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HORASAN HARCINDA FARKLI TUR VE ORANLARDA AGREGA
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Onceki donemlerde birgok tarihi yapmin yapiminda baglayict malzeme olarak kireg,
agrega olarak da tugla ve kiremit gibi pismis malzemelerden olusan har¢ ve sivalar
kullanilmistir. Ulkemizde bu har¢ ve sivalar horasan harci ve sivalar olarak
bilinmektedir. Horasan harclarmin hidrolik ozellikleri ve yiiksek dayanima sahip
olmalarindan dolay1 sarnig, su kemeri ve hamam gibi yapilarda kullanilmstir.

Tarihi eserlerin restorasyonlarinda malzeme analizi yapilmadan farkli harg¢ karisimlarinin
kullanilmasi, mevcut malzemenin 6zgiinliigiine zarar vermektedir. Tarihi eserlerimizde
sikca kullanilmis olan horasan harcinin bir standardi veya belirlenmis bir karisim orani
bulunmamaktadir. Bu nedenle, horasan harcina yonelik c¢esitli karigim oranlarini
barindiran bu arastirma ile alandaki eksiklige ¢oziim tiretilmeye calisilmistir.

Bu c¢alismada, 45 farkli horasan harci karistmindan toplamda 405 adet har¢ Ornegi
uretilmistir. Horasan harci karisimlarinda tugla kirigi, dogal kum, hidrolik kire¢ ve su
kullanilmistir. Taze harg 6rnekleri tizerinde kivam tayini deneyi yapilmistir. 28, 240 ve
365 giinliik har¢ ornekleri lizerinde ise birim hacim agirlik, ultrases gegis hizi, egilme
dayanimi ve basing dayanimi deneyleri yapilmistir. Deneyler sonucu elde edilen verilere
dayali olarak, %75 tugla kirig1 kullanilan karisimlarda yayilma en iyi sonucu vermis olup
%100 tugla kir1g1 karigimlarinda harcin kivaminda belirgin azalmalar meydana gelmistir.
Tugla kirigr miktarinin artmasiyla ultrases gecis siireleri azalmistir. Egilme ve basing
dayanimlart tugla ki1 miktarinin artmasiyla artmis yas ilerledikce bir azalma
gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Hidrolik kireg; horasan harci; kireg harci; tarihi harg; tugla kirig
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In previous periods, mortars and plasters consisting of cooked materials such as lime,
brick and tile were used as binding materials in the construction of many historical
buildings. In our country, these mortars and plasters are known as horasan mortar and
plasters. It has been used in structures such as cisterns, aqueducts and baths due to the
hydraulic properties of Khorasan mortars and their high strength.

The use of different mortar mixtures without material analysis in the restoration of
historical artifacts damages the originality of the existing material. There is no standard
or determined mixing ratio of the khorasan mortar, which is frequently used in our
historical works. For this reason, a solution to the deficiency in the field has been tried to
be found with this research, which includes various mixing ratios for khorasan mortar.

In this study, a total of 405 mortar samples were produced from 45 different mixtures of
khorasan mortar. Brick fracture , natural sand, hydraulic lime and water are used in
mixtures of khorasan mortar. Determination of consistency test was performed on fresh
mortar samples. Unit weight, ultrasound velocity, flexural strength and compressive
strength tests were performed on the samples of 28, 240 and 365 days of mortar. Based
on the data obtained as a result of the experiments, the spread of 75% brick fractures in
the mixtures used gave the best result and significant reductions in the consistency of
mortar occurred in 100% brick fracture mixtures. Ultrases transition times decreased with
the increase in the amount of brick fractures. Bending and pressure strengths increased
with the increase in the amount of brick fractures, which decreased with age.

Keywords : Hydraulic lime; khorasan mortar; lime mortar; historical mortar; brick
fracture
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler, aciklamalari ile birlikte asagida sunulmustur.
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A Kesit alan1

b Kirilma kesitinin genisligi
°C Selsiyus

fe Basin¢ dayanimi

fe Egilme dayanimi

h Kirilma kesitinin yiiksekligi
Hz Hertz

L Mesnetler arasindaki mesafe
mm Milimetre

Px Kirilma ytikii

Xi



1. GIRIS

Tarihi yapilar sadece mimari eser olmay1p, ayn1 zamanda uygun olduklar1 uygarliklarin,
kiiltiirlerin, geleneginin, tarihi olaylarin tanikligin1 yapmis 6zgiin belgelerdir. Bu sebeple
tarihi yapilarin korunmalarindaki amag, onlar1 sadece bir sanat eseri olarak gérmeyip,

tarihi bir belge olarak da goriip korumak olmalidir (Mavioglu, 2011).

Tarihi eserlerde yapilan koruma ¢alismalarinda, yapinin tiim 6zgiin degerlerinin gelecek
kusaklara aktarilmasi gerekmektedir. Bir yapinin uygun oldugu dénemin geleneklerini ve
teknolojisini yansitmasi tarihi yapt malzemelerinin 6zglin degerlerinin bir parcasi
olmalidir. Bu nedenledir ki tarihi yap1 malzemeleri iizerinde yapilacak olan koruma ve

onarim ¢alismalarmin siirekli olmasi ve kaliciliginin saglanmasi énemlidir (Mavioglu,

2011).

Tarihi yapilara edilecek olan miidahalelerde 6zgilin yapt malzemelerinin yerlerinde
korunmalar1 esas olmalidir. Yapiya yeni malzeme ile mudahale edilmesinin zorunlu
oldugu durumlarda, 6zgiin yap1 malzemesine fiziksel, kimyasal, mekanik ve gorsel olarak
uyumlu malzemeler secilmelidir. Yeni malzemelerin bu vasiflara uygun olarak
secilebilmeleri icin ilk olarak orjinal yapr malzemelerinin 6zelliklerinin belirlenmesi
gereklidir. Glnimizde mevcut uygulamalarda asil yapt malzemelerinin 6zelliklerini
belirlemeye yoOnelik ¢alismalar, yetersiz analizler ve tarihi koruma metotlariyla ilgisi
bulunmayan modern yéntemlerden dolayi yeterli olmamistir. Ozgiin malzemeler ile yeni
malzemelerin Dbirbirleri arasindaki uyumsuzluklari sonucu, tarihi yapilarin 6zgiin

malzemeleri yok olmaktadir (Sagin, E.U. ve Boke, H., 2010).

Tarihi harglarin karakter 6zelliklerini belirleyen en 6nemli veriler, agrega ve baglayici
cesitleri, baglayici/agrega oranlari, dane boyutlar1 ve benzeri parametrelerdir

(Mavioglu,2011).

Kiremit kirigi, tozu ve tugla ile buna benzer yap1 malzemeleri, kire¢ ve katki maddeleri
ile karistirilarak tarihi yapilarda siva malzemesi ve dolgu harci olarak kullanilmakta ve

olusturulan bu karigimlara horasan harglar1 ve sivalar1 denilmektedir (Camlibel, 1998).



Horasan harglarinda kullanilan baglayici/agrega orani 1/1 ile 1/4 arasinda degigmekle
birlikte 1/2 ile 1/3 arasinda oranlar 6nerilmektedir (Matias, ve dig., 2014; Tosun Y. ve
dig., 2015; Altas G.K., Ozgiinler S.A, 2012).

Tugla kirig1 harcin mekanik dayanimini arttirmaktadir. Harcin igerisindeki agrega boyutu
ve yogunlugu harclarin kullanim amaclaria gére degiskenlik gdstermektedir. Orgii
harg¢larinda, mekanik dayanim sagladiklar i¢in iri agregalar daha fazla kullanilmaktadir

(Altas G.K. ve dig., 2012).

Horasan harglarinin iginde kullanilan pismis kil tozlarindaki silikatlar, kirecin su ile
reaksiyona girmesiyle olusan kalsiyum hidroksit ile reaksiyona girerek, suda ¢dziinmeyen
ve harca dayanim kazandiran kalsiyum silikat hidrat jellerine doniismektedir (Canbaz M.,
Guler E., 2017). Hidrolik tepkimeler ile olusan kalsiyum silikat hidrat ve kalsiyum
aliminat hidratlar sayesinde, harglar suda sertlesebilmekte ve dayanimlar1 artmaktadir.
Horasan har¢larinda agrega olarak kullanilan tugla kiriginin gézenekli yapida olmast,

karbonatlasmis kirecin ¢oziillip tekrar ¢okelmesine olanak taniyarak har¢larin dayanimini

arttirmaktadir (TS EN 1015-3, 2000).

Bu calismada, agrega olarak farkli boyutlarda ve oranlarda dogal kum ve tugla kirigi
kullanilmistir. Karigimlarda ti¢ farkli su/kireg/agrega orani lizerinde ¢alisilmistir. 45 ¢esit
horasan harci 6rnegi tizerinde deneyler yapilmistir. Bu deney sonuglarindan elde edilen
verilerin, horasan harcini olusturan malzemelerin taninmasina ve harcin gelistirilmesine

katki sunmas1 amaglanmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Horasan Harcinin Tarihcesi

Barinma insanlarin yaradiliglarindan bugiine kadar olan en 6nemli ihtiya¢larindan biridir.
Insanlar ilk¢aglarda magaralarda yasamlarini siirdiirmiislerdir. Yerlesik toplum diizenine
gecmek icin barmacaklar1 yerleri yapabilmek i¢in malzeme arayisina girmislerdir. ilk
insanlar toplama taslardan duvar Ormiislerdir. Bu taglar1 baglamak i¢in c¢amur
kullanmiglardir. Zaman gegtikce topladiklar taslar1 sekillendirmisler, estetik gériiniimlii
duvarlar 6rmiislerdir. Baz1 topluluklar gogtiikleri yerlerde toplama tas bulamamiglardir.
Bu durum onlar1 yapay tas tiretimine zorlamis ve kerpici liretmislerdir. En biiyiik sorun
baglayict madde olmustur. Camuru baglayici olarak kabul etmek ¢ok miimkiin degildir.
Insanoglunun buldugu ilk baglayici malzeme al¢i harclaridir. Baglayict malzeme
uretiminde en zor olan yiiksek sicakliklara ulasmak olmustur. Havada yakilan ateslerle
400-800°C elde etmek imkansizdir. Gerekli sicakligin 190°C olmasi al¢1 tagindan alg1 elde

etmeyi kolay hale getirmistir.

Eski tag devri insanlar1 kalker kayalardan olusan magaralarda yasarken ates yakarak
kireci elde etmisler fakat kalsiyum karbonatin kirece donmesi i¢in gerekli olan 900°C’1
elde edemediklerinden dolay1 diigiik maliyetli olan bu kireci kullanamadilar. Cilali tag
devirlerinde de kireg, beyaz badana malzemesi olarak kaldi. Alt1 yiiz y1l kadar 6nce diisey
firmlarin  gelismesiyle kirecin endiistriyel iiretimi gerceklesmistir. Bu malzeme
birbirinden bagimsiz yorelerde ve zamanlarda yapilan yapilarda gozlemlenmistir

(Akman, 2003).

Tarihi yapilarda kullanilan horasan harci, baglayici olarak kireg, agrega olarak da tugla
ve kiremit kiriklarinin karigimiyla olusmaktadir (Boke ve dig., 2004). Horasan ismini,
[ran’in  dogusunda bulunan Horasan bdlgesinden almaktadir. Horasan harcina
Hindistan’da “surkhi”, Yunanistan’da “korassan”, Arap Ulkelerinde “homra”, Roma

doneminde “cociopesto” denmektedir (Akman ve dig., 1986; Boke ve dig, 2004).

Horasan, kirilarak toz haline getirilen tugla, kiremit, ¢cdmlek gibi pismis kile verilen

isimdir. Horasan harci horasan ile hava kirecinin karistirilmasiyla elde edilir.



Ayrica kum ve puzolanik katki maddelerinin de ilave edilerek olusturdugu hargtir
(Akman ve dig., 1986; Ersen ve dig., 1995). I¢ine kirilmis olarak katilan tugla veya
kiremitlerden olusan har¢ karigimlari diger harglardan daha farkli bir yapida olup
guniimiizde kullanilan betona degerce yakin olan tasiyici bir yapi olusturmaktadir

(Akman, 1986).

2.2. Horasan Harcinin Ozellikleri

Harg, topraktan elde edilen kerpi¢ ve tuglanin yapi malzemesi olarak kullanilmaya
baslanmasiyla olusmustur. Tarihte ilk har¢ olarak camur kullanilmistir. Romalilar

déneminde ¢amur yerine kire¢ harci kullanilmaya baslanmistir (Kuban, 1998).

Romalilar ve Bizans doneminde bu harca “Roman” harci denmistir. Daha sonralarda
renginden ve dokusundan dolay1 horasan topraklarina benzedigi i¢in Selguklu ve Osmanl
mimarisinde “Horasan” harci adiyla anilmistir. Horasan harci pismis kil kullanilarak

hazirlanan bir kireg harci olarak da tanimlanabilir (Camlibel, 1983).

Kire¢ harglar1 iki grupta tanimlanmaktadir. Bunlar hidrolik ve hidrolik olmayan
har¢lardir. Hidrolik olmayan harglar etkisiz agregalar ile kirecin karigimiyla
olugsmaktadir. Bu hidrolik olmayan harglar, kirecin havanin karbondioksiti ile kalsiyum
karbonata dontismesiyle sertlesmekte olup, hidrolik harclar ise hidrolik kire¢ kullanilarak

veya saf kireg¢ ile puzolanlarin karistirilmasiyla elde edilmektedir (Lea, 1940).

Horasan harglar1 hidrolik harglar grubuna girmektedir. Bu harglardaki malzemeler su ile
kimyasal tepkimeye girerek havaya ihtiya¢ duymadan katilasir. Bu tiir har¢larin suya ve
deniz suyuna kars1 gosterdikleri direngleri oldukga fazladir. Hidrolik o6zelliklerinden
dolay1 Horasan har¢ ve sivalart su kemeri, sarni¢ ve hamam gibi yapilarda kullanilmigtir

(Akman ve dig., 1986).

Kirecin ve horasan-kire¢ karigimmin sertlesmesi farkli kimyasal reaksiyonlarla
gerceklesmektedir. Kuru olan hidrate kireg Ca(OH)2 kristallesir ve katilagir. Fakat bu
katilagsma gegici olup su ile temas etmesi halinde tekrar yumusamaktadir. Kirecin suda
erimeyen kat1 bir cisme doniismesi igin CO> ile birleserek kalsiyum karbonat (CaCO3)
olusmasiyla gergeklesir. Kalsiyum karbonat ise asit karbonikli sularda ¢oziiliir. Kirecin
kalsiyum karbonata doniismesi i¢cin CO2’nin i¢ katmanlara diflizyonu uzun seneler

gerektirdigi icin sertlesme siireci oldukca yavastir.



Horasan-kire¢ karisiminin sertlesmesi asit baz reaksiyonu sonucu suda ¢oziinmeyen bir
tuz olusumuna dayandigi belirtilmektedir. Pigmis kil, camlasmis yani kimyasal etkinlik
kazanmus silis (SiOz2) zayif bir asittir. Burada kuvvetli olan baz da kirectir. Bu elemanlarin
tepkimesi ile kalsiyum silikat tuzu olusur. Buradaki tepkime yavas ilerleyen kimyasal
tepkimedir, havaya ihtiya¢ yoktur. Bu kimyasal tepkimenin kolay bir sekilde
gerceklesmesi i¢in ortamin 1slak olmasi gereklidir. Olusan Uriin asit karbonik iceren
sularda bile erimeyen, jel yapili hidrate bir tuzdur. Bu tepkimenin gergeklesebilmesi igin

ortamin nemli, silisin aktif ve ince taneli olmas1 gerekir (Akman, 1986).

Hidrolik 6zelliklerinden dolay1 horasan harg ve sivalar1 suya karsi dayaniklidir. Sivanin
yapisinda bulunan kalkerlesmis kire¢ (CaCOs) gOzenek suyunun icinde ¢ozilip
cokelmekte ve bu siiregte siva tabakasi ayrismis olmasina ragmen bozunmaya ugrayarak
coken kalsiyum karbonat sayesinde kopmamaktadir. Yer yer ¢dziinmeye ugrayan
kalsiyum karbonat, tuglalarin gozeneklerinde yeniden c¢okelip sivanin parcalanmasini
engelleyerek harci dayanikli hale getirmektedir. Bu gézlemler sonucunda horasan harci
ve sivalarinin 1slak zeminler i¢in kullanilabilecek en elverisli malzemeler oldugunu

gostermektedir (Boke ve dig., 2004).

Horasan malzeme olarak geg¢ sertlesen bir malzemedir. Dayanimini ¢ok uzun strede
kazanir. Horasanin bu 6zelligini bilen eski mimarlar yapinin temelini bitirip uzun yillar
ara verip sonra iist yapiya baglarlardi. Horasan harcinin dayanimini arttirmak ve sertlesme

slirecini azaltmak i¢in gesitli katki maddeleri kullanilabilir (Sarag, 2003).

Osmanli doneminde sartnamelerde, horasan harci hazirliklarinda kullanilacak olan
tuglalarin yeni ve iyi pisirilmis olmasi kosulu vardir. Sartnamelere konu olacak kadar
onemli olan tuglalarin iyi pisirilmesi kogulunun sebebi tuglanin hammaddesi olan killerin
tamaminin bi¢imsiz hale déntismesidir. Bi¢imsiz olan malzemenin en fazla 550°C -600°C
sicaklikta elde edildigi bilinmektedir. Silikatlar bu sicakliklarda polimorflarina doniisiir

(Sarayli, 1987).

Tuglanin yapisindaki kil, kuvars, tektosilikat mineralleri pisirilme sicakliklarma gore
tuglaya puzolanik yap1 kazandirmakta olup, 600-900°C arasinda killer puzolanik amorf
yaptya doniisiirken, 900°C’nin iizerinde mullit ve kristobalit gibi kararli minerallerin

olusmasiyla tuglanin puzolanik 6zelligi yok olmaktadir (Baronio ve dig., 1997).



Su ile temas etmeden kullanilan tuglanin reaktifligini kaybetmemesinin sebebi, tuglalarin
yeni pisirilmis olmasi kosulu ile a¢iklanabilmektedir. Pisirme islemi sonucunda aktif hale
gelen amorf silikatlar, nem etkisi ile zamanla silisik asit {ireterek tugladaki karbonatlarla
tepkimeye girerek reaktifligini kaybeder. Boylelikle tugla, harca katilan Kire¢ ile

tepkimeye giremez ve puzolanik etki de gosteremez (Boke, 2004).

Horasan harglarindaki tugla agregalarmin gozenekli yapisi karbonatlasmis kirecin
¢Ozuniip tekrardan cokelmesine imkan taniyarak bu har¢ ve sivalarin dayanimin

arttirmaktadir (Ugurlu ve Boke, 2010).

Harg Uretiminde agrega olarak kullanilan tuglalarin yogunluklar kireg tasi, bazalt vb.
agregalarin yogunluklarindan daha diisiiktiir. Horasan harglar1 bu sebeple daha hafif olup
¢ekme dayanimi da daha yiiksektir (Moropolulou, 2002).

2.3. Horasan Harc1 Uretiminde Kullanilan Malzemeler
2.3.1. Baglayicilar

Baglayicilar, tugla kiriklari, kum, cakil, kirma tas gibi dogal veya yapay dolgu
maddelerini baglayan malzemelerdir. Bu malzemeler katilasma 6zelligine gore 3 gruba
ayrilmaktadir (Torraca, 1982; Ashurst ve Ashurst 1990b; Borrelli, 1999);

1. Hava ile katilagsma 6zelligi gosteren baglayici malzemeler (hava kireci, kireg)
2. Su ile tepkimeye girerek katilagsma 6zelligi gosteren baglayict malzemeler (algi,
su Kireci, Kire¢ + puzolan ve ¢imentolar)

3. Su kaybu ile priz yapan baglayic1 malzemeler (kerpic harc)

2.3.1.1. Kireg

[Ik caglardan itibaren bilinen ve ¢ok yonlii kullanilan bir malzemedir. Kirecin
hammaddesi kiregtasidir. Bu kiregtaglarini ikiye ayirabiliriz. Bunlar % 97-99 CaCOs
iceren yiiksek kalsiyumlu kirectaglart ve MgCO3 oram1 % 43’e kadar yiikselebilen
dolomittik kirectaslaridir (Boynton, 1980). Kiregtasinin elverisli sicakliklarda kireg
ocaklarinda yakilmasi ve igerigindeki karbondioksit gazinin ugurulmasi islemi ile elde

edilen parcalara kire¢ denilmektedir (Simsek, 2007).

Eski Yunan, Roma ve onu izleyen donemlerden, ¢imentonun bulunmasina kadar gegen

siirede yapilarin insasinda kire¢ baglayict malzeme olarak kullanilmistir.



Harcin veya kirecin fiziksel kimyasal 6zelliklerini gelistirmek amaciyla bu harglar
hazirlanirken kirece veya harca organik ve inorganik maddeler katildig1 da bilinmektedir

(Boke, 2004).

Kirecin hammaddesi olan kirectaslar1 kalsiyum karbonattan (CaCO3) olusmaktadir. Bu
taglarin kalsinasyonu ile kire¢ (CaO) elde edilir. Buna sonmiis kire¢ denir. CaCOs
(kalsiyum karbonat)’iin kalsinasyon sicakligi % 100 CO> iceren ortamda ve 760 mm civa
basingta 900°C’tir (Boynton, 1980).

Sonmiis kireg, kalsinasyon sonucu elde edilen sonmemis kirecin su veya havadaki nem
ile reaksiyona girmesiyle olusur. Kirecin sonmesi i¢in havada % 15 oraninda bagil nem

olmasi yeterlidir (Boynton, 1980).
CaCO3 +1s1 — CaO + CO2 Yakilma Islemi (2.1)

CaO : Sénmemis Kireg
CaCO:s : Kiregtast
CO2 : Karbondioksit

CaO + H,O — Ca(OH), +1s1  Séndiirme Islemi (2.2)
CaOo : Sonmemis Kireg
H20 :Su

Ca(OH); : Sonmiis kireg

Sondiirme isleminde kullanilan suyun saflik derecesi, su/kire¢ orani ve karistirma islemi

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

Kirecin kalitesini ve reaktifligini kire¢ taslarinin cinsi, saflig1, biyiikligi, gozenekliligi,

kalsiyum karbonat kristallerinin biiyiikligi etkilemektedir (McClellan ve Eades, 1970).

Gozenekli yiiksek sicakliklarda kalsine edilmemis, bosluklu ve katiksiz kire¢ tasindan
elde edilen sonmemis kireg su ile daha hizli tepkimeye girmektedir. Sondiirme islemini
hizlandiran bir diger faktér de sonmemis kirecin ezilerek kullanilmasidir. Bu islemde
kullanilan suyun saflik derecesi de oldukga etkilidir. Siilfat ve siilfit iyonlar1 igeren su,
kirecin sondiirme islemini geciktirmekte, kloriir iyonlar1 ise sondiirme islemini

hizlandirmaktadir. Fakat tuzlanmasina da neden olmaktadir.



Sondiirme hizin1 arttirarak yiliksek oranlarda sonmiis kire¢ elde edilmesi sondirme

sirasinda yapilan karistirma islemi sonucudur (Boynton, 1980).
Ca(OH),+C0,—CaCO3+H,0 Karbonatlasma Islemi (2.3)

Ca(OH); : S6nmiis kireg

CO : Havadaki karbondioksit
CaCO3 : Kirectasi

H.O : Buharlasan su

Sonmiis kireg, sonmemis kirecin kalsiyum hidroksit olusturmak i¢in kafi miktarda su ile
karistirilarak kimyasal islem gormesiyle elde edilen kireg tUradir ( Moreheod, 1986).
Sonmiis kirecin sertlesmesi olay1, havadaki COz ile reaksiyona girip suyun buharlagmasi
ile olusur (Holmes ve Wingate, 1997; Borrelli, 1999). Kirecin karbonatlagsma isleminde,
karbondioksit gazinin konsantrasyonu, suyun miktar1 ve Kirecin gecirimliligi ¢ok
6enmlidir (Ugurlu, 2005).

Kirecler 6zelliklerine gore de ikiye ayrilmaktadir. Hidrolik kirecler ve hidrolik olmayan
kiregler olarak. Iki kirecin de sertlesme siiresi birbirinden farklidir. Hidrolik kireglerin
muhtevasinda yuksek oranlarda kil pargaciklar1 bulunan kireg taslarindan olusmaktadir.
Burada sertlesmis olan Killer, kirecin su ile tepkimesiyle olugsmaktadir. Hidrolik olmayan
kireclerde sertlesme, kirecin igerisindeki CaO ile atmosferde bulunan CO: arasindaki

tepkimesiyle ger¢eklesmektedir (Pavia ve Treacy, 2006).

Hidrolik kireg, kalker tasinin pisirilmesi sonucu elde edilmektedir. Pisirme isleminden
sonra igerisindeki kilin yapist bozulmaya ugrayip reaktif Urin olarak silikatlar,
aliminatlar ve bazen de demir oksitler ortaya ¢ikmaktadir. Cikan bu malzemenin hidrolik
olmasinin sebebi karbonatlagmadan kendisinin nemli ortamda priz alabilmesidir (Akman,

2003; Young, 2008).

Hidrolik olmayan kiregler karbonatlagmanin ilk evrelerinde mekanik dayanimlar1 az ve
suda c¢ozunebilirlikleri fazladir. Yiiksek gegirgenlik ve esneklik o6zelligine sahiptirler.
Hidrolik kirecler suyla sertlesme gosterdikleri i¢in daha fazla mekanik dayanim
gostermektedirler. Saf kireclerin diisiik gegirgenlik 6zellikleri gostermesinden dolay1
hidrolik kireclerle karistirilarak hidrolik kireglerin neme ve tuzlanmaya kars1 daha fazla

direng gostermesi istenmektedir (Pavia ve Treacy, 2006).



Hidrolik kirecin {i¢ alt sinifi bulunmakta olup bunlar; dogal hidrolik kireg, hidrolik kireg
ve tasarlanmis kirectir. Dogal hidrolik kireg, kil ve silis iceren kire¢ taglarinin
sondiiriilerek ve yakilarak toz halinde liretim yapilan bir kiregtir. Hidrolik kireg, kireg ile
ucucu kiil, yiiksek firin cilirufu ve ¢imentonun karistirilmasiyla olusur. Tasarlanmis kireg
ise, hava kireci ve/veya dogal hidrolik kireg igeren, igerigine puzolanik ve/veya hidrolik

malzeme katilmasiyla elde edilir (TS EN 459-1, 2015; TS EN 459-2, 2012).

Kireg kullanimi, ¢ok eski zamanlardan beri 6zellikle ingaat sektoriinde, sonrasinda kimya
sektoriinde olmustur. Cok biiyiik miktarda kire¢ kullanimi ise 20. yiizyilin baglarinda
hizla gelismekte olan kimya ve demir celik endiistrisidir. Kirecin tarimda, endiistride ve
cevre sektorlerde giin gectikce artmasinin sebebi, iiretim yerlerinin ¢ok olmasi, kullanim
yerlerine yakinligi, tiretimdeki teknolojinin gelismesi ve bu sayede fiyatinin digerlerine

gore ucuz olmasidir (Kili¢ ve Anil, 2006).

2.3.1.2. Puzolanlar

Puzolanlar, kendi baslarina baglayici degeri olmayan, kire¢ veya ¢imento gibi baglayici
bir malzeme ile karigtirilarak baglayicilik 6zelligi kazanmis yap1 malzemeleridir. Bu yap1
malzemelerinin igerigini kimyasal olarak silikon dioksit (SiO2) ve az miktarda
aluminyum oksit (Al203) den olusan maddeler olusturur. Puzolan, malzeme iginde
camlagmis olan aktif silis kirecle karistiginda nemli ortamda baglayicilik 6zelligi karisir,

suda erimeyen kalsiyum silikat tuzuna doniisiir (Pusat, 2002).

Puzolan malzemenin kimyasal analiz sonuglarmin olumlu olmas: demek o maddenin
puzolan oldugunu gostermek igin yeterli degildir. Puzolanik 6zelliginin arastirilmasi igin

kimyasal ve mekanik deneyler yapilmas1 gerekmektedir.

Puzolanik maddeler olusumlarina goére dogal puzolan ve yapay puzolan olmak iizere ikiye
ayrilmaktadir (Postacioglu, 1986). Dogal puzolanlar, silisli, aliiminyum silikatli veya
bunlarin birlesiminden olusan sedimanter ve volkanik kayaclara denilmektedir (TS 25,
2008). Bu dogal puzolanlar tiif, volkanik kiil, opal, tras ve diatomlu toprak gibi
malzemeler olup, yapay puzolanlar sinifina ise kiremit, tugla ve benzeri pismis
malzemeler, graniile yiiksek firin clirufu, ugucu kiil, silis dumani ve piring kabugu kiilii

girmektedir (Erdogan & Erdogan, 2007; Simsek, 2007).



Dogal puzolanlarin tek baslarina baglayicilik 6zelligi olmadigindan sertlesemezler.
Sertlesme reaksiyonun olusabilmesi i¢in dogal puzolanin ince Ogiitillerek suyun
varhiginda ve normal ¢evre sicakliginda kalsiyum hidroksit ile belirli oranlarda
karistirtlmis olmasi gerekmektedir. Tepkime sonucunda kalsiyum silikat ve kalsiyum
aliminat bilesikleri olugmakta ve bu bilesikler sayesinde har¢ dayanim kazanmaktadir.
Dogal puzolan maddelerin bu kimyasal bilesimleri yliksek oranda reaktif silisyum dioksit
(SiO2) ve aliminyum oksit (Al203) ten olusmaktadir. Geri kalan kisim demir (IIT) oksit
ve diger oksitler olusturmaktadir. Reaktif silisyum dioksit miktar1 %25’den az

olmamalidir (TS 25, 2008).

Yapay puzolanlardan olan tugla ve kiremit kirikliklari, dogal puzolanin olmadig
zamanlarda hidrolik harg olusturmak i¢in kullanilmistir (Moropoulou ve dig, 2005).

Roma ve Bizans donemlerindeki harglari hazirlarken birbirlerine yakin oranda kireg,
agrega ve dogal puzolan kullanilmis olup Bizans harglarinda ise dogal puzolana ilave
olarak tugla kirig1 goriilmektedir. Bizans harclarint Roma har¢larindan ayiran fark tugla

kirig1 kullanilmasi olmustur (Mavioglu, 2011).

Horasan harcini ve sivasini hazirlarken kullanilan tuglalar puzolanik 6zellikte olmalidir.
Osmanli déneminde kullanilan tuglalarin 1y1 pisirilmesi gerekliligi sartnamelerde yer
almigtir (Akman ve dig, 1986). Yapilan analizler ile Roma ve Osmanli donemindeki
horasan harglarinda agrega olarak kullanilan tuglalarin mullit, kristobalit gibi ylksek
sicaklikta olusan mineraller icermedigi gézlenmistir. Her iki donemde tuglanin pisirilme

sicakliginin 900°C’y1 gegmedigi sonucuna varilmistir (Ugurlu & Boke, 2010).

Puzolanik malzemenin yeterli baglayicilikta olabilmesi i¢in sahip olmasi gereken bazi

oOzellikler vardir. Bunlar (Erdogan & Erdogan, 2007):

— Amorf yapida olmalidir.
— Igerdigi silika ve aliimina miktar1 yiiksek olmalidr.

— Cok ince daneli sekilde olmal1 ya da dgiitiilerek ince daneli hale getirilmelidir.

2.3.2. Dolgu Malzemeleri

Dolgu malzemeleri, dogal ve yapay kaynaklardan elde edilen puzolan, kum, tras, kirtlmis
tas, mermer ve tugla parcaciklaridir. Kullanim amacia gore har¢ ve sivalara farkli

boyutlarda eklenebilmektedir.
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Harcta kullanilacak olan dolgu malzemelerinin, bozulmus tas, kil, tuz vb. gibi harcin
safligin1 bozacak maddeler igermemesi gerekir. Dolgu malzemesinin kalitesi ve boyutu

harcin veya sivanin dayanimini 6nemli dl¢iide etkilemektedir (Giileg, 1992).

Dolgu malzemesi olarak kullanilan agregalarin yogunluk degerleri har¢ karigimlarinin
fiziksel, mekanik 6zelliklerini etkilemektedir. Tugla kirigindan hazirlanmis olan harclar
daha hafif ve c¢ekme dayanimlari daha yiiksek olmaktadir. Bunun sebebi; tugla
kiriklarinin yogunluk degerlerinin kireg¢ tasi, bazalt, granit ve benzeri agregalara gore

daha diislik olmasidir (Boke ve dig, 2004).
Agrega kullaniminda dikkat edilmesi gereken hususlar sunlardir:

— Ocak kumlar1 kilden, deniz kumlar1 tuzdan yikanarak temizlenmelidir (Vitruvius,
1998; Guleg, 1992; Erig, 2002).

— Kirma tas yumusak kalkerden Gretilmemelidir (Guleg, 1992; Erig, 2002).

— Yiiksek firin clirufu camlasmis yapida ve gevsek olmamalidir (Guleg, 1992; Eric,
2002; TS EN 12620, 2009).

— Agrega kalitesi kontrol edilip graniilometri sartlarina uygun olmalidir (Giileg,
1992; Erig, 2002; TS EN 12620, 2009).

— Agregadaki kiikiirt igerigi yiiksek firmn ciirufu igin kiitlece %2’yi diger agregalar
icin %1°1 gegmemelidir (TS 706 EN 12620, 2009).

Agrega boyutlart uygun ayarlanmis karisimlarda ir1 boyutlu agregalarin arasim kiiciik
boyutlu agregalar doldurdugu igin agrega ylizeylerini ¢evreleyecek baglayicinin miktari
azalir. Buna bagli olarak da sertlesen karisim daha dayanikli hale gelir. Boylece sertlesme

stirecindeki rotre de en aza indirgenmis olur.

Tarihi eserlerde kullanilan kumlarin dere yataklarindan ve ocaklardan alinmig olmast,
deniz kumu olmamasi, agregalarin yuvarlanmamis ve koseli olmas1 gereklidir. Koseli
agregalarda siirtiinme olay1 artacagindan harglar daha saglam olur (Mora ve dig, 1984;

Guleg, 1992).

2.3.3. Katki Malzemeleri

Har¢ ve sivalarin hazirlanmasi sirasinda kirecin ve harcin fiziksel oOzelliklerini
gelistirmek, karbonatlagmay1 hizlandirmak ya da geciktirmek amaciyla kirece veya harca

bazi organik ve inorganik maddeler katilmistir.
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[lave edilen bu maddeler uygulandiklari yorelere ve dénemlere gore farklilik
gostermektedir. Bu maddeler; kan, seker, yumurta aki, arap zamki, tutkal, kemik tutkali,
peynir, incir sttd, gibre, bitki sular1 ve kazein gibi malzemelerdir (Moropoulou ve dig,
2005; Giileg, 1992; Boke ve dig, 2004).

Bu malzemelerden cavdar hamuru, domuz yagi kirecin daha hizli sertlesmesini saglarken,
kan ve yumurta aki kirecin sertlesmesini geciktirmektedir. Seker, suyun donma erime
fazlarinda meydana getirdigi bozunmalar1 yavaslatmaktadir. Hayvan tutkali, yumurta aka,
seker, siit ve keten tohumu gibi katki1 maddeleri kirecin kirilganligini azaltmaktadir. Bal
mumu hargtaki biiziilmeyi engellemektedir. Arap zamki, tutkal ve incir siiti de yapiskan
olarak kullanilmistir (Boke ve dig, 2004).

2.4. Horasan Hara ile Ilgili Ornek Calismalar

Horasan harcinin igerisindeki malzemelerin karisim miktarlari, baglayici agrega oranlari

zaman gectikce unutulmustur (Kurugol, 2006).

Horasan harciyla ilgili gegmisten giiniimiize her donemde 6nerilen malzemeler ve karisim

oranlar1 mevcuttur. Arastirmacilarin sunduklar1 6nerileri sirasiyla inceleyim.

Vitrivius, Puzzuoli sehrinin topraginin hidrolik 6zelligi iizerinde durmus kum ve kiregten
olusan bu harca li¢te bir oraninda 6giitiiliip elenmis pismis toprak ve tugla katildiginda

daha iyi bir harg elde edilebilecegini belirtmistir (Kilig, 2007).

Rodos, Istanbul’da Ayasofya’da kullanilmis olan horasan harglarinda kireg/tugla tozu
oranlarmi 1/4 ile 1/2 arasinda degistigini, Bursa’da 14. Yy.’dan kalan Ordekli
Hamami’nda bu oranin 1/1 ile 1/2 arasinda degistigini saptamistir (Boke ve dig., 2004).

Penelis, Selanik’teki Bizans yapilarinda kullanilmis olan harglarin 6zelliklerini ve karisim
oranlarmni Pella bolgesindeki puzolanik tiiflerden iirettigi Skydra puzolani ve Santorin
topragi ile yaptigi ¢alismada incelemistir. Malzeme oranlar1 Cizelge 2.1°de verilmistir.
Yapmis oldugu deney sonuglarinin verilerine goére en yiiksek egilme ve basing
dayanimlar ile dinamik elastisite modiilii degerleri sirasiyla K4, K3 ve K8 har¢larinda;
en diisiik egilme ve basing dayanimlari ile dinamik elastisite modiilii degerleri sirasiyla

K19, K18 ve K1 harglarinda elde edilmistir (Pusat, 2002).
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Cizelge 2.1. Penelis’in Bizans yapilari i¢in {iretilen har¢ numunelerinin karisim oranlari
(Pusat, 2002)

Agirliga Gore Karisim Oranlari

Kum Tugla Kirig1
Puzolan Harg Yogunluk
. . Maks. Boyut Su 3
Katkist  Tipi  Kire Puzolan Maks. Boyut (mm (kg/dm?®)
¢ yarmm) = mm) (kg)
2 6 2 6
K1 1 1 6 - - - 2,24 1,86
K2 1 1 3 - 3 - 2,7 1,88
K3 1 1 3 - - 3 2,42 1,87
. K4 1 1 - 6 - - 1,92 1,94
Santorin
K5 1 1 - 6 - - 1,86 1,93
K6 1 1 3 - - 3 2,2 1,84
K7 1 1 - 5 - 1 1,97 1,9
K8 1 1 - 3 - 3 2,24 1,86
1 1 6 - - - 2,17 1,94
Skydra
K19 1 1 - 6 - - 1,67 2,02

Penelis, Selanik’teki 400 y1llik Osmanlilara ait bir tarihi eserdeki har¢ lizerinde yapilan
deneyler sonucunda harcin egilme ve basing dayanimlar ile dinamik elastisite modiilii

degerlerini sirastyla 0,36 MPa, 1,28 MPa ve 1150 MPa olarak belirlemistir (Pusat, 2002).

Bir diger ¢alismada, horasan harcinin karigim oranlar1 belirlenmis Cizelge 2.2°de
verilmistir. Uretilen har¢ numunelerinin 28 giin sonundaki egilme ve basing dayanimlar
ile elastisite modiilleri sirastyla 0,31 MPa, 1,10 MPa ve 1849 MPa olarak elde edilmistir
( Pusat, 2002).

Cizelge 2.2. Karaveziroglu’na gore horasan harcinin karigim oranlart (Pusat, 2002)

Kireg Puzolan Tugla Kirintist ~ Kum Su
1 1 3 3 1,87

Mavi’'nin yiiksek lisans tezi kapsaminda yapmis oldugu deneysel ¢aligmalarda dokuz
farkli karisimda numuneler tretilmistir. Numunelerin i¢inde karisim oranlar1 Cizelge
2.3’de verilen miktarlarda kum, sonmiis kireg, akrilik, ¢imento, su itici, kire¢ suyu ve
puzolan olarak da ponza taginin dgiitiilmesiyle elde edilen toz kullanilmistir. Numuneler
14, 28, 90, 180 ve 270 giiniin sonunda mekanik ve fiziksel deneylere tabi tutulmustur.

Yapilan deneysel ¢alismalar Cizelge 2.4 tedir.

13



Cizelge 2.3. Mavi’nin iirettigi harg karisim oranlar1 (Mavi, 2000)

Kum Kireg Puzolan  Akrilik Su Itici Cimento Kireg
Kod Suyu

(co) (cc) (co) () () (cc) i)
KH 2,4 1 - - - - -
KPH1 2,4 1 15 - - - -
KPH2 2,4 1 30 - - - 50
KAH1 2,4 1 - 2,7 2,7 - 400
KAH2 2,4 1 - 5,4 - - -
KAH3 2,4 1 - 10,8 - - -
KGCH 2,4 1 - - - 30 -
KAPH 24 1 30 10,8 - - 50
KASH 24 1 - 10,8 - - -

Cizelge 2.4. Mavi’nin trettigi har¢larin mekanik deney sonuglar1 (Mavi, 2000)

Kod Egilme (N/mm?) Basing (N/mm?)
(0]

14 28 90 180 270 14 28 90 180 270
KH 043 05 0,7 081 081 0,35 0,51 0,72 1,36 1,24

KPH1 026 032 048 064 061 035 053 097 129 123
KPH2 041 042 066 08 079 046 057 108 167 1,48
KAH1 025 028 047 051 045 03 039 075 097 091
KAH2 028 048 06 078 075 038 066 108 164 162
KAH3 038 034 07 076 075 05 062 138 155 152
KCH 034 034 041 051 04 072 078 092 118 1,06
KAPH 041 05 068 08 078 062 082 128 19 169
KASH 031 036 058 076 07 0,5 069 122 15 1,47

Pusat’in yapmis oldugu calismada, on farkli har¢ karigimi belirlenmistir ve bu karisim

oranlar1 Cizelge 2.5’de verilmistir ( Pusat, 2002).
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Cizelge 2.5. Pusat’in horasan harci karigim oranlar1 (Pusat, 2002)

Pismis
] Standart Yiksek
Harg Tipi Su Kireg Toprak
Kum Firm Ciirufu

Tozu
A 0,46 1 3
B 1,4 1
C10 0,76 0,9 3 0,1
C20 0,76 0,8 3 0,2
C30 0,76 0,7 3 0,3
C40 0,76 0,6 3 0,4
D10 0,76 0,9 3 0,1
D20 0,76 0,8 3 0,2
D30 0,76 0,7 3 0,3
D40 0,76 0,6 - 0,4

Cizelge 2.3’teki har¢ numunelerinin 90 giinliik egilme dayanimlari sirasiyla 0,3 MPa, 0,5
MPa, 0,3MPa, 0,3MPa, 0,4 MPa, 0,4 MPa, 0,2 MPa, 0,2 MPa, 0,1 MPa, 0,2 MPa olarak
tespit edilmistir. Ayni har¢ numunelerinin 90 giinliik basin¢ dayanimlar1 sirasiyla 2,3
MPa, 2,2 MPa, 2 MPa, 2,6 MPa, 3 MPa, 3,1 MPa, 1,6 MPa, 0,9 MPa, 1,2 MPa, 1,2 MPa
olarak tespit edilmistir (Pusat, 2002).

Akbulut yapmis oldugu ¢alismada agrega olarak tugla pirinci kullandig1 on adet horasan
harci tiretmistir. Bunlarin besi lifsiz har¢ besi de lifli harctir. Bir de agrega olarak silis
esasli kumu kullanarak on adet horasan harci tiretmistir. Bunlarinda besi lifli olup besi

lifsizdir. Toplamda yirmi adet horasan har¢ numunesi iiretmis olup karigim oranlar

Cizelge 2.6’te verilmistir (Akbulut, 2006).

15



Cizelge 2.6. Akbulut’a gore horasan harci karisim oranlar1 (Akbulut, 2006)

Malzeme Oranlar1 (agirlikca)

Harg Kodu Yksek
Agrega  Kireg Firin Su Lif
Curufu

sC 3 1 - 075 -

SSF 3 0,7 0,3 065 -

Z  SFA 3 07 03 0625 -

£ ~  sBF 3 0,7 0,3 06 -

f; SBP 3 0,7 0,3 0625 -
2 scf 3 1 - 0,75 0,01
2 SSFf 3 0,7 0,3 0,66 0,01
i E  SFAf 3 0,7 0,3 0,635 0,01
= serf 3 0,7 0,3 061 0,01
SBPf 3 0,7 0,3 0,635 0,01

BC 3 1 ; 097 -

BSF 3 0,7 0,3 079 -

- & BFA 3 0,7 0,3 071 -

%ﬁ YT 3 0,7 0,3 0719 -

;} BBP 3 0,7 03 0709 -
z BCf 3 1 ; 0,753 0,01
= BSFf 3 0,7 0,3 0,825 0,01
= £  BFAf 3 07 03 074 0,01
= BBFf 3 0,7 0,3 0,748 0,01
BBPf 3 0,7 0,3 0,717 0,01

Akbulut yapmis oldugu c¢alismalardaki lifli harglarda egilme dayanimimi arttirmak ve
rotreyi azaltmak icin % 0,1 oraninda ticari kodu M12 olan 12 mm uzunlugunda ¢ap1 18
u olan polipropilen lif kullanmigtir. Uretmis oldugu har¢ numunelerine 7 ve 28 giin
laboratuvar ortaminda 2 kiir siiresi ile 365 giin laboratuvar ortaminda ve 365 giin atmosfer
ortaminda olmak iizere toplam 4 kiir sliresi uygulamistir. Yapmis oldugu bu calismalar
sonucunda; kullandig1 lifin rotreyi azalttigi, puzolan katkili harglarda lif kullanilmasinin
mekanik ozellikleri arttirdigini, tugla pirinci ile tiretilen harglarda mekanik 6zelliginin
azaldig1i, harca puzolan katilmasinin egilme ve basing dayanimlarint arttirdigi,
laboratuvar ve atmosfer ortaminda kiir uygulanan harclarin mekanik o6zelliklerinde

cesitlilik goriildiigi sonuglarina varilmistir (Akbulut, 2006).
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Boke ve arkadaslarinin yapmis oldugu bazi Osmanli hamamlan ile ilgili ¢alismada
kullanilan harg¢ ve sivalar incelenmistir. Har¢ ve siva numunelerinde XRD, AFM, TGA,
SEM-EDS ve kimyasal analizler yapilmis ve bu yapilardaki har¢larin motfolojileri,
hammadde kombinezonlari, puzolanitesi ile igerisindeki mineralleri belirlenmistir.
Incelenen bu harclar sonucunda kirece tugla kirigi ve parcaciklarina rastlanilmugtir.
Yiiksek puzolaniteye sahip olan tugla tozlar1 gdzlenmis ve kire¢/tugla agregasinin iigte

bir oldugu sonucu elde edilmistir (Boke ve dig., 2006).

[zmir Bergama’da Roma dénemine ait olan Serapis tapinaginda Ozkaya ve Boke bazi
caligmalar yapmistir. Kullanilan harcin mekanik ve fiziksel 6zelliklerini inceleyip harg
icerisinde iri ve ince agregalar tespit etmislerdir. Harglardaki agrega/kire¢ oraninin 1/4

oldugu belirlenmistir (Ozlem ve Boke, 2009).

Ugurlu ve Boke’nin yapmis oldugu bir calismada da bazi Osmanli hamamlari
incelenmistir. Incelenen tiim yapilarda kire¢ ve agrega olarak tuglaya rastlanilmistir.
Kullanilmis olan sivalarin yapisi amorf olup iyi bir puzolanik 6zellik gdstermistir.

Topragin da kil yoniinden olduk¢a zengin oldugu sonuglarina varilmistir (Ugurlu ve

Boke, 2009).

Mavioglu tarafindan yiiksek lisans tezi olarak yapilan deneysel calismada baglayici
olarak kire¢, agrega olarak da tugla kirigi ve az miktarda da dere kumu kullanilarak
horasan harci elde edilmistir. Bu horasan harcina iki farkli ince 6giitiilmiis puzolanik katki

maddesi eklenerek iki tiir horasan harci tiretilmistir.

Uretilen har¢ numuneleri iizerinde fiziksel ve mekanik deneyler yapilmistir. Fiziksel
deneyler 28 ginlik numunelerde, mekanik deneyler ise 28, 60 ve 90 gunlik numuneler
tizerinde uygulanmistir. 28 giinliik numunelerin ilk 7 giinii etiivde bekletilip sonrasinda
ultrases gecis hiz1 deneyi ve mekanik deneyler yapilmistir. Yapilan deney c¢aligsmalari

sonucunda;

— Birim hacim agirlik degerleri 1,40-1,55 g/cm?® arasinda degismektedir

— Ultrases gecis hizinin gozeneklilik degerleri arttikga azalmaktadir. Ultrases
hizlar1 zamana bagl artis gostermistir.

— Har¢ numunelerinin egilme ve basing dayanimlari 28, 60 ve 90 giinliik

numunelerde yapilan deneylerde gittikce arttigi gézlenmistir.
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— Egilme ve basing dayanim degerleri ince 6giitiilmiis puzolan katilan harclarda
katki maddesi ilave edilmeyen harglara gore daha yiiksek ¢ikmistir. 90 giinliik
numunelerde yapilan deneylerde ponza tasi tozu kullanilan numunelerin ve tugla
tozu kullanilan numunelerin basing dayanimlari katki maddesi katilmayan
numunelerin basing dayanimlarina gére sirayla %164 ve %102 artis gdzlenmistir.
Bu durumda puzolanik etkinin ve dayanimin puzolan malzemelerin inceliginin
artmasinin sonucu arttirdigini gostermistir. Numuneler iizerinde yapilan yapilan
egilme dayanimlarindaki artig ylizdesi ise basing dayanimlarina gore daha diisiik

kalmistir ( Mavioglu, 2011).

Ozgen’in yapmis oldugu deneysel calismalarda tarihi yapilarda kullanilan kireg
harglarinin basing dayanimlarinin arastirilmast iizerine 12 adet har¢ numunesi
hazirlamistir. Bu numunelerde arpa suyu, disbudak suyu ve yumurta aki olmak tizere ii¢
farkli organik katki kullanilmistir. Numuneler kapali bir ortamda 28 giin bekletilip basing
dayanim deneyine tabi tutulmustur. Caligmanin sonucunda, digbudak suyunun harcin

basing dayanimina katkisin digerlerinden daha fazla oldugu belirlenmistir (Ozgen,

2012).
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3. MALZEME VE DENEYSEL YONTEMLER

3.1. Malzeme

Yapilan caligmada, dogal hidrolik kireg, dogal kum, tugla kirig1 ve sebeke suyu

kullanilmastir.

3.1.1. Kireg

Har¢ numunelerinin {iretiminde kullanilan kire¢ piyasadan temin edilmis olup Tekno
Yap1 Kimyasallari tarafindan TS EN 459-1’¢ uygun {iiretilen ¢gimento igermeyen Teknorep
550 dogal hidrolik kiregtir (Url-1). Teknik 6zellikleri EK-B’de verilmistir.

3.1.2. Tugla Kirigi

Piyasadan alinan harman/dolu tuglanin laboratuvar ortaminda ¢eneli kirici ile kirilmasi
sonucu tugla kirig1 elde edilmistir (Sekil 3.1). Tugla kirig1, horasan harci iiretiminde 0-2,
2-4, 0-4 mm araliklarinda kullanilmistir (Sekil 3.2).

Sekil 3.1. Harman tuglas1 ve ¢eneli kiricida kirilmasi
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Sekil 3.2. Horasan harci karigiminda kullanilan dogal kum ve tugla kirig1 goriintiileri

3.1.3. Sebeke Suyu

Numunelerde kullanilan su Kirklareli sebeke suyudur. Su, herhangi bir isleme tabi

tutulmay1p ve bekletilmeden kullanilmistir.

3.1.4. Kum

Deneylerde Kirklareli bolgesinden alinan dogal kum kullanilmistir. Ozgiil agirhig1 2,75
g/cm?® olarak tespit edilmistir. Horasan harci {iretiminde 0-4 mm araliginda dogal kum
kullanilmistir. Dogal kum ve tugla kirigina ait graniilometrik veriler Cizelge 3.1°de

verilmigtir.

Sekil 3.3. Dogal kum
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Cizelge 3.1. Kum ve tugla kirigina ait graniilometrik veriler

Elek No Elekten Gegen (%)

(mm) Kum Tugla Kirig1
4 100 100

2 93 53

1 82 35

0,5 51 26

0,25 28 8

3.2. Deneysel Yontemler

Calismada, harg kodlar1 verilirken M1, M2 ve M3 olmak iizere ti¢ farkli karistm numarasi
kullanilmistir. Bu numaralar kum ve tugla kiriginin karisimda kullanildiklar1 boyutlara

gore verilmistir.

M1: 0-4 mm kum ve 0-4 mm tugla kirig
M2: 0-4 mm kum ve 2-4 mm tugla kirigi
M3: 0-2 mm kum ve 0-2 mm tugla kirigi

Har¢ kodlar1 verilirken ayrica A, B ve C gruplart olusturulmustur. Bu gruplar,
karigimlarda agirlikga su, kiregc ve agrega (kum-+tugla kirigi) oranlarma gore

belirlenmistir.

A: 0,875 su -1 kire¢ — 2,5 agrega (kum+tugla kirig)
B: 1 su -1 kireg — 3 agrega (kum+tugla kirig1)
C: 1,125 su — 1kireg — 3,5 agrega (kum+tugla kirig1)

A, B ve C gruplan da kendi igerisinde, agreaga (kum+tugla kirig1) miktarinda tugla
kirgimmin agirlikca bulunma ylizdesine gore 5’e ayrilmistir. Tugla kingi, A, B ve C
gruplarinda agrega (kum-+tugla kirig1) miktarinin sirasiyla % 0, 25, 50, 75 ve 100’1
oranlarinda kullanilmistir. M1, M2 ve M3 karisim numaralari, A, B ve C gruplari ile %
0, 25, 50, 75 ve 100 oranlarinda tugla kirig1 miktarlarini ifade eden sirasiyla 1, 2, 3, 4 ve
5 rakamlari bir araya getirilerek harg kodlari olusturulmustur. Cizelge 3.2’de M1, M2 ve

M3 nolu horasan harglarina ait agirlik¢a karisim oranlar1 ve miktarlart verilmistir.
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Cizelge 3.2. M1, M2 ve M3 horasan harglarina ait agirlik¢a karigim oranlart ve miktarlari

Agirhik¢a Karisim Oranlan

Agirhik¢ca Karisim Miktarlar (gr)

Karisim Harg
No Kodu ) Kum+Tugla . Tugla
Su Kireg Su Kirec Kum
King Kirnig:

M.Al 0875 1 2,5 350 400 1000 0
M.A2 0875 1 2,5 350 400 750 250
M.A3 0875 1 2,5 350 400 500 500
M.A4 0875 1 2,5 350 400 250 750

M1 M.A5 0875 1 2,5 350 400 0 1000
M.B1 1 1 3 400 400 1200 0
M.B2 1 1 3 400 400 900 300
M.B3 1 1 3 400 400 600 600

M2 M.B4 1 1 3 400 400 300 900
M.B5 1 1 3 400 400 0 1200
M.C1 1,125 1 3,5 450 400 1400 0
M.C2 1,125 1 3,5 450 400 1050 350

M3 M.C3 1,125 1 3,5 450 400 700 700
M.C4 1,125 1 3,5 450 400 350 1050
M.C5 1,125 1 3,5 450 400 0 1400

Calismada, 45 farkli horasan harci karisimi ve her bir karisimdan 3 adet olmak {izere 28

gunlik deney verileri icin 135 adet horasan harg 6rnegi tiretilmistir. (Sekil 3.3). 240 ve

365 gunlik deney verileri i¢in de ayni sayida harg iiretildiginden toplamda tiretilen harg

ornegi sayist 405 adet olmustur. Har¢ oOrneklerinde tugla kirigi orani arttikg¢a, renk

tonlarinda da koyulagsma goriilmiistiir.
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Sekil 3.1. Horasan harci 6rnekleri.

Ornekler iiretilirken, mikserde dncelikle kum, tugla kirig1 ve kireg karistirilmis, sonra su
ilave edilerek karigtirma islemine devam edilmistir. Karigtirma islemi bitince, taze
horasan harci lizerinde yayilma tablasi kullanilarak kivam deneyi yapilmistir (Sekil 3.4).
Calismada 300mm’lik yayilma tablasi ¢apiin lizerinde yayilma gosteren harglarin

degerleri 300mm olarak alinmistir.

Sekil 3.2. Horasan harcinin mikserde karigtiritlmasi ve kivam deneyi goriintiileri
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Horasan harci, 40mm x 40mm x 160mm boyutlarinda prizmatik 6érnekler olacak sekilde
tiretilmistir. Taze horasan harci daha 6nce igerisi yaglanan metal kaliplara doldurulmus
ve sarsma tablas1 kullanilarak kaliba yerlesmesi saglanmistir. Harg¢ 6rneklerini 24 saat
sonra kaliptan c¢ikarmanin sakincali olabilecegi diisiiniilmiis ve bu nedenle yeterli
dayanim kazanmasi i¢in 48 saat bekletildikten sonra kaliptan c¢ikarilmistir. Kaliptan
cikarilan ornekler 28, 240 ve 365 giinlik oluncaya kadar laboratuvar ortaminda

bekletilmistir.

28, 240 ve 365 giinliikk har¢ 6rnekleri oncelikle tartilmis ve birim hacim agirliklar
hesaplanmistir. Ultrasonik test cihazi kullanilarak 6rneklerin ultrases gecis siireleri
Ol¢iilmiis ve daha sonra egilme dayanimlart belirlenmistir. Egilme dayanimi nedeniyle
ikiye ayrilan 6rnegin her iki tarafinda kalan pargalari iizerinde basing dayanimi deneyi
yapilmistir. 45 farkli horasan harci karisiminda, her bir karisim icin {iretilen 3’er adet harg
ornekleri lizerinde yapilan 6l¢lim ve test sonuclarinin aritmetik ortalamasi alinmis ve bu

ortalama degerler ¢alisma ile ilgili sonuglarda kullanilmistir.

3.2.1. Yayilma Tablas1 Deneyi

Harglarin karistirma islemi tamamlandiktan sonra kaliplara doldurulmadan once
hazirlanan karigimlarin kivamlar1 hakkinda bilgi vermesi agisindan TS EN 1015-3
Standardi’na uygun olarak yayilma tablasi deneyi yapilir. 300mm ¢apli tablanin {izerine
taban ¢ap1 100 mm ve iist cap1 70 mm yiiksekligi 60mm olan kesik koni seklindeki kalip
yerlestirilir. Kalibin i¢ine taze har¢ doldurulur. Tokmakla 10 kez hafif¢e vurulur. Taze
harcla doldurulan bu kalip diizgiince kaldirildiktan sonra taze harg saniyede 1 kez olacak

sekilde 25 kez distiriiliir ve harcin yayilma ¢ap1 6l¢tliir.
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Sekil 3.3. Yayilma tablas1 deney goriintiileri

3.2.2. Birim Hacim Agirhk Deneyi

Bir cismin birim hacim agirlig1, kuru numune kiitlesinin goriiniir hacmine oran1 seklinde

ifade edilmektedir. (TS EN 1936, 2010)

Birim agirlik deneyi kapsaminda 40x40x160 mm ebatlara sahip kaliplarla {iretimi
yapilmis numunelerin agirliklar tek tek tartilarak kayit edilmistir. Bu tartim degerlerinin
numunenin hacmine boélinmesi sonucunda iretilen numunelerin birim agirliklar:

belirlenmistir.
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3.2.3. Ultrases Deneyi

Sesin duyulabilen titresimi; 16-16000 Hz arasindadir. Frekansin 16000 Hz’nin iizerine
¢itkmasi durumunda ses dalgalarina ultrases denilmektedir. Boslukta yayilamayan bu ses
dalgalar1 gaz, s1vi veya kat1 halde bulunan bir cismin i¢inde belirli bir hizla yayilirlar. Bu
hiz malzemenin yapisina ve cinsine bagh olarak degisebilmektedir. Ultrases dalgalarinin
dogrultulari tizerinde bosluk bulursa bu boslugu gegemez gevresinden dolasir. Bu durum
sesin malzemenin bir ucundan diger ucuna ulasmay1 gereken siireyi etkiler ve arttirir.

Yani icerisindeki ses hizi diiser.

Bosluklu olan bir malzemede ultrases gecis hizinin bilinmesi malzemenin i¢erdigi bosluk
miktar1 hakkinda bilgi verir. Malzemenin yapisindaki bosluklar dayanimi olumsuz yonde
etkilemektedir. Ultrases gecis hizi ile dayanim arasinda dogru orantili bir iliski vardir. Bu

deney yardimi ile dayanimi ve 6zellikleri hakkinda bilgi edinilir.

Ultrases gegis siiresi igin TS EN 12504-4 standardina gore prizma seklinde numune
aliarak bir ucuna prob denilen ultrases iireten verici, diger ucuna da malzeme iginden
gecen ses dalgalarini toplayan alici yerlestirilmektedir. Ses dalgalari, alici prob tarafindan
toplanir ve baglh oldugu cihaza aktarilarak, sesin iki ug¢ arasindaki siiresi mikrosaniye

cinsinden tespit edilir.

Ultrases deneyini uygularken baz1 6zelliklere dikkat etmek gerekir. En 6nemli olarak alic1
ve verici problarin malzemeye temas ettikleri ylizeylerde bosluk kalmamasidir. Bu

nedenle bosluk kalmasini engellemek i¢in alic1 ve verici proba jel siiriilmiistiir.

Ultrases deneyleri, 40x40x160 mm’lik 28, 240, 365 ginlik numuneler Uzerinde
yapilmustir (Sekil 3.6).

Sekil 3.4. Ultrases deney goruntuleri
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3.2.4. Egilme Dayanim Deneyi

Egilme dayanimi deneyinde TS EN 196-1 standardina uygun olarak 40x40x160 mm
boyutlarindaki numuneler sirayla deney cihazina yan yiizlerinden biri mesnet
silindirlerinin iizerine gelecek sekilde yerlestirilmis ve ac¢ikligin tam ortasindan numune

kirilincaya kadar yiik uygulanir. Sekil 3.7‘de deneyin uygulanisi gosterilmistir.
Asagidaki hesaplamaya gore orneklerin egilme dayanimi hesaplanmaistir:

fe=1,5 (Pc*1) / (b*h?) (3.1)
fo : Egilme dayanimi (N/mm?)
Pk : Deney presinden kirilma aninda okunan yiik degeri (N)
1 : Yikleme tablas1 mesnetleri arasindaki agiklik (mm)
: Kirilma kesitinin genisligi (mm)

h : Kirilma kesitinin yiiksekligi (mm)

Sekil 3.5. Egilme deneyi goriintiileri

3.2.5. Basin¢ Dayanimi Deneyi

Basing dayanimi deneyinde, TS EN 196-1 standardina uygun olarak egilme dayanimi
deneyi sonucunda iki pargaya ayrilmis numuneler kullanilmistir. Sekil 3.8’de deneyin
uygulanmas1 gosterilmistir. Yiikleme plakalar1 arasina yerlestirilen numunelere kirilma
gerceklesene kadar yiikleme yapilmis ve numunenin kirildigir kuvvet not edilmistir.
Basing dayanim degeri numunenin kirildig: yiikiin kuvvet uygulanan yiizeye oranlanmasi

sonucuyla bulunmustur.
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Yapilan bu deneysel ¢aligmada egilme ¢ekme deneyi sonucu 40x40x 160mm boyutundaki
numunenin ikiye boliinmesiyle elde edilen kiigiik prizmalarin yilizeylerinin diizeltilerek
yeniden kullanilmasiyla basing dayanimlar belirlenmistir. Her yarim prizma 40x40 mm
(A=1600 mm?) boyutlarindaki kirma basliklarinin arasina yanal yiizeyleri temas edecek
sekilde yerlestirildikten sonra kirilana kadar yilikleme yapilmistir. Asagidaki formiile gore
hesaplama yapilarak deneyi yapilan Ornegin dayanabildigi maksimum basing

mukavemeti bulunmustur.

fe =Pk /A (3.2)
fc : Basing dayanimi (N/mm?)

Pk : Kirtlma yiikii (N)

A : Yiiklemenin yapildig: kesit alan1 (mm?)

Sekil 3.6. Basing deneyi goriintiileri
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Yayilma (Kivam)

Hazirlanan harg karigimlarinin yayilma deney sonuglari Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Yayilma deney sonuglart

Al

A2

A3

A4

A5

Bl B2 B3 B4 B5 Cl1 C2

C3

C4

C5

M1 300

M2 300

M3 300

300

300

300

243

243

214

179

183

164

126

127

147

300 300 244 194 123 300 300
300 300 229 171 132 300 300

300 300 224 173 120 300 300

245

231

231

200

185

172

122

143

130

Cizelge 4.1°de verilen yayilma deney sonuglarinin grafigi Sekil 4.1’de verilmistir.
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Sekil 4.1. M1, M2 ve M3 nolu karigimlarin yayilma (kivam) degerleri.

M1, M2 ve M3 nolu harglarin yayilma degerleri incelendiginde, karisimlarda tugla kirigi

miktarinin artmasi ile ters orantili olarak yayilma degerlerinin azaldig1 goriilmektedir.

Ayrica, karigimlarda ince malzeme miktarinin artmasi, genel olarak kivam degerlerinde

azalmaya neden olmustur.
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En diisiik yayilma degerini 122mm ile M1C5 kodlu har¢ 6rnegi vermistir. Horasan harci
karisiminda hi¢ tugla kirigr kullanilmayan Al, B1 ve C1 grubu ile %25 tugla kirigi
kullanilan A2, B2 ve C2 grubu karisimlarda yayilma degeri 300mm’nin iizerine ¢ikarak
akic1 bir kivam almistir. %100 tugla kirigt kullanilan AS, B5 ve C5 grubu karigimlarda
ise yayllma degeri 150mm’nin altina diiserek kuru bir kivam almistir. En ideal kivam
degerleri ise %75 tugla kirig1 kullanilan A4, B4 ve C4 grubu har¢ 6rneklerinde 164mm-
200mm araliginda ve %50 tugla kirig1 kullanilan A3, B3 ve C3 grubu har¢ 6rneklerinde
214mm-245mm olarak tespit edilmistir.

4.2. Birim Hacim Agirhk

Har¢ numunelerinin 28, 240 ve 365 giinliik birim hacim agirlik deney sonuglar1 Cizelge

4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. Birim hacim agirlik deney sonuglari

BIiRIM HACIM BIiRIM HACIM BIRIM HACIM
KARISIM ~ _ KARISIM ~ _ KARISIM ~ _

AGIRLIK AGIRLIK AGIRLIK
KODU KODU KODU

28 240 365 28 240 365 28 240 365

M1Al 162 165 168 M2Al 165 161 166 M3Al 164 163 1,66
M1A2 1,69 164 170 M2A2 1,70 164 167 M3A2 163 164 1,64
M1A3 1,70 1,67 169 M2A3 1,71 166 166 M3A3 163 166 1,68
M1A4 169 165 166 M2A4 165 16 164 M3A4 164 162 164
M1A5 161 161 162 M2A5 157 14 1,48 M3A5 1,41 145 136
M1B1 165 167 165 M2B1 163 166 162 M3B1 162 163 164
M1B2 167 169 168 M2B2 169 163 166 M3B2 164 165 1,67
M1B3 1,73 168 169 M2B3 169 163 168 M3B3 167 166 1,67
M1B4 1,70 1,63 166 M2B4 167 163 159 M3B4 164 162 1,63
M1B5 158 153 150 M2B5 1,47 142 146 M3B5 1,45 1,44 1,45
M1C1 169 158 164 M2C1 162 158 168 MS3C1 161 162 1,64
M1C2 169 161 167 M2C2 166 162 167 M3C2 163 162 1,68
M1C3 169 167 165 M2C3 169 164 169 M3C3 164 165 1,66
M1C4 166 163 164 M2C4 163 158 162 M3C4 158 160 1,62
M1C5 156 159 150 M2C5 152 133 140 M3C5 1,39 1,40 141

Cizelge 4.2°de verilen birim hacim agirlik deney sonuglart M1, M2 ve M3 kodlar1 olarak

ortalama alinmis olup Cizelge 4.3°de bu ortalama degerler verilmistir.
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Cizelge 4.3. Ortalama birim hacim agirlik

Al A2 A3 A4 A5 Bl B2 B3 B4 B5 Cl1 C2 C3 C4 C5
M1 165 168 169 1,67 161 166 1,68 1,70 1,66 154 164 166 1,67 1,64 1,55
M2 164 167 168 1,63 1,48 164 166 167 1,63 145 163 165 1,67 1,61 142
M3 164 164 166 1,63 1,41 163 1,65 167 1,63 145 162 164 165 1,60 1,40

Cizelge 4.3’de verilen birim hacim agirlik deney sonuglarmin grafigi Sekil 4.2°de

verilmistir.
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Sekil 4.2. M1, M2 ve M3 nolu harg¢ 6rneklerinin birim hacim agirlik degerleri

M1, M2 ve M3 nolu harglarin birim hacim agirlik degerleri incelendiginde, agrega olarak
%350 kum ve %50 tugla kirig1 kullanilan A3, B3 ve C3 grubu karisimlarda sirasiyla 1,70
g/cm?®, 1,68 g/cm?® ve 1,67 g/cm® olmak iizere en yiiksek degerlere ulasilmistir. Birim
hacim agirlik degerleri en diisiik karigimlar ise agrega olarak kum kullanilmayan %100
tugla kirig1 kullanilan A5, B5 ve C5 grubu karisimlar olmustur. Bu gruptaki karisimlarda
en diisiik degerler ise sirasiyla 1,54 g/cm®, 1,42 g/cm® ve 1.40 g/cm® olmustur.

Oguz ve dig., (2015), tarihi eserler tizerinde yapmis olduklari ¢alismalarda, birim hacim
agirhik degerlerini Roma dénemi eserlerinde 1,65 gr/cm?, Bizans dénemi eserlerinde 1,57
gr/cm?® ve Selguklu dénemi eserlerinde ise 1,68 gr/cm? olarak tespit etmislerdir. Altas ve
dig., (2012), tarihi yapilardaki horasan harglarinda goriilen birim hacim agirligin 1,32

gr/cm® ile 1,61 gr/cm® arasinda oldugunu belirtmislerdir. Tespit etmis oldugumuz birim
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hacim agirlik degerleri ile bu calismalarda ki sonuglarin birbirlerine yakin olduklari

belirlenmistir.

4.3. Ultrases Gegis Suresi

Hazirlanan numunelerin 28, 240 ve 365 giinliik ultrases gegis siiresi deney sonuglari

Cizelge 4.4°de verilmistir.

Cizelge 4.4. Ultrases gecis siiresi deney sonuglari

ULTRASES GECIS ULTRASES GECIS ULTRASES GECIS
KARISIM s irEsi KARISIM g irEsi KARISIM rEst
KODU KODU KODU

28 240 365 28 240 365 28 240 365
M1A1l 98 118 126 M2A1 104 122 132 M3Al 106 120 128
M1A2 84 100 101 M2A2 87 104 116 M3A2 88 103 112
M1A3 12 84 89 M2A3 75 92 103 M3A3 79 89 96
M1A4 70 80 86 M2A4 71 87 98 M3A4 73 84 90
M1A5 69 78 83 M2A5 70 86 94 M3A5 12 83 85
M1B1 106 126 137 M2B1 120 146 152 M3B1 124 135 144
M1B2 91 101 112 M2B2 92 112 124 M3B2 94 109 119
M1B3 76 89 98 M2B3 79 92 100 M3B3 83 91 99
M1B4 73 84 89 M2B4 76 90 99 M3B4 77 86 93
M1B5 72 81 86 M2B5 73 88 97 M3B5 75 85 91
M1C1 118 135 149 M2C1 133 148 158 M3C1 138 145 151
M1C2 92 105 113 M2C2 94 117 133 M3C2 101 11 117
M1C3 79 91 98 M2C3 80 102 116 M3C3 84 97 104
M1C4 77 86 93 M2C4 78 93 103 M3C4 83 90 97
M1C5 73 84 90 M2C5 75 94 101  M3C5 80 89 92

M1, M2 ve M3 nolu har¢ numunelerinin 365 giinliik ultrases ge¢is stireleri Cizelge 4.5°de

verilmistir.

Cizelge 4.5. M1, M2 ve M3 nolu 365 giinliik har¢ 6rneklerinin ultrases gecis siireleri

Al A2 A3 A4 A5 Bl B2 B3 B4 B5 ClL C2 C3 C4 C5
M1 126 101 89 86 83 137 112 98 89 86 149 113 98 93 90
M2 132 116 103 98 94 152 124 100 99 97 158 133 116 103 101
M3 128 112 96 9 85 144 119 99 93 91 151 117 104 97 92
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Cizelge 4.5°de verilen M1, M2 ve M3 nolu 365 giinliikk har¢ 6rneklerinin ultrases gegis

stiresi grafigi Sekil 4.3’de verilmistir.
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Sekil 4.3. M1, M2 ve M3 nolu 365 giinliik har¢ 6rneklerinin ultrases gegis siireleri

Harg karisiminda tugla kirigi kullanilmayan A1, B1 ve C1 grubu karigimlarda, ultrases
gecis stireleri en yiiksek degerleri almistir. Bu grubun igerisinde ise en yiiksek degerler
M1CI1 kodlu harg¢ 6rneginde 149 ps, M2C1 kodlu harg dérneginde 158 ps ve M3C1 kodlu
harg 6rneginde ise 151 us olmak tizere C1 grubunda olusmustur. Karisimlarda tugla kirigi
miktart arttik¢a, harg igerisindeki bosluk orani azalmig ve ses gegis siirelerinde azalma
meydana gelmistir. Karisimlarda agrega olarak %100 tugla kirig1 kullanilan AS, B5 ve
C5 grubu karigimlarda ultrases gegis stireleri en diisiik degerleri vermistir. Bu grubun
icerisinde en diisiik degerleri, M1AS kodlu har¢ 6rneginde 83 ps, M2AS kodlu harg
orneginde 94 ps ve M3AS kodlu harg 6rneginde ise 85 us olmak lizere A5 grubu almistir.

M1, M2 ve M3 nolu harglar kendi igerisinde degerlendirildiginde, 0-4mm kum ve 0-4mm
tugla kirig1 agregasi kullanilan M1 nolu harclarda, ses gegis stireleri daha kiigiik degerler
almas1 bu gruptaki harglarda bosluk oraninin daha az oldugunu gostermektedir. 0-4mm
kum ve 2-4mm tugla kirig1 agregasi kullanilan M2 nolu harglarda ise ses gegis siireleri en
yuksek degerleri almis ve bu harglarin digerlerine oranla daha bosluklu bir yapida

olduklarin1 gostermistir.
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4.4. Egilme Dayanimi

M1 nolu har¢ numunelerinin 28, 240 ve 365 giinliik egilme dayanim1 sonuglar1 Cizelge

4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.6. M1 nolu karigimlarin 28, 240 ve 365 giinliik egilme dayanimi degerleri

EGILME EGILME EGILME
HARC HARC HARC

DAYANIMI DAYANIMI DAYANIMI
KODU KODU KODU

28 240 365 28 240 365 28 240 365
M1A1 06 03 02 MI1B1 11 0,6 0,2 M1C1 06 04 0,2
M1A2 14 09 05 M1B2 15 0,9 0,4 Mic2 1,7 0,8 0,3
M1A3 18 14 06 M1B3 1,8 13 0,7 M1C3 19 1,2 0,4
M1A4 22 17 10 M1B4 26 15 0,8 M1C4 2,7 14 0,6
M1A5 31 27 13 M1B5 3,0 22 0,9 M1C5 29 1,8 0,8

Cizelge 4.6’da verilen M1 nolu karigimlarin 28, 240 ve 365 giinliik egilme dayanimi
degerlerinin grafigi Sekil 4.4’de verilmistir.
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Sekil 4.4. M1 nolu karisimlarin 28, 240 ve 365 giinliik egilme dayanimi degerleri

0-4 mm kum ve 0-4mm tugla kirig1 kullanilan M1 nolu horasan harglarinin egilme
dayanimlar, karisimlardaki tugla kingi yilizdesinin artmasma paralel olarak artis
gostermistir. Uretilen harglarin yaslar ilerledik¢e dayanimlarinda diisme meydana

gelmistir.
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Egilme dayanimi en yiiksek degerler %100 tugla kirig1 kullanilan harg 6rneklerinden, en
diisiik degerler ise tugla kirig1 kullanilmayan har¢ 6rneklerinden elde edilmistir. 28, 240
ve 365 gunluk harg orneklerinden elde edilen verilere gére A grubu karisimlarin en
ylksek dayanim degerlerini verdigi tespit edilmistir. Egilme dayanimi en yiiksek degerler
MI1AS kodlu harg 6rneginden, 28 giinliik 3,1 MPa, 240 giinliik 2,7 MPa ve 365 giinliik
1,3 MPa olarak belirlenmistir.

M2 nolu har¢ numunelerinin 28, 240 ve 365 giinliik egilme dayanim1 degerleri Cizelge

4.7’°de verilmistir.

Cizelge 4.7. M2 nolu karigimlarin 28, 240 ve 365 giinliik egilme dayanimi degerleri

EGILME . EGILME
HARC HARC EGILME DAYANIMI HARC

DAYANIMI DAYANIMI
KODU KODU KODU

28 240 365 28 240 365 28 240 365

M2A1 0,7 05 0,2 M2B1 04 03 0,2 M2C1 06 03 0,2
M2A2 09 06 04 M2B2 0,7 04 0,3 M2C2 08 06 0,3
M2A3 14 11 0,7 M2B3 10 09 0,8 M2C3 10 08 0,6
M2A4 21 15 1,2 M2B4 19 15 1,1 M2C4 15 11 1,0
M2AS 2,7 13 1,2 M2B5 23 12 11 M2C5 23 09 0,8

Cizelge 4.7°de verilen M2 nolu karigimlarin 28, 240 ve 365 giinliik egilme dayanimi
degerlerinin grafigi Sekil 4.5’ de verilmistir.
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Sekil 4.5. M2 nolu karigimlarin 28, 240 ve 365 giinliik egilme dayanimi degerleri
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0-4 mm kum ve 2-4mm tugla kirig1 kullanilan M2 nolu horasan har¢larinin egilme
dayanimlari, karigimlardaki tugla kirigi yiizdesinin artmasina paralel olarak artis
gostermistir. Sadece %100 tugla kirigr kullanilan M2AS5, M2B5 ve M2C5 kodlu harg
orneklerinin 240 ve 365 giinliik dayanimlarinda azalma olmustur. Uretilen harglarin
yaslari ilerledik¢e dayanimlarinda diisme meydana gelmistir. M2 nolu harglar igerisinde
28 giinliik har¢ 6rneklerinde en iyi dayanim degerleri A5, BS ve C5 grubu karigimlar, 240
ve 365 gunlik harg drneklerinde ise A4, B4 ve C4 grubu karisimlar verilmistir. A, B ve
C grubu kendi igerisinde degerlendirildiginde A grubu karisimlarin dayanim degerlerinin
daha iyi oldugu grafikten anlasilmaktadir. En yiiksek egilme dayanimi degerlerini, 28
giinlik M2AS kodlu har¢ 6rnegi 2,7 MPa, 240 giinlik M2A4 ve M2B4 kodlu harg
ornekleri 1,5 MPa ve 365 gunlik M2A4 ve M2A5 kodlu harg 6rnekleri 1,2 MPa olarak

vermistir

M3 nolu har¢ numunelerinin 28, 240 ve 365 giinliik egilme dayanimi degerleri Cizelge

4.8’de verilmistir.

Cizelge 4.8. M3 nolu karigimlarin 28, 240 ve 365 giinliik egilme dayanimi degerleri

EGILME EGILME EGILME
HARG DAYANIMI HARE DAYANIMI N DAYANIMI
KODU KODU KODU

28 240 365 28 240 365 28 240 365

M3A1 0,7 04 0,3 M3B1 06 04 0,2 M3Ci 08 0,3 0,1
M3A2 12 08 0,5 M3B2 12 05 0,3 M3C2 12 07 0,3
M3A3 19 12 0,8 M3B3 21 11 0,6 M3C3 21 1 0,5
M3A4 24 16 1,2 M3B4 29 17 0,8 M3C4 24 14 0,7

M3A5 15 08 0,5 M3B5 19 16 0,7 M3C5 14 13 0,4

Cizelge 4.8°de verilen M3 nolu karigimlarin 28, 240 ve 365 giinliik egilme dayanimi

degerlerinin grafigi Sekil 4.6’da verilmistir.
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Sekil 4.6. M3 nolu karigimlarin 28, 240 ve 365 giinliik egilme dayanimi degerleri

0-2 mm kum ve 0-2mm tugla kirigi kullanilan M3 nolu horasan harglarinin egilme
dayanimlari, karigimlardaki tugla kirigi yiizdesinin %75’e kadar artmasina paralel olarak
artis gostermistir. Sadece %100 tugla kirig1 kullanilan M3AS, M3BS5 ve M3C5 kodlu harg
orneklerinin 28, 240 ve 365 giinliik dayanimlarinda azalma olmustur. Uretilen harglarin
yaslar ilerledik¢e dayanimlarinda diisme meydana gelmistir. A, B ve C grubu
karisimlarin kendi igerisinde en iyi sonuclar %25 kum, %75 tugla kirig1 kullanilan M3 A4,
M3B4 ve M3C4 kodlu harg 6rneklerinden elde edilmistir. En yiiksek egilme dayanimi
degerlerini, 28 gilinliik M3B4 kodlu har¢ 6rnegi 2,9MPa, 240 giinliik M3B4 kodlu harg
ornegi 1,7MPa ve 365 giinlik M3 A4 kodlu har¢ 6rnegi 1,2MPa olarak vermistir.

Hazirlanan har¢ numunelerinden M1, M2 ve M3 nolu karigimlarin 28 giinliik egilme

dayanimi degerleri Cizelge 4.9°da verilmistir.

Cizelge 4.9. M1, M2 ve M3 nolu 28 giinliik harg drneklerinin egilme dayanimi degerleri

Al A2 A3 A4 A5 Bl B2 B3 B4 B5 Cl1 C2 C3 C4 C5

M1 06 14 18 22 31 11 15 18 26 3 06 17 19 27 29
M2 o7 09 14 21 27 04 O7 1 19 23 06 08 1 15 23
M3 07 12 19 24 15 06 12 21 29 19 08 12 21 24 14

Cizelge 4.9°da verilen M1, M2 ve M3 nolu 28 giinliikk harg drneklerinin egilme dayanimi
degerlerinin grafigi Sekil 4.7’ de verilmistir.
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Sekil 4.7. M1, M2 ve M3 nolu 28 giinliik har¢ drneklerinin egilme dayanimi degerleri

M1, M2 ve M3 nolu harglar kendi igerisinde degerlendirildiginde, karisimdaki tugla
kiriginin artmasi ile birlikte dayanim degerlerinde de artis belirlenmistir. Sadece 0-2mm
kum ve 0-2mm tugla kirigi kullanilan M3 nolu harglarda %100 tugla kirig1 kullanilmasi
durumunda egilme dayaniminda azalma meydana gelmistir. En yiiksek egilme dayanimi
degerini, M1 nolu har¢larda M1AS kodlu har¢ 6rnegi 3,1MPa, M2 nolu har¢larda M2AS
kodlu har¢ 6rnegi 2,7MPa ve M3 nolu har¢larda ise M3B4 kodlu har¢ 6rnegi 2,9MPa
olarak vermislerdir. M2 ve M3 nolu harglara oranla, karisiminda agrega olarak 0-4mm
kum ve 0-4mm tugla kirig1 kullanilan M1 nolu harglarda daha yiiksek egilme dayanim
degerleri tespit edilmistir. Bununla birlikte, agirlik¢a karigim oranlari 0,875 su -1 Kireg -
2,5 agrega (kum+tugla kirigi) olan A grubu karisimlardan genellikle en iyi dayanim

degerleri elde edilmistir.

4.5. Basin¢ Dayanim

M1 nolu har¢ numunelerinin 28, 240 ve 365 giinliik basing dayanimi sonuglar1 Cizelge

4.10°da verilmistir.
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Cizelge 4.10. M1 nolu karigimlarin 28, 240 ve 365 gilinliikk basing dayanim1 degerleri

BASIN
HARC BASINGC DAYANIMI HARGC BASINC DAYANIMI HARGC ¢
DAYANIMI
KODU KODU KODU
28 240 365 28 240 365 28 240 365
M1Al 17 1,2 11 MiB1 13 11 1,0 M1C1 11 09 0,8
M1A2 2,6 2,3 2,1 M1B2 22 17 15 M1C2 2,1 16 1,4
M1A3 5,0 4,0 3,4 M1B3 4,7 3,2 3,1 M1C3 39 29 2,3
M1A4 79 6,5 4,8 M1B4 69 50 4,0 M1C4 54 4.2 3,6
M1A5 10,5 8,5 6,3 M1B5 9,0 6,9 4,4 M1C5 80 6,0 4,3

Cizelge 4.10°da verilen M1 nolu karisimlarin 28, 240 ve 365 giinlik basing dayanimi

degerlerinin grafigi Sekil 4.8’de verilmistir.
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Sekil 4.8. M1 nolu karigimlarin 28, 240 ve 365 giinliik basing dayanimi degerleri

0-4 mm kum ve 0-4mm tugla kirig1 kullanilan M1 nolu horasan har¢larinin basing

dayanimlari,

karigimlardaki tugla kirigr yilizdesinin artmasina paralel olarak artis

gostermistir. Uretilen harglarin yaslar1 ilerledik¢e dayanimlarinda diisme meydana

gelmistir. Basing dayanimi en yiiksek degerler %100 tugla kirigi1 kullamilan harg

orneklerinden, en diisiik degerler ise tugla kirig1 kullanilmayan har¢ 6rneklerinden elde

edilmistir. 28, 240 ve 365 giinliik har¢ 6rneklerinden elde edilen verilere gére A grubu

karisimlarin en yiiksek dayanim degerlerini verdigi tespit edilmistir.
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Basing dayanimi en yiiksek degerler M1AS5 kodlu harg¢ 6rneginden, 28 giinliik 10,5MPa,
240 giinliik 8,5MPa ve 365 giinliik 6,3MPa olarak belirlenmistir.

Hazirlanan M2 nolu numunelerin 28, 240 ve 365 giinlilk basing dayanimi degerleri

Cizelge 4.11°de verilmistir.

Cizelge 4.11. M2 nolu karigimlarin 28, 240 ve 365 gilinliikk basing dayanimi degerleri

BASING BASINC BASINC
HARC HARC HARC

DAYANIMI DAYANIMI DAYANIMI
KODU KODU KODU

28 240 365 28 240 365 28 240 365

M2Al 2,1 1,2 11 M2B1 14 12 0,9 M2C1 11 10 0,6
M2A2 3,2 21 18 M2B2 22 16 1,4 M2C2 22 15 1,0
M2A3 4,8 36 31 M2B3 38 30 2,8 M2C3 36 25 2,1
M2A4 7,3 54 46 M2B4 64 45 4,2 M2C4 53 39 3,1
M2AS5 102 53 44 M2B5 85 44 4,1 M2C5 7,7 3,6 2,8

Cizelge 4.11°de verilen M2 nolu karisimlarin 28, 240 ve 365 giinlik basing dayanimi
degerlerinin grafigi Sekil 4.9°da verilmistir.
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Sekil 4.9. M2 nolu karigimlarin 28, 240 ve 365 giinliik basin¢ dayanim1 degerleri

0-4mm kum ve 2-4mm tugla kirigr kullanilan M2 nolu horasan harglarmin basing
dayanimlari, karisimlardaki tugla kirigi yiizdesinin artmasina paralel olarak artis
gostermistir. Sadece % 100 tugla kirig1 kullanilan M2AS5, M2B5 ve M2CS5 kodlu harg

orneklerinin 240 ve 365 giinliik dayanimlarinda azalma olmustur.
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Uretilen harglarin yaslar ilerledik¢e dayanimlarinda diisme meydana gelmistir. M2 nolu
har¢lar icerisinde 28 giinliik en iyi dayanim degerlerini M2AS5, M2B5 ve M2C5 kodlu
harg ornekleri, 240 ve 365 ise M2A4, M2B4 ve M2C4 kodlu har¢ 6rnekleri vermistir. A,
B ve C grubu kendi igerisinde degerlendirildiginde A grubu karisimlarin dayanim
degerlerinin daha iyi oldugu grafikten anlasilmaktadir. En yiiksek basing dayanimi
degerlerini, 28 giinliik M2AS5 kodlu har¢ 6rnegi 10,2MPa, 240 giinliik M2A4 kodlu harg
ornegi 5,4 MPa ve 365 glinliik M2A4 kodlu harg¢ 6rnegi 4,6 MPa olarak vermistir.

Hazirlanan M3 nolu numunelerin 28, 240 ve 365 giinliik basing dayanimi degerleri

Cizelge 4.12’de verilmistir.

Cizelge 4.12. M3 nolu karigimlarin 28, 240 ve 365 giinliikk basing dayanimi degerleri

BASINC BASINC BASINC
HARC HARC HARC

DAYANIMI DAYANIMI DAYANIMI
KODU KODU KODU

28 240 365 28 240 365 28 240 365

M3A1l 16 14 1,2 M3B1 12 11 1,0 M3C1 09 08 0,7
M3A2 27 23 2,2 M3B2 21 1,7 15 M3C2 15 14 13
M3A3 4,4 3.8 3,9 M3B3 39 31 2,9 M3C3 32 27 2,3
M3A4 64 59 5,4 M3B4 6,1 47 4,1 M3C4 51 4 3,5
M3A5 36 29 2,5 M3B5 46 4 3,7 M3C5 32 28 2,3
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Sekil 4.10. M3 nolu karigimlarin 28, 240 ve 365 giinliik basing dayanimi1 degerleri
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0-2 mm kum ve 0-2mm tugla kirigi kullanilan M3 nolu horasan harglarinin basing
dayanimlari, karigimlardaki tugla kirig1 yiizdesinin % 75’e kadar artmasina paralel olarak
artis gostermistir. Sadece % 100 tugla kirig kullanilan M3AS, M3BS5 ve M3C5 kodlu
har¢ Grneklerinin 28, 240 ve 365 giinliik dayanimlarinda azalma olmustur. Uretilen
harglarin yaslari ilerledik¢e dayanimlarinda diisme meydana gelmistir. A, B ve C grubu
karisimlarin kendi igerisinde en iyi sonuglar %25 kum, %75 tugla kirig1 kullanilan M3 A4
kodlu har¢ 6rneginden elde edilmistir. En yiiksek basing dayanimi degerlerini, 28 giinliik
M3 A4 kodlu har¢ 6rnegi 6,4MPa, 240 giinliik M3A4 kodlu har¢ 6rnegi 5,9MPa ve 365
giinlik M3A4 kodlu har¢ 6rnegi 5,4MPa olarak vermistir.

M1, M2 ve M3 nolu harglar kendi igerisinde degerlendirildiginde, karisimdaki tugla
kiriginin artmasi ile birlikte dayanim degerlerinde de artis belirlenmistir. Sadece 0-2mm
kum ve 0-2mm tugla kirig1 kullanilan M3 nolu harglarda %100 tugla kirig: kullanilmasi
durumunda basing dayaniminda azalma meydana gelmistir. En yiiksek basing dayanimi
degerini, M1 nolu har¢larda M1AS5 kodlu har¢ 6rnegi 10,5MPa, M2 nolu harglarda M2AS
kodlu har¢ 6rnegi 10,2MPa ve M3 nolu harglarda ise M3A4 kodlu harg¢ 6rnegi 6,4MPa
olarak vermislerdir. M2 ve M3 nolu harglara oranla, karisiminda agrega olarak 0-4mm
kum ve 0-4mm tugla kirig1 kullanilan M1 nolu harglarda daha yiiksek basing dayanim
degerleri tespit edilmistir. Bununla birlikte, agirlik¢a karigim oranlari 0,875 su -1 Kireg -
2,5 agrega (kum+tugla kirig1) olan A grubu karisimlardan genellikle daha 1yi dayanim

degerleri elde edilmistir.

Oguz ve dig., (2015), tarihi eserler ilizerinde yapmis olduklari ¢aligmalarda, basing
dayanimi degerlerini Roma donemi eserlerinde 6 MPa, Bizans donemi eserlerinde 8,3
MPa ve Sel¢uklu dénemi eserlerinde ise 6,6 MPa olarak belirlemislerdir. Altas ve dig.,
(2012), tarihi yapilardaki horasan harglarinda basing dayanimi degerinin 6 MPa ile § MPa
arasinda oldugunu belirtmislerdir. Bu caligmalardaki basing dayanimi degerleri ile
yapmis oldugumuz ¢alismadaki dayanim degerleri karsilastirildiginda, Gretilen horasan
har¢lar igerisinde 28 giinliik basing dayanimi daha yiiksek, 240 ve 365 giinliik harglar

igerisinde ise yakin dayanimlarda har¢ karisimlarinin oldugu tespit edilmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Farkli boyutlarda agregalarin, horasan harcinda agirlik¢a farkli oranlarda kullanilmasi ile

Uretilen horasan har¢ ornekleri lizerinde yapilan ¢alismadan asagidaki sonuclar elde

edilmistir.

Horasan harci karigimlarinda en iyi taze harcin yayilma degerlerinin, %75 tugla
kirig1 kullanilan A4, B4 ve C4 grubu harg 6rneklerinde 164mm-200mm araliginda
ve %50 tugla kirigr kullanilan A3, B3 ve C3 grubu har¢ 6rneklerinde 214mm-
245mm araliginda oldugu belirlenmistir.

Uretilen 45 cesit har¢ drneginin birim hacim agirhik degerleri 1,40 g/cm?® -
1,709/cm3 araliginda bulunmustur.

0-4mm kum, 0-4mm tugla kirig1 agregasi kullanilan M1 nolu harglarin, 0-4mm
kum, 2-4mm tugla kirig1 agregasi kullanilan M2 ve 0-2mm kum, 0-2mm tugla
kirig1 agregasi kullanilan M3 nolu harglara gore ultrases gegis siireleri daha kiiglk
degerler almistir.

M1, M2 ve M3 nolu har¢ karisimlarinda, tugla kirigir miktarinin artmasiyla dogru
orantili olarak harg icerisindeki bosluk oran1 azalmis ve ultrases geg¢is siirelerinde
azalma meydana gelmistir.

Tugla kirigr oraninin artmasi, horasan har¢ Orneklerinde bosluk oranim
azaltmastir.

M1, M2 ve M3 nolu harg karisimlarinda, tugla kirig1 miktarinin artmasiyla dogru
orantil1 olarak egilme ve basing dayanimi degerleri de artmistir. Sadece 0-2mm
kum ve 0-2mm tugla kirig1 kullanilan M3 nolu harglarda agrega olarak %100 tugla
kirigr kullanilmasi durumunda egilme ve basing dayanim degerlerinde azalma
olmustur.

Horasan harci karisimlarinda agrega olarak %100 tugla kirig1 kullanilmasi egilme
ve basing dayanimlarini arttirmasina ragmen, harcin yayilma degerlerinde belirgin

azalmaya neden olmustur.
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— Hem yayilma degerleri hem de dayanim degerleri goz 6niinde bulundurulursa,
agrega olarak %25kum ve %75tugla kirig1 karisimi en iyi sonucu vermistir.

— Agirlikga karisim oranlar1 0,875 su -1 Kireg - 2,5 agrega (kum+tugla kirigi) olan
A grubu karigimlardan genellikle en iyi dayanim degerleri elde edilmistir. Bu
degerlere en yakin degerler agirlik¢a karisim oranlart 1 su -1 Kire¢ - 3 agrega
(kum-+tugla kirig1) olan B grubu karisimlardan elde edilmistir. En diisiik dayanim
degerlerini ise agirlik¢a karisim oranlari 1,125 su -1 Kire¢ — 3,5 agrega (kum+tugla
kirig1) olan C grubu karigimlar vermistir.

—  Uretilen horasan harci 6rneklerinin ilerleyen yaslarda egilme ve basing dayanimi
degerlerinde azalma meydana gelmistir.

— En yiiksek egilme dayanim degerlerini, 0-4 mm kum ve 0-4 mm tugla kirig
kullanilan M1 nolu harglarda M1AS kodlu har¢ 6rnegi 3,1MPa, 0-4 mm kum ve
2-4 mm tugla kingi kullanilan M2 nolu harglarda M2AS5 kodlu harg 6rnegi
2,7MPa ve 0-2 mm kum ve 0-2 mm tugla kirigi kullanilan M3 nolu harglarda ise
M3B4 kodlu harg 6rnegi 2,9MPa olarak vermislerdir.

— En yiliksek basing dayanim degerlerini, M1 nolu harclarda M1AS kodlu harg
ornegi 10,5MPa, M2 nolu harglarda M2AS5 kodlu har¢ 6rnegi 10,2MPa ve M3
nolu harclarda ise M3 A4 kodlu harg¢ 6rnegi 6,4MPa olarak vermislerdir.

Elde edilen sonuglar dogrultusunda, horasan harci iiretiminde agirlikca karisim
oranlari 0,875 su -1 kireg - 2,5 agrega (kum+tugla kirig1) olan A grubu karigimlar ile
1 su -1 kireg - 3 agrega (kum-+tugla kirigi) olan B grubu karisgimlarin kullanilmasi
onerilmektedir. Yayilma ve dayanim degerleri agisindan, agrega olarak %25kum ve

%75tugla kirigi karisiminin en iyi sonuglari verdigi géz oniinde bulundurulmalidir.
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EKLER

EKA

Cizelge A.1. Yayilma, birim hacim agirlik, ultrases ge¢is siiresi, egilme ve basing

dayanimi deney sonuglari

Karisim Harg Kivam B.Hacim Ultrases Egilme Dayanim Basin¢ Dayanimi
No Kodu (mm) Agirhk Gegis Siiresi (MPa) (MPa)
(glemd) (bs)
28 240 365 28 240 365 28 240 365
M1A1 300 1,65 98 118 126 06 03 0,2 1,7 1,2 11
M1A2 300 1,68 84 100 101 14 09 05 2,6 2,3 21
M1A3 243 1,69 72 84 89 18 14 0,6 5 4 3,4
M1A4 179 1,67 70 80 86 22 17 1 7.9 6,5 4,8
M1A5 126 1,61 69 78 83 31 27 13 105 85 6,3
M1B1 300 1,66 106 126 137 11 06 0,2 1,3 1,1 1
M1B2 300 1,68 91 104 112 15 09 04 2,2 1,7 15
M1 M1B3 244 1,70 76 89 98 18 13 07 47 3,2 31
M1B4 194 1,66 73 84 89 26 15 108 6,9 5 4
M1B5 123 1,54 72 81 86 3 22 09 9 6,9 4,4
M1C1 300 1,64 118 135 149 06 04 0,2 11 0,9 0,8
M1C2 300 1,66 92 105 113 1,7 08 03 2,1 1,6 1,4
M1C3 245 1,67 79 91 98 19 12 04 3,9 2,9 2,3
M1C4 200 1,64 77 86 93 27 14 06 54 4,2 3,6
M1C5 122 1855 73 84 90 29 18 08 8 6 4,3
M2A1 300 1,64 104 122 132 07 05 0,2 21 1,2 11
M2A2 300 1,67 87 104 116 09 06 04 3,2 21 1,8
M2A3 243 1,68 75 92 103 14 11 07 4,8 3,6 31
M2A4 183 1,63 71 87 98 21 15 1.2 7,3 54 4,6
M2A5 127 1,48 70 86 94 27 13 12 102 53 4.4
M2B1 300 1,64 120 146 152 04 03 0,2 1,4 1,2 0,9
M2B2 300 1,66 92 112 124 0,7 04 03 2,2 1,6 1,4
M2 M2B3 229 1,67 79 92 100 1 09 08 3,8 3 2,8
M2B4 171 1,63 76 90 99 19 15 11 6,4 4,5 42
M2B5 132 1,45 73 88 97 23 12 11 8,5 4,4 41
M2C1 300 1,63 133 148 158 06 03 0,2 11 1 0,6
M2C2 300 1,65 94 117 133 08 06 0,3 2,2 15 1
M2C3 231 1,67 80 102 116 1 0,8 0,6 3,6 2,5 2,1
M2C4 185 1,61 78 93 103 15 11 1 53 3,9 31
M2C5 143 1,42 75 94 100 23 09 08 7,7 3,6 2,8
M3A1 300 1,64 106 120 128 0,7 04 03 1,6 14 1,2
M3A2 300 1,64 88 103 112 12 08 05 2,7 2,3 2,2
M3A3 214 1,66 79 89 96 19 12 08 4,4 3,8 3,9
M3A4 164 1,63 73 84 90 24 16 1.2 6,4 5,9 5,4
M3A5 147 1,41 72 83 85 15 08 05 3,6 2,9 2,5
M3B1 300 1,63 124 135 144 06 04 0,2 1,2 1,1 1
M3B2 300 1,65 94 109 119 12 05 0,3 2,1 1,7 15
M3 M3B3 224 1,67 83 91 99 21 11 06 3,9 3,1 2,9
M3B4 173 1,63 77 86 93 29 17 08 6,1 47 41
M3B5 120 1,45 75 85 91 19 16 07 4,6 4 3,7
M3C1 300 1,62 138 145 151 08 03 01 0,9 0,8 0,7
M3C2 300 1,64 101 111 117 1,2 0,7 0,3 1,5 1,4 1,3
M3C3 231 1,65 84 97 104 21 1 0,5 3,2 2,7 2,3
M3C4 172 1,60 83 90 97 24 14 07 51 4 3,5
M3C5 130 1,40 80 89 92 14 13 04 3,2 2,8 2,3
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Teknorep 550

Dogal Hidrolik Kireg

TS EN 458-1 NHL 3,5

Uriin Tanimi

Cimento igermaysn, tarini yapsdar igin hazranmsg Szl bir Ordndlr. Horasan harcs imakabnda
bagiayc Clarak kullardmak Ozere Oretimis cogal hidrolik kinsgtin

Kullarm Alanlan

= TariMi kagir yaplann onanm ya da goglendirilmesinga,

= Kagir kubbslarin ve tonoziann gatlaklanmn onanmnda.

= Mevout tarini yapilann tag, tudla we duvar 8rms iglerinds,

= Ylkeek Su buhan gegirgenligi istensn yaplarda siva yapimingda,

= Reatoragyon uygulamalan ve yegil binalarda harg, derz we tamir uygulamalannda,

= Derz imalatiannda. kullaniacak horasan nar Nazwlanmasinda Daglaycs olarak kullanir.

Ozellikler ve « Tarini yapiara wyumiudur.
Avantajlan « Farkl Szelikiarde harg imalabina imkanvarir.
+ Subuhar gegirgenligi yiksektir.
» YkGak Mubcavematidic.
« Cimentoigermez.
Uygulama Talimatlan  Harg analizinde elirtilen malzemeler Sigllerak gerekii miktarlarta kangbnbrar. Kangma ying

horasan harcformiiinds belirtilen mikiarda suwe TEKNORER 550, sklanarsk homcjen bir kram
alde edilene kadar kangirMaya devam edilic. Tarhi kagr yapsdann ohanlacak ve Sivanacak
ylzgylernim saglam, tozsuz we temiz olMasna dildeat edimelidir. Aderans zayfiatacak her t0rQ
yaf, gres, pasvb. maddeler ylzeyden iyice temizianmalidir. Uyqulama yapilacak duwwar ylzeyinin
harci yapigma e priz s0rasini iyilagtirmek igin Sncedan nemlendirilmesi garskmekiedir. EQer
ylzgyde su akimhis varsa uygun Dir tikag yardim ils kapatimah v& su drens sdilmslidie. Ylzeyde
yapigmay angelleyecak serbest su bulunmamahdir. Lygulama yapshrksn Rancin Suwyunu Gekmas
baklanir ve snac firgas ile Suyunu gekmig haroin Dzering su serpilessk galik veya angap malaile
ylzay istanilen gakilds bitirilir. Birdsen fazla kat uyguiamalan, bir dnceki kat sertlagtiltan sonra
yapumahdir. Agik: alan v genigyizey uyguiamalannda izl kurumaya karg dnlsmammalde. 1- 2
gonsireilssiak guvalyadasuilenizh su kayh tolers sdimelidir.

Yizeyve Gewre Sicaklg: +6°C-+35°C

LUygulama Metodu/ Ekipmanlar: hMalzemenin przini tarmamiamas igim, oriamwe z6miniss, izin
werilan minimum sicakiidin albina digmemelidir.Dng yizey uygulamalannda, ylzeyin
uygulamadan somra ilk 24-48 saat asasinda gOnesten, r0zgardan, yafgmueedan ve dondan
korunmas gengkir.

Sarfiyat: YoQuluk1.85=0.1 kit

Sekil B.1. Hidrolik kire¢ dokiiman verileri (Url-1)
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ey ERNGYARI, GO, i

Temizlik: Lygulamadan senra direk glneg i, gicdetli rizgar, yiksak hava sicakhQ: (+36°C
(i=&ri) ya@mur ve don Qiki Slumauz hava kogullanna karg korunmahdir. Urln tam kOrnd ahp

zarilegmeaden, eller suve detarjan ile temizienmelidir.

Blapmaniarn Temizligi Uygulamadan Nemen sonra, Nenlz sertlegmeden, akipmaniar suile
temizlenmelidir. Uriinsartiestikten sonra mekanik ydntemier ile temizlenmelidir.

Potamril (Potlife): 20 °Ceicakhkiayaklagk 30 dakika

TemizlenabilmeSdnesi: 20 °C sicakiktayaklagk 30 dakika

Teknik Bilgi
Genel Bilgiler
Garindm Dogal Beyaz ve Ba) / Whits and beige
Raf dmril 12 ay / moths
Ambalaj 18 kg kraft torba / bags
Uygulama Bilgiler
Kangam Oram Horazan harc formiiine gine dediskendir
Uygul ama Sicakii (+8°C) — (+3 5°C)
Sarfiyat Horazan harg formiiling gine dedigkendi
Performans Bilgiler
Efiime Dayanima hfin. 1.0 hpa
Basng Dayanmm hEn. 4.0 Mpa
Tehlikel Maddeler Ginvenil Bilgi Formuna bakine
Yangna Tepki A1 SN

Tekrik bilgller, +20°C heva sicakiinda ve %50 riatf hava neml oranma gbire elde edian bitmig Orinlern, 28 gln sonrakl
performansa kin geged olan ve Tekne Yapr Kimyasallan Laboratuwer calsmasnca elde edien vakagpik dededendir,

Sekil B.2. Hidrolik kireg doktiman verileri (Url-1)
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Sekil C.1. Deney fotograflari
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Sekil C.2. Deney fotograflari
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Sekil C.3. Deney fotograflari
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Sekil C.4. Deney fotograflari
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Sekil C.5. Deney fotograflari
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