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FARKLI PUZOLAl}IiK KATKILAR iLE _HAZIRLANAN HORASAN
HARCLARININ DEGISEN PARAMETRELERININ INCELENMESI

OZET

Roma, Bizans, Sel¢uklu ve Osmanli donemlerinde, bir¢ok tarihi yapinin ingasinda
baglayici olarak kireg, agrega olarak tugla ve kiremit gibi pismis seramik
malzemelerden olusan har¢ ve sivalar kullanilmistir. Bu har¢ ve sivalar iilkemizde,
horasan harct ve sivalart olarak bilinmektedir. Hidrolik 6zelliklerinden dolayr ve
yiiksek dayanima sahip olduklar1 i¢in, horasan harglar1 ve sivalari, sarnig, su kuyusu,

su kemeri ve hamam gibi su etkisine maruz kalan yapilarda kullanilmistir.

Diger yandan, iilkemizde gerg¢eklesmekte olan pek c¢ok restorasyon uygulamasinda,
beyaz ¢imento igerisine pembe boya katilarak, yiizlerce yillik gelenegin iirlinii olan
horasan har¢ ve sivalarinin yerine kullanilmaktadir. Hatali ve geri doniisii olmayan
uygulamalar, tarihi yapilarin 6zgiin malzemelerinin yok olmasina ve bozulma
sorunlarinin artmasina neden olmaktadir. Bu tip problemleri engellemek amaciyla,
O0zgln yap1 malzemelerinin Ozelliklerinin bilinerek, bu malzemelere fiziksel,

mekanik ve estetik olarak uyumlu tamir malzemelerin se¢ilmesi gerekmektedir.

Bu c¢alismada, koruma amacli iiretilecek horasan har¢larin  6zelliklerini
gelistirebilmek amaciyla, laboratuar kosullarinda farkli katki maddeleri igeren
horasan harct numuneleri hazirlanmistir. Hazirlanan harglarda, ti¢ farkli seri
olusturulmus, birinci seride baglayici olarak saf kireg, agrega olarak tugla kirig1 ve
dere kumu, ikinci ve iiclincii seride de ayn1 hammaddelerle ancak baglayicinin bir
miktarina karsilik olarak iki tip ince 6giitiilmiis puzolanik katki maddesi eklenmistir.
Serilerde baglayici/agrega oranlart 1:2 ile 1:4 arasinda farklilasmaktadir. Yapilan
deneyler sonucunda, karisim bilesenlerine ve oranlarina goére, harcin fiziksel,

mekanik ve kimyasal 6zelliklerinde meydana gelen degisimler incelenmistir.

Yapilan analizler sonucunda, saf kireg, tugla kirig1 ve dere kumu ile iiretilen horasan
har¢larinin, tugla kiriklarinin puzolanik O6zelliklerinden dolayi, hidrolik 6zellik
gosterdikleri, diisikk yogunluklu ve yiiksek dayanimli harglar olduklar1 belirlenmistir.

Bununla birlikte, iki farkli ince 6giitiilmiis puzolanik katki maddesinin katilmasiyla
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hazirlanan iki tiir har¢ta mukavemetin daha hizli arttig1 ve bazi yapisal 6zelliklerin
iyilestigi tespit edilmistir. Hammadde kompozisyonlarini ve karisim oranlarini
bildigimiz har¢ numunelerinin, tespit edilen yapisal Ozelliklerinin sonuglari,
uygulanan deneysel metodolojinin de test edilmesini saglamistir. Bulunan sonuglar
0zglin horasan har¢larinda bulunan sonuglarla karsilagtirilmis ve koruma amagh
tiretilecek horasan harclarinin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin nasil iyilestirilecegi

konusunda bir tespit calismas1 yapilmistir.
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INVESTIGATION IN CHANGING PARAMETERS OF HORASAN
MORTARS WITH DIFFERENT PUZZOLANIC SUBSTITUTES

SUMMARY

In Roman, Byzantine, Seljuk and Ottoman period, mortars and plasters produced by
using lime as binder and crushed bricks or tiles as aggregates were used for many of
structures. These mortars and plasters are called as “horasan” mortars and plasters in
Turkey. Because of their hydraulic properties and high mechanical strengths, horasan
mortars and plasters are commonly used in buildings exposed to damaging water

effect like cisterns, wells, aqueducts, baths etc.

On the other hand, in many restoration projects carrying out or completed, mortars
and plasters produced by adding pink colored additives into the cement have been
used instead of the horasan mortars and plasters although they are the products of
centuries old traditions. This inaccurate and irretrievable applications result with the
disappearance of the original materials and increase of the deterioration problems of

historic monuments.

In this study, with the aim of determining the properties of new repair horasan
mortars, the horasan mortar specimens with different additives are produced in the
laboratory conditions. In this work, three different series are generated. In the first
series, pure lime as binder, crushed bricks and river sand as aggregates are added in
the mortar mixture. In the second and third series, two different fine-grained
puzzolanic materials as additives are substituted for the specific amount of lime. In
three series, the binder and aggregate ratio changes between 1:2 and 1:4. As a result
of the laboratory experimental works, changes on the physical, mechanical and
chemical characteristics of mortars according to raw material compositions and

proportions are investigated.

According to the results of the analysis, it is determined that horasan mortar
specimens prepared with pure lime, crushed brick aggregates and river sand are
porous, less dense and high-strength materials due to the puzzolanic activities of

brick pebbles. Besides, it is defined that other two series formed with the substitution
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of two different finer-grained puzzolanic additives have much higher mechanical
strength values, and better structural characteristics. Apart from these, the detected
results of mortar specimens that we produced with specific raw materials and
different proportions provide testing the experimental methodology which is used.
The results are compared with the existing results of the original mortars and an
evaluation study is made about how the physical and mechanical properties of repair

mortars could be improved.
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1. GIRIS

1.1 Calismanin Amaci

Tarihi yapilar sadece birer mimari eser degil, bunun yaninda ait olduklar1 uygarligin,
kiltliriin, gelenegin, 6nemli bir gelismenin, tarihi bir olayin tanikligini yapan 6zgiin
belgelerdir. Bu nedenle korunmalarindaki ama¢ ve tutum, onlart bir sanat eseri
oldugu kadar, tarihi bir belge olarak da korumak olmalidir (The Venice Charter,
1964)

Anitlarin koruma ¢alismalarinda yapiya ait tiim 6zgiin degerlerin gelecek kusaklara
aktarilmas1 gerekmektedir. Tarihi yapt malzemeleri ise bir yapinin ait oldugu
donemin teknolojisini ve geleneklerini yansitan 6zglin degerlerin bir par¢asidir. Bu
nedenle tarihi yap1 malzemeleri {izerinde yapilacak koruma ve onarim c¢aligmalarinin
kalic1 olmas1 ve siirekliliginin saglanmasi olduk¢a 6nemlidir (The Venice Charter,

1964).

Bu amagla, dogru koruma ve onarim miidahaleleri i¢in, onarim malzemesi olarak
kullanilacak malzemeler {izerinde detayli ¢calismalar yapilmali, malzemelerin fiziksel,
kimyasal ve mekanik oOzellikleri ve 6zglin malzemeyle olan uyumlar1 detayli bir

sekilde etiit edilmelidir.

Gliniimiizde ise, yetersiz analizlerin, tarihi koruma metotlariyla ilgisi bulunmayan
modern yontemlerin ve 0Ozglin malzemelerle, yeni malzemeler arasindaki

uyumsuzlugun sonucunda, tarihi yapilarin orijinal malzemeleri yok olmaktadir.

Kireg ve tugla kirig1 kullanilarak hazirlanmis harg ve sivalar tarihi yapilarin insasinda
siklikla kullanilmis énemli ve 6zgiin yap: malzemeleridir. Ulkemizde, kire¢ harcina
agrega olarak ilave edilen, harca hidrolik karakter kazandiran ve dayanimini arttiran
tugla, kiremit kirig1 gibi pismis toprak tirlinlerine “horasan” denilmektedir. Horasan
kullanilarak hazirlanmis kire¢ har¢ ve sivalari ise “horasan har¢ ve sivalar1” olarak

adlandirilmaktadir (Akman ve dig, 1986).

Baglayic1 ve agrega ¢esitleri, baglayici/agrega oranlari, tane boyut dagilimlar1 ve

benzeri parametreler, tarihi harglarin karakter ozelliklerini belirleyen en 6nemli



verilerdir. Bu verileri elde etmek amaciyla, tarihi yapilardan har¢ numuneleri temin
ederek, bunlarin morfolojisini belirlemek amaciyla pek ¢ok caligma yapilmaktadir.
Bu noktada deneysel caligmalarin bir basamagi da, tarihi harclarin incelenmesiyle
elde edilen verileri kullanarak, ayn1t hammaddelerle veya bu hammaddelere farkl
bilesenler ekleyerek 06zgilin harglarla uyumlu yeni harglar iiretmek olmalidir. Bu
adimda izlenecek yontemler sonucunda, hem iiretilen karigimlar tarihi harglarla
uyumluluklar1 agisindan karsilastirilacak, hem de hammadde kompozisyonlar1 ve
karisim oranlar1 bilinerek hazirlanan har¢ numunelerinin tespit edilen yapisal
Ozelliklerinin  sonuglari, uygulanan deneysel metodolojinin test edilmesini

saglayacaktir.

Bu nedenle, onarim ¢alismalarinda kullanilmak iizere, tarihi yap1 harglariyla uyumlu
caligsabilecek harg iiretilmesi ve bu harglarin 6zelliklerinin gelistirilmesi amaciyla,
horasan harcina farkli puzolanik katki maddelerinin ilave edilmesi ve
baglayici/agrega oranlarinin  degistirilmesi  suretiyle deneysel bir c¢alisma

hazirlanmas1 amag¢lanmistir.

1.2 Cahismanin Onemi

Ulkemizde horasan harg ve sivalari iizerine yapilan ¢alismalar sinirli sayida olmasina
ragmen, 1980’lerden itibaren orijinal tarihi harclarin 6zelliklerini belirlemeye yonelik
olarak deneysel ¢alismalar yiiriitiilmektedir. Bu ¢alismalar, horasan har¢ ve sivalarin
fiziksel Ozellikleri, hidrolik O6zellikleri, hammadde kompozisyonlar1 ve karisimda
agrega olarak kullanilan tuglalarin 6zellikleri lizerine detayli bilgiler vermektedir
(Ugurlu & Boke, 2006). Bu noktada c¢aligmanin bir diger yonii de, orijinal harglar
lizerine yapilan ¢aligsmalarda elde edilen verileri referans alip, laboratuar kosularinda
farklt parametreleri ¢alismaya katarak deney numuneleri liretmek ve tarihi belge

niteligindeki yapilar i¢in koruma harglarinin gelistirilmesini saglamak olmalidir.

Bu calismada, horasan harcinin ana hammaddeleriyle ve ince 8giitiilmiis puzolanik
katki maddeleri eklenmesiyle iiretilen harglarin, fiziksel, kimyasal ve mekanik
Ozellikleri ve bu Ozelliklerin orijinal tarihi harglardan elde edilen veriler ile
uyumlulugu degerlendirilmektedir. Laboratuarda farkli hammadde kompozisyonlari
ile har¢ Tretiminin, bilesen 0Ozelliklerinin incelenmesi bakimindan avantaj
saglamasinin yaninda, numunelerin istenilen sayida {retilip, farkli ortamlarda

birakilmasi, elde edilen verileri arttirmasi bakimindan 6nemlidir. Ayn1 zamanda



hammadde kompozisyonlart ve karisim oranlart bilinerek hazirlanan harg
numunelerinin, yapilan deneyler sonrasinda tespit edilen yapisal o&zelliklerinin
sonuclary, uygulanan deneysel metodolojinin de test edilmesi agisindan Onem

tasimaktadir.

1.3 Calismanin Yontemi

Bu calismanin metodu genel olarak, literatiir boliimiinii, deneysel calismalar1 ve

deneysel ¢alisma sonuglarini igeren bir altyapiya oturmaktadir.

Bu kapsamda, boliim birde, konuya giris yapilarak, ¢alismanin amaci, énemi ve
yonteminden bahsedilmistir. Harglarin  karakterizasyonunda, harct olusturan
malzemelerin ozellikleri, karisim oranlart ve kullanim alanlar1 gibi pek ¢ok faktor
etkili olmaktadir. Bu nedenle béliim ikide, konuyla ilgili literatiir taramas1 yapilarak
har¢larin o6zellikleri, yapidaki kullanimlari, harci meydana getiren malzemelerin
ozellikleri ve hammaddelerine gore tarihi yap1 harglari incelenmektedir. Boliim {igte,
analizi yapilacak horasan harclarinin tarihi ve teknik ozellikleri hakkinda detayli
bilgi verilmektedir. Boliim dortte, uygulanacak deney semasi, kullanilacak
malzemelerin tanimlanmasi ve yapilacak ©6n deneyler anlatilmakta, ardindan
yapilacak deneysel c¢alismalar icin standartlardan ve diger kaynaklardan ayrintili
bilgiler aktarilmaktadir. Boliim beste, hazirlanan horasan harglart numuneleri
tizerinde, morfolojik 6zelliklerin tespiti i¢in deneyler yapilmakta, deney sonuglari
grafik ve tablolar ile gosterilmekte ve agiklanmaktadir. Sonug boliimiinde ise, elde

edilen bulgulara dair genel bir degerlendirme yapilmaktadir.






2. HARCLAR

2.1 Harclarin Ozellikleri ve Yapilardaki Kullanim

Baglayici malzeme, dolgu malzemesi ve suyun belirli oranlarda karistirilmasi ile elde
edilen, plastik kivamdaki, sertlesebilme 06zelligine sahip hamurlara “harg”

denilmektedir. (Akman, 1987).

Har¢ ve sivalar ¢ogunlukla iiretimleri i¢in kullanilacak baglayici malzemelere gore
isimlendirilmektedirler (Ornegin; kire¢ harg ve sivalari, ¢cimento harg ve sivalari, algi
har¢ ve sivalari, gliserinli harg vb.). Harcin 6zellikleri ve karakteristigi de baglayici

malzemenin karakterine baglidir (Palomo ve dig).

Zaman igerisinde harcin bazi 6zelliklerini gelistirmek ve degistirmek amaciyla, harg
karigimlart igerisine (ana bilesenlerin yami sira) farkli lriinler ve katki maddeleri
ilave edilmistir. Ilave edilen bu iiriinler déneme ve harcin kullanim alanina gore
degismistir. Baglarda, kan, yumurta ve incir siitii gibi dogal maddeler eklenirken,
endiistriyellesme sonrasi, ucucu kiil ve firin clirufu gibi katki maddeleri veya organik
polimer, akrilik re¢ine ve epoksi recinesi gibi daha karmasik maddeler

kullanilmaktadir (Palomo ve dig).

Harcin yapida kullaniminin temel amaci, yapt bilesenlerini meydana getiren
elemanlarin birbiriyle baglantisint saglayarak, bir yap1 biitiinii olugturmak ve bu
bilesenlere gelen basing yiikiinii dagitmaktir. Ayrica, yap1 elemanlarini atmosferin
tahrip edici etkilerine kars1 korumak iginde har¢ uygulamasi yapilmaktadir

(Satongar, 1994; Palomo ve dig).

Genel olarak harglar, yapida kullanim yerine gore ¢ farkli sekilde
adlandirilmaktadir. Duvart olusturan elemanlarin birbirine baglanmasi ve duvarin
yatay ve diisey bosluklarinin doldurulmasi amaciyla kullanilan harglara “duvar
harclar1” denilmektedir. Duvar1t meydana getiren elemanlarin birlikte ¢alismasini
saglayan, duvarin yatay ve diisey kuvvetlere kars1 direncini arttiran harglar ise “siva
har¢lar1” olarak adlandirilmaktadir. Duvarin sivali olmasi, yarattigi sargilama

etkisiyle kendini birakmasin1 engellemekte ve duvarin rijitlik kazanmasini



saglamaktadir. Suyla iligkili alanlarda, suyun sizmasini engellemek icin yiiksek
dozajda ¢imento karistirarak elde edilen harglara ise “sap” denilmektedir (Simsek,

2007).

RILEM’de harglarin yapilardaki kullanimi ve harg igerisindeki baglayicinin cinsine

gore iki tip siniflandirma yapmaktadir (Palomo ve dig).
Birinci siiflandirmaya gore:

o Siva olarak kullanilan harglar,

. Kaplama uygulamalarinda kullanilan harglar (kaldirimlar, zeminler, duvarlar,
diger mimari elemanlar, vb),

o Dekorasyon uygulamalarinda kullanilan harglar (rolyefler, vb),

. Duvar harci.
Ikinci siniflandirmaya gore:

° Kirec harglari,

. Kire¢ ve puzolanik maddelerden olusan harglar,
. Hidrolik baglayicilardan olusan harglar,

° Alg¢1 harglari,

o Killi baglayicilardan olusan harglar,

. Organik baglayicilardan olusan harglar,

. Birden fazla baglayicidan olusan harglar.

Har¢ yapimi sirasinda dikkat edilmesi gereken oOzellikler su sekilde siralanabilir

(Simsek, 2007):

. Harcin kullanilacagi yere goére baglayict cinsi (¢imento, kireg, alg1)
secilmelidir.
o Baglayici malzeme miktar1 iyi ayarlanmalidir. Baglayict malzeme az olursa

harcin dayanimi az olmaktadir. Miktar fazla oldugu takdirde ekonomik agidan uygun

olmamasinin yaninda islenebilirligi zorlagsmakta ve ylizeyde catlaklar olugsmaktadir.

. Dolgu maddesi olarak kullanilacak kum ve benzeri malzemeler, temiz ve

dayanikli olmali, cinsi ve mensei belli olmalidir.



. Har¢ karisimina ilave edilecek su, igerisinde tuz, seker, yag, asit ve benzeri
maddeler ihtiva etmemeli, icilebilir nitelikte olmalidir. Gereginden fazla su kullanimi

da hazirlanacak harcin mukavemetini etkileyecegi i¢in su oranina dikkat edilmelidir.

2.2 Harc¢ ve Siva Malzemeleri

Kompozit bir malzeme olan harg; baglayici, dogal ve yapay puzolan, dolgu
malzemesi olarak agrega, organik veya inorganik katki maddelerinden olusmaktadir.
Bu nedenle bir sonraki boliimde har¢ ve siva hazirlamada kullanilan malzemelerin

tarihi ve teknik ozelliklerinden bahsedilmektedir.
2.2.1 Baglayicilar

2.2.1.1 Kirec¢

Kalker tasinin uygun sicakliklarda kire¢ ocaklarinda yakilmasi ve igerisindeki
karbondioksitin ugurulmasi islemi ile elde edilen, kolay ufalanabilir pargalara kire¢

denilmektedir (Simsek, 2007).

Kireg, Latince’de “calx”, Ingilizcede “lime” olarak adlandirilmaktadir. Kirecin
har¢larda kullanilmaya baslandigi donem tam olarak bilinmese de, eski Yunan,
Roma ve onu izleyen donemlerden giiniimiize kadar olan siirede kullanildigi

bilinmektedir (Boke ve dig, 2006).

Kirecin hammaddesi olan kirectaslar1 kalsiyum karbonat (CaCOs) minerallerinden
olusmaktadir. Bu taslarin 1s1 ile kalsine olup karbondioksit gazinin (CO;) yapidan
ayrilmast sonucu sonmemis kire¢ (CaO) elde edilmektedir (2.1). Kalsiyum
karbonatin kalsinasyon sicakligi %100 CO, igeren ortamda ve 760 mm Hg basincta
900°C’tir ve ortamdaki CO, derisimi azaldik¢a kalsinasyon sicakligi azalmaktadir

(Boynton, 1980).

CaCO; + Ist — CaO + CO, Kalsinasyon 2.1)
Kalsiyum Sénmemis
karbonat kire¢

Sonmemis kirecin su veya havada bulunan nem ile reaksiyona girmesi sonucunda ise

har¢larda kullandigimiz sonmiis kire¢ yani kalsiyum hidroksit olugmaktadir (2.2).



Kirecin sénmesi i¢in havada %15 oraninda nisbi nem olmasi yeterlidir (Boynton,

1980).

CaO + H,O — Ca(OH), + Is1 Sondiirme islemi 2.2)
Sonmemis Sonmiis
kireg kireg

Roma doneminde kireg taginin kalsinasyon islemi, tas ve tugladan yapilan ocaklarda,
yakit olarak odunun kullanilmasi ile gergeklesmistir. Bu iiretim yOnteminde
kullanilacak odunun miktari, yerlesimi, firin sicakligi, kirecin bekletilme siiresi ve
tasinmalar1 gibi faktorler kirecin kalitesini etkilemektedir. Bu nedenle, harg
yapiminda kullanilacak kirecin kalsine edilme yontemi, iyi kalite kire¢ elde etmek

i¢cin 6nem tasimaktadir (Krumnacher, 2001).

Kirecin kalitesini ve reaktifligini etkileyen diger faktorlerde kire¢ taslarinin cinsi,
safligi, yumru buytkligi, gozenekliligi ve gozeneklilik dagilimi gibi fiziksel
ozelliklerin yani sira kalsiyum karbonat kristallerinin biyiikliigiidiir (McClellan &
Eades, 1970). Sondiirme isleminde kullanilacak suyun safligi, su/kire¢ orani ve

karistirma islemi de kirecin 6zelliklerini etkilemektedir (Boke ve dig, 2004).

Gozenekli, saf ve ¢ok yliksek sicakliklarda kalsine edilmemis kire¢ tasindan elde
edilen sonmemis kire¢ suyla daha hizli reaksiyona girmektedir. Sonmemis kirecin
ogiitillerek kullanilmasi da sondiirme islemini hizlandirmaktadir. Sondiirme
isleminde kullanilacak suyun saflig1 kirecin sondiiriilme isleminde etkilidir. Suyun
stilfat ve siilfit iyonlar1 igermesi kirecin sondiirme islemini geciktirmekte, kloriir
iyonlar1 da sondiirme islemini hizlandirmasina ragmen, tuzlanmaya neden
olmaktadir. Ayrica sondiirme sirasindaki karistirma islemi sondiirme hizim
arttirmaktadir. Sondiirme suyunun sicakligi da sondiirme islemini hizlandirmasina
ragmen ylksek sicaklik kirecin topaklasmasina neden olarak plastik oOzelligini

yitirmesine neden olmaktadir (Boynton, 1980).

Sonmiis kirecin karbonatlagmasi islemi, havanin karbondioksitinin yavag¢a absorbe
edilmesi sonucu, kalsiyum hidroksitin (Ca(OH),) kalsiyum karbonata doniismesi

sonucunda gerceklesmektedir (2.3).



Ca(OH), + CO, — CaCO; + H,O karbonatlagsma islemi 2.3)

Sonmiis kireg Kalsiyum karbonat

Kirecin karbonatlagsmasi isleminde, suyun miktari, karbondioksit gazinin derisimi ve
kirecin gegirgenligi 6nem tasimaktadir (Ugurlu, 2005). Karbonatlagsma siireci kirecin
dis yilizeyinde baslamakta ve i¢ kisimlara dogru devam etmektedir, ancak suyun
azliginda veya fazlaliginda bu silire¢ yavaslamaktadir (Swenson & Sereda, 1968).

Ayrica ortamda karbondioksit derisimi arttik¢a karbonatlagma artmaktadir.

Kiregler o6zelliklerine gore hidrolik kirecler ve hidrolik olmayan kiregler (saf
kiregler) olmak iizere iki smnifa ayrilmaktadir. Her ikisinin de sertlesme siireci
birbirinden farkli gelismektedir. Hidrolik kiregler iceriginde yiiksek oranlarda kil
partikiilleri ihtiva eden kireg taslarindan olusmakta ve sertlesme bu killer, kire¢ ve su
arasindaki reaksiyonlarla ger¢eklesmektedir. Diger yandan hidrolik olmayan
kireglerde karbonatlagsma, kirecin biinyesindeki CaO ile atmosferdeki CO, arasindaki

reaksiyon sonucunda olusmaktadir (Pavia & Treacy, 2006).

Hidrolik olmayan kiregler, yiiksek gecirgenlik ve esneklik 6zelligine sahip olmanin
yani sira plastik Ozellige sahiptirler. Ancak karbonatlagsmanin ilk donemlerinde
mekanik dayanimlar1 az ve suda ¢oziinebilirlikleri fazladir. Hidrolik kiregler ise suyla
sertlesme reaksiyonlarindan otiirii daha fazla mekanik dayanim gostermektedirler.
Saf kiregler ile karsilastirildiginda daha diisiik gecirgenlik Ozellikleri sayesinde,
neme ve tuzlanmaya karsi daha fazla diren¢ gostermektedirler. Bu nedenle eski
donemlerden giiniimiize kadar olan siirede hidrolik kire¢ ile hazirlanan harglar daha

cok suyla iligkili yapilarda kullanilmistir (Pavia & Treacy, 2006).

Hidrolik olamayan kiregler icerdigi minerallerin oranina gore kalsiyumca zengin
veya zayif olabilmektedir. Iceriginde % 5 den az silisyum dioksit (SiO,) ve
aliminyum oksit (Al,O3) ihtiva eden kiregler yiiksek kalsiyum oraninda kireglerdir.
Icerigindeki silisyum dioksit (SiO,) ve aliiminyum oksit (Al,03) oram %S5 den fazla
olan kirecler ise zayif kirecler sinifina girmektedir. Kirecin % 5 den daha fazla
magnezyum  oksit igermesi  halinde ise magnezyum  kireci  olarak

adlandirilmaktadirlar (Edvin & Eckel, 1928).

Ugurlu ve Boke tarafindan Roma ve Osmanli donemi horasan harglar1 iizerinde
yapilan arastirmada, SEM-EDS analizlerinde karbonatlagsmis kire¢ topaklarinin %94

oraninda kalsiyum karbonat, %4 oraninda silisyum oksit ve %2 oraninda aliiminyum



oksit igerdigi tespit edilmistir. Bu sonuglar Roma ve Osmanli donemi horasan
har¢larinin  hazirlanmasinda  kalsiyumca zengin saf kirecin  kullanildigini

gostermektedir (Ugurlu & Boke, 2010).

Ayni harglar iizerinde yapilan SEM analizlerinde ise kalsit kristallerinin boyutunun
10 um den kiigiik oldugu goriilmiistiir. Kirecin bekletilme siiresi uzadik¢a kalsit
kristallerinin boyutlar kiiclilmekte ve havanin karbondioksiti ile reaksiyona girecek
ylizeyin artmasiyla kire¢ daha ¢cabuk karbonatlagsmaktadir (Rodriquez ve dig, 1998).
Bu da, Roma ve onu izleyen donemlerde kullanilan saf kirecin ayni zamanda
bekletildikten sonra kullanildigin1 gostermektedir (Ugurlu & Boke, 2010). Ayrica
kirecin bekletilme siiresi uzadik¢a plastik Ozelligi ve su tutma kapasitesi de

artmaktadir (Boke ve dig, 2004).

2.2.1.2 Al1

Dogada alg1 tasinin selenit ve anhidirit olmak tizere iki ¢esidi bulunmaktadir. Dogal
alcitas1 olan selenit (CaS0O4.2H,0) saydam camsi yapida veya siki mikrokristal
yapida olabilmektedir ve yogunlugu 2.3gr/cm’’tiir. Anhidrit (susuz CaSOy) ise siki
veya kristal yapidadir ve yogunlugu 2.8-3.0 gr/em’ arasindadir (Giileg, 1992).
Algitast icerisinde genellikle %10-12 kiregtasi (CaCOs), kil, demir oksit, kum ve
SiO, bulunmaktadir. Saf hali beyaz renklidir ancak icerdigi bilesenlere gore gri,

kahverengi veya kirmizimsi kahverengi olabilmektedir (Satongar, 1994).

Har¢ olarak kullandigimiz al¢i, algitasinin kiigiik boyutlarda kirilarak 120-190°C
aras1 bir sicaklikta kismi bir dehidrasyona ugratilmasiyla elde edilmektedir (Simsek,
2007). Yer yiizeyine yakin yerlerden veya tas ocaklarindan ¢ikarilan algitasi,
degirmen yardimiyla 50-75 mm boyutlarina gelecek sekilde kiigiiltiiliir. Daha sonra,
makinelerde tokmaklanip 13 mm boyutlarina getirilen kiigiik pargalar halindeki
algitaglar1 doner carklarda isitilir. Isitma islemi sonrasinda algitasi igerdigi kristal
suyun 1,5 molekiiliinii (%75’ini) kaybetmekte ve al¢1 olarak adlandirdigimiz beyaz

toz renkli malzemeye doniismektedir (2.4) (Satongar, 1994).

125°C
CaS04.2H,0 — CaSO04.1/2H,0 + 3/2H,0 24

Algitast Alg1 Kaybedilen su
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Yar1 hidrat hale gelen algiya su katilirsa tiretim reaksiyonunun tam tersi bir reaksiyon
meydana gelir. Bu reaksiyonun kimyasal nedeni hidratasyon, fiziksel nedeni
kristallesmedir. Al¢inin eski haline doniismesi 10-15 dk siirede olmaktadir.
Hidratasyonun bu kadar kisa siirede olmasi, alginin mukavemetini diistirdigii icin
pratik agidan sakincalidir. Bu nedenle sertlesme hizi; zayif asitler (limon asidi, sirke),
zamk, nisasta, 60°C’nin istiindeki sicaklikta boraks, seker, jelatin, tutkal, kazein ve
talk gibi katkilar konularak veya su ilavesi ile azaltilabilmektedir (Simsek, 2007;
Satongar, 1994; Giileg, 1992).

Distik sicaklilarda elde edilen algilarin sertlesmesiyle olusan algitaslarinin igi
boslukludur ve suya karst dayanikli degillerdir. Bu nedene dis atmosfer etkisinde
dayanim goOstermezler. Ancak yapida; i¢ sivada, i¢ine lifli malzemeler eklenerek

kartonpiyer islerinde ve bolme panolarda kullanilabilirler (Simsek, 2007).

Algitast firinda 800-1000°C arasinda bir sicaklikta pisirilirse bilinyesindeki iki
molekiil suyu tamamen kaybeder (2.5). Elde edilen bu al¢iya anhidrit al¢1 (susuz alg1)
denilmektedir. Bu alg1 tiirliniin aginma ve basing dayanimi oldukga yiiksek oldugu
i¢in, dis etkilere kars1 dayaniklidir. Yer dosemesinde, yap1 elemanlarinin iiretiminde
tek baslarina kullanildigi gibi, bir baska baglayici (¢imento ve kireg) ile beraberde
kullanilabilirler. Sertlesme hiz1 yavastir ve tamamen prizini almasi 6-20 saat arasinda

gergeklesmektedir (Simsek, 2007).

800-1000°C
CaS04.2H,0 — CaSO4 + 2H,0 2.5)
Anhidrit al¢1

2.2.1.3 Cimento-portland ¢cimentosu

Cimentolar su ile karistirilip hamur haline getirildikten sonra havada veya su

igerisinde sertlesebilen hidrolik baglayic1t maddelerdir (Simsek, 2007).

[lk kez, 1824 yilinda Joseph Aspdin adli bir Ingiliz insaatg1 giiniimiizde
kullandigimiz ¢imentonun iiretimine iliskin ¢aligmalar yapmis, kalker ve kilin
kalsinasyonu sonucunda elde edilen ¢imentoyu bulmustur. Cimento sertlesirken
Portland adasinda ki bir tasin seklini almasi nedeniyle, “portland ¢imentosu™ olarak
adlandirilmistir. 1838’lerde Isaac Johnson, kalsinasyon sicakligini ylikselterek ve

pisirilme sonras1 0giitmeye onem vererek sertlesme siiresinin uzamasini ve daha iyi
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ozelliklerde ¢imento elde edilmesini saglamigtir. Giinlimiiz ¢imento iiretimine en

yakin yontemler 1850’lerin sonunda uygulanmistir (Satongar, 1994).

Cimentonun hammaddeleri kalker ve kildir. Bu ana maddelerin belirli oranlarda
birbiriyle karistirilarak, 1300-1500°C’lerde pisirilmesi ve Ogiitiilmesi sonucunda
klinker elde edilir. Yiiksek sicakliklarda pisirilme esnasinda, kalkerin ayrigmasi
sonucu kire¢ (CaO), kilin ayrigsmasi sonucu ise kil minerallerine bagli olarak silis
(Si0;), Alimin (Al,O3;) ve Demir oksit (Fe,O3;) ortaya g¢ikmakta, bu iiriinler
birbirleriyle reaksiyona girerek Portland ¢imentosunun ana bilesenlerini

olusturmaktadirlar (Simsek, 2007).

Klinker gri renkte 15-30 mm boyutlarinda ufak tanelerden olugmaktadir. Klinkere
mindr katki maddelerinin (FeO,, alg1 vb) ilave edilerek, degirmenlerde ¢ok daha ince
hale gelecek sekilde Ogiitiilmesi sonucu, toz halinde ve su ile sertlesen baglayici
temel yap1 malzemesi olan ¢imento olusmaktadir. Klinkerin 6giitiilme asamasindan
once agirliginin %3-6 oranlarinda ilave edilen algitasi priz siiresinin ayarlanmasini

saglamaktadir.

Toz halindeki ¢imentoya su ilave edilmesi ile sonmiis kire¢ ve jel halindeki kalsiyum
silikat ve aliiminatlar olugsmaktadir. S6nmiis kiregten Otiirii ortam bazik 6zelliktedir.
Sertlesme reaksiyonu sirasinda ise olusan jel kabuklagsmaya baslar ve su bu kabuktan
igeri girerek ¢imento molekiillerinin birbirine ag gibi baglanip katilagsmasina neden

olur (Satongar, 1994).

Portland ¢imentosu, kullanim alanlariin 6zelligine gore igerisine katilan bilesenlerin
degismesi suretiyle farkli isimler almaktadir. TS EN 197-1’e gore; CEM I (portland
¢imentosu), CEM II (portland kompoze), CEM III (yiiksek firin ciirufu ¢imentosu),
CEM 1V (puzolanh ¢imento) ve CEM V (kompoze ¢imento) olarak bes ana sinifa
ayrilmaktadir (Simsek, 2007).

2.2.1.4 Puzolanlar

Puzolanlar, kendi basina baglayicilik degeri olmayan veya ¢ok az olan, fakat kireg ile
reaksiyona girerek hidrolik baglayicilik 06zelligi kazanan amorf silikatlar ve
alliminatlardan olusan agregalardir. Bu 6zellikleri ile olusturduklar1 harg ve sivalarin
nemli ortamlarda, hatta su icerisindeki yapilarda sertlesmesini saglamaktadirlar

(Boke ve dig, 2004; Erdogan & Erdogan, 2007).
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Puzolanik maddeler, dogal puzolanlar ve yapay puzolanlar olarak iki gruba

ayrilmaktadir (Erdogan & Erdogan, 2007).

Silissi veya aliiminyum silikatli veya bunlarin bilesiminden olusan volkanik ve
sedimanter kayaglara “dogal puzolanlar” denilmektedir (TS 25, 2008). Volkanik kiil,
tiif, tras, opal ve diatomlu toprak gibi malzemeler dogal puzolanlardir. Kiremit, tugla
ve benzeri pismis malzemeler, ugucu kiil, graniile yliksek firin ciirufu, silis dumani
ve piring kabugu kiili ise yapay puzolanlar smifina girmektedir (Erdogan &

Erdogan, 2007; Simsek, 2007).

Binlerce yildan beri kire¢ harcina dogal puzolanlar eklenerek hidrolik harg elde
edildigi bilinmektedir (Erdogan & Erdogan, 2007). Konya-Catalhdytik’te, Neolitik
caga ait 8000 yillik oldugu belirlenen harglar bulunmustur. Bunlarin Erciyes, Hasan
dag1 gibi daglardan elde edilen volkanik kiil iceren topraklardan yapilmis olma
ihtimali iizerinde durulmaktadir. Girit ve Rodos’ta da ii¢ bin dort bin yil 6nce
yapilmis su yapilart ve mozaik islerinde puzolan ve sondiiriilmiis kiregten olusan
baglayicilar kullanildig1 bilinmektedir ve bu yapilar hala dayanikliligini
korumaktadir (Erdogan & Erdogan, 2007).

Milattan sonra ikinci yiizyilda ise, dogal puzolanlar, 6zellikle volkanik kaynakli
olanlar, karigimlarda ince toz halinde veya iri agregalar olarak siklikla kullanilmig ve
hidrolik o6zelliklerinden dolayr suyla iliskili yapilarda bilingli bir sekilde tercih
edilmistir (Moropoulou ve dig, 2005). Romal1 iinlii mimar Vitruvius M.O. 20-30
yillar1 arasinda tamamladig1 “Mimarlik Uzerine On Kitap” adl1 eserinde, puzolanin
hidrolik  6zelliginin Romalilar tarafindan kesfedilmesinden ve puzolanik
malzemelerin ~ “pozzolana”  (puzolan) olarak anilmaya  baslanmasindan
bahsetmektedir (Vitruvius, 1990). Romalilar volkanik kiilii, sonmiis kire¢ ve suyu
kanigtirarak su altinda sertlesen baglayici hamuru elde etmisler, bu baglayicinin
igerisine tas pargalart gdmerek Roma betonunu iiretmislerdir (Erdogan & Erdogan,

2007).

Dogal puzolanlar kendi baglarina baglayicilik 6zelligi kazanip sertlesemezler. Bu
reaksiyonun olusabilmesi i¢in puzolanin ince 6giitiilerek, suyun varliginda ve normal
cevre sicakliginda, kalsiyum hidroksit (Ca(OH),) ile belirli oranlarda karistirilmasi
gerekmektedir. Reaksiyon sonucunda harca dayanim kazandiran kalsiyum silikat ve

kalsiyum aliiminat bilesikleri olusmaktadir. Bu bilesikler, hidrolik baglayicilarin
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sertlesmesinde olusan bilesiklerle benzerdir. Dogal puzolanlarin kimyasal bilesimi
biliylik oranda, reaktif silisyum dioksit (SiO,) ve aliiminyum oksit (Al,Os)’ten
olugmaktadir. Geri kalan kisim demir (III) oksit ve diger oksitlerdir. Reaktif silisyum
dioksit miktar1 %25’den az olmamalidir (TS 25, 2008).

Tugla ve kiremit kiriklar1 gibi yapay puzolanlar ise, dogal puzolanin bulunamadigi
durumlarda hidrolik harg¢ olusturmak i¢in kullanilmigtir (Moropoulou ve dig, 2005).
Roma ve Bizans donemi harglar1 birbirine yakin oranlarda kireg, agrega ve dogal
puzolan kullanilarak hazirlanmasina ragmen, Bizans harclarinda dogal puzolana ek
olarak tugla kiriklar1 da goriilmektedir. Bizans harglarini, Roma har¢larindan ayiran
unsur tugla king kullanimidir (Ozkaya ve dig, 2006). Ulkemizde de tugla ve kiremit
tozlarinin kire¢ ile karistirilmasi sonucu {lretilen horasan harci eski eserlerin

yapiminda siklikla kullanilmistir (Satongar, 1994).

Yapilan incelemelerde, Roma ve Osmanli Donemi’nde kullanilan tugla agregalarin
yiikksek oranda SiO; (Silisyum dioksit), Al,O3; (Aliiminyum oksit) ve daha diisiik
oranda Fe;O3, Na,O, K;O ve CaO’den olustugu belirlenmistir (Ugurlu & Boke,
2010). Tuglanin yapisinda bulunan kil, kuvars ve feldspat mineralleri de pisirilme
derecelerine gore tuglaya puzolanik yapt kazandirmaktadirlar. Bu bilesenlerden
olusan karisgim 600-900°C’lerde 1sitilirsa, bu sicaklikta tuglanin hammaddesi olan
killer amorf hale doniismekte ve tugla puzolanik Ozellik kazanmaktadir. Eger
kalsinasyon sicakligi 900°C’nin iizerine ¢ikarsa mullit, kristobalit vb. gibi kararh
mineraller olusmakta ve puzolanik 6zellik yok olmaktadir (He ve dig, 1995; Baronia

ve dig, 1997).

Horasan harci ve sivasi hazirlamada, kullanilacak tuglalarin puzolanik 6zellige sahip
olmast gerekmektedir. Bu tuglalarin iyi pisirilmesi gerekliligi Osmanli Dénemi
sartnamelerinde belirtilmistir (Akman ve dig, 1986). Yapilan analizlerde de Roma ve
Osmanli Dénemi horasan harglarinda kullanilan tugla agregalarin mullit, kristobalit
gibi yiiksek sicaklikta olusan mineraller icermedigi gozlenmis, buradan her iki
dénemde de tuglanin pisirilme sicakligimin 900°C’yi asmadig1 sonucu ¢ikarilmistir

(Ugurlu & Boke, 2010).

Puzolanik malzemenin yeterli baglayiciligi saglayabilmesi icin sahip olmasi1 gereken

ozellikler su sekilde belirtilmistir (Erdogan & Erdogan, 2007):
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o Puzolanin icerdigi silika ve aliimina miktar1 yiiksek olmalidir. Beton
endiistrisinde kullanilacak puzolanin igerigindeki “SiO; (silisyum dioksit) + Al,O;

(aliminyum oksit) + Fe;Os; (demir oksit)” miktarinin en az %70 olmasi

gerekmektedir.
o Amorf yapiya sahip olmasi gerekmektedir.
o Dogal haliyle ¢ok ince taneli durumda olmali veya dgiitiilerek ince taneli hale

getirilmelidir. Har¢ karisiminda ince taneli katki maddelerinin yer almasi, hargtaki
serbest suyun bu maddelere baglanmasini, béylece taze hargtaki terlemenin daha az
olmasini saglamaktadir. Ayni1 zamanda ince malzemeler, bosluklarin azalmasina ve

olusacak harcin su ge¢irimliliginin azalmasina yol agmaktadir.

2.2.2 Dolgu malzemeleri

Dolgu malzemeleri, dogal veya yapay kaynaklardan elde edilen silikat ve kalsiyum
bilesenlerinden olusan kum, puzolan, tras, kiritlmis tas, mermer ve tugla parcaciklari
gibi malzemelerdir. Har¢ ve sivalarda, kullanim amacina gore farkli boyutlarda

karisima eklenebilmektedirler.

Kullanilacak dolgu malzemelerinin, bozulmus tas parcalari, organik madde, kil ve
tuz gibi harcin safligim1 bozacak maddeler icermemesi gerekmektedir. Dolgu

malzemelerinin boyutlar1 ve kaliteleri hazirlanacak harcin veya sivanin dayanimini

biiyiik dl¢iide etkilemektedir (Giileg, 1992).

Kullanilacak agregalarin boyutlar1 1iyi ayarlandig1 takdirde, biiyiilk boyutlu
agregalarin arasin1 daha kiiciik boyutlu agregalar dolduracag i¢in, kullanilacak
baglayicinin miktar1 azalir ve buna bagli olarak daha siki ve dayanikli bir karigim
olusur. Kuruma esnasinda en fazla rotreyi yapan baglayict miktar1 azalinca hacim
kiiciilmesine bagl catlaklarda en aza indirgenmis olmaktadir (Giileg, 1992; Satongar,

1994).

Dolgu malzemesi olarak kullanilacak agregalarin yogunluklar ilave edildikleri harg
karisimlarinin fiziksel ve mekanik Ozelliklerinde de etkilidir. Tugla kiriklarinin
yogunluklari; kireg¢ tasi, granit, bazalt ve benzeri agregalardan daha diisiikk olmasi
sebebiyle tugla kirigindan hazirlanan harglar daha hafiftir ve ¢ekme dayanimlar da

daha yiiksektir (Boke ve dig, 2004).
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Kire¢ har¢ ve sivalarinda dolgu malzemesi olarak agregalar kullanilmaktadir. Bu
agregalar kireg ile reaksiyona girmeyen (etkisiz) veya reaksiyona giren (puzolanik)
agregalar olarak siniflandirilmaktadirlar. Etkisiz agregalar, dere, tas ocagi veya
denizlerden elde edilmektedir. Puzolanik agregalar ise kirec ile reaksiyona girerek su

altinda da sertlesebilen hidrolik harclart olusturan agregalardir.

2.2.3 Katki malzemeleri

Eski har¢ ve sivalarin hazirlanmasinda harca gerekli birtakim fiziksel 6zellikleri
kazandirmak ve karbonatlasmay1 hizlandirmak veya geciktirmek i¢in bazi1 organik
veya inorganik maddeler ilave edilmistir. Ilave edilen bu maddeler, uygulandiklari
donemlere ve yoreye gore farklilasmistir. Bunlar; kan, yumurta aki, seker, tutkal,
arap zamki, kemik tutkali, incir siitli, peynir, giibre, bitki sular1 ve kazein gibi

malzemelerdir (Moropoulou ve dig, 2005; Giileg, 1992; Boke ve dig, 2004).

Bu malzemelerden, arap zamki, incir siitii ve tutkal, yapiskan olarak kullanilmistir.
Cavdar hamuru, domuz yagi, kesik siit kirecin daha ¢abuk sertlesmesini saglarken,
yumurta aki ve kan sertlesmeyi geciktirmektedir. Seker suyun donma erime
fazlarinda meydana getirdigi bozulmalar1 yavaglatmaktadir. Balmumu hargtaki
biiziilmeyi onlemektedir. Yumurta aki, hayvan tutkali, seker, siit, mineral ve keten
tohumu gibi katki maddeleri de kirecin plastik 6zelligini arttirarak kirilganligini

azaltmaktadir (Boke ve dig, 2004).

2.3 Hammaddelerine Gore Tarihi Yapi1 Harclar

Tarihi kaynaklar, eski donem har¢larinin, izolasyon kaplamasi olarak sarniglarda, su
kuyularinda, su kemerlerinde ve kanalizasyonlarda, destekleyici malzemeler olarak,
kaldirirmlarda, mozaiklerde, freskolarda, siva olarak, i¢ ve dis duvarlarda ve de
baglanti harci olarak kullanildigini belirtmektedir. Helenistik, Bizans ve Osmanli
doneminden giiniimiize kadar olan tarihsel periyotta, farkli ihtiyaglar neticesinde
tiretimi ve kullanim1 degisen har¢ drnekleriyle yapilan sayisiz mimari ve striiktiirel

yap1 6rnegi bulunmaktadir (Moropoulou ve dig, 2000a).

Tarihi harglar kompozit materyallerdir. Hidrolik veya havanin karbon dioksiti ile
reaksiyona giren baglayici malzemelerden, agregalardan ve pasif veya aktif katki

maddelerinden olusmaktadirlar (Moropoulou ve dig, 2000a). Igerisine katilan
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bilesenlere gore 6zellikleri degisen camur, al¢1 ve kireg harglart da tarih boyunca pek

cok yapida temel yapi bileseni olarak kullanilmistir.

Tarihi harglarin sistematik olarak calisilmaya baslanmasi nispeten yeni bir durumdur.
1981 yilinda yiiriitiilen ilk deneysel ¢alismalar ile (ICCROM tarafindan desteklenen)
tarihi harglarin ve bunlarla uyumlu calisabilecek tamir harglarinin arastirilmasi

amaglanmistir (Palomo ve dig).

2.3.1 Camur ve al¢1 harclan

Camur, antik yapilarda dogal tas, kerpi¢ ve tugla duvarlar i¢in kullanilan harglarin ilk
baglayict malzemesi olmustur ve giiniimiizde hala diinyanin bir¢ok yerinde
kullanilmaktadir. Camur harglari, kil, kum, silt ve lifli malzemelerin karistirilmasiyla
olusmaktadir ve bu harclar Antik Misir’da yine kerpi¢ tuglalar1 baglamak igin
kullanilmistir (Moropoulou ve dig, 2005; Ugurlu, 2005). Ayn1 zamanda, termal
yalitm saglamas1 yoniiyle, zor iklim sartlar1 i¢in ideal yapt malzemesi olarak
goriilmiistiir. Ulkemizde de Catalhdyiik, Hacilar, Beycesultan (M.O. 5400-4000),
Troy (M.O. 2300-1200), Alisar ve Bogazkdy (1900-1200) gibi eski yerlesim
yerlerinde ¢amur harcinin baglayici olarak kullanildigi bilinmektedir (Ugurlu, 2005).
M.O. 3000’lerde asfalt da baglayic olarak kullanilmaya baslanmis ve uzun bir siire
kullanim1 devam etmistir. Ge¢ donem Babil’inde Nebukadnezar doneminde yapilarin
kerpi¢ ve asfalttan yapildigi, daha sonralar1 sonmiis kireg, kil, asfalt, kiil ve diger lifli
materyallerden olusan karisimlarin kullanildigr bilinmektedir (Moropoulou ve dig,

2005).

Antik donemlerde baglayici elde etmekte en biiyiikk zorluk yiiksek sicakliklar elde
edebilmek olmustur. Algitasindan alg1 elde etmek icin gerekli sicaklik ¢ok yiiksek
degerlerde olmayip 190°C oldugu igin alg1 harci da siklikla kullanilmustir. Eski
Misir’in Sakkara ve Keops piramitlerinde oyulmus tas bloklarin arasinda dolgu
maddesi gibi al¢1 harct kullanilmig, ayn1 zamanda tas bloklar1 diizgiin
yerlestirebilmek icin bir yaglama malzemesi olarak da kullanilmistir. Catalhdyiik’te
de siisleme malzemesi ve duvar kaplamasi olarak al¢1 kullanilmistir (Moropoulou ve
dig, 2005; Akman, 2003). Algitast 600°C’nin tizerinde 1sitilirsa anhidirit al¢1 denilen
baglayicilik 6zelligi yiiksek, dis etkenlere dayanikli bir malzeme olusmaktadir. Misir

firavunu Amenhotep II'nin giiniimiizden 3400 yi1l kadar 6nce insa ettirdigi Karnak
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tapinaklarinda ve ayni donemlerde Girit’te insa edilen Knossos Sarayi’nda anhidrit

al¢t harci kullanilmigtir (Akman, 2003).

2.3.2 Kirec¢ harclan

Kire¢ tasinmn, antik Mezapotamya’da M.O. 2450°den beri kalsine edilerek
kullanildigi, bu bolgede bulunan ve kireg iiretimi i¢in kullanilan pisirilme firinlarinin
varligindan bilinmektedir (Moropoulou ve dig, 2005). Baglayict olarak kire¢ ve
dolgu malzemesi olarak agreganin karistirilmasiyla elde edilen kire¢ harci ise Eski
Yunan, Roma ve onu izleyen donemlerde yapi insasinda kullanilmig, ancak

¢imentonun bulunmasiyla birlikte kullanimlar1 azalmistir (Boke ve dig, 2004).

Giliniimiizde kire¢ harci kullanmaya kars1 bir egilim bulunmaktadir ve kire¢ yapilarin
korunmasinda ve restorasyonunda kullanilan en temel malzemelerden birisi
olmustur. Kire¢ harglari, har¢ igerisinde zararli tuzlar1 olusturabilecek elementler
icermez, bu nedenle suni ¢imentoya gore tarihi ve geleneksel doku ile daha

uyumludur (Pavia & Treacy, 2006).

Kire¢ harglar1 Sekil 2.1 deki gibi “hidrolik” ve “hidrolik olmayan” harglar olarak
ikiye ayrilmaktadir (Lea, 1940).

Hidrolik olmayan harglar, kirecin etkisiz agregalar ile karismasiyla elde
edilmektedirler. Bu tip harclarda, kire¢ havanin karbondioksiti ile birleserek
kalkerlesmektedir (Lea, 1940).

Hidrolik har¢lar ise, hidrolik kire¢ ve agrega karisimlarindan olusabilecegi gibi, saf
kire¢ ve tugla, kiremit kirig1 gibi puzolanlarin karistirilmasiyla da olugmaktadir.
Hidrolik kireg ile olusan harglarda sertlesme, kirecin kalsiyum karbonata doniigmesi
ve i¢inde bulundurdugu kalsiyum aliiminat silikatlarin su ile kalsiyum silikat hidrat
ve kalsiyum aliiminat hidratlar1 olusturmasi sonucu ger¢eklesmektedir. Puzolan
kullanilan hidrolik harg¢larda ise, kirecin puzolan ile reaksiyona girerek kalsiyum
alliminat hidrat ve kalsiyum silikat hidratlar1 olusturmasi sonucu sertlesme meydana
gelmektedir. Olusan bu iirlinlerden dolayr hidrolik harclarin mekanik dayanimu,

hidrolik olmayan harglara gore daha yiiksektir (Lea, 1940).
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Kire¢ Harclar

SN

Hidrolik olmayan Hidrolik
(saf kireg + etkisiz agrega) / \
Hidrolik kireg Hidrolik olmayan
+ kireg
Etkisiz agrega +

Puzolanik agrega

v N\

Dogal Yapay Puzolanlar

Puzolanlar

(HORASAN)

Sekil 2.1 : Kire¢ har¢larinin siniflandirilmast.
2.3.2.1 Horasan harclarn

Horasan; tugla, kiremit, ¢omlek gibi pismis killi malzemelerin kirilmig 6giitiilmiis
halidir. Horasan harci ise horasan ve hava kirecinin karistirilmasiyla elde edilen
harca denilmektedir (Akman ve dig, 1986). Konuyla ilgili daha detayli bilgi Boliim

3’de verilmektedir.
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3. HORASAN HARCLARININ OZELLIKLERI

3.1 Horasan Harclarimin Tarihcesi ve Kullanim Teknikleri

Horasan; tugla, kiremit, ¢omlek gibi pismis killi malzemelerin kirilmis 6giitiilmiis
halidir. Horasan harci ise horasan ve hava kirecinin karistirilmasiyla elde edilen,
puzolanik katki maddeleri ve kum da ilave edilebilen hidrolik 6zellikteki harca

denilmektedir (Akman ve dig, 1986; Ersen ve dig, 1995).

Horasan adi, Iran’in dogusundaki Horasan bolgesinden gelmektedir. Ayrica, horasan
deyimi, Yunanistan’da “korassani”, Roma déneminde “cocciopesto”, Hindistan’da
“surkhi”, Arap iilkelerinde “homra” ve Suudi Arabistan’da ‘“horasan” olarak

adlandirilmistir (Akman ve dig, 1986; Boke ve dig, 2004).

Hidrate kireg¢ ve tugla tozundan olusan har¢larin kullaniminin ¢ok eski tarihlere kadar
uzandigl bilinmektedir. Baz1 aragtirmacilara gore, Fenikeliler tugla tozunun hava
kirecine hidrolik o6zellik kazandirdigimi fark ederek bu harglar ilk kullananlar
olmuglardir. Kral Siileyman ise su toplamak i¢in insa edecegi sarni¢larda kire¢ ve
tugla tozundan olusan harglar1 kullanmistir. Ancak, konuyla ilgili ilk giivenilir
kaynaklar, har¢larda tugla tozlarmin ve kiriklarinin Roma Donemi’nden itibaren
kullanildigin1 belirtmektedir (Baronio ve dig, 1997). Bu kaynaklarin en 6nemlisi;
antik donem mimar1 Vitruvius’un kum ve kiregten olusan harca ogiitiilmiis veya
elenmis pigmis toprak ve tuglanin katilmasiyla 6zellikleri daha iyi olan bir hargtan

bahsettigi eseridir (Baronio ve dig, 1997; Akman ve dig, 1986).

Zamanla tugla tozunun ve kirginin kire¢ harclarinda kullanimi, Roma
Imparatorlugunun her yerine, oradan Kuzey Afrika ve Bati Asya (Tiirkiye)’ya
yayllmistir. Romalilar tugla kirigiyla, 6zellikle de tugla tozu ile hazirlanmis harci
suya maruz kalan, nemli mekanlarinda kullanmiglar, bu hammaddelerin, suya kars1
direnci ve har¢ mukavemetini arttirdigini belirlemislerdir (Ugurlu & Boke, 2010;

Baronio ve dig, 1997).

Gec Roma ve Bizans donemlerinde daha iri tugla kiriklar1 ve kire¢ karigimindan

olusan harcin kullanimi1 yayginlagsmis, karisimdaki agregalarin  boyutlarinin
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artmasiyla yapilarin mafsallarinda da kalinliklar, 10-15 mm den 60-70 mm ye kadar
cikmistir. Bizans Donemi bazi yapilarda, harca pembe rengini veren tugla tozunun
tamamen kayboldugu, yerine sadece iri tugla kiriklarinin kullanildigi yapilan
calismalarda belirlenmistir (Baronio ve dig, 1997). Tugla ve kiremit kiriklarinin
nohut biiyiikliigiinde taneler halinde karisima eklenmis oldugu bu harglar, betona
esdeger bir dayanim gosterdigi icin “horasan betonu” olarak da adlandirilmaktadir

(Akman ve dig, 1986).

Roma Dénemi’ni takip eden Selguklu ve Osmanli Donemleri’nde de horasan harg ve
stvalari, hamamlar, su sarniglari, su yollari, ¢at1 ortiileri ve mozaik altlarinda genis
olgiide kullamlmustir (Ugurlu & Boke, 2010). Ozellikle on besinci yiizy1l ve
sonrasinda Osmanli donemi kopriilerinde, yap1 temellerinde ve cami insaatlarinda
horasan harci ve betonuna siklikla rastlanmaktadir. Bu malzemenin estetik yonii,
dayanimi ve suya karst direnci bakimindan diger harglara karsi iistiinliigli Osmanli

Insaatcilari arasinda kabul gérmiistiir (Akman ve dig, 1986).

3.2 Horasan Harcinin Teknik Ozellikleri

Birgok tarihi yapida kullanilan horasan harci, baglayici olarak kireg, agrega olarak da

tugla veya kiremit kiriklarinin karistirilmasiyla elde edilmistir (Boke, ve dig, 2004).

Horasan harclari, kireg ile puzolanik 6zellikteki tugla agregalarin yapisinda bulunan
amorf silikat ve aliiminatlarin reaksiyona girmesi ve kirecin havanin karbondioksiti
ile karbonatlasmasi sonucu sertlesmektedirler. Hidrolik 6zelliklerinden dolayr bu

harglar su altinda da sertlesebilmektedirler (Ugurlu & Boke, 2010).

Tugla kirig1 ve kire¢ karisitmindan olusan horasan harglari asit karbonik sularda bile
erimeyen, jel yapili bir hidrate tuz olusturmaktadir. Puzolanik etki olarak adlandirilan
bu reaksiyon sonucu hidrolik 6zellikte, dayanimi yiliksek harglar meydana
gelmektedir (Akman ve dig, 1986). Bu harglarin karakterizasyonu igin tarihi yap1
harglar1 iizerinde pek ¢ok calisma yapilmistir ve yapilmaktadir. Elde edilen

parametrelere gore de tarihi har¢larla uyumlu tamir harglari iiretilebilmektedir.

Tuglanin yapisinda bulunan kil, kuvars ve feldspat mineralleri pisirilme derecelerine
gore tuglaya puzolanik yap1 kazandirmaktadirlar. 600-900°C arasinda killer
puzolanik amorf yapiya doniisiirken, 900°C’nin tiizerinde mullit, kristobalit gibi

kararli minerallerin olugmasiyla puzolanik 6zellik yok olmaktadir (Baronio ve dig,
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1997). Olusan amorf iirlinler kireg ile reaksiyona girerek, tugla-kire¢ ara yliziinde ve
tugla agregalarin gozeneklerinde, suda ¢oziinmeyen, jel halindeki kalsiyum silikat
hidrat ve kalsiyum aliiminat hidratlar1 olustururlar. Ornegin; kaolinin 1sitilmasiyla
olusan amorf metakaolin (Al,03.2510,) (3.1) kire¢ ve su ile reaksiyona girerek
tetrakalsiyum aliiminat hidrat1 (4Ca0.Al,03.19H,0) ve kalsiyum silikat hidrati
(3Ca0.28i10,.7H,0) (3.2) olusturur (Prince ve dig, 2001; Lea, 1940).

Is1
“A1203.2Si02.2H20 — A120328102 + 2H20” (3.1)
Kaolinite Meta kaolin
“A1,05.2S8i0, + 7Ca(OH), + 19H,0 — 4Ca0.Al,0;.19H,0 + 3Ca0.2Si0,.7H,0” 3.2)
Metakaolin Kireg Su Tetrakalsiyum Kalsiyum
aliiminat hidrat silikat hidrat

Hidrolik reaksiyonlar sonucu olusan kalsiyum silikat hidrat ve kalsiyum aliiminat
hidratlar ~ sayesinde, harglarin dayanimi artmakta ve su altinda da

sertlesebilmektedirler.

Horasan harglarinda kullanilan tugla agregalarin gozenekli yapisi, karbonatlagsmis
kirecin ¢oziiliip tekrar ¢cokelmesine olanak taniyarak bu har¢ ve sivalarin dayanimini

arttirmaktadir (Ugurlu & Boke, 2010)

Boke ve arkadaslar1 tarafindan yapilan calismada, horasan harglarinin {iretim
teknolojilerini anlamak, tarihi har¢larla uyumlu tamir harglar tiretebilmek amaciyla,
bircok tarihi yapidaki horasan harcinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, hammadde
kompozisyonlari, mineralojik ve mikro-yapisal karakteristikleri belirlenmistir

(Ugurlu & Boke, 2010).

Bu caligmalara gore, horasan harclarinin diigiik yogunluluk ve yiiksek gozeneklilik
degerlerine sahip oldugu, Roma dénemi horasan harglarmin 1.1-1.6 gr/cm’ yogunluk,
%30-49 agik gozeneklilik, Osmanli dénemi horasan harglarinm ise, 1.2-1.7 gr/cm’
yogunluk, %31-54 acik gozeneklilik degerlerine sahip oldugu belirlenmistir (Ugurlu
& Boke, 2010).

Roma ve Osmanli dénemi horasan har¢larinin hidrolik 6zellikleri belirli sicakliklarda
ki agirlik azalmalarina gore hesaplanmistir. Buna gore; Roma donemi horasan

har¢larinda bu deger 0,9-6,2 arasinda, Osmanli dénemi horasan harglarinda 0,6-9,0
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arasindadir. Bu degerlerin 1-10 arasinda olmasi harglarin hidrolik karakterde

oldugunun kanitidir (Ugurlu & Boke, 2010).

Malzeme bazinda gerceklestirilen analizlerde de harci olusturan tugla agregalarda
yiiksek oranda SiO,, Al,Os ve daha diisiik oranlarda Fe,O3, Na,O, K,O ve CaO tespit
edilmistir (Cizelge 3.1). Bu degerler tugla agregalarda kullanilan hammadde
kaynaklarmin kilce zengin oldugunun gostergesidir (Ugurlu & Boke, 2010).

Cizelge 3.1: Baz1 Roma ve Osmanli donemi har¢larinda kullanilan tugla agregalarin
tespit edilen metal oksit yiizdeleri (Ugurlu & Boke, 2010).

Oksit Roma donemi (%) Osmanli dénemi (%)
SiO, 60-75 60-85

Al,O3 13-16 5-14

Fe,03 5-7 3-8

Na,O 0.3-0.7 0.8-2

K,O 0.9-3 0.8-4

Cao 0.6-3 1-3

Roma ve Osmanli donemi horasan harglarinda baglayici olarak kullanilan kirecin
%94 oraninda kalsiyum karbonat, %4 oraninda silisyum oksit ve %2 oraninda
aliminyum oksitten olustugu belirlenmistir. Bu sonuglar Roma ve Osmanli
doneminde horasan harci i¢in kullanilan kirecin saf kire¢ oldugunu gostermektedir

(Ugurlu & Boke, 2010).

Bu calismalar neticesinde teknik a¢indan iyi 6zellikte bir horasan harcinin sahip

olmas1 gereken ozellikler su sekilde olmalidir:

. Horasan harglar1 yiiksek gdzeneklilik ve diisiik yogunluk degerlerine sahip

olmalidir (Ugurlu & Boke, 2010).
. Horasan harglar1 hidrolik 6zellik gostermelidir (Ugurlu & Boke, 2010).

. Kullanilacak tugla agregalar icin kilce zengin hammadde kaynaklari tercih

edilmeli, yiiksek oranda SiO, ve Al,Os icermelidir. (Ugurlu & Boke, 2010).

. Kullanilan tugla, kiremit gibi pigsmis toprak iriinleri yeni ve iyi pisirilmis
olmali, puzolanik aktivite kazanmis olmalidir. Buradaki iyi pisirilmeden kasit, Boke
ve arkadaslar1 tarafindan, tuglanin hammaddesi olan killerin tamaminin amorf hale

dontismesi gerekliligi olarak belirtilmistir (Akman ve dig, 1986; Boke ve dig, 2004).
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o Harca karigtirillacak tugla ve kiremit kiriklarinin graniilometrileri iyi bir

sekilde etiit edilmelidir (Akman ve dig, 1986).

o Puzolan olarak kullanilacak malzemelerin olabildigince ince Ogiitiilmesi

puzolanik aktiviteyi hizlandirmaktadir (Akman ve dig, 1986).

. Kullanilan kirecin iyi kalitede saf kire¢ olmasina dikkat edilmelidir (Ugurlu

& Boke, 2010).
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4. HORASAN HARCLARININ OZELLIKLERININ BELIRLENMESI ICIN
YAPILAN DENEYSEL CALISMALAR

Bu boliimde genel kurallar ¢ergevesinde, yapay ve dogal puzolanik katki maddeleri
kullanarak ve farkli oranlar belirlenerek horasan har¢ karisimlar1 hazirlanmais,
degisen parametreleri gormek ve tarihi harglarla kiyaslamak amaciyla deneysel

caligmalara tabi tutulmustur.

Bu amagla, 6ncelikle deneysel akis semasi olusturulmustur. Daha sonra kullanilacak
malzemeler tanimlanip 6n deneyler yapilmis ve har¢ karisim oranlar1 belirlenmistir.

Son olarak da hazirlanan har¢ numuneleri belirlenen deneylere tabi tutulmustur.

4.1 Deney Programi

Deneysel caligmalar i¢in ii¢ seri har¢ numunesi hazirlanmistir. Biitiin serilerde
baglayici olarak kireg, agrega olarak da tane boyut dagilimlar1 ayarlanan tugla kirigi
ve dere kumu belirli oranlarda karistirilarak kullanilmigtir. Bunun yani sira belirlenen
serilerde karisim igerisine 6giitiilmiis puzolanik katki maddeleri de ilave edilmis ve
degisen parametrelerin belirlenmesi i¢in fiziksel, mekanik ve kimyasal deneylere tabi
tutulmustur. Aynm1 zamanda, serilerin kendi icinde kullanilan baglayici/agrega

oranlar1 da sistematik bir bigcimde farklilagtirilarak, sonuglarin degisimi gdzlenmistir.

Hazirlanan horasan harci numuneleri iizerinde uygulanacak deneylerin akis semasi

Sekil 4.1°de verilmektedir.

Ik olarak karisimlarin belirli bir kivamda hazirlanmasi igin sarsma deneyi yapilmus,
sarsma tablast kolu yirmi bes kez ¢evrildikten sonra harcin yayilma alaninin 13 cm
olmas1 gerekliligi gozetilmistir. Hazirlanan har¢ karisimlar: 4x4x16 cm lik prizmatik
numuneler olusturacak sekilde, onceden ayari yapilmis ve yaglanmis kaliplara
dokiilmiistiir. Numuneler birkag giin prizini almast i¢in ortam kosullarinda
birakilmis, daha sonra dikkatlice kaliplardan ¢ikarilarak 20+3 °C sicaklikta ve %
65+£5 nem iceren sabit ortam kosullarina alinmistir. Segilen numunelerden iicii
kaliptan ¢ikarildiktan hemen sonra, 7 giin boyunca etiivde 105+5°C’ta bekletilmis,

daha sonra bu numunelerde sabit ortam kosullarina alinmistir. Bu sekilde bir hafta
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boyunca etiivde kurutulan numunelerin, dogrudan sabit ortam kosullarina alinan

numunelere gore degisen parametreleri gézlenmistir.

Her karisimdan fiziksel, mekanik ve kimyasal deneylerde kullanilmak {izere toplam
yirmi dorder adet numune dokiilmiistiir. Ayrica buhar gegirgenlik deneyinde
kullanilmak {izere yine her karisimdan iiger adet, capt 7 cm ve kalinlig1 1,5 cm olan

dairesel numuneler dokiilmiistiir.

Sonuglarin giivenilirligi i¢in, tiim deneylerde her karisimdan licer adet numune
kullanilmis ve sonuglarin ortalamasi alinmistir. Fiziksel deneyler 28. giinde prizmatik
ornekler lizerinde gercgeklestirilmis, numunelerin kilcallik katsayilari, su emme, 6zgiil
agirlik, birim hacim agirlik ve acik gozeneklilik degerleri tespit edilmistir. Ultra ses
hizi tayini ve mekanik deneyler 28, 60 ve 90 giinlik numuneler tzerinde
gergeklestirilmis, egilme deneyi sonrasinda ikiye boliinen numuneler iizerinde basing
deneyi uygulanmistir. Buhar gegirgenlik deneyi i¢in dairesel numuneler on giin
boyunca ayni saatlerde hassas terazi kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Rotre deneyinde de 3
er adet prizmatik numunenin kaliplardan ¢iktiktan sonra her giin 6l¢timleri yapilmis,

daha sonra bu dl¢iimler seyreklestirilmistir.

Son olarak hazirlanan har¢ numunelerinin karakteristik 6zelliklerinin saptanmasi ve

bilesen 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in, kimyasal analiz ¢alismalari yiiriitiilm{istiir.

Har¢ numunelerinin baglayici/agrega oranlarmin tespiti i¢in asit kaybi analizi
yapilmis bu analiz sonrasinda elde edilen ¢oziinmeyen kismin igerdigi siliktali
agregalarin ve hem dolgu, hem de katki maddesi olarak kullanilan puzolanik
malzemelerin tane boyut dagilimlar1 ve incelik modiillerini belirlemek icin de elek
analizi uygulanmistir. Bu yoOntemler tarihi harglarin bilesen cinsleri ve oranlar
hakkinda bilinmeyen degerlerin tespiti i¢in yapilmaktadir. Bizim hazirladigimiz,
onceden bilesen cinsleri ve oranlar1 bilinen harglarin {izerinde yapilan bu deneyler ile
test yontemlerinin de degerlendirilmesi amaglanmistir. Bu amagcla analizler i¢in her
karisimdan ti¢ farkli miktarda numune alinmis, her biri lizerinde ayni test islemleri

uygulanmis ve sonuclar karsilastirilmigtir.

Har¢ numunelerinin, hidrolik 6zelliklerinin tespiti ve harg igerisindeki molekiil bag
suyu ve karbonat miktar1 tayini i¢in kizdirma kaybi analizi gerceklestirilmistir.
110°C, 550°C ve 950°C’ta etiivde ve kil firminda kizdirilan numunelerin bu

sicakliklardaki kiitle kayiplarindan sonuglar elde edilmistir. Kizdirma kaybi
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analizinde de, her karisimdan iki farklt miktarda numune alinmis, her biri iizerinde

ayni test islemleri uygulanmig, sonuglarin ve deney yonteminin degerlendirilmesi

yapilmustir.

Kullanilan Malzemelerin

Belirlenmesi

|

On Deneyler

|

Har¢ Hazirlanmasi

|

DENEYLER

!

I

!

Mekanik
Ozellikler

!

Egilme dayanimi
Basing dayanimi

Fiziksel Ultrases Deneyi Kimyasal
Ozellikler Rotre Deneyi Analizler
Kilcallik = Asit kayb1 analizi
Su emme Kizdirma kayb1 analizi
Birim hacim kiitlesi
Ozgiil agirlik
Porozimetri
Buhar gegirgenligi

Coziinen kisim

l— Asit kaybi analizi -l

(Coziinmeyen kisim

|

Elek analizi

Sekil 4.1 : Horasan harglarinin 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in
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4.2 Kullanilan Malzemelerin Tanimlanmasi: On Deneyler

Hazirlanan har¢ numunelerinde olusturulan gruplara gore degismek suretiyle,
baglayici olarak kireg, agrega olarak kum ve tugla kinig1 ve katki maddesi olarak
Ogiitiilmiis ponza tasi tozu ve tugla tozu kullanilmistir. Karisimlara gerekli miktarda
su ilave edilmistir. Hazirlanacak harglarda kullanilacak bilesenlerin, yapisal
ozelliklerini tanimlamak ve karisimlarda hangi miktarlarda kullanilmasi gerektigini

tespit etmek i¢in, bilesenler iizerinde bazi 6n deneyler gergeklestirilmistir.

4.2.1 Agreganmin ozellikleri

Agrega olarak dere kumu ve tugla kirigr kullanilmistir. Dere kumlart siirekli
graniilometrili ve deniz kumuna gore nispeten daha az bosluklu kumlardir. Tugla
kingi i¢inde iyi pismis harman tuglasit kullanilmistir (Akman ve dig, 1986). Bu
agregalar, har¢ bileseni olarak kullamlmadan 6nce sabit kiitleye' gelecek sekilde
etlivde kurutulmustur. Daha sonra kuma ve tugla kirigia 6zgiil agilik, birim hacim
agirlik deneyleri ve elek analizi yapilmistir. Elde edilen sonuglar neticesinde, en ideal
agrega karisimini olusturmak amaciyla, %70 horasan (tugla kirigi) ve %30 dere

kumundan olusan agrega karisimi har¢ karisimlarinda kullanilmistir.

Ayrica kullanilan tugla kiriginin puzolanik etkisini 6lgmek i¢in TS 25’e gore
puzolanik aktivite analizine tabi tutulmustur. Bu kistm Boliim 4.2.3’deki puzolanin

Ozellikleri baslig1 altinda anlatilmaktadir.

4.2.1.1 Ozgiil agirhk tayini

Ozgiil agirlik tayinini hesaplamak igin piknometre prensibi uygulanmaktadir (TS EN
1936, 2010). Bu prensibe gore malzemenin toz (piilverize) halde olmasi
gerekmektedir. Buna gore bir miktar malzeme, 0,063 mm lik elekten gececek sekilde
ogiitiillir ve sabit kiitleye gelinceye kadar kurutularak, tartilir (Wy). Tamamen su ile
dolu kavanoz, iizeri hava almayacak sekilde yerlestirilen cam kapak ile kapatilir ve
tartilir (W;). Daha sonra kavanozun igerisinden bir miktar su bosaltilip, agirhig
bilinen 6giitiilmiis malzeme igerisine eklenir ve tekrar su ile agzina kadar doldurulur

ve kat1 madde ¢Okiip su berrak hale gelinceye kadar beklenir. Ardindan kavanoz su

! Malzemenin, sicakligin 70+5 °C’a ayarlanmis havalandirmal etiivde birbirini zleyen 24+2 saat
aralikli kurutmalardan sonra bulunan kiitleleri arasindaki farkin son tartimin %0,1’ini agmadig1 andaki
kiitlesine sabit kiitle denir (TS EN 1936, 2010).
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ile tamamen doldurulur ve cam kapakla hava almayacak sekilde kapatilir. Tasan su
varsa yavasca kurulanir ve £0,01g dogrulukla tartilir (W,). Deneyde kullanilan su saf

sudur (TS EN 1936, 2010). Buna gore;

Wo+Wi1=Wz;+V 4.1)
§==*(g/cm?) 4.2)

V= Kiitle tarafindan yeri degistirilen s1vi hacmi
5 = Ozgiil agirlik

Yapilan hesaplamalara gore kumun 6zgiil agirhigini 2,60 gr/em’, tugla kirgin 6zgiil

agirhig 2,73 gr/em’ olarak bulunmustur.

4.2.1.2 Elek analizi

Har¢ numuneleri i¢in kullanilacak agregalarin tane boyutu dagilimlarini ve incelik
modiillerini belirlemek icin elek analizi yapilmaktadir. Oncelikle kullanilacak agrega
yikanir ve etiivde bekletilerek iyice kurutulur. Ardindan, harca katilmasi gereken
maksimum tane boyutu belirlenir ve buna bagli olarak kullanilacak elekler segilir.
Biiytikten kii¢lige dogru siralanmis 16, 8, 4, 2, 1, 0.5, 0.250, 0.125, 0.063 mm veya
istenilen diger biiylikliiklerde elekler kullanilarak analize baslanmaktadir (RILEM,
2005).

Hazirlanacak horasan harcina katilacak dere kumunun ve tugla kiriginin maksimum
tane boyutu 8 mm olarak belirlenmistir. Buna bagl olarak iki tip agrega da 8.00,
4.00, 2.00, 1.00, 0.50 ve 0.250 mm ol¢iisiinde olan eleklerden en biiyiigiine
dokiilerek elenmis ve her elek iizerinde kalan miktar tartilip kaydedilmistir. Bulunan
sonuglara gore her malzeme icin elekten gecen malzeme yiizdesi diyagramda
gosterilmis ve Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’deki gibi agregalarin graniilometri egrisi

¢izilmistir.
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Sekil 4.2 : Dere kumun graniilometri egrisi.
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Sekil 4.3 : Tugla kirigimin graniilometri egrisi.

Agregalarin ayr1 ayr1 graniilometrik analizi yapildiktan sonra, dere kumu ve tugla
kirigl, karisim icin en ideal orami saglayacak sekilde sirasiyla %30 ve %70
oranlarinda karistirilmis ve karisimin tane boyut dagilimi bulunmustur (Cizelge 4.1)

(Sekil 4.4).
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Cizelge 4.1 : Agrega karistminin (tugla kirigi+dere kumu) tane

boyut dagilim yiizdesi.

ELEK BOYUTU 8,0 4,0 2,0 1,0 0,5 0,2

(mm)
ELEKTE::‘ GEGEN 100 87 62 41 24 13

(%)

120%
$ 100% [
= 100%
©
& 80% e 77
by
<
& 60%
o
()
e 40%
[
3
o 20%

0%
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0
Elek Capi
—#—AGREGA KARISIMI —x—B8 ——(C8 ——AS8

Sekil 4.4 : Agrega karisiminin graniilometri egrisi.
4.2.1.3 Birim hacim agirhk tayini

Kuru numune kiitlesinin goriiniir hacmine orani birim hacim kiitlesini vermektedir
(TS EN 1936, 2010). Bu analizi yaparken dogal ve yapay agreganin sikisik ve gevsek
birim hacim agirliklari tayin edilir ve bulunan iki degerin ortalamasi alinir. Olgiim

i¢in agirligi ve hacmi bilinen birim hacim agirlik kab1 kullanilir.

Onceden agirligs (W) ve hacmi (V) bilinen birim hacim agirlik kabinin igerisine,
azar azar eklemek suretiyle agrega konulmus, her eklemeden sonra kap zemine
vurularak malzemenin iyice sikismasi saglanmistir. Agrega dolu kap tartilmis,
toplam agirliktan kabin agirligi ¢ikartilarak agreganin agirlign tespit edilmistir (W>).
Agreganin agirligi, kabin hacmine boliindiiglinde agreganin sikisik birim hacim
agirligi bulunmustur (Ag). Ayni islem malzemeyi kaba koyarken sikistirma iglemini
yapmadan tekrarlanmig ve agreganin gevsek birim hacim agirlig1 tespit edilmistir

(Ag). Sikisik ve gevsek birim hacim agirliklarinin ortalamasi alinarak agreganin birim
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hacim agirlik degeri bulunmustur. Bu iki tayin islemi de hem kum hem de tugla

kirig1 i¢in tekrarlanmistir.

W2+w1)-w1
Asg = 4.3)

Buna gore kumun birim hacim agirligi 1,65 gr/em’, tugla kinginmn birim hacim

agirhg 1,08 gr/cm’ olarak bulunmustur.

4.2.2 Kirecin ozellikleri

Kireg¢ olarak Mugla yoresine ait saf kire¢ kullanilmistir. Sonmemis kiitle halindeki
kire¢ oncelikle su ile sondiiriilmiis ve bir hafta bekletilmistir. Olusan kire¢ kaymagi

lizerinde, 0z agirlik ve su orani tayini deneyleri gergeklestirilmistir.

4.2.2.1 Ozgiil agirhik tayini

Kullanilacak olan soéndiiriilmiis kiregten bir miktar alinarak etiivde 105°C de 24 saat
kurutulur ve daha sonra 0,063 mm lik elekten gegecek sekilde ogiitiiliir. Piknometre
prensibi ile yapilan deney sonucunda bulunan degerlere gore kirecin 6zgiil agirlig

2,17 gr/cm’ bulunmustur.

4.2.2.2 Su orani tayini

Bos bir kaba agirligi onceden tespit edilen kire¢ kaymagi konulur. Daha sonra
agirligi sabit hale gelene kadar kurutulup, sogumasi i¢in desikatérde bekletilir ve

tartilir. Ortaya ¢ikan agirlik kaybi kirecin igcerdigi su miktaridir.

Bu analiz 3 kere yapilarak sonucun giivenilirligi i¢in bulunan degerlerin ortalamasi
alimmistir. Buna gore, kirecin %52 su, %48 kuru kireg ihtiva ettigi bulunmustur.

4.2.3 Puzolamn o6zellikleri

Hazirlanacak serilerde puzolan olarak, harman tuglas1 ve Kars yoresine ait ponza tasi

kullanilmaistir.

Ponza tasi, iilkemizde de yaygin olarak bulunan dogal bir puzolandir ve ince bir
sekilde ogiitiilerek kullanildiginda har¢ karigimlari i¢in uygun bir katki maddesidir
(Ersen, Karagiiler, & Giileg, 1995). Puzolanik malzemenin incelik esasi, 90um lik

elek iizerinde kalan kisminin %0,6 dan daha az, 200 um lik elek iizerinde kalan
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kisminin da %8 den daha az olmasi kosuluna gore belirlenmektedir (TS 25, 2008;
Ersen ve dig, 1995).

Hem katki hem de dolgu maddesi olarak kullanilacak harman tuglas1 kiriklar1 ise
yapay bir puzolandir ve pisirilme esasina ve igerigindeki bilesenlere bagli olarak
puzolanik oOzellige sahip olmasi gerekmektedir. Bu nedenle har¢ karisimlarini
hazirlamadan o6nce kullanilacak biitiin katki maddelerinin kimyasal ve fiziksel
Ozelliklerinin belirlenmesi ve puzolanik 6zellige sahip olup olmadiginin tespiti igin

On deneylerin yapilmasi gerekmektedir.

4.2.3.1 Kimyasal ozellikleri

TS 25’in belirttigi izere dogal puzolanin kimyasal 6zellikleri Cizelge 4.2°de verilen
degerleri saglamalidir. Bu degerler malzemeye uygulanan kimyasal analizler

sonucunda elde edilmektir (TS 25, 2008).

Cizelge 4.2 : Dogal puzolanin kimyasal 6zellikleri ve gerekler (TS 25, 2008).

Kimyasal 6zellik Kiitlece(%)
SiO,+Al,05+Fe, 04 En az 70,0
SO, En ¢ok 3,0
Reaktif silis En az 25,0
Klortr En ¢ok 0,1

4.2.3.2 Fiziksel ozellikler
Ozgiil agirlik tayini:

Karisimlarda puzolan olarak kullanilacak, Kars yoresine ait ponza tasi ile harman
tuglasi ogiitiilerek toz haline getirilmis ve 0,063 mm lik elekten elenmistir (TS EN
1936, 2010). Piknometre prensibi ile yapilan deney sonucunda bulunan degerlere
gbre ponza tozunun ozgil agirhgn 2,37 gr/em’, tugla tozunun ozgil agirhig 2,73

gr/cm’ olarak hesaplanmustir.
Birim hacim agwrlik tayini:

Karigimlarda kullanilacak Kars yoresine ait ponza tasi tozunun ve tugla tozunun
birim hacim agirliklari, birim hacim agirlik kabi ile hesaplanmis ve sirasiyla 0,98

gr/em’ ve 1,07 gr/cm’ olarak bulunmustur (TS EN 1936, 2010).
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Puzolanik aktivite analizi:

Har¢ karisimlarinda harca hidrolik 6zellik kazandirmak ve dayanimini arttirmak
amactyla dogal veya yapay puzolanlar kullanilmaktadir (Lea, 1940). Puzolanik
aktivite, puzolanin, belirli bir incelikte 6giitiildiiglinde, su ve sonmiis kireg¢ Ca(OH),
ile olusturdugu karigimin basing dayanimi cinsinden tespit edilen hidrolik 6zelligidir
(TS 25, 2008). Bu nedenle kullanilacak olan puzolanlarda bu o6zelligin saglanip

saglanmadiginin harg karigimini hazirlamadan 6nce tespit edilmesi gerekmektedir.

Puzolanik aktivite analizi i¢in hazirlanacak harg, puzolan, sonmiis kireg¢ Ca(OH), ve
standart kum kullanilarak hazirlanmaktadir. Kullanilmasi1 gereken miktarlar Cizelge
4.3°de belirtilmistir. Deney numuneleri, (105 £+ 5)°C’taki hava dolasimli etiivde sabit
kiitleye ulasincaya kadar kurutulur ve daha sonra kuru sartlarda, laboratuar ortam
sicakligina kadar sogutulmasi gerekir. Hazirlanacak her karigimdan 3 er adet
tiretilmeli ve sonuglarin ortalamasi almmalidir. Kaliplarin iistii  buharlasmay1
onleyecek sekilde 210 mm x 185 mm Ol¢iisiinde 6 mm kalinligindaki cam plaka ile
kapatilir ve numuneler 24 saat (23 £ 2) °C’lik oda sicakliginda bekletilir. 24 saat
sonunda kaliplar sokiilmeden (55 £+ 2) °C sicakliktaki bir etiiv i¢cinde 6 giin daha
bekletilir (TS 25, 2008).

Numuneler etiivden ¢ikartilarak oda sicakligina gelinceye kadar sogumaya birakilir.
En az 4 saatlik bu siire sonunda numuneler, TS EN 196-1’e¢ gore basing dayanimi

deneyine tabi tutulur (TS 25, 2008).

Cizelge 4.3 : Puzolanik aktivite analizi i¢in kullanilmas1 gereken
malzeme miktarlar1 (TS 25, 2008).

Malzeme Kullanilacak miktar (gr)
S6énmus kireg, Ca(OH), 150
Dogal puzolan T=2x150 (dogal puzolan yogunlugu/sénmus kire¢ yogunlugu)
Standart kum 1350
Su 0,5 (150+T)

Hazirlanacak horasan harglarinda dogal puzolan olarak ponza tozu, yapay puzolan
olarak tugla tozu kullanilmistir. Cizelge 4.4’de verilen deger, TS 25°de belirtilen
dogal puzolan i¢in gegerli olan 7 giinliik basing ve egilme dayanimi degerleridir. Bu

nedenle yapay puzolanin da yaklasik olarak bu degeri saglamasi gerekmektedir.
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Cizelge 4.4 : Kire¢-dogal puzolan karisimi ile hazirlanan deney
numunelerin 7 glinliik basing dayanimi (TS 25, 2008).

Fiziksel ozellik Basing Dayanimi (MPa) | Egilme Dayanina (MPa)

Puzolanik aktivite | En az 4.0 1,0

Belirtilen oranlara gore hazirlanan har¢ numunelerinden elde edilen detayli sonuglar
Cizelge A.1°de verilmistir. Elde edilen egilme ve basing dayanim sonuglari ise
Cizelge 4.5°de yer almaktadir. Bu sonuglara gore ponza ve tugla tozu ile hazirlanan
kire¢ harglarindaki basing dayanim degerlerinin 4,0 MPa {izerinde, egilme dayanimi
degerlerinin de 1,0 MPa iizerinde oldugu ve harglarin puzolanik etki gdsterdigi tespit

edilmistir.

Cizelge 4.5 : Ponza tozu + Kire¢ harci 7. glin egilme ve basing dayanim degerleri /
Tugla tozu + Kireg harci 7. giin egilme ve basing dayanim degerleri.

7. Giin 7. Giin
Egilme (MPa) Basing (MPa)
Ponza tozu + Kireg¢ harci 2,66 7,49
Tugla tozu + Kireg harci 2,49 9,2

4.3 Har¢ Karisim Oran ve Ozellikleri

Hazirlanacak harglarda, deney sonuglari iki farkli parametreye gore degerlendirilmek
istenmektedir. Birincisi, numunelerdeki fiziksel ve mekanik degisiklikleri incelemek
i¢in horasan harcina iki tiir 6giitiilmiis puzolanin ilave edilmesi, digeri ise her serinin

kendi i¢inde de malzeme oranlarinin degistirilmesidir.

Deneylerde kullanilacak numuneler, igerisine katilan malzemeye gore seri 1 (KH),
seri 2 (KPPTH) ve seri 3 (KTTH) seklinde isimlendirilirken, baglayici/agrega
oranma gore de 1,2 ve 3 seklinde numaralandirilmistir. Cizelge 4.6’de ve Cizelge

4.7’de harg karisim oranlar1 ve miktarlar1 verilmektedir.

Hazirlanan tiim serilerdeki harglar horasan harci oldugu i¢in agrega olarak kullanilan
tugla kirigmin orant (%70), kumun oranina (%30) gore daha fazla tutulmustur.
Bununla birlikte biitiin karigimlarda agregalarin tane boyut dagilimlarinda herhangi

bir degisiklik yapilmamustir.
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Seri 1’de (KH) hazirlanan horasan harcinda, karisimin igerisine baglayici olarak
kireg, agrega olarak dere kumu ve tugla kingi katilmistir. Bu serideki harg
karisimlarina higbir katki maddesi ilave edilmemis, diger serilerde harca katki
maddelerinin eklenmesiyle meydana gelecek degisikliklerin karsilastirmasini
yapmak amaglanmistir. Seri icerisindeki numaralandirma baglayici/agrega oraninin

farklilagmasina gore yapilmis, 1:2, 1:3, 1:4 oranlar1 kullanilmistir.

Seri 2’de harcin igerisine baglayici olarak kire¢ ve dgiitiilmiis ponza tasi1 tozu ilave
edilmis, agrega olarak seri 1 deki oranlarda dere kumu ve tugla kirig1 katilmistir. Bu
seride kullanilan kireg, seri 1 e gore agirlikca %20 azaltilmis, azalan oranda puzolan
(6giitiilmiis ponza tasi tozu) harca katilarak, baglayici (kire¢+puzolan) oraninin 1
olmasina dikkat edilmistir. Boylece seri 1 ile ayn1 baglayici/agrega oranlar1 (1:2, 1:3

ve 1:4) saglanmstir.

Seri 3’de harcin igerisine baglayici olarak kire¢ ve 6giitiilmiis tugla tozu katilmais,
agrega olarak seri 1 ve seri 2 ile ayni oranlarda dere kumu ve tugla kirig: ilave
edilmistir. Kullanilan kire¢ seri 1 e gore agirlikca %20 azaltilmis, azalan oranda
puzolan (6gitiilmiis tugla tozu) harca ilave edilerek, baglayici (kire¢+puzolan)
oraninin 1 olmasina dikkat edilmistir. Boylece baglayici/agrega oraninin (1:2, 1:3 ve

1:4) seri 1 ve seri 2 ile ayn1 olmas1 saglanmistir.

Karisimlar hazirlanirken ilk olarak kuru malzemeler karistirilmis, ardindan sivi
malzemeler eklenmistir. Eklenen su biitiin serilerde kiitlece sabit miktarda
tutulmustur. Karisim homojen bir hale gelinceye kadar karistirilmig, sarsma deneyi
ile kivam tayini yapildiktan sonra, 6nceden ayar1 yapilmis ve yaglanmis sekiz adet
kaliba dokiilerek tlizerleri mala ile diizeltilmistir. Numuneler birkag giin prizini alacak
sekilde birakilmis, daha sonra dikkatlice kaliplardan ¢ikartilmistir. Bu numunelerden
secilen li¢ tanesi 7 giin boyunca etiivde 105+5°C de bekletilmis, diger kaliplardan
¢ikan numuneler sabit ortam kosullarinin saglanmasi i¢in sicakligi ve nemi sabit bir
odaya alinmis ve her giin yiizeyi ¢evrilerek kurumasi saglanmistir. 7 giin sonrasinda,
etivden c¢ikan numuneler de sabit ortam kosullarina alinmig ve kurumaya

birakilmstir.
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4.4 Deneyler

4.4.1 Rotre deneyi

Rotre deneyi i¢in Onceden yaglanmis ve pimleri takilmis 4x4x16cm lik standart
prizmatik kaliplar hazirlanmistir. Hazirlanan har¢ karigimlari, her seri numarasi igin
3 er adet numune olusturacak sekilde, kaliplara dokiilmiis, {izeri mala ile diizeltilerek
iki veya li¢ gin prizini almasi beklenmistir. Har¢ numuneleri kaliplardan

cikartildiktan sonra rétresi 6lgiilmeye baglanmistir.

Olgiimler Sekil 4.5°de gosterilen Alsa Firmasinin iirettigi rotre aleti ile yapilmustir.
Bir ay siiresince, ilk zamanlar her giin daha sonra giin asir1 dl¢timler yapilmis ve her

serinin degisen rotre degerleri tespit edilmistir.

Sekil 4.5 : Rotre deney aleti.

4.4.2 Ultrases hiz1 deneyi

Duyulabilen ses titresimleri 16-16.000 Hz arasinda bulunmaktadir. Frekans1 16.000
in tizerinde olan ve kulakla duyulamayacak ses dalgalarina “ultrases” denilmektedir.
Bu dalgalarin yayilabilmesi i¢in cismin kati, sivi veya gaz halde olmas1 gerekmekte,

aksi halde ultrases dalgalar1 boslukta yayllmamaktadir (Postacioglu, 1981).
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Kullanim alanlar1 ¢ok fazla olan ultrases yontemi, 1880°de Curie’ler tarafindan
kesfedilen piezoelektrik olaylar sayesinde c¢aligmaktadir. Beton iizerine uygulanan,
mekanik yolla olusturulan titresimlerin hiz dlgiimleri ise ilk defa USA’da 1940’11
yillarin ortalarinda rapor edilmistir. Test metodunun uygulanmaya baslanmasinin ilk
yillarinda 6l¢iim konusunda problemler yaganmigtir ancak birkag¢ y1l sonra Fransa’da
mekanik titresim cihazi gelistirilmis ve bu test metodu zamanla modern ultra ses
metodu haline gelmistir. Giinlimiizde, beton testleri biiylik oranda, i¢inden gegme
teknigini (through-transmission techniques) kullanan titresim hiz dlglimlerine

dayanmaktadir (Bungey ve dig, 2006).

Cismin i¢inde ultrases hizinin tayini igin; prizma seklinde ve belirli bir L
uzunlugunda numune alinarak, bunun bir ucuna prob denilen ultrases iireten verici,
diger ucuna da malzeme icinden gecen ses dalgalarin1 toplayan alici
yerlestirilmektedir (Sekil 4.6). Ses dalgalari, alict prob tarafindan toplanir ve
ossilografa aktarilarak, sesin iki u¢ arasinda gecis siiresi saniyenin milyonda biri olan
mikrosaniye cinsinden tespit edilir. Buna bagli olarak ses gegis hiz1 asagidaki formiil

ile hesap edilmektedir (4.4) (Postacioglu, 1981; TS EN 14579, 2006).
V =L/t 4.4

V: Ultrases hiz1 (km/s)
L: Ses hizinin gegtigi numune boyu (mm)

t;: Uzunluk boyunca sinyalin aldig1 yol (us)

Sekil 4.6 : Laboratuar kosullarinda ki test diizenegi (Bungey ve dig, 2006).
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Ultrases deney metodunu uygularken bazi hususlara dikkat etmek gerekmektedir.
Bunlarin en 6nemlisi, alici ve verici problarin malzemeye temas ettikleri yiizeylerde
bosluk kalmamasidir. Ara ylizeyde bir bosluk bulunmasi durumunda ultrases
dalgalar1 yansiyacagi i¢in ses dalgalarini cismin i¢ine sokmak miimkiin olmayacaktir.
Bu nedenle bosluk kalmasimi engellemek icin alict ve verici ile malzeme yiizeyi
arasina boslugu dolduracak vazelin, sivi sabun ve makine yagi gibi malzemelerin

stiriilmesi gerekmektedir (Postacioglu, 1981; Bungey ve dig, 2006).

Ikinci énemli nokta, deney yapilacak numune uzunlugunun (L), belirli bir degerin
altina diismemesidir. Uretilecek malzemede kullanilan en biiyiik agrega boyutunu D
kabul edersek, Lyin= 3,5D olmalidir. Numunenin L uzunlugu L., den daha kisa
oldugu takdirde, bulunan ultrases degerlerinde sapmalar meydana gelebilmektedir

(Postacioglu, 1981).

Ultrases hizi deneyi sonucunda bulunan V hizi, malzemenin cinsi ve yapisal
ozellikleri hakkinda bilgi vermektedir. Ses dalgalari, yoriingelerinde bir boslugun
bulunmasi durumunda, bu boslugu gecemeyerek ¢evresinden dolanirlar. Bu durum,
malzemenin bir ucundan diger ucuna ses gecis siliresinin uzamasina, dolayisiyla ses
gecis hizinin azalmasina neden olmaktadir. Ses gegis hizinin ¢ok diisiik degerlerde
olmasi, malzemenin yapisinda c¢ok fazla bosluk oldugunun gostergesidir

(Postacioglu, 1981).

Ultrases hizinin tespiti, malzemenin bosluk yapisi ile birlikte, malzemedeki catlak
olusumu, bozulmalar, katman kalinligi, elastiklik modiilii, dayanim ve dayanim
artisginin takibi gibi konularda da bilgi vermektedir (Bungey ve dig, 2006). Ancak
elde edilen mukavemet degerleri yaklasik olarak belirlenebilmektedir. Bosluk
miktarina baglh olarak malzeme mukavemetini daha az hata pay: ile tahmin etmek
istersek, malzemenin yasi, baglayici dozaji ve su/baglayic1 oran1 gibi faktorleri de

g6z onilinde bulundurmak gerekmektedir (Postacioglu, 1981).

Bu bilgiler dogrultusunda, ultrases hizt deneyleri, 4x4x16cm lik prizmatik
numuneler lizerinde 28., 60. ve 90. giinlerde ve 7 giin etiivde bekletilmis numune
tizerinde 28. glnde yapilmistir. Seri numaralarina goére degisen sonuglar

belirlenmistir.

Olgiimler Sekil 4.7°de gosterilen Scheid Euromatest firmasinin iirettigi DIGI EG-c2

cihazi ile tespit edilmistir.
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Sekil 4.7 : Ultrases hiz1 6l¢iim cihazi.

4.4.3 Fiziksel deneyler

28 giinliik 4x4x16 cm lik prizmatik har¢ numuneleri lizerinde, TS EN 1925, TS EN
1936, TS EN 13755, TS EN 1015 ve TS EN 12086 standartlarina gore kilcallik, su
emme, 0zgil agirlik, birim hacim agirlik, agik gozeneklilik ve buhar gecirgenlik
deneyleri yapilmis sonuclar grafiklere aktarilmis ve degerlendirilmistir. Sonuglarin
giivenilirligini arttirmak acisindan her karisimdan ii¢ adet numune {izerinde deneyler

yapilmis ve sonuglarin ortalamasi alinmistir.

4.4.3.1 Kilcallik deneyi

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

fonksiyonu olarak ol¢iiliir (TS EN 1925, 2000).

Kurutma sonrasinda numunenin su emdirilecek yiizeyinin alani hesaplanir. Numune
su haznesindeki kismen mesnet vazifesi gorecek dayanaklarin iizerine oturtulur.
Ardindan numunenin tabani 3+1 mm su igerisine daldirilir ve kronometre calistirilir.
Deney boyunca gerektigi kadar su eklenerek, haznedeki su seviyesinin sabit
tutulmasi saglanmalidir. Baglangigta ¢ok kisa daha sonra gittikce uzayacak sekilde

belirlenen zaman araliklarinda numune sudan ¢ikarilir ve iizerindeki su damlaciklari
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hafif¢e kurulanarak 0,01 gr yaklasimla tartilir. Her bir tartim arasindaki zaman araligi

kaydedilir (TS EN 1925, 2000).

Zaman araliklar1 i¢in uygun siireler 2, 4, 9, 16, 25, 36, 49, 64, 81, 100, 121, 144 ve
169 dk olacak sekilde belirlenmistir.

Bu bilgiler dogrultusunda, 28 giinliilk 4x4x16cm boyutundaki numunelerin kuru
olarak agirliklar1 kaydedilmistir. Bu numuneler lizerinde kilcallik deneyine baslanmis
ve belirlenen dakikalarda olgiilen agirliklar1 kaydedilmistir. Numunelerin emdikleri
suyun miktarina ve siireye bagli olarak, belirli formiillerle kilcallik katsayilari

belirlenmistir (4.5).

E=%, E=N~t, N-= 4.5)

2
Vt.A
Q : emilen suyun agirligi (cm’),

A : su degen yiizeyin alani (cm?),
N : kilcallik katsayis1 (cm/Vdak.),

t : zaman (dakika olarak alinmistir).

4.4.3.2 Su emme deneyi

Su emme deneyine baslamadan 6nce numuneler 70+5°C’da sabit kiitleye ulasincaya
kadar 24 saat kurutulur. Birbirini izleyen (24 + 2) saat aralikli iki tartim arasindaki
fark, numune kiitlesinin % 0,1’inden biiyiik degilse, numunenin sabit kiitleye ulastig
kabul edilir. Numuneler desikatorde sogutulduktan sonra kuru agirliklarr olgiiliir

(Wo) (TS EN 1936, 2010; TS EN 13755, 2009; TS EN 1015-10, 2001).

Daha sonra numuneler, su tanki igerisine yerlestirilir ve numunenin yan yiiksekligine
gelecek sekilde sicakligi 20+10°C’lik damitilmis su ilave edilir. En az 60+5 dakika
bekledikten sonra numunenin yiiksekliginin dortte {i¢ii su icerisinde kalacak sekilde
su eklenir. 60+5 dakika daha beklendikten sonra numuneler {izerinde 2 cm su olacak
sekilde tamamen suya batirilir. Numuneler 48+2 saat su igerisinde bekletildikten
sonra hizli bir sekilde nemli bir bezle kurulanir ve agirligi kaydedilerek tekrar suya
batirilir. 24+2 saat sonra tekrar Olgiilen agirligt %1 den daha fazla degisim
gostermiyorsa islem tamamlanir. Sudan ¢ikarilan numuneler tekrar hizli bir sekilde

nemli bir bezle kurulanir ve suya doymus numunenin kiitlesi tayin edilir (W;). Daha
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sonra su i¢inde tartilir ve sudaki kiitle kaydedilir (W;) (TS EN 1936, 2010; TS EN
1015-10,2001; TS EN 13755, 2009).

Bu islemler 4x4x16cm boyutundaki 28 giinliik numuneler iizerinde gerceklestirilmis

ve su emme yiizdesi formiillerine gore sonuglar hesaplanmistir (TS EN 13755, 2009).

Wi—Wy

Ap = “w. x 100 (4.6)
Wi—W,

An = m X 100 (4.7)

Ayp: Agirlikca su emme yiizdesi,

Ayp: Hacimce su emme yiizdesi,

Wo: Kuru numune kiitlesi (g),

Wi: Doygunlastirilmis numune kiitlesi (g),
W,: Su igerisine batilirmis numune kiitlesi (g),
Wi-Wy: Agik gbozeneklerin hacmi (g),

W 1-W,: Goriiniir hacim (g).

4.4.3.3 Birim hacim agirhk deneyi (goriiniir yogunluk)

Bir cismin birim hacim agirligi, kuru numune kiitlesinin goriiniir hacmine orani
seklinde ifade edilmektedir. Gorilinlir hacim ise numunenin bosluklarinin da dahil
oldugu dis yiizeyiyle sinirlit hacmidir (TS EN 1936, 2010). Sekilleri diizglin olmayan
cisimlerde birim hacim agirlig1 su emme deneyinden yararlanilarak yapilabilmektedir
(TS EN 1015-10, 2001).

Wo
wW,-W,

(g/cm’) (4.8)

A: Birim hacim kiitlesi,

Wo: Kuru numune kiitlesi (g),

W ,: Doygunlastirilmis numune kiitlesi (g),
W,: Su igerisine batirilmis numune kiitlesi (g),

W:-W,: GOriiniir hacim (cm3 ).
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4.4.3.4 Acik gozeneklilik

Acik gozeneklilik (%), numunenin agik gozeneklerinin hacminin goriinlir hacme
orani seklinde ifade edilmektedir (TS EN 1936, 2010). Cevresel faktorlerden dolay1
tarihi yapilarda ortaya ¢ikan bozulma reaksiyonlari, harcin yiizey alami ve
malzemenin gozenekliligi ile yakindan ilgilidir. Bu nedenle, gozenekliligin
belirlenmesi, malzemenin karakter 6zelligi i¢cin 6nemli veriler saglamaktadir (Giileg

& Tulun, 1997).

Acik gozeneklilik su sekilde hesaplanabilmektedir:

_ W1-W0
bo=y1owe

4.9

Wi-Wo: Acik gozeneklerin hacmi (g),

W -W,: Goriiniir hacim (g).

4.4.3.5 Ozgiil agirhk deneyi (gercek yogunluk)

Bu deneyi i¢in Boliim 4.2.1.1°de anlatilan piknometre prensibi uygulanmaktadir.
Buna gore ger¢ek yogunluk ogiitiilerek toz (piilverize) hale getirilmis kuru numune
kiitlesinin (W), bu kiitle tarafindan yeri degistirilen sivi hacmine orani1 geklinde

asagidaki esitliklerle ifade edilmektedir (TS EN 1936, 2010):
Wo
6= " (g/cm3) (4.10)

V= Kiitle tarafindan yeri degistirilen s1iv1 hacmi,

5 = Ozgiil agirlik.

4.4.3.6 Buhar gecirgenlik deneyi

Havanin su buhar1 6zgecirgenliginin, malzemenin su buhar1 6zgecirgenligine oranina
“buhar difiizyon diren¢ faktorii” denilmektedir. Diger bir deyisle, bu faktor
malzemenin su buhari direncinin ayn1 sicaklikta ve aynmi kalinliktaki durgun bir hava

tabakasina nazaran biiyiikliigiinti ifade etmektedir (TS EN 12086, 2002).

Numunelerin buhar difiizyon diren¢ katsayisini belirlemek i¢in, gerekli deney
diizenegi olusturulmalidir. Bunun i¢in, su veya su buhar1 gecirmeyecek deney

kabinin igerisine en az 15mm olmak iizere bir kurutucu veya sulu doymus tuz
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¢ozeltisi konulur. Kabin kurutucu veya tuz c¢ozeltilerinden etkilenmemesi igin
korozyona karsi dayanikli olmasi gerekmektedir. Daha sonra deney kabinin agzi
deney numunesi ile sikica kapatilir ve deney sartlarindan etkilenmeyen bir
sizdirmazlik malzemesi ile tespit edilir. Deney numunesi ile kurutucu arasindaki

hava boslugu 15+5 mm olmalidir (TS EN 12086, 2002).

Olusturulan deney diizenegi sicaklik ve nemi kontrol edilebilen bir deney hiicresine
yerlestirilir. Deney diizenegi ile deney hiicresi arasindaki kismi su buhar1 basing
farklarindan dolayi, su buhar1 deney numunesinden ge¢gmeye baslar. Daha sonra
deney diizenekleri, su buhar1 gegirgenlik hizi sabit hale gelinceye kadar, 24 saatten

az olmayan araliklarla periyodik olarak tartilir (TS EN 12086, 2002).

Bu bilgiler dogrultusunda, buhar gecirgenlik deneyinde, 6nceden hazirlanmis ¢ap1 7
cm, kalinligt 1,5 cm olan dairesel har¢ numuneleri, icerisinde strafor ve CaCl,
bulunan plastik bardaklarin iizerine yerlestirilmis ve etrafi parafinle tespit edilmistir
(Sekil 4.8). Numuneler desikatore koyularak her giin ayni saatte bir hafta boyunca
agirlik dlgiimleri yapilmis, bulunan degerlere gore, belirtilen formiiller sonucunda

numunelerin buhar dizfiizyon direng katsayilarina ulagilmistir.

S

Sekil 4.8 : Buhar ge¢irgenlik deney numuneleri.

Olgiimler Mettler marka, 3000/0,01g hassasiyetteki elektronik terazi ile
gergeklestirilmistir (Sekil 4.9). Desikator igindeki nem ve sicaklik degerlerini

belirlemek amaciyla termohigrometre ile siirekli 6l¢iim yapilmistir.
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Sekil 4.9 : Mettler H20 marka elektronik terazi.

u=dim(6thx%—dH) @.11)
_ 0,083 ﬁ L 1,81

On = BT (P) X (273) 4.12)

G = Fort (4.13)

- Gegen siire (saat)

dort (M) : numune kalinlig

oh (kg/msaatPa) : havanin su buhari diflizyon direnci
A (m?) : su buharinin gectigi numune alani

Pa : su buhar1 basinct

G (kg/sa) : 6rnekten gegen su miktari

dy (m) : numune altinda kalan havanin kalinlig1

v (%) : nem miktar1

Rgp : su buhar1 gaz sabiti

T (°K) : kelvin cinsinden hava sicakligi

Py (mmHg) : normal atmosfer basinci
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P (mmHg) : ortam hava basinci
Fort (kg) : numunelerin iki 6l¢iim aras1 agirlik farklar

u : buhar difiizyon direng faktori

Cizelge 4.8 : Sicakliga ve neme bagli doygun su buhari ve basing degerleri.

t g5 ("C) v P (Pa) On
23 94%, 2808,4 | 7,026321E-07

4.4.4 Mekanik deneyler

28, 60, 90 giinliikk 4x4x16 cm prizmatik har¢ numuneleri tizerinde TS EN 196-1’¢
gore egilme ve basing deneyleri yapilmis, sonuglar grafiklere aktarilarak
degerlendirilmistir. Her karisim i¢in 3 adet numune kullanilmig, sonuglarin
ortalamasi alinmistir.

4.4.4.1 Egilme ve basin¢ dayanim deneyleri

Egilme deneyinde, 4x4x16 cm boyutlarindaki prizma sekilli numune, deney cihazina
yan yiizeylerinden biri mesnet silindirleri lizerine gelecek sekilde, boyuna ekseni
mesnet silindirlerine dik olarak yerlestirilir. Mesnetlere oturmayan diger yan yiizeye
50 £ 10 N/s sabit hizla, numune kirilincaya kadar yiik uygulanir (TS EN 196-1,
2009).

Egilme dayanimindan sonra iki parcaya ayrilan numunelerin her biri basing dayanim

testine tabi tutulur.
Egilme dayanimi (Rf) megapaskal biriminde asagidaki bagintidan hesaplanmaktadir
(4.14) (TS EN 196-1, 2009).

Rf = (1,5 X Ff X I) /b3 (4.14)

R¢: egilme dayanimi (MPa),

b : prizma sekilli numunenin kare kesitinin kenar uzunlugu (mm),

F¢ : prizma sekilli numunenin kirildig1 anda ortasina uygulanan yiik (N),
I : mesnet silindirleri arasindaki mesafe (mm).

Basing dayanimi deneyinde numune parcalari boyuna yonde ylikleme plakalari

arasimna yatay konumda yerlestirilir. Malzemenin bu plakalardan ¢ikintis1 10 mm
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asmamalidir. Yik, tim deney boyunca 2400 + 200 N/s sabit hizla uygulanir.
Yikleme hizinin elle uygulandigr durumlarda, kirtlma anina yaklasildiginda hiz
diistiriilmelidir. Basing dayanimi (Rc), megapaskal biriminde asagidaki bagintidan
hesaplanmaktadir (4.15) (TS EN 196-1, 2009):

_ Fc
" 1600

Re (4.15)

Rc : Basing dayanimi (MPa),
Fc : Kirilmadaki en biiyiik yiik (N),
1600 : Yiikleme plakalarin veya uzatma plakalarmin alani (40 mm x 40 mm) (mm?).

Standardin belirttigi sekilde, egilme ve basing deneyleri 28, 60 ve 90 giinliik ve 7 giin
etivde bekletilen 28 giinliik 4x4x16 cm prizmatik numuneler iizerinde
gerceklestirilmistir. Boyutlart 6lgiilen Orneklerde Once egilme dayanimi testi
yapilmis, daha sonra basing dayanimi testi gergeklestirilmistir. Her karisimdan 3 er
adet numune kullanilmis, sonuc¢larin ortalamasi alinmistir. Deneyler MFL marka

100KN’luk Universal deney aletinde yapilmistir (Sekil 4.10).

Sekil 4.10 : Egilme ve basing deney diizenegi.
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4.4.5 Kimyasal deneyler

4.4.5.1 Asit kaybi analizi

Kimyasal analiz, tarihi yapilarin restorasyon, onarim ve koruma caligmalarinda
orijinal malzemenin karakteristik 6zelliklerinin dogru bir sekilde saptanmasinda ve
yerine gegecek en uygun malzemenin belirlenmesinde 6nem tagimaktadir. Bu amacla
harcin temel bilesenleri olan baglayicinin seyreltilmis asit yardimiyla agregadan
ayrilmasi ve baglayic1 agrega oranlarinin hesap edilmesi i¢in asit kaybi analizi

uygulanmaktadir (RILEM, 2005).

Asit kaybi analizinde, kullanilacak olan asidin cinsi ve konsantrasyonu ile ilgili
uluslararas: bir standart bulunmamaktadir. Farkli tilkelerdeki farkli laboratuarlar,
edinilmis pratiklere gore farkli tip asitler kullanmaktadirlar. Ancak Italya’da
yiiriitiilen deneysel bir programda, yillar i¢inde ayni har¢ numunesi iizerinde ayni
sicaklikta, ayni tip asit, ayn1 konsantrasyonda ve ayni siirede kullanilmistir. Elde

edilen sonugclar birbirine ¢ok yakindir (RILEM, 2005).

Diger yandan, uygulanan kimyasal analizler sonrasinda bile sonuglar1 yorumlamakta
sikintilar ortaya c¢ikmaktadir. Harcin ana bilesenleri olan agrega ve baglayicinin
birbirinden kolayca ayrilmamasi sonucu, baglayici agrega oranint en dogru sekilde
tespit etmek zorlagsmaktadir. Bu durum agreganin tamamen veya kismen asitte
¢Oziinen maddeler igermesi ile ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle, en dogru veriyi elde
etmek icin kimyasal analizlerden 6nce mikro-yap1 analizlerinin yapilmasi tavsiye
edilmektedir. Ornegin har¢ numunesi bilesen olarak asitte ¢dziinebilir silika ihtiva
edebilmektedir. Bu durum yapilan kimyasal analizlerle tespit edildiginde, dogrudan
kirecin hidrolik karakterde oldugu bilgisi ¢ikarilmamalidir. Sonuglarin giivenilirligi
icin mikro-yap1 analizlerine basvurulmalhidir (RILEM, 2005; ASTM C1324-10,
2010).

a) Agregasi asitte ¢oziinmeyen kireg harglari:

Tarihi harcin asit kaybi analizine baglamadan 6nce belirlenmesi gereken en 6nemli
bilgi agreganin hidroklorik asitte ¢éziinmeyecek yapida olmasidir. Bu bilginin elde
edilmesi i¢cin XRD analiz ve mineralojik-petrografik analiz kullanilabilir. Eger, XRD
analizleri veya diger analizler sonucunda harcin i¢inde tuz varligi tespit edilirse (tuz,

orijinal agreganin, orijinal baglayicinin veya karistirma ve uygulama islemi
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sonrasinda harcin iginde bulunabilir), sonuglarin dogrulugu i¢in bu maddelerin

igerigi ve orant da belirlenmelidir (RILEM, 2005).

Deneyin yapilisinda; hazirlanmis 10 gr har¢ numunesi 400 ml deney kabinin igerisine
konur. Uzerine 200 ml damitilmis su eklenir ve topaklanmanin &nlenmesi igin
karigtirilir. Karistma 30 ml HCI (IN) eklenir ve 60 dk boyunca siirekli olarak
karigtirllmaya devam edilir. Karigimin sicakhigimi  20-23°C  arasinda tutmak
onemlidir. Asitle reaksiyon sonucunda karisim filtreden gecirilir. Numunenin asitten
zarar gormesini engellemek icin, filtreleme siiresi 15 dakikay1 gegmemelidir. Asitte
¢coziinmeyen tortu kismi 4 defa damitilmis su ile yikanir ve deney kabindan filtreye
aktarilir. Filtreye aktardiktan ve iyice yikandiktan sonra, filtredeki tortu kisim
kurumaya birakilir ve agrega miktarmin agirlignr Olgiiliir. Filtrelemeden sonra
karisimin i¢indeki magnezyum ve kalsiyum icerigi de AAS yontemi (atomic
absorption spectrometer) veya baska 1slak kimyasal analizlerin yapilmasi ile

belirlenebilir (RILEM, 2005; ASTM C1324-10, 2010).
b) Agregasi asitte tamamen veya kismen ¢oziinen kireg har¢lari:

Harc1 olusturan agreganin kismen veya tamamen kalker igerikli olmasi durumunda,
harci olusturan baglayicinin, agreganin ve diger bilesenlerin kompozisyonlarinin
belirlenebilmesi ancak ince katmanlarla yapilan petrografik veya X-ray kirilma
analizleri ile miimkiin olmaktadir. Agrega asitte ¢oziilebilir oldugu zaman, baglayici
agrega oranini belirlemede asit kaybi1 analizi dogru sonuglar vermeyecektir (RILEM,

2005).

Kalkerli agregayr ve baglayiciyr ayirmanin diger bir yolu da mekanik ayirma
yontemini kullanmaktir. 10-15 g numune hazirlanir yavasg¢a ezilerek harcin
parcalanmasi saglanir. Daha sonra 40°C de sabit kiitleye ulagincaya kadar kurutulan
numune desikatorde bekletilerek sogutulur ve 63um lik elekten elenir. Elekten gecen
parcalar baglayici agisindan zengin, elek iizerinde kalan parcgalar ise agrega agisindan
zengin kismi olusturmaktadir. Bu ayirma isleminden sonra, mutlaka mikroskop ile

sonucun gorsel degerlendirmesini yapmak gerekmektedir (RILEM, 2005).
c) Hidrolik baglayicili har¢lar:

Harg, hidrolik baglayicilar ve asitte ¢oziinmeyen agrega igeriyorsa, numune daha
onceki boliimlerde anlatildigi sekliyle hazirlanmalidir ve agreganin kalker igerikli

olup olmadigina dikkat edilmelidir.
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Asit kaybt analizi sonrasinda har¢taki ¢oziinmeyen kismin belirlenmesi:

Agregast asitte ¢oziinmeyen harglar i¢in gerekli olan islemler uygulandiktan sonra,
aside maruz kalan ancak ¢oziinmeyen kisim iyice yikanir ve deney kabindan filtreye

aktarilir. Coziinmeyen kismin icerigi hargtaki silisli agrega yiizdesini vermektedir.

Filtre edilmis ¢ozeltideki ¢Oziinebilir silika, siilfatlar ve ¢oziinebilir tuz ise farkl
kimyasal analizlerle ve gravimetry, colorimetry, turbidimetry, UV/VIS, AAS
yontemleri ile belirlenebilmektedir (RILEM, 2005).

Asit kaybt analizi sonrasinda asitte ¢oziinen bilesenlerin belirlenmesi.:

Coziinmeyen kisim kurutulur ve agirligr Olgiiliir. Harctaki ¢Ozilinebilir kisim ise
¢oziinmeyen kurutulmus kismin sodyum karbonat ¢ozeltisi igerisinde kaynatilmasi
ile tespit edilebilir. Ancak bu sekilde elde edilen sonug¢ giivenilir degildir.
Coziinebilen silikanin varlig1 analiz sonucunu etkileyebilir. Bu nedenle ¢oziinebilir
madde varligini, ¢oziilebilir silikanin belirlenmesinden sonra hesaplamak daha dogru

sonug saglamaktadir (RILEM, 2005).

Farkli yorelerde, baglayicinin, agreganin hatta harcin i¢indeki goérevi tam olarak
bilinemeyen materyallerin bile farkli varyasyonlari bulunmaktadir. Bu nedenle
kimyasal analiz yoluyla baglayictnin ve agreganin karisim oranlarinin
belirlenmesinden Once, kullanilan yerel malzeme tipleri ve o6zellikleri hakkinda
veriye sahip olmak en dogru sonucu elde etmek acgisindan O6nem tagimaktadir

(RILEM, 2005).

4.4.5.2 Asit kaybi sonrasi elek analizi

Asit kayb1 analizinden sonra asitle reaksiyona girmeyen agregalar biiylikten kiiciige
dogru ist iste dizilmis 16, 8, 4, 2, 1, 0.5, 0.250, 0.125, 0.063 mm eleklerden
elenerek, her asamadan sonra elek iizerinde kalan kisim tartilmakta ve agirligi
belirlenmektedir. Bu sekilde 6rneklerin igerdigi silisli agregalarin ve hem dolgu hem
de katki maddesi olarak kullanilan puzolanik maddelerin tane boyut dagilimlar1 ve
incelik modiilleri hakkinda bilgi edinilebilmektedir. Elek analizi sonrasinda, elekten

gecen malzeme ylizdelerine gore Orneklerin graniilometrik egrileri ¢izilir (Giileg,

1992; RILEM, 2005).

54



4.4.5.3 Kizdirma kayb1 analizi

Kizdirma kaybi analizi, harcin hidrolik o6zelligini tespit etmek amaciyla, harg
icerisindeki karbonat, su ve al¢1 gibi maddelerin oranlarinin belirlenmesi yoluyla
yapilir. Bu oranlar har¢ numunesinin 110°C, 550°C ve 950°C de, etiivde ve kiil
firminda kizdirilmasi sonucu, harcin biinyesindeki bilesenlerin farkli sicakliklarda ki

kiitle kayiplari ile hesaplanmaktadir.

Bu analizin yapilisi, Amerikan standart organizasyonu tarafindan su sekilde
belirlenmistir. 1g numune (W) 110°C de en az 30 dakika kurutulur, desikatérde oda
sicakligina getirilir ve agirligi hesaplanir (W;). Bu sicakliktaki agirlik kaybi
malzemedeki serbest nem miktarin1 vermektedir (ASTM C1324-10, 2010; Giileg,
1992).

110°C deki agirlik kayb;
% Nem (110°C)= % x 100 (4.16)

W= Ornegin ilk agirhg

W= Ornegin 110°C deki agirlig:.

Daha sonra numune 550°C deki kil firinina yerlestirilir ve 15 dakika siiresince
firinda tutulur. Firindan ¢iktiktan sonra desikatorde sogutularak tartilir ve agirlig

belirlenir (W3). 110°C ile 550°C arasinda ki agirlik kayb1 bilesenlerin ara yiiziindeki
molekiil suyudur (ASTM C1324-10, 2010).

550°C deki kizdirma kaybr;

wi-w2

% Kizdirma Kayb1 (550°C)= 1

x 100 4.17)

W,= Ornegin 550°C deki agirlig:.

Karbonatlagmis kirecin kalsinasyon sicakligi %100 CO, ortaminda ve 760 mm civa
basincinda 900°C’dir (Boynton, 1980). Bu nedenle, son olarak numune 950°C de 15
dakika kizdirilir ve tekrar desikatoérde sogutularak tartilir. 550°C-950°C arasinda ki
agirlik kaybi karbonatlagsmis kirecin (CaCOs3) CO, gaz1 ¢ikist ile meydana gelen
kayiptir (ASTM C1324-10, 2010). Kalsinasyon sicakligi, ortamda CO, derisiminin
azalmasi ile birlikte diismektedir (Boynton, 1980).
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CaCOs(kireg tas1) —> CaO(sénmemis kireg) + CO; (karbondioksit ¢ikigi)

950°C deki kizdirma kaybi;

% Kizdirma Kayb1 (950°C)= “=—x 100 (4.18)

1

W3= Ornegin 950°C deki agirlig1.

Yapilan analizler gore, puzolanik harc¢larda bulunan baglayici malzeme, kirecin
karbonatlagmas1 sonucu olusan kalsit kristalleri ve puzolan ile kirecin reaksiyonu
sonucu olusan kalsiyum silikat hidrat ve kalsiyum aliiminat hidratlardan
olusmaktadir. Kizdirma kayb1 analizi sonrasi bulunan sonuglara gore; 700-900°C’da
kalsitte bulunan CO, kaybinin, 200-600°C’da kalsiyum silika ve aliimina hidratlarda
bulunan su kaybina orani 1-10 arasinda ise har¢ hidrolik 6zellik tagiyor demektir

(Bakolas ve dig, 1998; Moropoulou ve dig, 2000b).
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5. DENEYSEL CALISMALARIN SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESi

Horasan harglarinin karakter oOzelliklerini test edebilmek amaciyla, hazirlanan
numuneler iizerinde belirlenen deney akis semasina gore deneysel ¢alismalar

uygulanmustir.

Degisik hammadde kompozisyonlar1 ve malzeme oranlarina gore hazirlanan toplam
9 farkli karigimin her birinden, tiim deneylerde kullanabilmek icin 24’er adet harg
numunesi tretilmis ve belirlenen giinlerde deneylere tabi tutulmustur. Bu deneyler
sonucunda har¢larin fiziksel, mekanik ve kimyasal 6zellikleri belirlenmistir. Deney
sonuclar1 tablolara ve grafiklere aktarilarak, har¢ numunelerinin hammaddelerine ve

oranlarina gore degisen degerleri incelenmistir.

Uygulanilan deneysel ¢alismalar, yapilardan alinan tarihi harglarin bilesen cinsi ve
miktariin tespitinde uygulanan ¢alismalardir. Bu nedenle, oranlarinda ve hammadde
kompozisyonlarinda degisiklik yaparak bizim belirledigimiz har¢ karigimlari
tizerinde ayni deneysel calismalari uygulamak, farkli bilesen ve orandaki harg
numunelerinin yapisal 6zellikleri arasinda bir karsilastirma yapma ayni zamanda

deneysel metodolojiyi de test etme imkani saglamaktadir.

5.1 Rotre Deneyinin Sonu¢larinin Degerlendirilmesi

Rotre deneylerinin toplu sonug grafigi Sekil 5.1°de verilmektedir.

Grafige gore, en fazla rotre seri 1 deki KH2 numunesinde goriiliirken, en az rotre
miktar1 olan numune seri 2 deki KPTTH3 diir. Rotre miktarindaki artisin en hizli

oldugu numune ise seri 1 deki KH1 numunesidir.

Seri 1’1 olusturan ve agrega olarak tugla kirig1 ile dere kumu, baglayici olarak da saf
kire¢ igeren KH1, KH2 ve KH3 numunelerinin rétre miktarlarinda zamana baglh

siirekli bir artis goriilmektedir. Rotre farki da diger numunelere gore daha fazladir.

Icerik olarak dgiitiilmiis puzolan ilave edilen seri 2 ve seri 3’de zamana bagli olarak

rotre degerleri benzer bir artig gostermektedir.
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Seri 2’de, seri 1 deki kire¢ miktarinin %20’si yerine ponza tasi tozu ilave edilmesi ile
olusan KPTTHI1, KPTTH2 ve KPTTH3 harclarinin rotre miktarlarinin azaldig
gorilmektedir. Sadece KPTTH1 numunesinde rotre miktar1 seri 2 deki diger

numunelere gore daha fazladir.

Seri 3’de kire¢ miktarinin %20’si yerine tugla tozu ilave edilmesi ile KTTHI,
KTTH2 ve KTTH3 har¢larinin rotre miktarlarinda da seri 1’e gore disiis

gorilmektedir.

Biitiin numunelerde rétre artis hizlar ilk 5 giin igerisinde ¢ok fazla iken, 6zellikle 16.

giinden sonra rotre artis miktarlarinda bir degisiklik olmadig goriilmektedir.

5.2 Ultrases Deneyi ve Sonu¢larinin Degerlendirilmesi

Oranlar1 ve bilesenleri farkli har¢ numunelerine 28., 60. ve 90. giinlerde ultra ses

deneyi yapilmis ve ¢ikan sonuglar Cizelge 5.1°de verilmistir.

Seri 1’de farkli oranlarda hazirlanan KH1, KH2 ve KH3 numuneleri incelendiginde,
tiim numunelerde ultrases hizinin, zamana bagli olarak, yani malzeme kurudukca
arttigr goriilmektedir. En belirgin artis, 28. gilinde etiiv kurularinda olmaktadir.
Ayrica Sekil 5.2°deki glinlere gore ultrases hizi degisim grafigine bakarsak,
baglayici/agrega orani 1:2 olan KHI numunesinin en yiiksek ultrases hizina sahip

oldugu goriilmektedir. Hizi en diisiik olan ise b/a orani 1:3 olan KH2 numunesidir.

Seri 2’de farkli oranlarda hazirlanan KPTTH1, KPTTH2 ve KPTTH3 numuneleri
incelendiginde, zamana bagli benzer bir hiz artis1 goriilmektedir. Ancak 28. giin etiiv
kurusu iizerinde yapilan 6l¢iime gore ultra ses hizindaki artis1 oldukga fazladir. Sekil
5.2’deki grafige gore, oran degisimlerine gore hiz degisimlerinde ¢ok biiyiik farklar
olmamasina ragmen baglayici/agrega orani 1:3 olan KPTTH2 numunesindeki hiz

biraz daha fazladir.

Seri 3’de farkli oranlarda hazirlanan KTTHI1, KTTH2 ve KTTH3 numuneleri
incelendiginde de zamana bagli olarak ultra ses hizinda artig goriilmektedir. Ayrica
28. giin etiiv kurusu lizerinde yapilan ol¢iimlerde ultra ses hizindaki artigin fazla
oldugu goriilmektedir. Sekil 5.2°ye gore oran degisimlerine bagli olarak ultra ses

hizlarinda biiyiik farklar yoktur.
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Bu degerler, serilere bagl olarak incelendiginde baglayiciya ek olarak o6giitiilmiis
puzolan iceren seri 2 ve seri 3 de ultrases hizinin, baglayici olarak sadece kireg
kullanilan seri 1 e gore daha fazla oldugu goriilmektedir. Ozellikle degerler
arasindaki farklilasma 28. giinde etiiv kurular iizerinde yapilan 6lgiimlerde ortaya
¢ikmaktadir. Puzolan iceren seri 2 ve seri 3 iin 28. giin etiiv kurusu ultra ses hizi, seri

1 in etliv kurusu ultra ses hizina gore oldukga yiiksektir.

Cizelge 5.1 : Ultra ses hizt deneyi toplu sonuclari.

L, | KH1 1,53 1,46 1,49 1,64

T |KH2 1,53 1,12 1,23 1,32

“? [KH3 1,55 1,38 1,43 1,47

~ | KPTTHI1 1,77 1,39 1,55 1,59

T |KPTTH2 1,82 1,55 1,67 1,75

“ | KPTTH3 1,84 1,46 1,52 1,59

w | KTTH1 1,75 1,44 1,60 1,75

T |KTTH2 1,82 1,61 1,65 1,71

? | KTTH3 1,89 1,55 1,64 1,65

2,0

1,8

1,6 .

14 -4 1

1,2

1,0 - -

0,8 -+

0,6 -+

04 - H

0,2 8 L} SR i N S

0,0 — === = _ —— == == =

KH1 KH2 KH3 KPTTH1 KPTTH2 KPTTH3 KTTH1 KTTH2 KTTH3

L128. GUn Etlv (km/sn)  1428. Gin (km/sn) H60. Giin (km/sn) H90. Giin (km/sn)

Sekil 5.2 : Giinlere gore ultra ses hiz1 degisim grafigi.
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2,0
1,8 === KTTH kpTrH KTTH oy EPTTH TTH
6 - KH < KPTTH KH =
1,4 - —
1,2 - —
1,0 - —
0,8 - —
0,6 - —
04 - —
0,2 - —
0,0 -

28. Gun Etav (km/sn)  28. Gun (km/sn) 60. Guin (km/sn) 90. Gun (km/sn)

Ultra ses hizi sonuglari
B KH1 KH2 KH3 mKPTTH1 KPTTH2 KPTTH3 mKTTH1 KTTH2 KTTH3

Sekil 5.3 : Numunelere gore ultra ses hiz1 degisim grafigi.

Cismin yogunlugu diisiik ise ve/veya bilinyesinde ¢atlaklar var ise ses dalgalarinin
yaymmimi ve dolayisiyla ses gecis hizi kiigiik olmaktadir. Ses ge¢is hizinin yiiksek
olmasi, bosluklarin az dolayisiyla dayanimin yiiksek oldugu anlamina gelmektedir
(Postacioglu, 1981). Dolayisiyla seri 2 ve seri 3 deki numunelerde ses gegis hizinin
yiiksek olmasi, dayanim ile ilgili de bilgi vermektedir. Ozellikle puzolan katkil
harglarin, 105°C de 7 giin bekletilmesi sonucunda ultra ses hiz1 ve dayaniminin hizla

arttig1 gézlenmektedir.

5.3 Fiziksel Deneylerin Sonu¢larimin Degerlendirilmesi

Hazirlanan har¢ numunelerinin fiziksel 6zelliklerini belirlemek i¢cin TS EN 1925, TS
EN 1936, TS EN 13755, TS EN 1015 ve TS EN 12086’ya gore kilcallik, su emme,
birim hacim agirlik, 6zgiil agirlik, agik gozeneklilik ve buhar gecirgenligi deneyleri

yapilmistir Yapilan bu deneylerin toplu sonuglar1 Cizelge 5.2°de gosterilmektedir.

28.gilinde kilcallik deneyi ve su emme deneyi gerceklestirilmis, standartta belirtilen
siire boyunca distile su igerisinde bekletilen numunelerin, su disarisindaki suya
doymus agirliklar1 ve su igerisindeki agirliklar1 ol¢giilmiistiir. Bu deneylerden elde
edilen verilere gére numunelerin kilcallik katsayilari, agirlik¢a ve hacimce su emme
yiizdeleri, birim hacim agirliklari, 6zgiil agirliklart ve agik gozeneklilik oranlari

hesaplanmustir.
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Deney hiicresinde bekletilen dairesel har¢ numuneleri ile hazirlanan deney

diizenekleri ise yedi giin boyunca diizenli araliklarla tartilmig ve buhar difiizyon

direng katsayilar1 bulunmustur.

Cizelge 5.2 : Fiziksel deneylerin toplu sonuglart.

— |KH1 0,28735 26,8 38,0 1,42 2,46 38,0 18,53
S | KH2 0,20726 26,2 37,4 1,43 2,51 37,4 21,02
@ KH3 0,20335 23,5 34,9 1,49 2,51 34,9 21,01
«~ | KPTTH1 0,19287 23,9 35,3 1,48 2,63 35,3 14,09
S |KPTTH2 | 0,17760 21,7 33,0 1,52 2,54 33,0 15,40
@ KPTTH3 | 0,12161 19,9 30,5 1,53 2,62 30,5 14,43
e | KTTH1 0,11296 23,6 343 1,46 2,55 343 14,88
S | KTTH2 0,07834 21,9 32,9 1,50 2,47 32,9 15,40
i KTTH3 0,10836 21,9 32,9 1,50 2,48 32,9 12,82

Kilcallik deneyi sonuglari:

28. giinde yapilan kilcallik deneyi sonucuna gore, sadece kireg, dere kumu ve tugla

kirigt bilesenlerini igeren seri 1 in kilcallik katsayis1 degerlerinin seri 2 ve seri 3 e

gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir (Sekil 5.4).

0,40

0,30

0,20

Kilcallik Katsayis1 N (cm/sn)
o
o

0,00

LT T T

[ L LT[
I |

%,

Y
& &

Sekil 5.4 : Kilcallik katsayis1 deney sonuglari.
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Seri 2 ve seri 3 de karisima kirecin %20 si yerine ince Ogiitiilmiis puzolan ilave
edilmesi malzemedeki bosluklarin azalmasina ve olusan harcin su gecirimliliginin
azalmasima neden olmaktadir. Dolayistyla suyun kapiler bosluklarda yiikselme
katsayis1 diigmektedir. En belirgin diisiis tugla tozu katilarak hazirlanan seri 3 deki

KTTH numunelerinde goriilmektedir.

Baz1 sapmalar goz Oniinde bulundurulursa, baglayici/agrega oranlarinin azalmasi

sonucunda da kilcallik katsayis1 diistligli sOylenebilir.
Su emme deneyi sonuglari:

28. glinde yapilan su emme deneyi grafik sonuglarina gére, numunelerin agirlik¢a su
emme degerleri %19 ile %27 arasinda yer almaktadir. Bu degerler tarihi yapilardan
elde edilen sonuglara yakindir (Ersen ve dig, 1995). Seri 1 deki KH numunelerinin,
agirlikca ve hacimce su emme degerlerinin seri 2 ve seri 3 e gore daha yiiksek oldugu
goriilmektedir (Sekil 5.5, Sekil 5.6). Seri 2 ve seri 3 de kirecin % 20 si yerine ince
ogitiilmiis puzolan eklenmesi sonucunda, numunelerin su emme degerlerinde diisiis
goriilmektedir. Bununla birlikte seri 2 deki KPTTH ve seri 3 deki KTTH
numunelerinin su emme degerleri birbirine ¢ok yakindir. Puzolan olarak seri 2 de
ponza tasi tozunun ve seri 3 de tugla tozu kullanilmasinin su emme degerlerinde ¢ok

belirgin degisikliklere yol agmadigi anlagilmaktadir.

30,0
250 = —
% = — — —
g 200 I BN B B — B — B —
= — — — — — — — — — —
(7] - | S L1 | | | S L1 | S | S| L
2 150 — - 1 — — - — - —
< — - — — — - - — - —
g o e - - . (- . -] -]
,_.: 10,0 -
B0 — I — - - —
< |- i — — - —
5,0 - — — —i — - [
00 - — — — I -
N RN R B P
@Z‘ NS @2‘
F I FTTES ¢

Sekil 5.5 : Agirlikgca su emme deneyi sonuglari.
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Sekil 5.6 : Hacimce su emme deneyi sonuglart.

Ayrica hazirlanan tiim karisimlarda baglayici/agrega oraninin azalmasiyla birlikte su

emme oraninin azaldig1 gézlenmektedir.
Birim hacim agirlik deneyi sonuglari:

28. giinde yapilan birim hacim agirlik deneylerinin grafik sonuglarina goére biitiin
numuneler 1,40-1,55 gr/cm3 arasinda diisiik birim hacim agirlik degerlerine sahiptir.
Konuyla ilgili yapilan bazi deneysel ¢alismalara gore, tarihi yapilardan elde edilen
sonuclarda bu degerin 1,20-1,70 g/em’ arasinda oldugu bilinmektedir (Ersen ve dig,
1995; Ugurlu, 2005). Seri 2 ve seri 3 de harg igerisine sirasiyla, 6giitiilmiis ponza tasi
tozu ve Ogitilmis tugla tozu katilmasi, bu har¢ numunelerinin birim hacim
agirliklarimi seri 1’deki KH numunelerinin birim hacim agirlik degerlerine gore bir
miktar arttirmistir (Sekil 5.7). Puzolan olarak ponza tasi tozu katilan seri 2 nin birim
hacim agirlik degerleri ise, puzolan olarak tugla tozu katilan seri 3 ile hemen hemen

aynidir.

Ayrica hazirlanan tiim karisimlarda, baglayici/agrega oraninin azalmasiyla birlikte

birim hacim agirlik degerlerinin bir miktar artis gosterdigi goriilmektedir.

64



2,00

1,50

1,00 -

0,50 -

Birim hacim agirhk (gr/cm?)

0,00 -

Sekil 5.7 : Birim hacim agirlik deneyi sonuglart.
Ozgiil agirlik deneyi sonuglar:

28. giinde yapilan deneyin grafik sonuclarina gore, biitiin numunelerin 6zgiil agirlik
degerleri 2,40-2,65 gr/cm’ arasinda yer almaktadir. Seri 2 ve 3’de karigimlara
ogiitiilmiis puzolanik malzemelerin ilave edilmis olmasi1 6zgiil agirlik degerlerini bir
miktar arttirmis ancak baglayici/agrega oranlarinin farklilagmasinin  sonuglar

tizerinde belirgin bir etkisi olmamistir (Sekil 5.8).

i

H

3,00

2,50

Oz agirhik (gr/cm?)
&
5

KHi K

0,00 -
2 KH3 KPTTHi1KPTTH2KPTTH3 KTTH1 KTTH2 KTTH3

Sekil 5.8 : Ozgiil agirlik deney sonuglari.

65



Porozite orani:

Numunelerin bosluk hacminin toplam hacmine bdliinmesiyle porozite orani
hesaplanabilmektedir. 28. giinde yapilan deneylerin grafik sonuglarina gore, biitiin
har¢ numuneleri %30-40 arasinda yiiksek gozeneklilik degerlerine sahiptir. Donem
yapilarindaki horasan harglarinin incelenmesi ile ilgili ¢aligmalardan, bu yiizdenin
%30-50 arasinda olmasi gerekliligi tespit edilmistir. Puzolan katilmayan seri 1 deki
KH numunelerinin porozite orani, 6giitlilmils puzolan katilan harclara gore daha
yiiksektir. Seri 2 ve seri 3 de karigimlara ince ogiitiilmiis puzolan katilmasiyla
malzemedeki doluluk orani bir miktar artmakta dolayisiyla bosluk orani da
azalmaktadir (Sekil 5.9). Diger yandan ponza tasi tozu ile tugla tozu katilan 28

giinliik serilerin porozite oranlar1 arasinda belirgin bir fark goriilmemektedir.

Biitiin karisimlarda baglayici/agrega oraninin azalmasiyla birlikte malzemenin

porozite yiizdeleri azalmaktadir.
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Sekil 5.9 : Porozite orani.
Buhar gecirgenlik deney sonuglari:

En yiiksek buhar difiizyon diren¢ katsayisina sahip numuneler seri 1 deki KH
numuneleridir. Bu numunelerde baglayici olarak kireg, agrega olarak tugla kirigi ve
dere kumu kullanilmistir. Seri 2 ve seri 3 deki harglara, kirecin %20’si yerine

Ogiitiilmiis puzolan ilave edilmesi ile birlikte buhar difiizyon direng katsayisi belirgin
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bir sekilde diismektedir. Ogiitiilmiis puzolan olarak ponza tasi tozunun ve tugla
tozunun ilave edilmesi ile hazirlanan seri 2 ve seri 3 deki degerler arasinda ise

belirgin bir fark goriillmemektedir.

25,00

20,00
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Sekil 5.10 : Buhar gegirgenlik deney sonuglari.
5.4 Mekanik Deneylerin Sonu¢larinin Degerlendirilmesi

Bilesenleri ve karisim oranlari farkli, 4x4x16 cm prizmatik har¢ numuneleri iizerinde
28., 60. ve 90. giinlerde egilme ve basing deneyleri yapilmis sonuglar Cizelge 5.3’de

verilmistir.
Egilme dayanimi deneyi:

Egilme deneyinde, prizmatik numuneler agikligt 150 mm olan iki mesnet iizerine

yerlestirilerek, numunenin tam ortasindan P yiikii uygulanmistir.

Sekil 5.11 incelendigi zaman, numunelerin egilme dayanimlarinda zamana bagl

olarak artig goriilmektedir.

Seriler arasinda karsilastirma yapildiginda en diisiikk egilme dayanimina sahip
karisimin, baglayici olarak kireg, agrega olarak dere kumu ve tugla kirigi igeren seri
1 deki KH numuneleri oldugu goriilmektedir. Seri 2 de, bilesen olarak kirecin %20 si
azaltilip yerine ince Ogiitiilmiis ponza tas1 tozu katilmasiyla egilme dayaniminda
belirgin bir artis olmustur. Seri 3 de, bilesen olarak ponza yerine 0giitiilmiis tugla

tozu ilave edilmis, bu degisiklik de egilme dayaniminin artmasina neden olmustur.

67



Dokiimden sonraki ilk yedi giin 105°C sicakliktaki etiivde bekletilen, daha sonra
ortam kosullarina alinan numunelerin, 28 giinliik egilme dayanimi degerleri de Sekil
5.11°de verilmektedir. Buna gore, 6giitiilmiis puzolan katilan seri 2 (KPTTH) ve seri
3 (KTTH)’iin egilme dayanimi degerlerinin, katki maddesi katilmayan seri 1 (KH)’e
gore ¢ok daha hizl arttig1 ve yiiksek degerlerde oldugu goriilmektedir.

Her serinin 1:3 oraninda olusturulan karigimlart iizerinden egilme dayaniminin
yiizdesel olarak degisimini kiyaslarsak, 90 gilin sonra ponza tasi tozu katilan
KPTTH2 numunesinin ve tugla tozu katilan KTTH2 numunesinin egilme
dayanimlari, ayn1 giin ve kosullarda 6lgiilen KH2 numunesinin egilme dayanimina
gore sirasiyla %58 ve %43 artis gostermektedir. Etliv kurulari {izerinden ayni

kiyaslamayi yaparsak, bu oranlar KPTTH2 i¢in %80, KTTH?2 i¢in %54 olmaktadir.

Her serinin kendi i¢inde, bilesenleri ayni ancak oranlar1 farkli olan karigimlarini
inceledigimizde egilme dayanimlarinda dengeli bir degisim goriilmemektedir.
Horasan harct gibi uzun vadelerde dayanim kazanan bir harg¢ i¢in, 90 giinliikk bir
periyotta degisen bilesenlere gore elde edilen degerlerde farkliklar gézlemlenebilse
de, degisen oranlar lizerinden kisa vadede kesin yargilarda bulunmak dogru

goziikmemektedir.
Basing dayanimi deneyi:

Egilme dayanimi deneyinden sonra ikiye boliinen numunelerin ikisi iizerinde de

basing dayanimi deneyi uygulanmis ve sonuglarin ortalamasi alinmistir.

Sekil 5.12 incelendigi zaman, numunelerin basing dayanimlarinda zamana bagh

olarak artig goriilmektedir.

Serilere gore inceleme yapildiginda en diisiik basing dayanimina sahip numuneler
seri 1 deki KH numuneleridir. Seri 2 ve seri 3 deki numunelerde kirecin %20 si
yerine dgiitiilmiis puzolan katilmasiyla basing dayanimlari yiikselmistir. Ozellikle
puzolan olarak ponza tasi tozu katilan seri 2 nin basin¢ dayaniminin, tugla tozu

katilan seri 3 e gore daha yiliksek degerlerde oldugu goriilmektedir.

Etiivde bekletilen numunelerin 28 giinliikk basing dayanim degerleri oldukca
yiiksektir. Ozellikle &giitiilmiis puzolan katilan seri 2 ve seri 3 deki numunelerde
basing dayanimi, katki maddesi katilmayan seri 1 deki numunelere gore hizli bir
sekilde yilikselmektedir. Grafik sonuglarina gore etiiv kurusu numuneler i¢inde ponza

tas1 tozu katilan seri 2 en yiiksek basing dayanimina sahiptir.
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Sekil 5.11 : Egilme dayanimi toplu sonuglart.
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Sekil 5.12 : Basing dayanimi toplu sonugclari.

Her serinin 1:3 oraninda olusturulan karigimlari iizerinden basing dayaniminin

yiizdesel olarak degisimini kiyasladigimiz zaman, 90 giin sonra ponza tasi tozu

katilan KPTTH2 numunesinin ve tugla tozu katilan KTTH2 numunesinin basing

dayanimlari, ayn1 giin ve kosullarda 6l¢iilen KH2 numunesinin basing dayanimina

gore sirastyla %164 ve %102 artis gostermektedir. Etiiv kurular lizerinden aym
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kiyaslamay1 yaparsak, bu oranlar KPTTH2 igin %267, KTTH2 i¢in %120
olmaktadir. Ponza tas1 tozu katilan harcin 6zellikle etiiv kurular i¢in bu kadar yiiksek
basing dayanimi degerlerine ulagsmasi, ponza tasinin tugla tozuna goére daha iyi

puzolanik aktivite gdsterdigini ortaya koymaktadir.

5.5 Kimyasal Deneylerin Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Belirli oranlarda ve farkli bilesenler ile hazirlanan har¢ numunelerinin, kimyasal
Ozelliklerini, baglayici/agrega oranlari, hidroliklik 6zelliklerini ve karbonat
miktarini tespit etmek amaciyla asit kaybi analizi, kizdirma kaybi analizi ve asit

kayb1 sonrasi kalan agregalara elek analizi uygulanmistir.

Hazirlanan harglarin karisim oranlar1 ve bilesenleri 6nceden belirlenmis oldugundan,
asit kayb1 analizi, elek analizi ve kizdirma kaybi analizinde elde edilen sonuglar ilk

belirlenen degerlerle karsilastirilmis, uygulanan deneysel yontem test edilmistir.

Harcin bilesenlerinin hali hazirda mevcut olmasi ve ortaya ¢ikan farkliliklarin bu
bilesen 6zelliklerinden kaynaklanabilecegi diisiincesiyle, harg¢ bilesenleri {izerinde de

asit kayb1 deneyleri yapilmis, bilesenlerin asitte kayip ytizdeleri belirlenmistir.

Asit kaybi1 analizinde, deneyler {li¢ farkli miktarda har¢ numunesi {iizerinde
gerceklestirilmis, miktarin degismesine bagli olarak, baglayici/agrega oranlarinda
meydana gelen degisiklik grafik ve cizelgelerde gdosterilmistir. Ayrica farkli
miktarlar {izerinde elde edilen elek analizi sonuglar1 da graniilometrik egri grafiginde

belirtilmistir.

Kizdirma kaybi analizinde ise deneyler iki farkli miktarda har¢ numunesi ile
gerceklestirilmis, degisen miktarin analiz sonrast belirlenen sonuglarda hata payma

etkisi gozlemlenmistir.
Asit kaybt analizi:

Asit kaybi analizi i¢in 54-85 gr, 38-47 gr ve 9-12 gr arasinda olmak {izere {i¢ farkl
miktarda har¢ numunesi alinmig, bunlar etiivde 105°C’ta sabit kiitleye gelene kadar
kurutulmugtur. Ardindan agirligi belirlenmis beherlere konan numuneler, % 15
oraninda hazirlanan HCL asit ¢ozeltisi ile reaksiyona sokulmustur. Ornekler asitli
cozeltide 10-20 saat kadar bekletilmis ardindan bekletilen numuneler filtre kagidi ile

stiziilmiistiir. Beherde kalan ¢okelti ise klor iyonu reaksiyonu vermeyinceye kadar
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ik saf su ile yikandiktan sonra tekrar 105°C’lik etiivde 24 saat kurutulur (Giileg,
1992; RILEM, 2005). Filtrede kalan ince kisim ile beherde kalan agreganin
toplamindan, harcin silikatli ¢6ziinmeyen kismi elde edilmistir. Asitte ¢dzlinen
baglayici miktar1 da, kalan agrega kisminin toplam malzemeden ¢ikarilmasi yoluyla
bulunmustur. Elde edilen sonuglar, kalan malzeme toplami, asitte kayip ylizdesi ve

baglayici/agrega oranlari, Cizelge A.21°de verilmektedir.

Hazirlanan harglarda baglayici/agrega oranlar 1:2, 1:3 ve 1:4 seklinde belirlenmistir.
Asit kaybi analizi sonrasi bulunan sonuglarda bu oran bir miktar azalmakla birlikte,

yine 1:1,5 ile 1:4 araliginda degismektedir.

Cizelge 5.4’de 54-85 gr arasindaki har¢ numuneleri ile yapilan analiz sonuglar
bulunmaktadir. Bulunan baglayici/agrega oranlari, karisimda uygulanan b/a oranlari
ile uyusmaktadir. Bu oranlarin degisim grafigi Sekil 5.13’de verilmektedir. Baglayici
yiizdesinde meydana gelen artisin nedeninin, karisimda agrega olarak kullanilan
tugla kirig1 ve dere kumunun az miktarda asitte ¢oziilebilir madde ihtiva etmesinden
kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir. Bu nedenle harg¢ bilesenleri iizerinde de asit

kaybr1 analizi yapilmis ve asitte ¢6ziinen madde yiizdeleri belirlenmistir (Cizelge 5.7).

Cizelge 5.5 ve Cizelge 5.6’da, daha az miktarda numune ile yapilan analiz
sonuclarinda, baglayici/agrega oranlari 1:2 ile 1:4 arasinda degisim gdstermekle

beraber, sonuglarin hata paymin arttigi goriilmektedir.

Cizelge 5.4 : 54-85 g har¢ numuneleri iizerinde yapilan asit kayb1 analiz sonuglari.

Agrega graniilometrik dagilimi (%)
Numune | Baglayic1| Agrega B/A

Ad (%) (%) 4,0 2 1 0,5 | 025 | <0,25
— | KH1 38,74 61,26 1:1,6 | 26,46 [26,71|15,99|13,35| 11,97 | 5,50
S | KH2 32,76 67,24 1:2 20,72 26,63 |18,57| 14,60 | 12,21 | 6,36
“ KH3 27,46 72,54 1:2,7 | 27,21 [25,33|17,56| 13,53 | 10,86 | 5,12
~ | KPTTH1| 33,63 66,37 1:2 33,22 |21,15|15,70| 12,83 | 10,62 | 6,30
S |KPTTH2| 27,30 72,7 1:2,7 | 20,63 [26,06|19,62| 14,06 | 12,10 | 7,50
2 ' KpTTH3| 23,14 76,86 1:3,3 | 30,45 |23,32112,42| 998 | 6,54 | 6,52
e | KTTH1 32,13 67,87 1:2 29,00 |22,15(17,90| 13,67 | 10,00 | 6,69
S |KTTH2 27,01 72,99 1:2,7 | 30,63 [23,32]17,03|12,77 | 10,36 | 5,96
s KTTH3 23,36 76,64 1:3,3 | 23,88 |25,81]19,01| 13,60 | 10,62 | 6,72
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Cizelge 5.5 : 38-47 g har¢ numuneleri iizerinde yapilan asit kaybi analiz sonuglart.

— | KH1 37,16 62,84 1:1,7 | 31,42 23,23 | 16,26 |13,52| 11,76 | 3,61
S | KH2 24,93 75,07 1:3 129,32124,95| 17,47 [12,59| 11,81 | 3,94
z KH3 24,70 75,3 1:3 |26,47 22,53 | 15,78 |11,37]| 10,66 | 3,55
«~ | KPTTH1| 31,53 68,47 1:2 32,56 24,76 | 14,95 |12,38| 9,93 | 5,06
S |KPTTH2| 25,80 74,2 1:2,9 |26,19 23,57 | 18,83 |14,80| 11,51 | 5,36
@ KPTTH3| 21,30 78,7 1:3,7 |32,55|26,52| 16,34 |11,82| 9,11 | 3,72
e | KTTH1 35,10 64,9 1:1,8 |27,5023,40|118,21|14,25| 10,84 | 4,92
S | KTTH2 26,56 73,44 1:2,7 |37,52|21,50| 14,55 |11,75] 9,96 | 4,51
2 | KTTH3 24,65 75,35 1:3,1 | 24,52 19,06 19,09 |14,82| 11,40 | 5,65

Cizelge 5.6 : 9-12 g har¢ numuneleri lizerinde yapilan asit kaybi analiz sonuglari.

— | KH1 33,53 66,47 1:2 |16,1736,65|17,11 13,91 | 11,28 | 4,32
S | KH2 24,50 75,5 1:3 | 13,52|28,62|24,37(14,94| 12,42 | 3,77
“ KH3 26,96 73,04 1:2,7 | 27,56 (26,46 (19,84 12,28 | 10,55 | 2,36
~ | KPTTH1| 25,59 74,41 1:2,9 |47,775(19,30|11,65| 9,48 | 7,49 2,33
S |KPTTH2| 30,06 69,94 1:2,3 29,86 (27,88(19,24|13,13| 9,53 2,34
- KPTTH3| 21,85 78,15 1:3,6 |52,55(17,56|11,05| 6,52 | 6,66 1,98
e | KTTHI1 23,93 76,07 1:3,1 |29,06|25,05|18,55|12,81| 8,99 2,49
S | KTTH2 19,17 80,83 1:4,2 | 35,76 |{25,95|14,24|11,23| 9,18 2,85
2 I KTTH3 15,54 84,46 1:5,4 | 34,46 ({21,10]15,05|12,94| 8,58 1,27

Cizelge 5.7 : Harg bilesenleri lizerinde yapilan asit kayb1 analiz sonuglart.

KUM 48,17 1,86 44,60 46,46 3,55%
KIREG 16,14 0,83 0,00 0,83 94,86%
PONZA 25,71 25,39 0,00 25,39 1,24%
TUGLA 56,03 4,91 49,80 54,71 2,36%
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Sekil 5.13 : 54-85 g har¢ numuneleri iizerinde yapilan asit kaybi analizi sonrasi
har¢ numunelerinin baglayici/agrega dagilim yiizdeleri.

Asit Kaybi Sonrasi Elek Analizi:

Asit kayb1 analizinden sonra, asitte ¢oziinmeyen kisimdan agrega graniilometrisini
belirlemek i¢in 8, 4, 2, 1, 0.5 ve 0.25 mm lik elekler ile elek analizi yapilmis ve
elekten gecen agrega ylizdesi hesaplanarak bulunan degerler Cizelge A.24’de
gosterilmistir. Asit kaybi analizi {i¢ farkli miktar {lizerinde gerceklestirilmis, bu
nedenle ii¢ farkli miktarda c¢oziinmeyen kisim iizerinde elek analizi yapilarak

sonuclar Sekil 5.14, Sekil 5.15 ve Sekil 5.16°da verilmistir.

Biiyiik tane boyutlu agregalarin kullanildigi numunelerde az miktarda numune
tizerinde elek analizi yapmak kesin sonuglar vermemektedir (RILEM, 2005). Bu
nedenle, grafik sonuglarinda, analizi yapilacak miktar azaldik¢a graniilometri

egrisinin de veri araliklarinin arttig1 goriilmektedir.

74



120

Elek boyutu (mm)

KH1
g 100
- —A—KH2
(]
B
3 80 ——KH3
()
£ —#— KPTTH1
S 60
€ —e—KPTTH2
g
¢ 40 —m—KPTTH3
o
< ——KTTH1
w20
———KTTH2
0 —e—KTTH3
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0
Elek boyutu (mm)
Sekil 5.14 : 54-85 g har¢ agrega graniilometri egrisi.
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Sekil 5.15 : 38-47 g harg agrega graniilometri egrisi.
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Sekil 5.16 : 9-12 g harg agrega graniilometri egrisi.
Kizdirma kaybi analizi:

Hazirlanan karisimlardan 5 ve 10 gr har¢ numunesi alinmis, numuneler belirlenen
sicakliklarda kizdirma kaybi analizine tabi tutularak, bu sicakliklardaki agirlik
kayiplarindan kimyasal su yiizdesi, karbonat miktarlar1 ve hidroliklik 6zellikleri
bulunmustur. Bulunan degerler Cizelge A.27 ve Cizelge 5.8 ve Cizelge 5.9’da

verilmektedir.

63um elekten gececek sekilde ogiitiilen numuneler, krozelere konularak CONRAD
NABER marka kiil firminda 110°C’de 2 saat, 550°C’de 1 saat ve 1100°C’de 1 saat
kizdirilmis ve her islem sonrasinda desikatérde sogutularak hassas terazi ile agirligi
oOlgiilmiistiir. Cizelge 5.8 ve Cizelge 5.9°da belirtilen degerlere gore, 1100°C’de ki
CO, kaybinm 550°C’deki kimyasal bag suyu (H,O) kaybina oranindan harcin
hidrolikligi tespit edilmistir. Buna gore ornekler 3,8-8,2 oraninda degerlere sahip

olup, hidrolik 6zellik tasimaktadirlar.

Harcin hidrolik 6zellik tasimasi, karisimda kullandigimiz saf kireg ile puzolanlarin
reaksiyonu sonucunda gerceklesmektedir. Bu reaksiyon sonucunda kalsiyum silikat
hidrat ve kalsiyum aliiminat hidrat bilesenleri olusmaktadir ve olusan bu {iriinler

harcin yiiksek mekanik dayanima sahip olmasina etkendir (Lea, 1940).
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Ayrica har¢ numunelerinin 10 gr ik ve 5 gr lik miktar {izerinde yapilan analizler
sonucu bulunan degerlerde belirgin bir fark goriilmemis, buradan malzeme

miktarinin kizdirma kaybi1 analizi sonucuna etkisinin olmadigi goriilmiistiir.

Cizelge 5.8: Harclarin kimyasal bag suyu (H,0), CO, yiizdeleri ve CO,/H,0O
oranlar1_10 g har¢ numunesi ile yapilan deney sonuglari.

Numune Adi H20 (%) co2(%) CO2/H20

_ KH1 2,25% 15,42% 6.8
5 KH2 1,60% 13,12% 8,2
KH3 1,48% 10,83% 7,3

o KPTTH1 2,05% 10.45% 5,1
5 KPTTH2 2,29% 8,76% 3.8
KPTTH3 1,62% 8,18% 5,0

- KTTH1 2,44% 10,88% 4,5
5 KTTH2 2,24% 10,32% 4,6
KTTH3 1,90% 9,79% 5.2

Cizelge 5.9 : Harglarin kimyasal bag suyu (H,0), CO, yiizdeleri ve CO,/H,0O
oranlar1_5 g har¢ numunesi ile yapilan deney sonuglari.

Numune Adi H20 (%) co2(%) CO2/H20

_ KH1 2,26% 15,67% 6,9
5 KH2 1,68% 14,21% 8,5
KH3 1,50% 11,23% 7,5

o KPTTH1 2,36% 12,30% 5,2
5 KPTTH2 2,23% 8,91% 4,0
KPTTH3 1,53% 7,72% 5,0

- KTTH1 2.07% 9.31% 4,5
5 KTTH2 2.21% 10,43% 4,7
KTTH3 1,83% 9,85% 54
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Sekil 5.17 : Harglarin hidrolik 6zellik degerlerinin (CO,/H,0), CO; (%)’e bagh
degisimi 10 g har¢ numunesi ile yapilan deney sonuglari.
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Sekil 5.18 : Harglarin hidrolik 6zellik degerlerinin (CO,/H,0), CO; (%)’e baglh
degisimi_5 g har¢ numunesi ile yapilan deney sonuglari.
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6. SONUCLAR

Laboratuar ortaminda, baglayicit olarak kire¢, agrega olarak tugla kirig1 ve az
miktarda dere kumu kullanilarak bir tiir horasan harci ve bu harca iki farkli ince
ogiitiilmiis puzolanik katki maddesi ilave edilerek iki tiir katki maddeli horasan harci

tiretilmistir.

Uretilen har¢ numuneleri iizerinde, orijinal harglar iizerinde uygulanan deneyler
gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen deneylerin sonuglarina ve deney sirasindaki
gozlemlere gore, hazirlanan harglarin fiziksel, mekanik ve kimyasal ozellikleri

belirlenmistir.

Fiziksel deneyler 28 giinliik numuneler {izerinde, mekanik deneyler ise 28, 60 ve 90
giinliik numuneler tizerinde gergeklestirilmistir. Ayrica ilk 7 giin etiivde bekletilen 28
giinliik numuneler {lizerinde de ultrases deneyi ve mekanik deneyler yapilmistir. Son
olarak kimyasal analizlerle malzemelerin bilesen 6zelliklerinin saglamasi yapilmis,
bu sekilde uygulanan deneysel metodoloji de test edilmistir. Puzolanik harglarin uzun
sirede dayanim kazandigi goz oOniine alinirsa, elde edilen sonuglarda puzolanik

Ozelliklerin tam olarak ortaya ¢ikmamis oldugu unutulmamalidir.

Deneysel calismalarda elde edilen veriler literatiir aragtirmasinin 1s18inda
degerlendirilmistir. Yapilan degerlendirmede varilan sonuclar asagida toplu olarak

verilmektedir:

o Kilcallik ve su emme deneyleri sonuglarina gore, agirlikga su emme degerleri
%19-27, hacimce su emme degerleri ise %30-38 arasinda bulunmustur. Bu
degerlerin, ince Ogiitiilmiis puzolanik maddeler ilave ettigimiz horasan harglarinda,
puzolanik etkiden dolayr azaldigini sdylemek miimkiiniidiir. Kilcallik katsayisi
degerleri de, su emme yiizdeleriyle ayn1 sekilde degismektedir. Ince &giitiilmiis
puzolan katilan har¢ numunelerinde, suyun kilcal bosluklarda yiikselme katsayisi

azalmaktadir.

. Hazirlanan horasan harglarinda birim hacim agirlik degerleri 1,40-1,55 g/em’

arasinda degismektedir. Yapilan literatiir arastirmalarina gore, bulunan degerler tarihi
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har¢larin  yogunluk degerlerinin bulundugu araliga yakindir. Karigima ince
ogltiilmiis malzeme katilmasi sonucu tiretilen seri 2 ve seri 3 iin har¢ numunelerinde

birim hacim agirliklari seri 1 e gore artis gostermektedir.

o Hazirlanan horasan harglarinda acik gozeneklilik degerleri %30-40 arasinda
bulunmustur. Bulunan degerler tarihi horasan harglarinin yiiksek gozeneklilik
degerlerine yakindir. Horasan harcina ince ogiitilmiis puzolanik katkilarin ilave
edilmesi ile olusturulan seri 2 ve seri 3 har¢ numunelerinde ise agik gozeneklilik

yiizdeleri seri 1 e gore azalmaktadir.

o Ultrases hizinin, gozeneklilik degerleri arttikga azalmakta oldugu ve ultrases
hizindaki artisin dayanim ile dogru orantili oldugu bilinmektedir. Har¢ numunelerine
uygulanan ultrases deneyi sonuglarina gore, ultrases hizlar1 zamana bagli olarak artis
gostermektedir. Seri 2 ve seri 3 de har¢ karisimlarina ince 6giitiilmiis puzolanik
malzeme ilave edilmesi ultrases hizin1 arttirmakta, dolayisi ile malzemelerin

dayanimini da arttirmaktadir.

. Rotre deneyi sonuglarina gore, puzolanik katki maddesi katilmayan seri 1
deki rotre miktari, 6giitiilmiis puzolan katilan seri 2 ve seri 3 e gore daha yiiksektir.
Ayni zamanda, rotre miktarindaki artis hizi da karigimlara 6giitiilmiis puzolanin ilave

edilmesi ile birlikte diismektedir.

. Mekanik deney sonuglarinda ise, har¢ numunelerinin egilme ve basing
dayanimlariin, 28., 60. ve 90. giinlerde yapilan deneyler sonucunda gittik¢e arttigi
tespit edilmistir. Egilme ve basing dayanim degerleri ince 0giitiilmiis puzolan katilan
har¢larda, katki maddesi ilave edilmeyen horasan harglarina gére daha yiiksektir. 90
giinliik numuneler i¢in ponza tasi tozu katilan numunelerin ve tugla tozu katilan
numunelerin basing dayanimlari, katki maddesi katilmayan numunelerin basing
dayanimina gore sirasiyla, % 164 ve %102 artmaktadir. Bu durum, puzolanik etkinin
ve dayanimin puzolanlarin inceliginin artmasi sonucu arttigini goéstermektedir. 90
giinliik numunelerde bile basing dayanimlarinin yiiksek olmasinda, numunelerin
boyutlarinin kii¢iik olmasinin ve bu nedenle karbonatlasmanin hizlanmis olmasinin
avantaji oldugu sdylenebilir. Egilme dayanimlarindaki artis ylizdesi ise basing

dayanimina gore daha diisiiktiir.

. Asit kayb1 kimyasal analizi sonucunda oranlar1 bilinen har¢ karigimlarinin

saglamasi yapilmis ve deney numunelerinin miktarlar1 degistirilerek, deney

80



sonuclarinin degisimleri gézlenmistir. Deney icin belirlenen miktarin azaltilmasi

durumunda baglayici/agrega oranlarinda hata payinin arttig1 goriillmiistiir.

o Horasan harg¢ ve sivalarinin hidrolik 6zellik gosterdigi bilinmektedir. Yapilan
kizdirma kayb1 deneyleri sonrasinda hazirlanan horasan harci numunelerinin
COy/kimyasal su orami 1-10 arasinda kalmaktadir. Bu sebeple, numunelerinin

hidrolik 6zellik gosterdigi belirlenmistir.
Elde edilen sonuglara gore:

Gerekli puzolanik aktiviteyi gosteren dogal puzolanlarin harg igerisine ince
ogiitiilmiis olarak ilave edilmesinin harcin dayanimini ve harcin hidrolik 6zelliklerini

arttirdig1 soylenebilmektedir.

Geleneksel teknolojilerde kullanildigi gibi yapay puzolan olan tugla tozu da
ogiitiilerek dogal puzolan yerine katki maddesi olarak kullanilabilmektedir. Dayanim
deneyleri ve diger deneyler sonucunda, tugla tozu ile ponza tasi tozu kullanilan
har¢larda benzer sonuglar elde edilmistir. Uygun puzolanin, ideal miktarlarda
kullanilmasi, nihai dayanimi arttirmakta ve harcin yapisal 6zelliklerini

gelistirmektedir.
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EK A

Cizelge A.1 : Puzolanik aktivite analizi-egilme basing dayanima.

1 40,22 41,80 160,70 | 100,00 1350 12000 12000

2 41,30 39,65 158,36 | 100,00 1100 13000 13000

3 40,73 39,85 159,08 | 100,00 1100 12000 12000
Ort 40,75 40,43 159,38 | 100,00 1183 12333

1 40,43 41,84 161,15 | 100,00 1000 18000 14500
2 40,35 41,82 161,20 | 100,00 1350 16000 15000
3 40,45 41,48 160,88 | 100,00 1150 15000 14500
Ort 40,41 41,71 161,08 | 100,00 1167 15500




Cizelge A.2 : KH1 karisimi kilcallik deney cizelgesi.

KHI1-1| Q N KH1-2 | Q N KH1-3| Q N
a (cm) 411 4,07 4,09
b (cm) 4,01 3,99 3,96
h (cm) 15,97 15,93 15,84
A (cm?) 16,48 16,24 16,20
Ortam nem agirhigi 366,76 362,98 361,42
Ik agirlik 367,89 363,98 362,27
4 dakika agirlig 377,35| 9,46 |0,28700 | 372,54 | 8,56 |0,26356 | 368,90 | 6,63 |0,20468
9 dakika agirlig: 382,49 (14,60 0,29529 | 377,08 | 13,10/0,26890 | 372,16 | 9,89 |0,20354
16 dakika agirlig 388,73 120,84 |0,31612 | 382,91 |18,93|0,29142 | 376,99 | 14,72 ]0,22721
25 dakika agirhig 394,54 126,65|0,32340 | 388,49 [24,51/0,30186 | 381,52 19,25]0,23771
36 dakika agilig1 400,47 | 32,58 10,32947| 394,03 |30,05|0,30841 | 386,16 |23,89|0,24584
49 dakika agirlig 405,80 |37,91]0,32860 | 399,06 |35,08|0,30860 | 390,36 |28,09|0,24776
1 saat 04 dakika agirhigi | 411,60 |43,71[0,33152 | 404,44 140,46 |0,31144 | 394,67 | 32,40 | 0,25006
1 saat 21 dakika agirhigi | 416,81 | 48,92 |0,32981 | 409,50 |45,52(0,31145| 399,01 | 36,74 | 0,25205
1 saat 40 dakika agirhig: | 422,21 [ 54,32(0,32959 | 414,56 [ 50,58 |0,31147 | 403,22 | 40,95 |0,25283
2 saat 01 dakika agirligi | 427,60 | 59,71 |0,32936 | 419,81 |55,83|0,31254 | 407,46 | 45,19 |0,25365
2 saat 24 dakika agirligi | 432,70 | 64,81 [0,32770 | 424,73 |60,75[0,31174 | 411,47 |49,20|0,25314
2 saat 49 dakika agirhigi | 437,62 | 69,73 [ 0,32545 | 429,50 |65,52(0,31036 | 415,14 |52,87]0,25110
Nort 0,32111 0,30098 0,23996
Cizelge A.3 : KH1 karisimi su emme deney cizelgesi.
KH1 KH1-1 | KH1-2 | KH1-3 || KH1-ORT
Ortam nem agirligt (W) 366,77 362,98 361,42 363,72
Suya doymus agirlik (W) 464,78 | 460,24 | 458,67 461,23
Su igindeki agirlik (W,) 207,40 | 204,10 | 203,40 204,97
Agirlikga su emme [A,= (W-W;) /W] 26,7% 26,8% 26,9% 26,8%
Hacimce su emme yiizdesi [Ay= (W ;-Wo) /(W-Wy] | 38,1% 38,0% 38,1% 38,0%
Birim hacim agirlik [A=Wy/(W-W,)] 1,43 1,42 1,42 1,42
Ozgiil Agirlik [3] 2,46 2,46 2,46 2,46
Porozite yiizdesi [p=(W-W;)/(W-W,)] 38,1% | 38,0% | 38,1% 38,0%
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Cizelge A.4 : KH2 karisimi kilcallik deney cizelgesi.

KH2-1| Q N KH2-2| Q N KH2-3| Q N
a (cm) 4,03 4,00 4,01
b (cm) 3,97 3,97 3,95
h (cm) 15,77 15,83 15,82
A (cm) 16,00 15,88 15,84
Ortam nem agirligi 351,60 354,71 353,15
Parafinli agirlik 352,27 355,38 353,82
Ik agirhik 352,30 355,45 353,90
4 dakika agirligi 352,931 0,63 [0,01969 | 356,30 | 0,85 |[0,02676 | 354,32 | 0,42 |0,01326
9 dakika agirhigi 362,40 110,10]0,21043 | 366,00 | 10,55 [0,22145 | 362,02 | 8,12 |0,17088
16 dakika agirligt 368,70 116,40 ] 0,25626 | 372,31 [ 16,86 [ 0,26543 | 367,40 | 13,50|0,21307
25 dakika agirhigi 372,34 120,04 ]0,25051 | 376,12 | 20,67 | 0,26033 | 370,53 | 16,63 | 0,20998
36 dakika agiligi 376,91 124,61 ]0,25637 | 380,20 | 24,75]0,25976 | 373,88 | 19,98 | 0,21023
49 dakika agirhigi 379,65 127,35]0,24421 | 384,05 | 28,60 |0,25729 | 375,64 | 21,74 |0,19607
1 saat 04 dakika agirligi | 382,84 [30,54|0,23861 | 386,15 | 30,70 | 0,24166 | 378,49 |24,59|0,16939
1 saat 21 dakika agirligi | 385,75 | 33,45]0,23230| 389,00 | 33,55]0,23475| 381,70 | 27,80 | 0,19501
1 saat 40 dakika agirligi | 389,65 |37,35]0,23345| 392,76 |37,31|0,23495| 385,08 | 31,18 0,19685
2 saat 01 dakika agirhigi | 392,71 [40,410,22962 | 395,79 |40,34|0,23094 | 387,52 | 33,62 0,19296
2 saat 24 dakika agirligi | 395,96 | 43,66 |0,22741 | 399,09 (43,64 |0,22901 | 389,92 | 36,02 |0,18951
2 saat 49 dakika agirhigi | 399,41 [47,110,22650 | 402,63 |47,180,22854 | 392,59 |38,69|0,18789
N o 0,21878 0,22424 0,17876
Cizelge A.5 : KH2 karigimi su emme deney ¢izelgesi.
KH2 KH2-1 | KH2-2 | KH2-3 | KH2-ORT
Ortam nem agirlig1 (W) 351,60 | 354,71 | 353,15 353,15
Suya doymus agirlik (W) 443,06 | 447,84 | 446,02 445,64
Su i¢indeki agirlik (W) 196,80 | 199,30 | 198,40 198,17
Agirlikga su emme [A,= (W-W) /W] 26,0% | 26,3% | 26,3% 26,2%
Hacimce su emme yiizdesi [A,= (W1-Wy) /(W-Wy] | 37,1% | 37,5% | 37,5% 37,4%
Birim hacim agirlik [A=W/(W-W,)] 1,43 1,43 1,43 1,43
Ozgiil Agirlik [8] 2,51 2,51 2,51 2,51
Porozite yiizdesi [p=(W-W)/(W-W,)] 37,1% | 37,5% | 37,5% 37,4%
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Cizelge A.6 : KH3 karisimi kilcallik deney tablosu.

KH3-1| Q N KH3-2| Q N KH3-3| Q N
a (cm) 4,06 4,15 4,14
b (cm) 3,98 3,97 4,00
h (cm) 15,79 15,85 15,85
A (cm) 16,16 16,48 16,56
Ortam nem agirligi 375,31 377,15 379,62
Parafinli agirlik 376,41 377,66 380,10
Ik agirhik 377,45 378,62 381,07
4 dakika agirligi 384,18 | 6,73 [0,20825| 385,70 | 7,08 {0,21486| 387,92 | 6,85 |0,20682
9 dakika agirlig 387,80 110,35]0,21351| 389,07 | 10,45]0,21143 | 391,30 | 10,23 | 0,20592
16 dakika agirlig: 390,07 112,62 ]0,19525| 392,27 | 13,65|0,20713 | 394,28 | 13,21 ]0,19943
25 dakika agirhigi 394,87 |17,4210,21561 (395,83 | 17,21]0,20892| 397,85 | 16,78 | 0,20266
36 dakika agiligi 398,09 | 20,64 |0,21289 | 398,99 | 20,37 | 0,20606 | 400,86 | 19,79]0,19917
49 dakika agirhigi 401,21 23,76 |0,21006 | 402,04 | 23,42 |0,20307 | 403,75 | 22,68 | 0,19565
1 saat 04 dakika agirligi | 404,94 | 27,49 0,21266 | 405,64 | 27,02 | 0,20500 | 407,14 | 26,07 | 0,17177
1 saat 21 dakika agirligi | 408,15 [30,70]0,21110 | 406,65 | 28,03 |0,18903 | 410,15 [ 29,08 |0,19512
1 saat 40 dakika agirligi | 411,08 | 33,63]0,20812| 411,68 | 33,06 |0,20066 | 412,79 | 31,72 0,19155
2 saat 01 dakika agirhig | 414,86 | 37,41 |0,21047 | 415,38 | 36,76 | 0,20284 | 416,40 | 35,33 |0,19395
2 saat 24 dakika agirlhigi | 418,19 [40,7410,21010 | 418,69 | 40,07 | 0,20267 | 419,60 | 38,53 | 0,19389
2 saat 49 dakika agirhigi | 421,45 [ 44,00 0,20946 | 421,95 [ 43,33 ]0,20231 | 422,64 [ 41,57 |0,19310
N o 0,20979 0,20450 0,19575
Cizelge A.7 : KH3 karisimi su emme deney ¢izelgesi.
KH3 KH3-1 | KH3-2 | KH3-3 | KH3-ORT
Ortam nem agirlig1 (W) 375,31 | 377,15 | 379,62 377,36
Suya doymus agirlik (W) 464,12 | 465,43 | 468,13 465,89
Su i¢indeki agirlik (W) 211,20 | 211,80 | 214,20 212,40
Agirlikga su emme [A,= (W-Wy) /W] 23,7% | 23,4% | 23,3% 23,5%
Hacimce su emme yiizdesi [A,= (W1-Wy) /(W1-Wy] | 35,1% | 34,8% | 34,9% 34,9%
Birim hacim agirlik [A=W/(W-W,)] 1,48 1,49 1,49 1,49
Ozgiil Agirlik [8] 2,51 2,51 2,51 2,51
Porozite yiizdesi [p=(W-W)/(W-W,)] 35,1% | 34,8% | 34,9% 34,9%
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Cizelge A.8 : KPTTHI1 karisimi kilcallik deney ¢izelgesi.

il o | v [l o | v oo s
a (cm) 4,04 4,10 4,11
b (cm) 3,99 4,00 3,96
h (cm) 15,86 15,86 15,87
A (cm?) 16,12 16,40 16,28
Ortam nem agirhigi 373,77 372,56 376,04
Parafinli agirlik 374,16 372,90 376,46
Ik agirlik 374,64 373,27 376,87
4 dakika agirlig 379,34 | 4,70 10,14579| 379,15 | 5,88 |0,17927| 382,99 | 6,12 |0,18801
9 dakika agirlig: 382,51 | 7,87 10,16274| 382,19 | 8,92 |0,18130| 384,92 | 8,05 |0,16487
16 dakika agirhig 386,01 |11,37]0,17634| 385,57 [12,30|0,18750| 388,26 |11,39|0,17496
25 dakika agirhigi 391,42 [16,78]0,20819| 389,69 [16,42]0,20024 | 392,20 |15,33|0,18838
36 dakika agilig1 394,21 |19,57]0,20234| 392,47 [19,20]0,19512| 394,95 |18,08|0,18514
49 dakika agirligi 398,49 123,85]0,21137| 395,84 [22,57]0,19660| 398,26 |21,39|0,18775
1 saat 04 dakika agirhigi | 401,82 [27,18[0,21077| 399,34 [26,07|0,19870| 401,72 |24,85|0,16659
1 saat 21 dakika agirligi | 404,80 |30,16|0,20789 | 402,49 |29,22]0,19797| 404,71 |27,84|0,19006
1 saat 40 dakika agirligi | 408,31 |33,67|0,20888 | 406,22 |[32,95]|0,20091| 408,46 |31,590,19409
2 saat 01 dakika agirhigi | 411,63 |36,99|0,20861| 409,76 |36,49|0,20227| 411,89 |35,02]0,19561
2 saat 24 dakika agirhigi | 415,48 140,84 10,21113 | 413,80 |[40,53/0,20595| 415,85 |38,9810,19958
2 saat 49 dakika agirlhign | 418,21 |43,57/0,20792| 416,62 |43,35]0,20333| 418,60 |41,73]0,19723
N ont 0,19683 0,19576 0,18602
Cizelge A.9 : KPTTH]1 karisimi su emme deney cizelgesi.
KPTTH | KPTTH | KPTTH || KPTTH1

KPTTHI1 1-1 1-2 1-3 ORT

Ortam nem agirhigi (W) 373,77 | 372,56 | 376,04 374,12

Suya doymus agirlik (W)) 463,61 | 461,66 | 464,99 463,42

Su i¢indeki agirlik (W) 210,30 | 209,80 | 211,60 210,57

Agirlikea su emme [A,= (W-Wy) /W] 24,0% | 23,9% | 23,7% 23,9%

Hacimce su emme ylizdesi [Ay= (W -Wo) /(W-Wy] | 35,5% | 35,4% | 35,1% 35,3%

Birim hacim agirlik [A=Wy/(W-W,)] 1,48 1,48 1,48 1,48

Ozgiil Agirlik [8] 2,63 2,63 2,63 2,63

Porozite yiizdesi [p=(W-W;)/(W;-W,)] 35,5% | 354% | 35,1% 35,3%

93




Cizelge A.10 : KPTTH2 karisimi kilcallik deney ¢izelgesi.

KPTTH KPTTH KPTTH
2-1 Q N 2-2 Q N 2-3 Q N
a (cm) 4,21 4,16 4,15
b (cm) 4,02 3,97 4,00
h (cm) 15,98 15,93 15,95
A (cm) 16,92 16,52 16,60
Ortam nem agirligi 402,61 401,65 396,25
Parafinli agirlik 402,91 401,93 396,57
Ik agirhik 402,99 402,02 396,69
4 dakika agirlig: 408,70 | 5,71 |10,16869| 408,18 | 6,16 |0,18649 | 400,60 | 3,91 |0,11777
9 dakika agirligi 411,17 | 8,18 |0,16111| 410,74 | 8,72 10,17600| 402,45 | 5,76 |0,11566
16 dakika agirhigi 414,46 |11,47(0,16943 | 414,04 |12,02|0,18195| 405,28 | 8,59 |0,12937
25 dakika agirligi 418,05 |15,06(0,17797| 417,70 | 15,68 |0,18989| 408,72 |12,03]0,14494
36 dakika agilig1 421,71 |18,72]0,18435| 421,39 [19,37]0,19548 | 412,23 |15,54|0,15602
49 dakika agirhig 425,50 122,51]0,19001 | 425,10 |23,08]0,19964| 415,88 [19,19]0,16515
1 saat 04 dakika agirlign | 428,63 |25,64|0,18937| 428,18 [26,16|0,19800| 418,85 |22,16|0,14565
1 saat 21 dakika agirlign | 431,93 |28,94(0,19000| 431,35 |29,33|0,19733| 421,99 |25,30|0,16934
1 saat 40 dakika agirlign | 435,87 |32,88|0,19428 | 435,15 [33,13]0,20060| 425,72 |29,03|0,17488
2 saat 01 dakika agirhigi | 438,93 [35,94]0,19305| 438,08 |[36,06|0,19849 | 428,62 [31,93]0,17486
2 saat 24 dakika agirhigi | 443,00 [40,01[0,19701| 441,88 [39,86|0,20113 | 432,40 |35,71]0,17927
2 saat 49 dakika agirligi | 447,05 |44,06]0,20026 | 445,09 |43,07|0,20061 | 43541 |38,72|0,17943
N o 0,18463 0,19380 0,15436
Cizelge A.11 : KPTTH2 karisimi su emme deney ¢izelgesi.
KPTTH | KPTTH | KPTTH | KPTTH2
KPTTH2 2-1 2-2 2-3 ORT
Ortam nem agirligt (W) 402,61 | 401,65 | 396,25 400,17
Suya doymus agirlik (W)) 490,93 | 488,69 | 480,82 486,81
Su i¢indeki agirlik (W,) 226,30 | 225,30 | 220,20 223,93
Agirlikea su emme [A,= (W-Wy) /W] 21,9% | 21,7% | 21.3% 21,7%
Hacimce su emme yiizdesi [Ay= (W -Wo) /(W-Wy] | 33,4% | 33,0% | 32,4% 33,0%
Birim hacim agirlik [A=Wy/(W-W,)] 1,52 1,52 1,52 1,52
Ozgiil Agirlik [8] 2,54 2,54 2,54 2,54
Porozite yiizdesi [p=(W-W;)/(W;-W,)] 33,4% | 33,0% | 32,4% 33,0%
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Cizelge A.12 : KPTTH3 karisimi kilcallik deney ¢izelgesi.

KPTTH KPTTH KPTTH
31 Q N 3-2 Q N 3-3 Q N
a (cm) 4,23 421 4,20
b (cm) 3,99 4,01 3,98
h (cm) 15,97 15,97 15,97
A (cm?) 16,88 16,88 16,72
Ortam nem agirhigi 400,34 398,20 405,13
Parafinli agirlik 400,68 398,53 405,45
Ik agirlik 400,93 398,75 405,70
4 dakika agirhgi 403,74 | 2,81 | 0,08325 | 400,78 | 2,03 |0,06012| 408,25 | 2,55 |0,07627
9 dakika agirlig: 405,83 | 4,90 | 0,09677 | 402,47 | 3,72 10,07345| 410,19 | 4,49 |0,08953
16 dakika agirhig 408,60 | 7,67 | 0,11361 | 404,81 | 6,06 |0,08974| 412,88 | 7,18 |0,10738
25 dakika agirhigi 411,26 |10,33|0,12241 | 407,18 | 8,43 [0,09987| 415,49 | 9,79 |0,11713
36 dakika agilig1 414,50 |13,57]0,13400 | 410,10 [11,35]0,11205| 418,46 |12,76|0,12722
49 dakika agirligi 416,89 |15,96]0,13509 | 412,25 |13,50]0,11424| 420,70 |15,00|0,12819
1 saat 04 dakika agirhig1 | 420,37 |[19,44]0,14398 | 415,27 |16,52]0,12232| 423,85 |18,15|0,11847
1 saat 21 dakika agirlign | 423,14 22,21 0,14622 | 417,99 |19,24|0,12663 | 426,45 |20,75|0,13793
1 saat 40 dakika agirligi | 425,00 |24,07|0,14261 | 420,13 |21,38|0,12664 | 428,87 |23,17]0,13861
2 saat 01 dakika agirligi | 429,35 |28,42|0,15308 | 423,16 |24,41|0,13145| 431,91 |26,21(0,14254
2 saat 24 dakika agirhigi | 432,21 |31,28|0,15444 | 425,82 |27,07|0,13362| 434,55 |28,85|0,14382
2 saat 49 dakika agirlign | 435,17 |34,24 | 0,15605 | 428,36 |29,61|0,13492| 437,09 |31,390,14445
N ort 0,13179 0,11042 0,12263
Cizelge A.13 : KPTTH3 karisimi su emme deney ¢izelgesi.
KPTTH | KPTTH | KPTTH | KPTTH3

KPTTH3 3-1 3-2 33 ORT

Ortam nem agirlign (Wy) 400,34 | 398,20 | 405,13 401,22

Suya doymus agirlik (W) 477,49 | 483,71 | 482,34 481,18

Su i¢indeki agirlik (W,) 217,30 | 220,70 | 219,80 219,27

Agirlikea su emme [A,= (W-Wy) /W] 19,3% | 21,5% | 19,1% 19,9%

Hacimce su emme yiizdesi [Ay= (W -Wo) /(W-Wyl | 29,7% | 32,5% | 29,4% 30,5%

Birim hacim agirlik [A=Wy/(W-W,)] 1,54 1,51 1,54 1,53

Ozgiil Agirlik [3] 2,62 2,62 2,62 2,62

Porozite yiizdesi [p=(W-W;)/(W-W,)] 29,7% | 32,5% | 29,4% 30,5%
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Cizelge A.14 : KTTHI karisimi kilcallik deney cizelgesi.

KTTH KTTH KTTH
1-1 Q N 1-2 Q N 1-3 Q N
a (cm) 4,08 4,14 4,10
b (cm) 3,99 3,99 3,98
h (cm) 15,88 15,97 14,94
A (cm?) 16,28 16,52 16,32
Ortam nem agirligi 363,56 379,64 375,41
Parafinli agirlik 363,60 379,65 375,42
Ik agirhik 363,75 379,68 375,53
4 dakika agirligi 366,73 | 2,98 10,09153| 381,39 | 1,71 |0,05176| 377,86 | 2,33 |0,07139
9 dakika agirligi 369,26 | 5,51 [0,11282 382,48 | 2,80 |0,05650| 379,25 | 3,72 |0,07599
16 dakika agirligi 372,21 | 8,46 |0,12992| 383,99 | 4,31 |0,06523| 381,12 | 5,59 |0,08564
25 dakika agirligi 375,18 | 11,43]0,14042 | 385,82 | 6,14 |0,07434| 383,19 | 7,66 | 0,09388
36 dakika agilig1 378,17 | 14,4210,14763 | 387,95 | 8,27 |0,08344 | 385,52 | 9,99 |0,10203
49 dakika agirhig 381,15 117,40]0,15269 | 390,40 | 10,72 ] 0,09271 | 388,01 [ 12,48 |0,10926
1 saat 04 dakika agirlig: | 383,60 | 19,85]0,15242| 392,68 | 13,00|0,09837| 390,16 | 14,63 | 0,09782
1 saat 21 dakika agirlign | 386,25 | 22,50 0,15357 | 398,20 | 18,52 ]0,12457 | 392,46 | 16,93 |0,11528
1 saat 40 dakika agirligi | 389,01 25,26 ]0,15517 | 397,72 | 18,04 1 0,10921 | 394,97 | 19,44 |0,11913
2 saat 01 dakika agirhigi | 391,99 | 28,24 |0,15770 | 400,81 | 21,13 0,11629 | 397,54 {22,01|0,12262
2 saat 24 dakika agirhigi | 394,61 [ 30,86 |0,15797 | 403,32 | 23,64 0,11926| 399,79 | 24,26 |0,12389
2 saat 49 dakika agirligi | 397,29 |33,54|0,15848 | 405,93 |26,25|0,12224 | 402,14 | 26,61 | 0,12544
N o 0,14253 0,09283 0,10353
Cizelge A.15 : KTTH3 karisimi su emme deney ¢izelgesi.
KTTH | KTTH | KTTH | KTTH1
KTTH1 1-1 1-2 1-3 ORT
Ortam nem agirhigi (W) 363,56 | 379,64 | 375,41 372,87
Suya doymus agirlik (W)) 451,36 | 467,75 | 462,93 460,68
Su i¢indeki agirlik (W) 200,40 | 207,60 | 206,00 | 204,67
Agirlikea su emme [A,= (W-Wy) /W] 24.2% | 23,2% | 23,3% 23,6%
Hacimce su emme ylizdesi [Ay= (W -Wy) /(W-Wy] | 35,0% | 33,9% | 34,1% 34,3%
Birim hacim agirlik [A=Wy/(W-W,)] 1,45 1,46 1,46 1,46
Ozgiil Agirlik [8] 2,55 2,55 2,55 2,55
Porozite yiizdesi [p=(W-W;)/(W-W,)] 35,0% | 33,9% | 34,1% 34,3%
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Cizelge A.16 : KTTH2 karisimi kilcallik deney tablosu.

KTTH KTTH KTTH
2-1 Q N 2-2 Q N 2-3 Q N
a (cm) 4,13 4,11 4,15
b (cm) 3,99 3,99 3,97
h (cm) 15,86 15,88 15,89
A (cm?) 16,48 16,40 16,48
Ortam nem agirhigi 384,92 383,32 381,72
Parafinli agirlik 384,93 383,33 381,73
Ik agirlik 384,99 383,39 381,75
4 dakika agirlig 387,47 | 2,48 [0,07525| 384,92 | 1,53 |0,04665 | 382,78 | 1,03 |0,03126
9 dakika agirlig: 389,72 | 4,73 10,09568 | 386,20 | 2,81 |0,05712| 383,63 | 1,88 |0,03804
16 dakika agirhig 391,70 | 6,71 |0,10180| 387,50 | 4,11 |0,06266 | 384,41 | 2,66 |0,04036
25 dakika agirhig 393,49 | 8,50 |0,10316| 388,83 | 5,44 |0,06635 | 385,29 | 3,54 |0,04297
36 dakika agilig1 395,66 | 10,67 |0,10792 | 390,44 | 7,05 |0,07165 | 386,38 | 4,63 |0,04684
49 dakika agirlig 397,91 112,9210,11201| 392,13 | 8,74 10,07614 | 387,51 | 5,76 |0,04994
1 saat 04 dakika agirhigi | 400,21 | 15,220,11545| 393,03 | 9,64 |0,07348 | 388,73 | 6,98 | 0,04623
1 saat 21 dakika agirlig | 402,41 | 17,4210,11746 | 395,69 | 12,30 | 0,08334 | 389,40 | 7,65 | 0,05159
1 saat 40 dakika agirligi | 404,92 | 19,9310,12094 | 397,97 | 14,58 | 0,08891 | 391,23 | 9,48 |0,05754
2 saat 01 dakika agirligi | 407,30 [ 22,31]0,12308 | 399,95 | 16,56 | 0,09180 | 392,23 | 10,48 | 0,05783
2 saat 24 dakika agirligi | 409,68 | 24,69]0,12486| 401,96 | 18,5710,09437 | 394,61 | 12,86 | 0,06505
2 saat 49 dakika agirlig | 411,31 [26,32]0,12286 | 403,41 | 20,02 | 0,09391 | 395,86 | 14,11 | 0,06588
N ont 0,11004 0,07553 0,04946
Cizelge A.17 : KTTH2 karisimi su emme deney tablosu
KTTH | KTTH | KTTH| KTTH2
KTTH2 2-1 2-2 2-3 ORT
Ortam nem agirhigi (W) 384,92 | 383,32 | 381,72 383,32
Suya doymus agirlik (W)) 470,34 | 466,99 | 464,35 467,23
Su i¢indeki agirlik (W) 213,90 | 212,20 | 210,10 212,07
Agirlikea su emme [A,= (W-Wy) /W] 22.2% | 21,8% | 21,6% 21,9%
Hacimce su emme ylizdesi [Ay= (W -Wy) /(W-Wy] | 33,3% | 32,8% | 32,5% 32,9%
Birim hacim agirlik [A=Wy/(W-W,)] 1,50 1,50 1,50 1,50
Ozgiil Agirlik [8] 2,47 2,47 2,47 2,47
Porozite yiizdesi [p=(W-W;)/(W-W,)] 33,3% | 32,8% | 32,5% 32,9%
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Cizelge A.18 : KTTH3 karisimi kilcallik deney cizelgesi.

KTTH KTTH KTTH
31 Q N 3-2 Q N 3-3 Q N
a (cm) 4,00 4,00 4,00
b (cm) 4,00 4,00 4,00
h (cm) 16,00 16,00 16,00
A (cm) 16,00 16,00 16,00
Ortam nem agirligi 387,19 382,96 382,87
Parafinli agirlik 387,25 383,03 382,88
Ik agirhik 387,41 383,99 382,90
4 dakika agirligi 390,00 | 2,59 0,08094 | 386,01 | 2,02 |0,06312 | 385,55 | 2,65 |0,08281
9 dakika agirligi 392,13 | 4,72 10,09833 | 388,31 | 4,32 10,09000 | 387,59 | 4,69 |0,09771
16 dakika agirligi 393,26 | 5,85 10,09141| 389,88 | 5,89 |0,09203 | 388,33 | 5,43 |0,08484
25 dakika agirligi 395,43 | 8,02 10,10025{ 391,90 | 7,91 |0,09887| 390,12 | 7,22 |0,09025
36 dakika agilig1 397,82 110,41 ]0,10844 | 394,16 | 10,17 |0,10594 | 392,15 | 9,25 | 0,09635
49 dakika agirhig 400,29 12,88 0,11500 | 396,50 | 12,51]0,11170] 394,32 | 11,42]0,10196
1 saat 04 dakika agirligi | 403,05 | 15,64 0,12219| 399,21 | 15,22]0,11891] 396,91 | 14,01 | 0,09554
1 saat 21 dakika agirlhigi | 405,58 | 18,17]0,12618 | 401,92 | 17,93 ]0,12451 | 399,48 | 16,58 |0,11514
1 saat 40 dakika agirligi | 407,89 [20,48 | 0,12800 | 404,26 [ 20,27 ]0,12669 | 401,72 | 18,82 |0,11763
2 saat 01 dakika agirhigi | 409,28 | 21,87 |0,12426 | 405,76 | 21,770,12369 | 403,12 [ 20,22 |0,11489
2 saat 24 dakika agirhig | 411,95 | 24,54 |0,12781 | 408,50 | 24,51 0,12766 | 405,84 [22,94[0,11948
2 saat 49 dakika agirligi | 414,20 | 26,79 ]0,12880 | 410,78 | 26,79 | 0,12880 | 408,01 | 25,11]0,12072
N o 0,11263 0,10933 0,10311
Cizelge A.19 : KTTH3 karisimi su emme deney ¢izelgesi.
KTTH | KTTH [ KTTH| KTTH3
KTTH3 31 3-2 33 ORT
Ortam nem agirligt (W) 387,19 | 382,96 | 382,87 | 384,34
Suya doymus agirlik (W)) 471,41 | 466,78 | 467,26 | 468,48
Su i¢indeki agirlik (W,) 214,20 | 212,30 | 212,80 | 213,10
Agirlikea su emme [A,= (W-Wy) /W] 21,8% | 21,9% | 22,0% 21,9%
Hacimce su emme yiizdesi [Ay= (W -Wy) /(W-Wy] | 32,7% | 32,9% | 33,2% 32,9%
Birim hacim agirlik [A=Wy/(W-W,)] 1,51 1,50 1,50 1,50
Ozgiil Agirlik [3] 2,48 2,48 2,48 2,48
Porozite yiizdesi [p=(W-W;)/(W;-W,)] 32,7% | 32,9% | 33,2% | 32,9%
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Cizelge A.21 : 54-85 g har¢ numuneleri iizerinde yapilan asit kaybi analiz sonuglari.

o | KH1 78,26 4,62 43,32 47,94 38,74% 1:1,6
‘é KH2 56,10 4,18 33,54 37,72 32,76% 1:2
KH3 54,81 4,30 35,46 39,76 27,46% 1:2,7
~ | KPTTH1 | 62,74 6,37 35,27 41,64 33,63% 1:2
E KPTTH2 | 62,02 7,49 37,60 45,09 27,30% 1:2,7
KPTTH3 | 77,09 7,23 52,02 59,25 23,14% 1:3,3
m | KTTH1 70,52 8,64 39,22 47,86 32,13% 1:2
§ KTTH2 68,86 7,80 42,46 50,26 27,01% 1:2,7
KTTH3 84,54 8,78 56,01 64,79 23,36% 1:3,3

Cizelge A.22 : 38-47 g har¢ numuneleri lizerinde yapilan asit kayb1 analiz sonuglari.

- | KH1 44,24 3,35 24,45 27,80 37,16% 1:1,7
E KH2 38,46 3,46 25,41 28,87 24,93% 1:3
KH3 41,78 3,23 28,23 31,46 24,70% 1:3
~ | KPTTH1 | 43.45 4,83 24,92 29,75 31,53% 1:2
E KPTTH2 | 41,90 5,56 25,53 31,09 25,80% 1:2,9
KPTTH3 | 46,63 4,27 32,43 36,70 21,30% 1:3,7
m | KTTHI 40,34 4,19 21,99 26,18 35,10% 1:1,8
;§ KTTH2 38,71 3,80 24,63 28,43 26,56% 1:2,7
KTTH3 41,10 3,99 26,98 30,97 24,65% 1:3,1
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Cizelge A.23 : 9-12 g har¢ numuneleri lizerinde yapilan asit kayb1 analiz sonuglari.

— | KH1 10,08 1,32 5,38 6,70 33,53% 1:2
;)E) KH2 11,10 2,02 6,36 8,38 24,50% 1:3
KH3 10,09 0,94 6,43 7,37 26,96% 1:2,7
«~ [ KPTTHI1 | 10,16 1,54 6,02 7,56 25,59% 1:2,9
E KPTTH2 | 9,38 0,80 5,76 6,56 30,06% 1:2,3
KPTTH3 | 9,75 0,55 7,07 7,62 21,85% 1:3,6
e | KTTHI1 9,57 1,86 5,42 7,28 23,93% 1:3,1
;;E) KTTH2 10,38 1,88 6,51 8,39 19,17% 1:4,2
KTTH3 11,13 2,29 7,11 9,40 15,54% 1:54

Cizelge A.24 : 54-85 g har¢ numunesi elek analizi sonuglari.

| KH|KH | KH |KPTTH | KPTTH | KPTTH | KTTH | KTTH | KTTH
1] 2] 3 1 2 3 1 2 3

80 | 100|100 | 100 | 100 100 100 | 100 | 100 | 100
4,0 74179 3] 67 79 70 71 69 76
2,0 47 | 53| 47| 46 53 46 49 | 46 50
1,0 31 |34 30| 30 34 34 31 29 31
0,5 17 119 |16 | 17 20 24 17 16 18
0,2 6 | 7] 5 6 8 17 7 6 7
t"l‘(’i‘f‘a ool o 0 0 0 0 0 0
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Cizelge A.25 : 38-47 g har¢ numunesi elek analizi sonuglari.

| KH|KH | KH | KPTTH | KPTTH | KPTTH | KTTH | KTTH | KTTH
1] 2] 3 1 2 3 1 2 3

80 | 100|100 | 100 | 100 100 100 | 100 | 100 | 100
4,0 69 | 71 | 74 | 67 74 67 7 62 75
2,0 45 | 46 | 51| M3 50 41 49 41 56
1,0 29 | 28 | 35| 28 31 25 31 26 37
0,5 16 | 16 | 24 | 15 17 13 17 15 23
0.2 4| 4| 13| s 5 4 6 5 1
tollz;i‘f‘a ol o0]o 0 0 0 0 0 0

Cizelge A.26 : 9-12 g har¢ numunesi elek analizi sonuglari.

| KH|KH | KH | KPTTH | KPTTH | KPTTH | KTTH | KTTH | KTTH
1] 2] 3 1 2 3 1 2 3

80 | 100100 | 100 | 100 100 100 | 100 | 100 | 100
4,0 84 | 86 | 2| s2 70 47 71 64 66
2,0 47 | 58 | 46 | 33 4 30 46 38 44
1,0 30 |33 26| 21 23 19 27 24 29
0,5 6119 14| 12 10 12 15 13 16
0,2 516 | 3 4 0 6 6 4 8
t"lf(’;%rlna 00| o0 0 0 0 0 0 0
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Cizelge A.27 : 10-15 g har¢ numuneleri iizerinde yapilan kizdirma
kayb1 analiz sonuglari.

— | KH1 10,47215]10,43746| 0,33% |10,20210| 2,25% | 8,59315 | 15,42% | 35,03% 6,8
E KH2 10,23062|10,19157| 0,38% |10,02870| 1,60% | 8,69122 | 13,12% | 29,83% 8,2
KH3 11,32616]11,28098 | 0,40% |11,11457| 1,48% | 9,89255 | 10,83% | 24,62% 7,3
« | KPTTHI | 13,05665 | 13,00313| 0,41% |12,73706| 2,05% |11,37767| 10,45% | 23,76% 5,1
;)E) KPTTH2|11,98432|11,91638| 0,57% |11,64299| 2,29% |10,59876| 8,76% | 19,92% 3,8
KPTTH3 | 12,60994|12,54674| 0,50% |12,34339| 1,62% |11,31711| 8,18% | 18,59% 5,0
e | KTTH1 |12,51574|12,45488| 0,49% |12,15087)| 2,44% |10,79627]| 10,88% | 24,72% 4,5
E KTTH2 |14,22456|14,15397| 0,50% |13,83651| 2,24% |12,37580] 10,32% | 23,45% 4,6
KTTH3 |11,91372|11,84773| 0,55% |11,62259| 1,90% |10,46263| 9,79% | 22,25% 52

Cizelge A.28 : 4-5 g har¢ numuneleri lizerinde yapilan kizdirma
kaybi analiz sonuglari.

— | KH1 4,89868 | 4,87156 | 0,55% | 4,76164 | 2,26% | 3,99818 | 15,67% | 35,62% 6,9
;% KH2 4,73881 | 4,71054 | 0,60% | 4,63130 | 1,68% | 3,96205 | 14,21% | 32,29% 8,4
KH3 4,84278 | 4,81667 | 0,54% | 4,74444 | 1,50% | 4,20372 | 11,23% | 25,51% 7,5
«~ KPTTHI1 | 4,74529 | 4,71710 | 0,59% | 4,60582 | 2,36% | 4,02585 | 12,30% | 27,94% 5,2
;)E) KPTTH2 | 4,71660 | 4,68224 | 0,73% | 4,57789 | 2,23% | 4,16082 | 8,91% | 20,24% 4,0
KPTTH3 | 4,81499 | 4,78532 | 0,62% | 4,71197 | 1,53% | 4,34242 | 7,72% | 17,55% 5,0
e | KTTH1 | 4,86352 | 4,83403 | 0,61% | 4,73386 | 2,07% | 4,28390 | 9,31% | 21,15% 4,5
;% KTTH2 | 4,78676 | 4,75679 | 0,63% | 4,65167 | 2,21% | 4,15574 | 10,43% | 23,69% 4,7
KTTH3 | 4,82403 | 4,79171 | 0,67% | 4,70415 | 1,83% | 4,23225 | 9,85% | 22,38% 5,4
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EK B
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Sekil B.1 : Puzolanik aktivite i¢in ponza tasi tozu ve tugla tozu ile
tiretilmis kireg harci 6rnekleri.

Sekil B.2 : 4x4x16cm lik prizmatik kaliplara dokiilen har¢ numuneleri.
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Sekil B.3 : Buhar gegirgenlik deneyi i¢in desikatorde bekletilen numuneler.

Sekil B.4 : Kilcallik deneyi.

106



Sekil B.S : Su emme deneyi.

L “ "l = i\mﬂt

Sekil B.6 : Asit kayb1 analizinde beherde asit ile reaksiyona giren har¢ numuneleri.
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Sekil B.7 : Asitte ¢ozme isleminden sonra etiivde kurumaya birakilan
filtrelenen ve beherde kalan ¢éziinmeyen kisim.

Sekil B.8 : Asit kayb1 analizi sonrasi asitte ¢oziinmeyen kismin elek analizi.
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Sekil B.9 : Kizdirma kayb1 analizinde kroze igerisine konulmus
oglitiilmiis har¢ numuneleri.
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