikmistir. Ultrasonik ses deneyi sonuglarina gore gecis hizi yaglh kiregle
iiretilen hargta %80°e yakin bir deger elde edilmistir. Yapilan harclarda hidrate kireg
kullanilmast durumunda, numunelerin egilme dayanimini azalttigini, basing

dayanimini ise artirdigini g6zlemlemislerdir.

Ozgen vd. (2013) iizerinde calistiklar1 calismada Damatris Sarayr’'nin siva ve
har¢larin1 incelemis ve harg igeriklerine bakmislardir, harcin biinyesinde az oranda

(%3-5) keten kitik lifli katkisina rastlamiglardir.

Kozlu ve Ersen (2011), yaptiklar1 ¢alismada daha once Kayseri’de yasamis Roma,
Selguklu, Osmanl ve Bizans devletlerinin doneminde yapilmus, tarihi yigma yapilarin
duvar ve dolgu harclarinda, i¢ mekanda kullanilan sivalarda incelemelerde
bulunmuslardir. Yaptiklar1 incelemeler sonucunda puzolanik madde olan volkanik
tiflere rastlamiglardir, ayriyeten dere kumlarinin ve ocak kumlarmin agrega olarak

horasan harcinda kullanildig1 sonucuna ulagmiglardir.

Day1 vd. (2015) yapmus olduklar1 ¢alismada Bursa Inegd1’de yapilmis on altinc1 yiizy1l
eseri olan bir Osmanli hamammin yapisindan aldiklar1 har¢ Ornekleri iizerinde
kimyasal, mekanik ve fiziksel Ozellikleri incelemislerdir. Baglayici/agrega
miktarlarmin 1/3 ve 1/1 degerleri arasinda degiskenlik gosterdigini ve ayrica basing
dayanimini 2,5 MPa oldugunu tespit etmislerdir. Alian har¢ numunelerinin bosluklu
bir yapida, diisiik birim hacim agirligna sahip, yiiksek elastiklik 6zelliginde ve basing

dayaniminin diisiik oldugunu tespit etmislerdir.
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Ugurlu ve Boke’nin (2009) yapmis olduklari ¢alismada Osmanli eseri olan Bursa’da
yer alan Ordekli Hamami, Edirne’de yer alan Saray ve Beylerbeyi hamamlarindan,
Izmir’de Seferihisar’daki Diizce Hamamu ile Izmir’deki Hersekzade ve Kamanl
hamamlarindan numune olarak temin edilen horasan harglarmin nitelikleri
incelenmistir. Horasan harglarinin igerisindeki kire¢ ve tuglanin aralarindaki bagin
kuvvetli oldugu mikro yap1 analizi ile belirlenmistir. Kire¢-tugla arasinda homojen bir
ylizey ve yaklagik olarak 2-10 pm kalinligmma sahip oldugunu ve silisyum, kalsiyum,
aluminyum gibi elementlerin fazla bulundugunu tespit etmislerdir. Horasan harglarmin
%31-54 gbozenek yapisina sahip oldugu ve 1,2-1,7 yogunlugunda oldugu
belirlenmistir. Baglayici/agrega miktar1 i1se 1/2 — 3/2 araliginda oldugu

gbzlemlenmistir.

Glile¢ ve Emre’nin (2009) yapmis olduklar1 ¢alismada, Istanbul Sultanahmet obelisk
otelinin ek binasindan alinan numune 6rnekleri incelenmistir. Restorede kullanilacak

benzer siva ve harg 6rnekleri dnermislerdir.

Giindiiz ve Kalkan’in (2018) yapmis olduklar1 ¢alismada lif kitik katkisi ile hidrolik
horasan harc1 tiretmislerdir. Lif kitik olarak samani tercih etmislerdir. Bu malzemenin
boyu, capi, ¢eper kalinliklar1 degistirilerek hazirlanan harcin mekanik ve fiziksel
ozelliklere etkisi incelemiglerdir. Kitik katkisinin farkli oranlarda ve danelerde

kullanilmasina bagl olacak sekilde degisen sonuglar elde etmislerdir.

Kilig (2007), Vitrivius, Puzzuoli kentinin topragi hakkinda, hidrolik 6zelliginden
bahsetmis kire¢ ve kumdan olusturulan bir harcin igerisine 1/3 miktarinda tugla ve
pismis toprak, Ogiitiilmiis ve elenmis sekilde eklendiginde iyi bir harcin elde

edilecegini belirlemistir.

Giirdal ve Acun’un (2004) yapmis olduklar1 ¢alismada polipropilen lifler ile mineral
icerikli har¢ karisimi yapilmigtir. Numunelerin mekanik ve fiziksel degisen

Ozelliklerini incelemislerdir.

Simsek (2021) yaptigi ¢alismada horasan harcinda kegi kili, kenevir lifi ve polipropilen
elyaf katkilar1 kullanmiglardir. Yaptigt numunelerde farkli dane boyutlarinda

agregalara yer vermiglerdir.
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Lifler %0,2-0,4-0,6-0,8-1 oranlarinda degiskenlik gosterirken, agregalarm dane
boyutlar1 0-4 mm ile 0-2 mm tercih edilmis ve har¢ igerisinde ayni oranda
kullanilmigtir. Katki kullanmadan yapilan numuneler ile katkili numuneleri
karsilastirmiglar ve degisen degerleri incelemislerdir. Lifli katkilarin boy c¢ap orani
harcin Ozelligini etkileyecegi igin dikkat edilmesi gerektigini vurgulamiglardir.
Yapmis olduklar1 horasan harci igerisinde kullandiklar1 lifli katkilarm, numuneler
tizerinde yapilan mekanik ve fiziksel deney sonuglarina goére, harcin 6zelliklerini

olumlu yonde etkiledigini gézlemlemislerdir (Simsek, 2021).

Ozgen’in (2012) yapmis oldugu deneysel calismalar 1s131nda, tarihi yigma yapilarda
cogunlukla kullanilmig 12 tane horasan harci numunesi yapilmis ve bu numunelerin
basin¢ dayanimlar1 incelenmistir. Bu numuneleri yaparken yumurta aki, disbudak
yapraginin 0zii, arpa suyu gibi organik katkilar kullanilmistir. Numuneler 28 ginun
ardindan basing deneyine tabi tutulmustur. Yapilan deney sonuglarma gore disbudak
yaprak 0zl kullanilarak yapilan horasan harcinin basing dayanimi diger katkilar ile

yapilan numunelere gore daha fazla oldugu goriilmiistiir.

Pusat (2002) on farkli horasan harci yapmis ve farkli malzemeler ile karisim oranlari
kullanmistir. Hargta kullandigi oranlar Cizelge 2.1.’de verilmistir. Numuneleri 90
giiniin ardindan basing ve egilme deneyine tabi tutulmus ve dayanimlar1 bulunmustur.
Sonuglarda egilme i¢in en yiiksek deger 0,5 MPa ¢ikarken, basing i¢in en yiiksek deger
3,1 MPa oldugunu tespit etmistir.

Cizelge 2.1. Pusat’in iirettigi horasan har¢larindaki malzeme oranlari.

Harg Standart . . -
. Pigmis Toprak Yiiksek Firin Pigmis Toprak
Su | Kireg )

- Kirintist Cdrufu Tozu
Tipi Kum

A | 0,46 3 0 0 0

B 1,4 0 3 0 0
C10 (0,76 | 0,9 3 0 0,1 0
C20 (0,76 | 0,8 3 0 0,2 0
C30 (0,76 | 0,7 3 0 0,3 0
C40 [ 0,76 | 0,6 3 0 0,4 0
D10 [ 0,76 | 0,9 3 0 0 0,1
D20 [ 0,76 | 0,8 3 0 0 0,2
D30 | 0,76 | 0,7 3 0 0 0,3
D40 | 0,76 | 0,6 0 0 0 0,4
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Kilig’in (2021) yapmis oldugu ¢alismada, yumurta aki katkili horasan harci tiretilmis
ve yumurta aki katkisinin harcin niteliklerine etkisi incelenmistir. Harg icerisine
eklenen katki kirecin agirhiginca %S5, %10, %15, %20, %25 seklinde eklenmistir. Harg
yapilirken kivam deneyi, dayanimini kazanmis numunelere ise 28 ginln sonunda
birim hacim agirlik, egilme ve basing dayanimi, ultrases gegis deneyleri uygulanmaistir.
Kivam deneyi sonucunda %5 ve %10 orandaki katkili harglarin yayilmalarinin fazla
oldugu gozlemlenmistir. Yumurta aki orani arttikca horasan harci hacimsel olarak
bliylimiis ve birim hacim agirligimin distigli gézlemlenmistir. 28 giiniin ardindan
basing ve egilme deneyine tabi tutulan numunelerde yumurta aki orani arttikca
dayanimlarinda azalma goriilmiistiir. Uygulanan deneylerin sonuglarina bakildiginda
harca ilave edilmesi gereken yumurta aki orani kirecin agirligmin %5 ini gegmeyecek

sekilde olmasi tavsiye edilmistir.

Mavioglu’nun (2011) yaptigi ¢alismada horasan harcinda kullanilmak tizere iki farkl
incelikte ogiitiilmiis puzolanik katki ile tamir harci tiretilmistir. Yapilan numuneler
Uzerinde mekanik ve fiziksel deneyler uygulanmustir. Fiziksel yapilacak deneyler 28
giiniin ardindan, mekanik olarak yapilacak deneyler 28, 60, 90 giiniin ardindan

numunelere uygulanmistir. Yapilan deneylerin sonuglar1 su sekildedir.

e 1,40-1,55 g/cm® arasinda degisen birim hacim agirlik.

e Yapilan ultrases deneyi numunedeki gozenek arttik¢a azalmaktadir. Zamanla
artis gozlemlenmistir.

e Yapilan basing ve egilme deneyleri sonuglar1 28, 60, 90 gilinliik numunelerde
gittikge arttig1 gdzlemlenmistir.

e Basing ve egilme deneyi sonuglar1 ince 6giitlilmiis puzolan eklenen harglarda,
katkisiz harglara gore daha fazla ¢ikmustir.

e Puzolanik katkilarin inceligi arttik¢a harcin puzolanik etkisinin ve dayaniminin
arttigl gézlemlenmistir. Numunelere yapilan egilme deneyi sonuglarindaki
artis ylizdesi, basm¢ deneyi sonuclarindaki artiga gore diisiik oldugu

gOrilmiistiir.

Eksi Akbulut’un (2006) yaptigi caligmada 10 tane horasan harci yapilmistir. Bu
horasan har¢larinda dolgu malzemesi olarak silisli kum tercih edilmistir. Har¢lardan 5

tanesi lifli, kalan 5 tanesi de lifsiz sekilde tiretilmistir.
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Ayrica agrega olarak tugla kiriklarinin da kullanildigi 10 tane numune hazirlanilmigtir.
Calisma sonucunda, puzolan katkisinin har¢ dayanimini artirdig1 goézlemlenmistir. Lif
katkisinin rotre olusumunu diisiirdiigli, mekanik davraniglart gelistirdigi, tugla

kiriklarmin harcin mekanik niteliklerini azalttig1 gozlemlenmistir.

Isik ve Kapurun (2012) birlikte yaptiklari ¢aligmada Anadolu’daki bazi tarihi
yapilardan tugla ve horasan harct numuneleri almislar ve alinan numuneler tizerinde
kimyasal ve fiziksel testler yapmuglardir. Incelemeler sonucunda alinan numunelerde
yuksek miktarda fosfor (yumurta kabugu, sag, kemik) icerigine rastlamiglardir. Elek
analizleri ortalama boyutlari, orta ve ince kum i¢in (250-150um) seklinde tespit

edilmistir.

Gokecen (2021) yaptigi ¢alismada, farkli oranlarda ve turde agregalar kullanarak
horasan harci1 iretmisler, kullandiklari agregalarin harg tizerindeki mekanik ve fiziksel
ozelliklere etkisini incelemislerdir. Hazirladiklari numuneler {izerinde Yyaptiklari
deneylerden elde edilen sonuglar dogrultusunda, horasan harcinin yapiminda
kullanilan bilesenler harcin agirliginca karigim oranlar1 0,875 su 1 kire¢ 2,5 agrega ile
1 su 1 kireg¢ 3 agrega seklinde kullanilmasini tavsiye etmislerdir. Agrega orani olarak
ise 1/3 oranmin iyi sonuglar verdigini gozlemlemislerdir. Har¢ icerisinde kullanilan
tugla kirig1 miktarmin artmasi, harcin ultra ses geg¢is siiresini ve kivamini azalttigini
gozlemlemislerdir. Tugla miktarmin artmasi, basing ve egilme dayanimini artirmis
olsa da ilerleyen zamanlarda numunenin dayanimlarim diisiirdiiglinii saptamiglardir

(Gokeen, 2021).

Diker vd. (2020) yapmis olduklar1 ¢aligmada, horasan harcinda bitkisel katki
malzemeleri kullanarak numuneler tretmislerdir. Numuneler (zerinde mekanik
incelemeler yaparak katkinin etkisini tespit etmislerdir. Yaptiklar1 numunelerde katki
karaaga¢ kabugu ve disbudak agacinin yapragmi katki malzemesi olarak
kullanmuglardir. Yapilan incelemeler sonucunda bu bitkisel katkilarin, numunelerin

mekanik 0zelliklerini artirdigini tespit etmislerdir.
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Gurhan vd. (2017) yaptiklar1 arastirmada, Aydin Eski Hamami’ndan horasan harci
ornekleri temin edilerek incelenmistir. Incelenen horasan harci drneklerinin birim
hacim agirliklart 1,2/1,4 g/em® araliginda ve porozitelerinin %47-53 oraninda

oldugunu tespit etmislerdir.

Isikdag ve Topgu (2013) yapmis olduklar1 ¢alismada, horasan harcinda yiiksek firin
ciirufu kullanarak, har¢ Ozelliklerine etkisini aragtrmuglardir. Yapmis olduklari
numunelerin basing dayanim degerleri, yiiksek firin ciirufu miktarmm artmasiyla
dogru orantili sekilde arttigini gézlemlemislerdir. En yiiksek basing dayanimi olan
numune ise %40 yiiksek firm ciirufu ve kiremit tozunu i¢ceren numune oldugunu tespit

etmislerdir.

Ozgiinler vd. (2010) tarafindan yapilan arastirmada, Yedikule Kara Sular1 T4 kulesinin
yapiminda kullanilmig har¢lar lizerinden deneyler yapilmistir. Har¢ yapiminda tugla
kiriklar, kirectasi pargalari, dere kumu ve sonmiis kire¢ kullanildig: tespit edilmistir.
Incelemeler sonucunda ise harglarin genellikle bilyiik boyutlarda oldugu ve
porozitesinin %22-38 araliginda oldugu belirlenmistir. Baglayici/agrega oranlarmin
1/3 ve 1/2 arasinda, basing dayanimlarinin 4-6 MPa degerlerinde oldugu tespit

edilmistir.

Kurugdl ve Gile¢ (2010) yaptiklar: arastirmada, tarihi yapilarda kullanilan harglarin
basing dayanimlarini incelemislerdir. Kire¢ harglar1 0,5-2,0 MPa aralifinda degisken
sonuglarda oldugu goriilmiistiir. Hidrolik kire¢ ile yapilmig harglarin basing
dayanimlar1 ise 2,0-15,0 MPa arahginda oldugu tespit edilmistir. Incelenen
numunelerin birim hacim agirliklari, har¢ yapiminda kullanilan puzolan ve kireclere
gore 1,5-2,1 g/cm® arasinda oldugu gozlemlenirken, harcin porozitesinin %18-45

araliginda oldugunu tespit etmislerdir.

Altun vd. (2018) yapmis olduklar1 ¢alismada horasan harci tiretmislerdir. Harg
icerisinde dogal hidrolik kire¢, kirma tas ve kire¢ agregasi kullanmiglardir. Harcin
toplam hacminin %0,5 ve %1 oraninda polipropilen lif katkis1 eklemislerdir. Eklenen
katkinin etkisi ile arzu edilen yayilma miktarini elde etmek i¢in su azaltici bir katkinin

gerekliliginden bahsetmiglerdir.
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Topcu vd. (2015) yaptiklar1 galismada horasan harcinda genlestirilmis perlit
kullanmiglardir. Yaptiklar1 karisimlarin  hacimce %0-10-20-30-40 oranlarinda
genlestirilmis perliti, 0-2 mm kiremit tozunu agrega olarak kullanmislardir. Perlit
oraninin artmastyla, yapilan numunelerin basing ve egilme dayanimlarinda diisiis

oldugunu goérmiislerdir.

Konya’daki Cegen Siileyman Konagi’ndan alinan horasan harci sivasina ait dérnekler
incelendiginde ve yapilan deneysel caligmalar 1s18inda, har¢ biinyesinde yogun bir
sekilde kullanilmis ke¢i kil ve saman katkilarina rastlanilmistir (Aktas ve Aruntas,

2019).

Aktlrk vd. (2017) yapmis oldugu ¢alismada, farkli aktivatorler kullanarak aktif hale
getirilmis yiiksek firm ciirufu katkili har¢larin, hidrolik kireg¢ ile yapilmis harglar ile
dayanimlarmin karsilastirilmast amacglanmistir. Numuneler yapilirken yiiksek firin
curufu, aktivator olarak ise sodyum silikat ve hidroksit kullanilmistir. Hidrolik kireg
ile yapilan harcin 28 giinliik ortalama degerleri; basing dayanimi 2,3-2,4 MPa ve

egilme dayanimi 1,0 MPa olarak tespit edilmistir.
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3. MALZEME YONTEM

Bu caligma kapsaminda dogal hidrolik kire¢ harci yapiminda; dogal hidrolik kirec,
dere kumu, su, dogal tas kiriklar1 ve tozlar1 kullanilmistir. Yumurta katkisi i¢in tavuk
yumurtasi tercih edilmistir ve yumurtanin sarisi, beyazi ve kabuklar1 ayrilmis farkl
kaplarda muhafaza edilmistir. %5-15-25 oranlarinda hazirlanan yumurta aki, yumurta
saris1 ve farkli gramlarda 27gr, 53gr, 80gr yumurta kabugu katkili numune harglar1
icin ayr1 karigimlar hazirlanmistir. Karsilastrmanm yapilabilmesi i¢in  katki

kullanilmadan hazirlanan numune referans alimmuistir.

Dogal hidrolik kire¢ harcinin Uretiminde kullanilacak baglayict malzeme, agregalar
temin edilmis ve numunelerin yerlestirilecegi plywood kaliplar hazirlanmistir.
Literaturde yer alan daha dnceki ¢alismalar incelenerek, har¢ icerisinde kullanilacak
malzemelerin miktarlar1 hakkinda bilgi edinilmistir. Hazirlanan numuneler Gzerinde,
taze halde birim hacim agirlik, kuru halde ise birim hacim agirlik, egilmede ¢cekme ve

basing deneyleri yapilmstir.
3.1 Malzeme
3.1.1 Dogal hidrolik kire¢

Hazirlanan harglarda kullanilmak Uzere, tarihi yapi restorasyonunda kullanilan ve
piyasadan temin edilmis “TEKNOREP 550 dogal hidrolik kire¢ tercih edilmistir.
NHL 3,5 smifina ait dogal hidrolik kire¢ ve TS EN 459-1 standardina uygun olan ve
¢cimento icermeyen dogal hidrolik kiregtir. Sekil 3.1.’de fotografi 6zellikleri ise

Cizelge 3.1’ de goriilmektedir.

Cizelge 3.1. Dogal hidrolik kire¢ (NHL 3,5) 6zellikleri.

Serbest Kire¢ Orani >% 25

Basing Dayanimi (28 giin) 3,5 MPa
SO3 Orani <%?2

Egilme Dayanimi (28 giin) 1,0 MPa

26



micals

1struction

con
cheir

0
2
4
=
-

Sekil 3.1. Dogal hidrolik kireg.

3.1.2 Dogal tas kinklarn ve tozlari

Yapilan deneyde kullanilmak (izere Sekil 3.2. dogal taslar tercih edilmistir. Buyiik
halde bulunan taslar el yordamiyla kirilmistir. Taglar 4mm-0,125mm arasi dane ¢apina
sahip elekler ile elenerek Cizelge 3.2. graniilometrisi yapilmistir. Dane ¢aplarina gore

ayr1 kaplara konularak, har¢ karisiminda kullanilmaya hazir hale getirilmistir.

Sekil 3.2. Dogal taslar.
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Yapilacak dogal hidrolik kire¢ harcinda kullanilmak iizere, soldan saga sirasiyla Sekil

3.3.’de 2mm, 1mm, 0,425mm dane ¢apima sahip tas kiriklar1 goriilmektedir.

Cizelge 3.2. Dogal tas graniilometrisi.

Elek No (mm) Elekten Gegen (%) Elekten Gegen (gr)
4 28,84 6455
2 25,55 5719
1 21,46 4803
0,425 10,08 2256
0,250 14,07 3148

Hazirlanan graniilometri sonucunda dogal taslarin, 2mm nolu elegin yukarisinda ve
0,250mm nolu elegin altinda kalan tas kiriklar1 ve tozlari, hazirlanacak dogal hidrolik
kire¢ harci karigimlarinda dahil edilmemistir. Deney i¢in, numune karigiminda 2mm,

1mm ve 0,425mm eleklerinden gegen taslar tercih edilmistir.

Sekil 3.3. Dane boyutuna gore ayrilmis tas kiriklari.

3.1.3 Dere kumu

Deneyde kullanilan dere kumu dane boyutu 0-4 mm araligindadir Sekil 3.4.°de
verilmistir. Dere kumu piyasada satig yapan hirdavatcilardan temin edilmistir. Alinan
kum elenerek, icerisindeki iri danelerin ¢ikarilmasi ve istenilen dane capindaki

malzeme elde edilene kadar elenmistir.
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Sekil 3.4. Dere kumu dane boyutu inceleme.

Elenen kumlar tizerinde yapilan elek analizi sonuglar1 Cizelge 3.3.’de gosterilmistir.

Cizelge 3.3. Dere kumu grantlometrisi.

Elek No (mm) Elekten Gegen (%) Elekten Gegen (gr)
4 20,95 5572
2 45,95 12223
1 28,32 7533
0,425 1,60 427
0,250 3,18 847

Elek analizi yapilan farkli dane boyutundaki dere kumlari, farkli kaplara boliinerek
Sekil 3.5.°deki gibi ayrilmustr.

¢

Sekil 3.5. Dane boyutuna gore ayrilmig kumlar.
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Hazirlanacak deney numunelerinde kullanilmak tizere, 2mm ve 1mm dane ¢apina
sahip kumlar tercih edilmistir. 0,425mm nolu elegin altinda kalan ve 2mm nolu elegin

uzerinde kalan kumlar harg igerisinde kullanilmamustir.
3.1.4 Yumurta katkis1

Yumurta katkis1 Sekil 3.6.’daki gibi tavuk yumurtasi tercih edilmistir ve igerisindeki
sar1, beyaz kisimlar1 birbirinden ayrilmig farkli kaplarda bekletilmistir. Hazirlanacak
numunelerde kullanilacak oranlara gore, ayri ayri1 boliinmiis ve karisim kaplarina

eklenmistir.

Sekil 3.6. Yumurta katkilar1.

Katk1 olarak kullanilacak yumurta kabuklari, bir tava yardimiyla kurutulmus ve
icerigindeki 1slaklik buharlagtirilmistir. Kurutulan yumurta kabuklari, harclara
eklenebilmesi icin silindir yardimiyla ezilerek Sekil 3.7.’deki gibi ¢ok kiigiik toz haline

getirilmistir.
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Sekil 3.7. Yumurta kabuklar:.

Toz haline gelen yumurta kabuklarmin graniilometri degerleri Cizelge 3.4.°de

incelenmistir.

Cizelge 3.4. Yumurta kabugu graniilometrisi.

Elek No (mm)Elekten Gecen (%) Elekten Gegen (gr)
1 58,13 93
0,425 14,37 23
0,250 14,37 23
0,125 13,13 21

Toplamda 160gr yumurta kabugu, hazirlanan karisgimlarda kullanilmistir.
Graniilometrisi bu sekilde olan yumurta kabuklari, homojen bir sekilde kendi iglerinde

karistirilarak hazirlanan karigimlara uygun oranlarda eklenilmistir.
3.2 Deneysel Yontem
3.2.1 Dogal hidrolik kire¢ harci numunelerinin hazirlanmasi

Hazirlanan numunelerin deneylerde kullanilmak i¢in, standartta belirtilen dlgulerde
40x40x160mm olmasma dikkat edilmistir. Numune isimlendirmeleri Cizelge 3.5.’de

aciklanmustir.
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Cizelge 3.5. Numune isimlendirmeleri.

NOa Katkisiz referans 1. Numune
NYAb5a %35 yumurta aki oranli 1. Numune
NYAl5a %15 yumurta aki oranli 1.Numune
NYA25a %25 yumurta aki oranli 1. Numune
NYS5a %35 yumurta saris1 oranli 1. Numune
NYS15a %15 yumurta sarist oranlt 1. Numune
NYS25a %25 yumurta saris1 oranlt 1. Numune
NYK1la 27 gr yamurta kabugu katkili 1. Numune
NYK?2a 53 gr yumurta kabugu katkili 1. Numune
NYKS3a 80 gr yumurta kabugu katkili 1. Numune

Belirlenen kireg, agrega, su oranlar1 ile yapilan har¢ karisimlar1 bir karistirma
kovasinda homojen bir sekilde 4dk sire ile Sekil 3.8.’deki gibi karistirilmustir.
Hazirlanan harglara gerekli olan oranlarda yumurta aki, yumurta sarisi, yumurta
kabuklar1 harclar karistirilirken eklenmistir. Eklenen katki malzemeleri orani, sabit
orandaki kirecin agirliginca ylizdesine gore eklenmistir. Yumurta kabugu i¢in bu oran
(%5,%15,%25) gecerli olmamakla birlikte, graniilometrisi yapilan yumurta kabuklar1
homojen karistirilip 3 farkli oranda (%3,38-%6,63-%10) harca eklenmistir. Onceden
yaglanmis kaliplara yerlestirilmeden énce, taze haldeki birim hacim agirlik degerlerini
tespit etmek amaciyla agirligi ve hacmi bilinen bir kap yardimiyla, agirliklari 61¢iilmiis
ve not edilmistir. Agirliklar 6l¢iilen harclar kaliplara yerlestirmek tlizere tekrar karisim

kabma ilave edilmistir.
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Sekil 3.8. Dogal hidrolik kire¢ harcinin karistirilmasi.

Har¢ numunelerin kalip igerisine yerlesmesi i¢in sisleme islemi ve kalip ¢ekicleme
islemi yapilmistir. Kaliba yerlesen harglarin {ist ylizeyi mala yardimiyla diizeltilmistir.
Prizi almas1 i¢in uygun ve zarar gormeyecek bir alanda bekletilmistir. Prizini alan
numuneler kaliplardan ¢ikarilmistir ve deney giinine kadar Sekil 3.9.’deki gibi

muhafaza edilmistir.

Sekil 3.9. Harg kaliplar1 ve numunelerin uygun ortamda bekletilmesi.
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3.2.2 Dogal hidrolik kire¢ harci karistminin miktarlari ve oranlan

Har¢ karisimlarinda kullanilacak oranlar segilirken daha dnce yapilan caligsmalar
incelenmis ve fikir edinilmistir. Katkili har¢ numunelerin igerisinde kullanilan dogal
hidrolik kireg, agrega, su miktarlar1 sabit tutulmus ve degisen oranlar sadece katki

malzemelerinin ylzdesel miktarlaridir.

Bu ¢aligmada baglayict madde olarak dogal hidrolik kireg tercih edilmistir. Hazirlanan
tim harclarda baglayicr/agrega orani sabit tutularak harglar hazirlanmistir. Agregalar
kendi icerisinde 1/3 oraninda dere kumu, 2/3 oraninda dogal tas kiriklari olacak sekilde
ayarlanmistir. Hazirlanan numuneler 40x40x160 mm dikdortgen kaliplara
yerlestirilecegi i¢in her bir katki orani i¢in 2500gr har¢ hazirlanmistir. Hazirlanan
harcta 800gr kireg, 500gr su, 400gr dere kumu, 800gr dogal tas kirig1 miktarlar1 tercih
edilmistir. Hazirlanan numunelerin katki oranlar1 ve miktarlar1 Cizelge 3.6.’da

verilmistir. Yerlestirilen numuneler Sekil 3.10.’da verilmistir.

Sekil 3.10. Yerlestirilen har¢ numuneleri ve katki oranlari.
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Cizelge 3.6. Dogal hidrolik kire¢ harci karisim miktarlart ve oranlari.

Karigim Miktarlari (gr)
Katki
Numune No Oram z @ EoB| © s S s
(%) S & EcBlEgE|E® |EB EE| 55| 5Z| 3%
n = E QS E QS g &= € =5 & EY € 5 € o
I~ o o ”n <
N0y S0x| EX E¥|SE| S SO S
NOa 0 0 0 0
NYAba 5 40 0 0
NYAl5a 15 120 0 0
NYA25a 25 200 0 0
NYS5a 5 0 40 0
500 800 200 200 400 300 100
NYS15a 15 0 120 0
NYS25a 25 0 200 0
NYK1la 3,38 0 0 27
NYK2a 6,63 0 0 53
NYK3a 10 0 0 80

Cizelge 3.6.’da gosterilen miktarlar ve oranlar sadece 1 numune igindir. Ortalamasi
almmak {izere her bir oran i¢in 3 adet numune, toplamda 30 adet numune

hazirlanmistir. Harg igerisine katilan katki malzemeleri, kire¢ agirhigmin yiizdesi

almarak hesaplanmustir.
3.2.3 Taze birim hacim agirhik deneyi

Har¢ numunelerinin taze birim hacim agirhigi, agirhgi ve hacmi bilinen bir bos kap
yardimiyla oOlgiilmektedir. Kap igerisine doldurulan taze harglarin hassas terazi
yardimiyla Sekil 3.11.°deki gibi agirliklar1 dlgiiliir. Dolu halde 6lgiilen agirligindan
kabm bos agirligi c¢ikarilarak elde edilen gramin, kabin bilinen hacim degerine

bolinmesiyle elde edilen yogunluk degeri taze numunenin birim hacim agirlik

degerini vermektedir.
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Sekil 3.11. Numunelerin taze birim hacim agirlik 6l¢iimii.

3.2.4 Kuru birim hacim agirhk

Prizini almis 40x40x160mm ebatlarindaki deney numuneleri tizerinde ilk olarak birim
hacim agirlik deneyi yapilmustir. Agirliklar1 hassas terazi Sekil 3.12. yardimiyla
Olciilmiigtiir. Cikan degerlerin numune hacmine boliinmesiyle kuru haldeki birim
hacim agirlik sonucu elde edilmektedir. Her orandaki 3 numune i¢in 6lgtimler yapilip,

ortalamalar1 alinip ve kaydedilmistir. Standart TS EN 1015-10 dikkate alinmustir.

Sekil 3.12. Numunelerin kuru birim hacim agirlik dlgtimii.
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3.2.5 Ultrases gecis deneyi (pundit aleti)

Deney numunesinin ultrases gegis siiresi, porselen uglu alici ve verici ile
Olgllmektedir. Deneyde proceq ultrasonik ses aleti kullanilmistir. Deneye

baslanilmadan 6nce deney aleti kalibresi yapilmistir.

40x40x160mm ebatlarindaki numunenin uzun dogrultusu boyunca yapilan deneyde
sensorler kargilikli Sekil 3.13.’deki gibi yerlestirilmistir. Porselen uglar ile numune
arasinda bosluk kalmamasi i¢in jel kullanilmistir. Deneyde 6l¢iilmek istenen mesafe
alete veri olarak girilmistir ve degerler 6l¢iilmiistiir. Ses en hizli katida, daha sonra sivi
ve gazda ilerlemektedir. Boslukta ses iletimi s6z konusu degildir. Bu deneydeki amag
numune icerisindeki bosluk oraninmn tespitidir. Bu durum sonucunda numune
hakkinda bizlere bilgi vermektedir. Iletilen ses dalgas1 ne kadar kisa siirede diger uca
ulagirsa numunenin dayanimi o kadar 1yi diyebiliriz. Bosluklu yapiya sahip numunede
ses iletimi, bosluk orani az olan bir numuneye gore daha fazla olacaktir. Bosluk orani
fazla olan bir numunenin dayanimi da az olacagi diisiiniilebilir. Ulasan sesin siiresi
mikrosaniye cinsinde Olctlmektedir. Tiim numuneler i¢in bu deney yapilmis ve
ortalama degerleri alinmistir. Deney yapilirken TS EN 1015-1 standartlar1 dikkate

almarak deney gergeklestirilmistir.

e
®
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Sekil 3.13. Ultrases deneyi yapimu.
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3.2.6. Egilmede cekme deneyleri

Egilmede ¢ekme deneyi icin 40x40x160 mm boyutlarinda hazirlanan numuneler,

diizgiin yiizeyi ylikiin uygulanacagi yone getirilecek sekilde yapilmistir.

Numune 10cm agikliga sahip mesnetler lizerine oturtulmus ve yiikk tam ortadan etki

edebilmesi i¢in numunenin tepesine demir gubuk yerlestirilmistir.

Yukleme sonunda elde edilen veriler kN cinsinden oldugu i¢in dayanim degerini
vermemektedir. Dayanim degeri i¢in (Ry) gerekmektedir. Egilme dayanimi bu sekilde
hesaplanmaktadir (3.1) (TS EN 1015-11, 2020). Egilmede ¢ekme deneyi Sekil
3.14.°deki yapilmistir.

Ry= (15X Fx1)/b® (3.1)
Ry = Egilme Dayanimi1 (MPa)
F; = Numune ortasina uygulanan yiik (N)
| = Mesnet olarak koyulan demir silindirler aras1 mesafe (mm)

b = Numune kesit genisligi (mm)

Sekil 3.14. Egilmede ¢cekme dayanimi deneyi.
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3.2.7. Basing deneyleri

Basig deneyi i¢in egilme deneyinden sonra ikiye ayrilan numuneler, 40x40 mm
boyutundaki metal bashik altina diiz yiizeyleri baglklara degecek sekilde
yerlestirilmistir. Numuneler iizerine ylik yavas yavas ve hassas bir sekilde uygulanmis
ve kirilincaya kadar sabit hizda yiikleme yapilmstir. Elde edilen deger KN cinsinden
olup dayanim degerini vermemektedir. Basing dayanimimnin hesaplanmasi igin (3.2)
deki denklem kullanilir (TS EN 1015-11, 2020). Yukun numuneye etki ettigi alana
orani ile tespit edilmektedir. Basing deneyi Sekil 3.15.’deki gibi yapilmistir.

R. =F,. / b? (3.2)
Rc= Basin¢ Dayanimi (MPa)

Fc = Numunenin kirildig: yiik degeri (N)

b2 = Metal kirma baglig1 alan1 (mm?) (40x40 mm)

“’ ‘ -
/’ ﬁ

.3
? -
AL

N

Sekil 3.15. Basing dayanimi deneyi.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1 Referans ve Yumurta Aki Katkih Numunelerin Deney Sonuclan

Yumurta aki katkili ve referans numuneler Gzerinde yapilan deney sonuglar1 Cizelge
4.1.”deki gibidir.

Cizelge 4.1. Yumurta aki katkili numunelerin deney sonuglari.

Katki Birim Hacim Agirlik | Ultrases | Egilmede Basnc

Numune (g/cmd) Gegis Cekme .
Orant . . Deneyi

Adi (%) Taze Kuru Deneyi Deneyi (MPa)

(us) (MPa)

NOa 0 1,69 69,70 0,77 3,37
NOb 0 2,00 1,66 68,50 0,82 3,51
NOc 0 1,67 68,00 0,65 3,32
NYAb5a S) 1,66 76,80 0,49 2,21
NYA5b 5 1,96 1,59 76,00 0,52 2,29
NYA5c S) 1,61 75,00 0,45 2,05
NYAl5a 15 1,31 96,20 0,27 1,36
NYA15b 15 1,85 1,38 96,10 0,33 1,38
NYA15c 15 1,44 96,50 0,26 1,26
NYA25a 25 1,19 119,50 0,08 0,55
NYA25b 25 1,66 1,28 122,70 0,08 0,36
NYA25c 25 1,27 120,90 0,06 0,34

Deney sonuglarina gore referans numunelerden alinan dayanim degerleri (0,82MPa —
3,51MPa), yumurta aki katkili numunelere (0,52MPa — 2,29MPa) goére daha yiiksek
oldugu gozlemlenmistir. Harg igerisindeki yumurta aki orami arttikca, numunelerin
dayanimlarinda bariz bir diislis goriilmiistiir. Yumurta aki katkili numuneler arasinda
en fazla dayanima sahip numune, “NYAS5” yiizde bes katkili numune olmustur. Harg
icerisindeki yumurta aki oram1 arttikgca, numuneler hacimsel bir biiylime
gerceklestirmis ve birim hacim agirlik degerlerinde diisme gozlemlenmistir. Ayrica
oranmn artmasi ile numune igerisinde bosluk oraninin arttigi ultrases gecis deneyi
sayesinde tespit edilmistir. Kilig (2021) yaptig1 ¢alismasinda yumurta aki katkisi
kullanmistir ve 28 giinliik har¢ numuneleri lizerinde yaptig1 deney sonuglarina gore,
egilme ve basing dayaniminin diistliglinden, yumurta akinin harg igerisinde bosluklu
bir yap1 olusturdugundan ve hacimce biiylime sagladigi i¢in birim hacim agirhiginin

diistiiglinden bahsetmistir.
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Yumurta aki katkili ve referans numunelerin ortalama egilmede ¢ekme ve basing

dayanimi degerleri Sekil 4.1.’de gosterilmistir.

Referans Numune ile Yumurta Aki Katkili Numunenin Egilmede
Cekme ve Basing Dayanimi Grafigi
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Sekil 4.1. Yumurta aki egilmede ¢ekme ve basing dayanimi ortalama grafigi.

Bu grafikte alman sonuglara gore, katki oraninin artmasiyla dayanimdaki diisiis daha
net gorulmektedir. Katki orani arttik¢a hacimsel bir bliyiimenin gergeklestigi ve birim
hacim agirlik oranlarinda diismelerin oldugu Sekil 4.2.’de goriilmiistiir. Bu durum

numunelerin dayanimi konusunda bizlere fikir vermektedir.
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— 2.50
e
2.00

= 2.00 19 1.85
i~ 1.67 162 1.66
< 1.38
= 150
<
€
£ 1.00
O
T
£ 050
=

0.00

NO NYAS5 NYA15 NYA25
Numuneler

M Taze B.H.A. ®Kuru B.H.A.

Sekil 4.2. Yumurta aki ortalama birim hacim agirlik grafigi.
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4.2 Referans ve Yumurta Saris1 Katkih Numunelerin Deney Sonuglari

Yumurta sarist katkili ve referans numuneler lizerinde yapilan deney sonuglar1 Cizelge
4.2.”deki gibidir.

Cizelge 4.2. Yumurta saris1 katkili numunelerin deney sonuglari.

Katki Birim Hacim Agirlik | Ultrases | Egilmede Basing
Numune (g/cm3) Gegis Cekme
Orani . Dayanimi
Adi (%) Taze Kuru Deneyi | Dayanimi (MPa)
(s) (MPa)
NOa 0 1,69 69,70 0,77 3,37
NOb 0 2,0 1,66 68,50 0,82 3,51
NOc 0 1,67 68,00 0,65 3,32
NYS5a S) 1,51 103,00 0,35 1,09
NYS5b S) 1,65 1,50 105,80 0,23 0,85
NYS5c S) 1,48 103,80 0,28 0,87
NYS15a 15 1,19 127,80 0,15 0,61
NYS15b 15 1,55 1,22 129,10 0,14 0,59
NYS15c 15 1,22 126,70 0,15 0,65
NYS25a 25 1,14 159,80 0,08 0,45
NYS25b 25 1,50 1,19 155,60 0,07 0,41
NYS25¢ 25 1,17 158,00 0,06 0,32

Deney sonuglarina gore referans numunelerden alinan degerler (0,82MPa — 3,51MPa),
yumurta saris1 katkili numunelere (0,35MPa — 1,09MPa) gore daha yiiksek oldugu
gozlemlenmistir. Har¢ icerisindeki yumurta saris1 orani arttikca, numunelerin
dayanimlarinda bariz bir diisiis oldugu tespit edilmistir. Yumurta sarisi1 katkili
numuneler arasinda en fazla dayanima sahip numune, “NYS5” yiizde bes katkili
numune olmustur. Har¢ igerisindeki katki (yumurta sarisi) oranmmn artmast,
numunelerin agirliginda diisiise sebebiyet vermis ve birim hacim agirlik degerlerinde
diismeler gozlemlenmistir. Ayrica oranlarn artmasi ile numune igerisinde bosluk

oraninin arttig1 ultrases gecis deneyi sonuglariyla ortaya konulmustur.

Yumurta saris1 katkili ve referans numunelerin ortalama egilmede ¢ekme ve basing
dayanimi degerleri Sekil 4.3.’de gosterilmistir. Bu grafige gore alinan sonuglarda,

katk1 oranmin artmasiyla dayanimdaki diisiis daha net goriilmektedir.
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Sekil 4.3. Yumurta saris1 egilmede ¢cekme ve basing dayanimi ortalama grafigi.

Katk1 orani artmasiyla numunenin agirlik kaybma ugradigi ve birim hacim agirlik

oranlarmm diismiis oldugu Sekil 4.4.’de gorilmektedir. Bu durum numunelerin

dayaniminin diisiik olacagi hakkinda fikir vermektedir.
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Sekil 4.4. Yumurta saris1 ortalama birim hacim agirlik grafigi.

4.3 Referans ve Yumurta Kabugu Katkih Numunelerin Deney Sonuglar:

Yumurta kabugu katkili ve referans numuneler Gzerinde yapilan deney sonuglari

Cizelge 4.3.’de verilmistir.
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Cizelge 4.3. Yumurta kabugu katkili numunelerin deney sonuglari.

Katki Birim Hacim Agirhik Ultra§es Egilmede | Basmg

Numune Orant (g/cmd) Gegls_ Cekme | Dayam
Adi (%) Taze Kuru Deneyi | Dayanimi mi1

(bs) (MPa) | (MPa)

NOa 0 1,69 69,70 0,77 3,37
NOb 0 2,0 1,66 68,50 0,82 3,51
NOc 0 1,67 68,00 0,65 3,32
NYK1la 3,38 1,56 70,00 0,63 2,77
NYK1b 3,38 1,90 1,66 70,70 0,54 2,24
NYK1c 3,38 1,57 72,10 0,59 2,52
NYK?2a 6,63 1,60 72,50 0,47 1,98
NYK2b 6,63 1,89 1,53 72,80 0,49 2,11
NYK2c 6,63 1,55 72,20 0,52 2,23
NYK3a 10 1,51 75,50 0,45 1,75
NYK3b 10 1,88 1,49 78,30 0,35 1,67
NYK3c 10 1,49 77,20 0,40 1,71

Deney sonuglarma gore referans numunelerin degerleri (0,82MPa — 3,51MPa),
yumurta kabugu katkili (0,63MPa — 2,77MPa) numunelere gére daha olumlu oldugu
tespit edilmistir. Har¢ icerisindeki yumurta kabugu orami arttik¢a, numunelerin
dayanimlarinda bir diistis oldugu goriilmiistiir. Kabuk katkili numuneler arasinda en
fazla dayanima sahip numune, “NYK1” (0,63-2,77 MPa) olmustur. Ayrica ultrases
gecis deneyi (70us) sonucu referans numuneye en yakin deger elde edilmistir. Harg
icerisinde kullanilan yumurta kabugunun yapisi itibariyle %95°1 kalsiyum karbonat,
geri kalan kismi ise proteinden olusmaktadir. Hammadde olarak Kirece benzese de
kire¢ gibi su ile tepkimeye giremedigi gorilmektedir. Harg icerisindeki kabuk oraninin
artmasi ile numune igerisinde bosluk oranmnin az da olsa arttigi gézlemlenmistir.
Ultrases gegis deneyi sonuglarma gore iletim hizinda artmalar gorilmektedir. Birim

hacim agirliklarinda katki oranin artmasi ile diisiis gozlemlenmistir.

Yumurta kabugu katkili ve referans numunelerin ortalama egilmede ¢cekme ve basing
dayanimi degerleri Sekil 4.5.’de gosterilmistir. Bu grafige gore harg igerisindeki katki

oraninin artmasiyla dayanimdaki diisiis daha net gézlemlenmektedir.
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Sekil 4.5. Yumurta kabugu egilmede ¢cekme ve basing dayanimi ortalama grafigi.

Katk1 orani artmasi, birim hacim agirlik degerlerinin diismesine sebebiyet vermistir bu

durum Sekil 4.6.’da goriilmektedir.
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Sekil 4.6. Yumurta kabugu ortalama birim hacim agirlik grafigi.

Bu durum numunelerin agirlik kaybma ugradigini gostermektedir. Dayanimlarin

azalacag1 hakkinda fikir vermektedir.

4.4 Numunelerin Ortalama Ultrases Gecis Deneyi Sonug¢lar

Tiim numunelerin ortalama ultrases gecis deney sonuglar1 Sekil 4.7.’de verilmistir.
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Sekil 4.7. Numunelerin ultrases gecis ortalama grafigi.

Deney sonuglarina gore bosluk orani en az olan numune referans numune NO (68,73
ps) oldugu gorilmiistiir. %5 - %15 - %25 katkili numuneler incelendiginde en fazla
bosluk oranmna yumurta saris1 katkili (NYS) numunelerin sahip oldugu tespit
edilmistir. NYK1 (%3,38) oraninda yumurta kabugu katkis1 olan numune, referans
numuneye yakin sonucu vermistir. En fazla bosluk oranma sahip numune NYS25
(157,80 ps) oldugu goriilmiistiir. Grafik, har¢ igerisinde kullanilan katki oranlarmin

artmastyla ultrases gecis siirelerinin arttigin1 gostermektedir. Bu durum bosluk

oraninin fazla oldugunun gostergesidir.
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4.5 Katkih Numunelerin Ortalama Birim Hacim Agirhk Karsilastirmasi

Tiim numunelerin ortalama kuru birim hacim agirlik degerli Sekil 4.8.’de verilmistir.

Kuru Birim Hacim Agirlik Grafigi
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Sekil 4.8. Katkili numunelerin kuru birim hacim agirlik karsilastirmas.

Katkili numunelerin kuru birim hacim agirhik degerlerinin bulundugu grafik
incelendiginde, her siitunun altinda numunelerin igerisindeki katki oranlar1 yer aldigi
goriilmektedir. Diisiik katki %5 oranindaki “NYA” yumurta aki numunelerinin en
fazla birim hacim agirlik degerine sahip katki oldugu gorilmiistiir. Diisiik katk1 %3,38
oranindaki “NYK” yumurta kabugu olan numunelerin ortalama birim hacim agirligi,
yumurta aki %5 ile yakin sonug vermis olsa da harg icerisindeki katk1 oraninin artmasi
ile birim hacim agrrliklarinda diisis goriilmistiir. Bu diisiis yumurta aki katkili
numunelerde fazla iken, yumurta kabugu olan numunelerde az oldugu tespit edilmistir.
Her katki oraninda en diisiik birim hacim agirlik degerine sahip olan “NYS” yumurta
sarist katkisi ise diger katkilarin 6niine gecememis ve en fazla bosluk oranina sahip
numuneler olmustur. Grafigin en saginda referans numunenin kuru birim hacim agirlik

degeri verilmistir.
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Tum numunelerin ortalama taze birim hacim agirlik degerleri Sekil 4.9.’da verilmistir.

Taze Birim Hacim Agirlik Grafigi
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Sekil 4.9. Katkili numunelerin taze birim hacim agirlik karsilastirmasi.

Katkili numunelerin taze birim hacim agirlik ortalama degerlerinin bulundugu grafik
incelendiginde, her silitunun altinda numunelerin katki oranlarmin yer aldigi
gorulmektedir. Her oranda en diisiik taze birim hacim agirlik degerine sahip katki
“NYS” yumurta saris1 oldugu tespit edilmistir. En fazla birim hacim agirlik degerine
sahip numuneler, %5 yumurta aki ve %3,38 yumurta kabugu katkili numuneler oldugu
(1,90 g/cm?) oldugu goriilmiistiir. Katki oranlarinin artmasi tim numuneler igin birim
hacim agirlik degerlerinde diisiise sebebiyet vermistir. En az degisime ugrayan katki
“NYK” yumurta kabugu oldugu gorilmistir. Numunelerin  birim hacim
agrrliklarindaki bu degisim biinyelerindeki bosluk orani ve kazanacaklar1 dayanim
hakkinda bizlere on fikir vermektedir. Grafigin en saginda referans numunenin taze

birim hacim agirlik degeri verilmistir.
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4.6 Katkih Numunelerin Egilmede Cekme ve Basin¢ Dayanimi Karsilagtirmasi

Katkili numunelerin ortalama egilmede ¢ekme dayanim degerleri Sekil 4.10.’da

verilmistir.
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Sekil 4.10. Katkili numunelerin egilmede ¢ekme dayanimi karsilastirmasi.

Katkili numunelerin kendi aralarindaki ortalama egilmede c¢ekme dayanimlari
incelendiginde, siitunlarin alt kisminda ilgili katk1 oranlarinin yer aldig1 goriilmektedir.
Yapilan tespite gore %3,38 yumurta kabugu “NYK” katkisinin en fazla dayanima
sahip oldugu goriilmiistiir. Numunelerdeki katki oraninin artmasi, her katki i¢in
egilmede ¢ekme dayanimlarini diisiirdiigii tespit edilmistir. Yumurta saris1 katkisi
“NYS” kullanilan numuneler her oranda en diisik dayanima sahip numuneler

olmustur.
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Katkili numunelerin ortalama basing dayanim degerleri Sekil 4.11.’de gosterildigi

gibidir.

Basing Dayanimi Grafigi
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Sekil 4.11. Katkili numunelerin basing dayanimi karsilastirmasi.

Katkili numunelerin kendi aralarindaki ortalama basing dayanimlar1 incelendiginde
siitunlarin alt kisminda ilgili katki oranlarinin yer aldig1 goriilmektedir. En fazla basing
dayanimina sahip numunelerin %3,38 oranindaki yumurta kabugu katkili numuneler
oldugu goriilmiistiir (2,51 MPa). Her bir katki igin katki oranin artirilmasi, basing
dayanimmi olumsuz yonde etkiledigi tespit edilmistir. Yumurta kabugu katkil
numunelerdeki diisiisiin en az oldugu goriilmiistiir. Her oran i¢in en az basing
dayanimma sahip katkili numuneler ise yumurta sarist kullanilan numuneler oldugu

tespit edilmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Yapilan ¢aligma sonucunda, dogal hidrolik kire¢ harcinda farkli oranlarda yumurta aki,
yumurta sarisi, yumurta kabugu kullanilarak 40 giniin sonunda, birim hacim agirlik,
ultrases gegis, basing ve egilmede cekme deneyleri yapilmis ve sonuglari tespit

edilmistir. Deneylerden alinan sonuglar 15181nda asagidaki verilere ulasilmistir.

e Yapilan egilmede ¢ekme deneyi sonuglarmm ortalama degerlerine
bakildiginda en yiiksek deger referans numuneye (0,75 MPa) ait oldugu tespit
edilmistir.

e Yumurta aki, yumurta sarisi, yumurta kabugu katkilarmin kendi iclerinde
oranlarmin artmasi, numunelerin bosluk oranini artirmistir.

e En yiiksek bosluk oranma sahip numuneler, %25 oraninda yumurta sarisi
katkili numuneler oldugu tespit edilmistir.

e Numunelerin ortalama basing dayanimlarina bakildiginda, alinan sonuglar
incelendiginde en yiiksek degerin referans numuneye (3,40 MPa) ait oldugu
tespit edilmistir.

e Katkili dogal hidrolik kire¢ harci numunelerinde, katki oraninin artmasi ile
egilmede cekme ve basing dayanimlarinda bariz disislerin  oldugu
gozlemlenmistir.

e Numunelerin kuru birim hacim agirlik degerleri incelendiginde, en fazla
degerin referans numunesinde (1,67 g/cm®) oldugu goriilmiistiir. Diger
numuneler incelendiginde her oran kendi i¢inde kiyaslanirsa, yumurta kabugu>
yumurta aki> yumurta saris1 seklinde siralanmistir. Katki oranlariin artmasi
numune agirh@min diismesine sebebiyet vermistir. Bu durum birim hacim
agirlikta diislise neden olmustur.

¢ Yumurta akiin har¢ numunesinin kirilganligini azalttigi, harcin adezyonunu
artirdig1 calisma ile belirlenmistir. Ozgen (2012) calismasinda yumurta aki
katilan harcin, katkisiz harca gore daha yogun ve akiciliginin az oldugundan
bahsetmistir.

e Yumurta kabugunun, kire¢ tasmna benzer bilesen olan kalsiyum karbonat
(CaCOs3) igermesine ragmen, har¢ icerisinde tepkimeye girememis ve

dayanima katkisinin olmadig1 goriilmiistiir.
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Elde edilen bulgular 1s181inda, restorasyon harci olarak bilinen dogal hidrolik kireg
harct i¢in katki olarak kullanilan yumurta akinin harcin dayaniminda diistise sebep
oldugu icin dayanim gerektirecek yap1 elemanlarinda kullanilmasi 6nerilmemektedir.
Ayrica harcin yapisinda olusan bosluk oranmin fazla olmasi, harcin 6zelliklerini
dayanim ydniinden olumsuz etkilemektedir. Kilig (2021) calismasinda yumurta aki
katkisinin, horasan harcinin egilme ve basing dayanimlarinda azalmaya sebep
oldugundan bahsetmistir. Ayrica bosluklu yapist itibariyle ses ve 1s1 yalitim1 gerektiren
yerlerde yalitim harci olarak kullanilabilecegini diisiindiigiinii sdylemistir. Ozgen
(2012) yumurta aki ile ilgili yapmis oldugu ¢aligmada katkinin basing dayanimina

herhangi bir etkisinin olmadigimdan bahsetmistir.

Calismalar sonucunda dogal hidrolik kire¢ harci ile ilgili olarak, yumurta sarisi
katkisiin kullanilmasi halinde 40 giinliik siirecte ortaya c¢ikan veriler 1s1ginda, yap1
elemanlarinda kullanilacak harcin bosluklu bir yapida olacagi ve egilme ve basing
dayanimlar1 acisindan ciddi bir diisiis yasayacagi tespit edilmistir. Yumurta sarisi

katkisiin da dayanim i¢in kullanilmasi tavsiye edilmemektedir.

Yumurta kabugu har¢ icindeki kire¢ ile benzer bilesene sahip olsa da tepkimeye
giremedigi i¢in numunelerin dayaniminda azalmaya sebep olmustur. Harg igerisinde
kullanilan diger katkilara gore daha olumlu sonuglar gosterse de referans numune
kadar iyi sonuglar veremedigi i¢in dayanim agisindan yumurta kabugunun

kullanilmasi tavsiye edilmemektedir.

Bu bilgiler 1s181nda deneysel ¢alismada kullanilan katkilarm, farkli agregalar (tugla,
mermer) ve farkli katki malzemeleri (lifler, kitik, puzolan) ile birlikte kullaniminda
nasil etkiler olusturacagi, dogal hidrolik kire¢ harcinin dayanimi artiracak yonlerde ne
gibi katkilar saglayacagi incelenebilir ve farkli kombine katkilar hakkinda arastirmalar

yapilabilir.
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