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RESTORASYON HARGLARININ OZELIKLERI

Mehmet CANBAZ, ilker Bekir TOPGU

Eskigehir Osmangazi Universitesi, Ingaat Miihendisligi Bslimil, Bati Meselik, ESKISEHIR
0222 2393750-(dahili 3208-3217), Fax 0222 2393613, mcanbaz@ogu.edu.tr, ilkerbt@ogu.edu.tr

OZET

Tarihi eserlerde harg ve siva onarimi, bugiin oldukga ciddi problemler ortaya koy-
maktadir. Estetik ve tarihi acidan 6nem tasiyan siva ve harclar restorasyon calis-
malarinda 6nem tagimaktadir. Bu nedenle cesitli aragtirmalar yapilmistir. Yapilan
caligmalar sonucunda tugla kirigi ve kirec ile yapilan horasan harcinda kullanilan
tuglalarin puzolanik 6zeligi ve gozenekli yapisi ile giiniimiiz tuglalarindan farkls
olusu belirlenmistir. Bu gozenekli yapiin kiregle reaksiyonunda puzolanik 6ze-
ligi artirdig1 ve sivalan daha dayanikli hale getirdigi anlagilmigtir. Onarim amachi
kullanilacak yeni horasan harg ve sivalarindaki tuglalarin 6zel olarak iretilmesi
gerektigi sonucuna ulasilmistir. Yapilan ¢ahgmalarda kireg/tugla oranlarinin éne-
mine, su/baglayici degisimlerine ve kullamlan kirecin 6zeliklerine de deginilmigtir.
Bu calismada baglayici olarak kireg ile birlikte kiremit kirig1 tozu, mermer tozu ve
yitksek firm ciirufu kullamlarak prizmatik harg gubuk numuneleri Gretilmistir. Bu
numuneler iizerinde yapilan birim agirhk, yayllma, ultrases gegis hizi, rezonans
frekansi ve basing dayanimi deneyleri sonucunda kireg ile birlikte yiiksek firmn cii-
rufu kullanimi diger puzolanlara gore daha iyi sonuglar vermistir. Ayrica SEM ve
XRD kullanilarak yapilan igyapr ¢alismalarinda dolulugun saglandigi ve etrenjite
rastlanmadi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Tarihi eser, Horasan harci, Kireg, Puzolan, Dayanim.

PROPERTIES OF RESTORATION MORTARS

Abstract: Nowadays, mortar and plaster repairs in historical buildings pose
quite serious problems. Plasters and mortars bearing aesthetical and historical
importance are crucial in terms of restoration works. Therefore, various studies
have been carried out. As a result of these studies it was determined that bricks
used in Khorasan mortar made by crushed brick and lime are different from present
day bricks in terms of their pozzolanic characteristics and porous structures. It’s
understood that increasing the pozzolonic properties and getting better durability
of mortars with this porous structure reacted with lime. Be used for mortar and
plaster repair new khorasan must be specially produced for the brick that was
concluded. Studies have been mentioned that importance of lime/brick ratio,
changes of water/binder and lime properties. In this study crushed brick dust,
marble dust and blast furnace slag as well as lime were used as binding materials to
produce prismatic bar mortar specimens. The use of blast furnace slag along with
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lime gave better results compared to other pozzolans as a result of unit weight,
flow-test, ultrasonic pulse velocity, resonance frequency and compressive strength
tests performed on these specimens. Occupancy was ensured and no ettringite was
found in microstructure performed by using SEM and XRD.

Keywords: Khorasan Mortar, Microstructure, Pozzolan, Compressive Strength.

1. GIRIS

Eski ¢aglardan beri insanlar, barinma gereksinimlerini karsilamak i¢in gesitli bina-
lar yapmuslardir. Bu yapilarin zaman icinde i¢ ve dig etkenler nedeniyle yipranmasi
kacinmilmaz bir gergektir, Tarihi nitelik tagiyan binalar1 korumak, topluma kazandir-
mak ve gelecek nesillere yasayan bir varhik olarak aktarmak, dncelikle bu yapilarin
kullanihir duruma getirilmesiyle saglanir. Bu amacla tarihi yapilarinin restorasyon-
larin da ashna vygun olarak horasan harci ve betonu tretilerek kullamlmalidir.
Horasan hare1 6giitiilmiis kiremit, tugla gibi pismis killer ile kireg, su ve cesitli
puzolanlar kullanilarak iiretilen malzemedir. Ayrica iri tugla ve kiremit kiriklari
kullanilmasi ile horasan betonu elde edilmektedir (Boke ve dig. 2002, 2004). Ro-
malilar doneminden sonra Bizans ve Osmanhlarda kullanilan harglar genel olarak
Horasan ad1 ile amlmustir (Giileg ve Tulun, 1997), Horasan ismi Iran’daki Horasan
bolgesinden gelmistir. Horasan harci Misir Piramitlerinde, Asur sehirlerinde, Or-
tadogu ve Anadolu uygarliklarinda, Iran’da, pek gok eski eser yapiminda kullanil-
mugtir. Osmanh yapilarindan dzellikle 15. yiizyil ve daha sonraki eserlerde, horasan
harg ve betonu genis dlgiide kullanilnustir. Ornek olarak Rumelihisari, Siileymani-
ye Camii temelleri, Yeni Camii ve Nur-u Osmaniye Camii radye temelleri, Belgrad
yolu kopriileri, Sultan Ahmet Kiilliyesi verilebilir. Horasan harcinin giictin, gesitli
donemlerde yapiimis ve bugiin hala ayakta duran birgok eser gostermektedir (Ak-
man ve dig., 1986). Tarihi yapilarda kullanilan harg ve sivalar, dénemin yapim tek-
nolojisi hakkinda bilgiler vermektedirler. Bu konuda yapilan en eski calismalardan
biri 1967'de Jedrzjewska tarafindan yapilmistir. Polonya’daki birgok tarihi eser-
den numune alan Jedrzjewska, harg analizlerinin kimyasal olarak gerceklesti-
rilmesi gerektigini vurgulayarak, malzeme iizerinde yalnizca istenilen bilgilere
yonelik analizler yapilmasimin daha dogru olacagim belirtmistir. Tarihi harg-
larin simiflandirilmasinda kronolojik sira kullanilabilecegi gibi renk farklilik-
larina gore de siniflandirma yapilabilir. Tarihi harclarnin kimyasal, minerolojik ve
mikro yapilan konusunda cesitli aragtirmalar yapilmistir (Stongar, 2004). Eski ha-
mam, sarni¢, medrese gibi yapilardan alinan drnekler iizerinde yapilan arastirma-
lar sonunda kullanilan kirecin, tugla tiiriniin, oriilme inceliginin, kullanian tugla
kingi ve tozunu graniilometrisinin 6nemli oldugu goriilmiigtir,. Roma ve Osmanli
donemi yapilarindan aliman sivalarin farkh noktalarinda farkli malzeme 6zelikleri-
ne rastlanmistir (Akman ve dig., 1986). Yapilan calismalarda Ortadogu’da bulunan
tarihi yapilarda gok gesitli har¢larin kullamldig: ve tag islemeciliginde ise baglayici
olarak reaktif kire¢ kullanildig goralmiistiir (Freidin ve Meir, 2004). Pigmis kil kir1-
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g1 kullamlarak iiretilen harglar Bizans ve Osmanli donemlerinde biiyiik farkliliklar
gistermemekle birlikte, bu harcglarin hazirlanmasinda karigima katilan malzeme
ozelikleri kadar tiretim yontemleri de etkili oldugu goriilmiistiir (Moropoulou ve
dig., 2003). Horasan harc ve sivalari, kireg, agrega ve katki maddelerinden iiretilen
bir gesit kire¢ harcidir. Kireg, CaCO, minerallerinden olugan kalker, dolomit, te-
besirden elde edilir. Bu taslar, 900 °C de kalsine edildiginde yapisindaki CO, ayrilir
ve CaQ'ya doniisiirler. Olusan bu iiriine sonmemis kire¢ adi verilmektedir. CaO
su ile reaksiyonu girdiginde Ca(OH),'ye (sonmiis kirec) doniismektedir (Boke ve
dig. 2004). Agregalar, yapimin dayanmimini arttirmakla beraber karigimin gozenekli
olmasini saglayarak karbonatlagmay: hizlandirmaktadir. Agregalar kirecle reaksi-
yona girenler (puzolan) ve reaksiyona girmeyen (etkisiz) agregalar olarak ikiye
ayrilmaktadir (Holmes ve Wingate, 1997). Tiif, tras, opal dogal puzolanlar olarak
adlandirihrken tugla, kiremit gibi pismis killer ise yapay puzolan adin1 almaktadir
(Lea, 1940; Topeu ve dig. 2005a). Kire¢ diginda baglayici olarak dogal Puzolanlar
ve organik katkilar kullamlmistir (Moropoulou ve dig., 2005). Kullanilan harcin
ozeliklerini gelistirmek, dayanim kazanmasini saglamak icin cesitli katki madde-
leri kullanilmustir. Cavdar hamuru, yomurta aki harcin gabuk sertlesmesine, arpa
dayanim kazanmasina ve keten tohumu gibi yaglar ise harcin plastik 6zeliginin
artmasina yardimer olmustur (Sickels, 1981). Kire¢ har¢ ve sivalarinin kimyasal
reaksiyonu, yapay puzolanin asit, kirecin ise baz etkisi géstermesi sonucu C-S-H
jellerinin olusmast ile agiklanmaktadir (Béke ve dig. 2004). Puzolanik reaksiyonun
orant uygun puzolan kullammi ile artabilir (Moropoulou ve dig., 2004). Asit-baz
reaksiyonun gerceklesmesi i¢in ortamin nemli olmasi gerekmektedir. Kirecin etki-
siz agregalarla reaksiyonu sonucunda hidrolik olmayan harglar, puzolanlarla reak-
siyonu sonucunda ise hidrolik harglar elde edilir. C-S-H jelleri hidrolik harglarin
cak daha dayamimli olmasim saglamaktadir. Hidrolik harclarin diger bir 6zeligi ise
su altinda da dayamim kazanabilmektedirler. Horasan harci kanisimina alg eklen-
mesi, ince taneli puzolan kullanilmasi ve ortam sicakhig1 iiretilen harcin dayanimini
arttirmaktadir (Boke ve dig. 2002).

Horasan harg ve sivalarinin dzeliklerini anlamak igin tarihi yapilardan drnekler
almmustir. Bu 6rnekler iizerinde SEM ve XRD analizleri yapilmistir. XRD anali-
zinde kalsit ve kuvars mineralleri gbzlenmistir. Yapilan incelemelerde kullanilan
tuglalarin kuvars ve feldspat icerdigi belirlenmigtir. Amorf malzemelerin varligs
puzolanlik ozelifinin fazla oldugunu gostermektedir. Amorf malzeme, feldspat
ve kuvars varh tuglalarin 600-900 °C civarinda pisirildigini gostermektedir. Si-
vanin yapisinda bulunan kire¢ yapimin biinyesindeki suyla tekrar ¢oziiniip tekrar
¢Okelmesi, siva tabakasim bozmakta ancak cokelen CaCO, nedeniyle biitiinligii
bozulmamaktadir. Harg ve sivamin dayamimini arttirmak icin kullanilan algi etren-
jit olusumuna neden olmustur. Mikro yap: goriintiilerinde bozulmanin nedeninin
etrenjit kristalleri oldugu gozlenebilmektedir (Béke ve dig. 2002, 2004). Alman
ornekler iizerinde yapilan basma, egilme, ultrases gegis hizt deney sonuglarinin
birbirine yakin giktig1 gézlenmistir (Topgu ve dig. 2005a).
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2. ARASTIRMA YONTEMI

Deneysel caligmalar iki asamada incelenmistir. Birinci agama taze ve sertlesmis
har¢ deneyleri, ikinci agama ise igyap1 analizlerini icermektedir.

Malzemeler

Kireg: Kirec tas ve kirec tasimin iki kat1 oraninda su kullamlarak sondiiriilmiis elde
edilen kire¢ kaymag galismalarda kullanilmistir.

Kiremit kirig: ve tozu: Deneylerde kullanilan kiremit kirig ve tozu Kiligoglu Kire-
mit Fabrikasmdan elde edilmistir. Uretimde agrega olarak ogiitiilen kiremit kirin-
tilar1 elekten gegirilerek 0-4 mm araliginda gruplandinilmigtir. Birim agirhg 1.21
griem?, 6zgiil agirhgr 2.63 olarak saptanmustir, tiretilen harcin priz siiresi ise 8-18
saattir.

Standart kum: TS EN 196-1'e uygun “standart kum” kullanilmistir. Kumun birim
agirhig 1.55 grfem?®ve 6zgiil agirligi 2.50 olarak belirlenmistir.

Graniile yiiksek firmn ciirufu: Caliymada kullamlan graniile yiiksek firin ciirufu
4000 cm?/gr inceliginde olup Eregli Demir-Celik Fabrikalarindan temin edilmistir.
Bu ciirufa ait Erdemir Ar-Ge Laboratuvarinda yapilan analiz sonuglar Tablo 1'de
verilmistir.

Tablo 1. Yiiksek firm ciirufunun kimyasal ve fiziksel analiz sonuglari

Kimyasal Bilesim, % Fiziksel Ozelikler
SiO, 35.09  Gevsek birim agirlik, kg/m? 1052
CaO 37.79  Sikigik birim agirlik, kg/m? 1236
MgO 5.50 Ozgiil agirlik 2.08
AlLO, 17.54  Su emme orani, % 10
Na,0 030  Asinma, % -

S 0.66 Ufalanma orani, % .
MnO 0.83 Kil miktari, % |
TiO, 0.68 Yanict madde orani, % -

Fe 0.70  ince madde orant, % 3
PO, 0.37 Organik madde (NaOH’da) Renk Acik sar1

Mermer: Afyon ve ¢evresinde gikarilan mermerlerin kesilmesi sirasinda mermer
tozu ortaya gitkmaktadir. Mermer tozu sulu kesim yapildigindan, baglangicta islak
olarak depo edilmekte veya dogrudan araziye birakilmaktadir. Dolayisiyla gevre
kirliligine yol acan bu malzeme numune tretiminde kullanilmigtir.
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Tablo 2. Mermer tozunun graniillometrik degerleri

Elek Boyutu % Gegen (yikama yoluyla)
2.000 mm 100.0
0.600 mm 99.40
0.300 mm 95.10
0.075 mm 91.20

Uretim yontemi ve yapilan deneyler

Su, kireg, kum oranlar sirast ile 0.6, 1.0, 2.5 olacak sekilde kontrol numunesi iire-
tilmig ve kireg oran1 % 10, % 20, % 30, % 40 azaltilarak yerine kiremit tozu ve
yiiksek firin ciirufu kullamlmigtir. Bu sekilde tarihi yapilarin onartmina uygun harg
karigimy, yiiksek firin ciirufu, standart kum, kiremit kirigi ve tozunun harg 6zelikle-
1i lizerine etkileri aragtirilmustir. Tablo 3’te malzeme oranlarn kireg agirhigma bagh
olarak belirtilmistir. Yayilmasi ve birim agirlig1 deneysel olarak belirlenen harglar
karigimlar1 4x4x16 cm boyutlarinda prizmatik kaliplara yerlestirilmis ve iiretimden
72 saat sonra kaliplardan ahnmigtir. Numuneler, deneylerin yapilacag 7, 14, 28 ve
90 giine kadar relatif nemi % 505, sicaklif 20+-3 °C olan ortamda bekletilmistir.
Uzerlerinde birim agirlik, ultrases gecis hizi, rezonans frekansi, basing dayanimi
deneyleri yapilmigtir. Ayrica SEM ile mikroyap: fotograflan cekilmis ve XRD ile
kimyasal yapisi belirlenmistir (Topgu ve dig. 2005b).

Tablo 3. Numunelerin kodlamasi ve malzeme karisim oranlar

Standart Kiremit Kiremit

Numune Su Kire¢ Kum Kin Tozu YFC
SKHH 0.6 1.00 2.5 - - -
KKHH 0.6 1.00 - 2.5 - -

KTHH10 0.6 0.90 2.5 - - 0.10 -

KTHH20 0.6 0.80 25 - 0.20 -

KTHH30 0.6 0.70 25 - 0.30 -

KTHH40 0.6 0.60 25 - 0.40 -
CHHI10 0.6 0.90 2.5 - - 0.10
CHH20 0.6 0.80 2.5 - - 0.20
CHH30 0.6 0.70 i - - (.30

CHH40 0.6 0.60 25 - - 0.40




764 | Uluslararasi Katihml Tarihi Eserlerin Giiglendirilmesi ve Gelecege Giivenle Devredilmesi Sempozyumu-2

3. BULGULAR

Uretilen numuneler iizerinde basma deneyi, egilme deneyi, ultrases gegis hizi de-
neyi, dinamik elastisite modiili tayini ve mikro yapi analiz ¢alismalar: yapilmistir,
Yayilma deneyi, harcta kullamlacak su miktarin belirlemek igin yapilmistir. Birkac
deneme yapilarak uygun deger su orani tespit edilmeye ¢ahsilmig, Tablo 4’te veri-
len sonuglara ulasiimistir.

Tablo 4. Kiremit kingi ve standart kumla tiretilen numunelerin yayilma sonuclari

Kire¢ Yayilma Kiremit Su Kire¢ Yayima
Kum(en) S¢E) @y (em)  kn@E @ (@) (om)

1000 500 500 18.00 1000 500 500 11
1000 400 500 14.30 1000 550 500 12.8
1000 350 500 11.10 1000 600 500 13.2

Birim agirhk deneyinde harcin, su/kirec oran1 hakkinda énemli bilgiler edinilir. Bi-
rim agirhgin kiigiik olmasi, harcin icinde bosluk oldugunu gostermesi bakimindan
onemlidir. Sekil 1’de yag birim agirlik deneyi sonuglar verilmistir. Standart kum
kullamlarak tiretilen numunelerinin yag birim agirliklar ve sertlesmis birim agirhik-
lar1 kiremit kirikli numunelere gore yaklasik % 33 oraninda daha yiiksek ¢cikmugtir.
Bunun nedeni kullamlan standart kumun birim agirliginin, kiremit kirigmm birim
agirhigindan yiiksek olmasidir.

2.5
i B8 ’
s |
_;;' 2,1 %/ - 2
2 B R R r
I R / /
ISS SEHH EXHH ETHHM  ETHIIH : KT::I/IE\'J ETHEAG CHHAL CHH2O CHH A0 CHH40

Sekil 1. Taze hargta ortalama yas birim agirhik degerleri

Hasarli deneyler uygulanmadan 6nce yapilan ultrases gegis hizi deneyi sonuglan
Sekil 2°de verilmistir. Sekil 2 incelendiginde yiiksek firin ciiruflu numunelerin cii-
ruf orani arttinldikca ultrases gecis hizi artmaktadir. Yiiksek firmn ciirufu ile tireti-
len numunelerin ultrases gegig hizlar yaklasik % 20 daha yiiksek cikmigtir. Bunun
nedeni Ogiitillmiis yiiksek firm ctirufunun ince taneli olmasi ve yaptigi reaksiyonlar

sonucunda olusan trtinlerin tretilen harg¢larda dolulugu arttirmasi olarak diisiinii-
lebilir.
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Sekil 2. SKHH ile YFC’li numunelerin ultrases gecis hizlar

Egilme deneyinde iki parcaya ayrilmis olan prizmalar kullanilarak basma dayanimi
deneyi yapilmustir. Sekil 3’te goriilen deney sonuclarina gére; yiiksek firin ciiruf-
lu numunelerin basing dayanimi SKHH numunelerinden yaklasik % 52 oraninda
daha yiiksek cikmustir. Yiiksek firin ciirufu oram arttikga dayanim artmaktadir.
Puzolan olarak kiremit tozunun kullanildig1 gruplarmin (KTHH) basing dayanim-
larimin ciiruflu numunelere gére % 33 daha diisiik oldugu ve zamana bagh olarak
dayanimlarinin diizenli olarak artmadig; gozlemlenmistir, Bu sekilde cikmasinin
nedeni, kiremit tozu elde etmek icin temin edilen kiremitlerin puzolanik madde-
lerinin az olmasina baglanmaktadir. Mermer tozu kullanilarak iiretilen numunele-
rin (MTHH) basing dayanimlan kiremit tozlu numunelerle vaklagik ¢ikmaktadur.
Mermer tozu oram arttirildikga basing dayamminda artig gorilmektedir, Mermer
tozlu numunelerin dayamim kazanma siirelerinin daha uzun oldugu ve zamana
bagh olarak dayammlarinin arttigi gozlenmektedir.
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Sekil 3. SKHH ile YFC’li numunelerin basing dayanimlars
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Sekil 4. Hassas kesme cihazi, Otomatik parlatma cihazi, Kaplama cihazi,
SEM cihazi

Malzemelerin fiziksel, kimyasal, elektronik ve mekanik 6zelikleri mikro yapilari-
na baghdir. Bunun nedenle malzemelerin dayanimimin ve dayanikhihginin yanin-
da mikro yapilarinin da incelenmesi énem tagimaktadir. incelemenin kapsamma
gore esas malzemenin kenar ve ortasy, ince ve kalin yeri, bozuk ve saglam kisimlari
gibi gesitli boliimlerinden ayr ayri numune alinmalidir, Alinan numuneler gesitli
asamalardan gecirilerek mikro yapi ¢ekimlerine hazir hale getirilir. Sekil 4'te de
gorildigi gibi ilk olarak seramik malzemeler elmas diskli laboratuvar kesme ci-
hazlarinda yas yéntemle kesilir. Incelenecek numuneler kiigiik veya bicimsiz sekilli
ise zimparalama ve parlatma esnasinda elde tutulamayaca@ icin kaliplamak gere-
kir. Parlatma isleminde tane biiyiikliigii mikron cinsinden belirtilen asindiricilar
kullamlabilecegi gibi kum ve koktan elde edilen silisyum karbiir (SiC), AL O, veya
magnetit tozu i¢eren zimpara kagitlart da kullanilmaktadur, Iletkenligi saglamak
i¢in numune ylizeyi altin kaplanir. Genellikle oksitlenmenin goriilmemesi nedeniy-
le altin kaplama tercih edilmektedir (Aksak ve Kara 2006).

Sekil 5. Horasan harcinin mikroyapisi (1000 bilyiitme)

Yapilan aragtirmada horasan harci, KTHH40 ve CHH40 numunelerinden alinan
ornekler iizerinde SEM kullanilarak mikroyap: fotograflan ¢ekilmis, EDX kulla-
nilarak kimyasal analiz yapimistir. Mikroyapi ¢ekimi icin hazirlanmus érnekler ta-
rayici elektron mikroskobunun SEM haznesine konularak 600-1000 kat biiyiitme
yapilarak fotograflan gekilmistir. Sekil 4’te 1000 kat biiyiitme yapilarak gekilen
mikroyapi fotografinda horasan numunesinin tane ve baglayic fazlari goriilmekte-
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dir. Mikroyapi fotografi incelendifinde hidratasyon reaksiyonlari sonucunda olu-
san iiriinlerin taneler arasi bolgeyi doldurdugu ve taneler ile iyi aderans sagladig
gortlmiistiir. Sekil 5°de gosterilen mikro yapi fotografina ait A bélgesinin kimyasal
analizi sonuclar Tablo 5'te gisterilmistir. Taneler aras1 bélge olarak tanimland-
rabilecegimiz A bolgesi yapisinin C-S-H ve silikatli bilesiklerden olustugu tahmin

edilmektedir.

Tablo 5. Horasan harci A bdlgesinin kimyasal yapisi

Atomsal Agirlikca

Element % o
Al 3.48 4.49
Si 17.74 23.87
0 69.81 53.51
Mg 172 2.00
K 0.38 0.70
Ca 3.55 6.82
Fe 3.07 8.21

S 0.26 0.40

Sekil 5'de gosterilen mikro yapi fotografina ait T bdlgesinin kimyasal analizi sonug-
lari Tablo 6°da, L bolgesine ait kimyasal analiz sonuglari ise Tablo 7'de gosterilmis-
tir. Taneler T bolgesi olarak tammlanmis ve yapisi silikath bilesiklerden olustugu
diistintilmektedir. Taneler arasinda goriilen lifsi yapilar ise L bolgesi olarak adlan-
cirtlmugtir, Atomsal dagihm incelendiginde bu yapinin O, Si, Al, Ca, Fe ve Mg’den
olustugu goriilmiistiir. Ozellikle O ve Si oranin fazla oldugu dikkat cekmektedir.

Tablo 6. Horasan harci T bolgesinin kimyasal yapis

Atomsal Agirlikca

Element o %
Al 3.39 4.44
Si 17.90 24.40
O 71.96 55.89
K 0.48 0.92
Ca 3.46 6.74

Fe 2.81 7.61
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Tablo 7, Horasan harci L bolgesinin kimyasal yapisi

Element ‘‘tomsal Agurhkea

% %
Al 3.85 4.96
Si 1697 2276
0 6943  53.05

Mg 223 2.58
K 0.52 0.96
Ca 3.75 7.18
Fe 3.11 8.28
S 0.15 0.22

Mikroyapi incelemeleri icin CHH40 numunelerinden yaklasik 1 cm boyutlarinda
kiip seklinde parcalar kesilmis, yilizeyi diizeltilmis, bakir ile kaliba alinmuig, parlatil-
mig ve yiizeyi altin ile kaplanmistir. Mikroyapi ¢ekimi icin hazirlanmis 6rnekler ta-
rayict elektron mikroskobunun (SEM) haznesine konularak 25-1000 kat biyiitme
yapilarak fotograflar1 cekilmistir. Ayrica bu 6rnekler EDX kullamilarak kimyasal
analizleri yaptlmis, icyapisindaki atom gesit ve miktarlan belirlenmistir.

Sekil 6. CHH40 numunesinin mikroyapisi (1000 biiyiitme)

Jekil 6’da 1000 kat biiyiitme yapilarak elde edilen CHH40 numunesine ait mikro-
yapi fotografi goriilmektedir. Sekil 6 incelenerek mikroyapida kiigiik kum taneleri
ve baglayici fazin durumu belirlenmistir. Ince kum tanelerinin bu baglayici faz ta-
rafindan oldukga iyi sanildig1 ve aralarindaki aderansin yiiksek oldugu goriilmiig-
tir. Sekil 6’da gosterilen mikroyap: fotografina ait T bélgesinin kimyasal analizi
sonuglar Tablo 8’de gosterilmigtir. Ince kum taneleri T bolgesi olarak tanimlan-
maktadir. Bu bolgenin yapis1 % 65 O, % 19 Ca, % 6 Si, % 8 C, % 1 Al atomlarin-
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dan olusmustur. Ince kum taneleri baglayic ile oldukca iyi sarildigr icin atomsal
dagilimda Ca oram Si'ye gére daha fazla ¢tkmustir. C'nin yiiksek finin ciirufundan
geldigi tahmin edilmektedir. Difraktogramda goriilen Au ise SEM analizi éncesin-
de yapilan kaplamadan kaynaklanmaktadur.

Tablo 8. CHH40 numunesi T balgesinin kimyasal yapis.

Element Al'?jz‘ﬁﬂl Aglgulkq:u
Al 1.13 1.43
Si 6.24 8.25
0 64.61 48.66
C 8.08 457
Mg 075 085
K 0.20 0.37
Ca 1896 3576
- 0.04 0.11

Sekil 6’a gosterilen mikro yapi fotografina ait A bolgesinin kimyasal analizi so-
nuglar Tablo 9°da gésterilmistir. Taneleri arasindaki alan A bolgesi olarak tanim-
lanmustir, Bu alan % 66 O, % 19 Ca, % 7C,%68Si,% 1 Alve % 1 Mg’den olus-
mustur. Burada T ve A bolgesi atom yiizdelerinin birbirine yakin sonuglar verdigi
gorilmiistiir. Taneler arasindaki bolgenin C-S-H ve C-H’ler den olustugu tahmin
edilmektedir.

Tablo 9. CHH40 numunesi A bélgesinin kimyasal yapisi,

Atomsal  Agirlikga

Element o o,
Al 0.98 1.24
Si 5.78 7.67
0 06.16 50.02
C 7.28 4.13
Mg 0.78 0.90
K 0.18 0.34
Ca 18.81 35.63
Fe 0.03 0.07

Horasan harci numuneleri toz haline alinan ornek toz haline getirilerek 63 um’lik
elekten elenmis ve elenen numune kaliba yerlestirilip sikigtirildi. XRD cihazina
yerlestirilen numune 10°%-70° arasinda inceleme yapilarak horasan harcinin kimya-
sal yapisi bulunmaya calisilmustir.
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Sekil 7. Numune hazirlanmasi ve XRD cihazi

Sekil 7'de toz halinde kaliba sikistirilan numune ve XRD cihazi gériilmektedir.
XRD analizi sonuglar Sekil 8’de verilmigtir. Sekil 8 incelendiginde CaCO,, SiO,,
M-A-S, C-A-S-H bilegiklerinin olugtugu goriilmisgtiir. CH ve CO, reaksiyonu sonu-
cunda CaCO, ortaya ¢ikmustir. M-A-S olusumu ise Mg'nin Ca ile yer degistirerek
C-S-H’1 bozdugunu gostermektedir [15].
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Sekil 8. Horasan harct numunesinin XRD incelemesi

4. SONUC:

* Basing dayanmimu, tiim gruplarda kiremit tozlu numunelerde gozlemlenen farkli-

liklar diginda zamanla artmaktadir.

* Yiiksek finn ciliruflu numunelerin basmng dayanimi SKHH numunelerinden
daha yiiksek ¢tkmustir. Yitksek firm ciirufu orani arttik¢a dayanim artmaktadir.

¢ Kiremit tozu katkili numunelerin basing dayanimi SKHH numunelerinden ve
yiiksek firin ctiruflu numunelerden daha disiik gitkmugtir. Kiremit tozu oran art-
tirlldikga basing dayanimlarinin azaldig gozlemlenmektedir.

* Sadece Standart kum ve kireg kullanilarak iiretilen numunelerin basing daya-
mimlar kiremit king: katkih (KKHH) numuneler ile yaklasik olarak ayni ¢ik-
mistir.
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* Puzolan olarak kiremit tozunun kullanildigi gruplarin (KTHH) basing dayanim-
larmin diigiik oldugu ve zamana bagli olarak dayanimlarinin diizenli olarak art-
madig1 gozlemlenmistir.

* Bu sekilde cikmasinin nedeni, kiremit tozu elde etmek icin temin edilen kire-
mitlerin puzolanik maddelerinin az olmasma baglanmaktadir. Kiremit tozunun
puzolanik etkilerini incelemek icin farkli fabrikalarin irettigi malzemelerle in-
celenmelidir.

* Mermer tozu kullanilarak iiretilen numunelerin (MTHH) basing dayanimlar
kiremit tozlu numunelerle yaklagik gikmaktadir. Mermer tozu orani arttirildik-
¢a basing dayanimimda artis goriilmektedir. Zamana bagh olarak dayanim artis
gozlenmektedir.

* Kireg ve standart kum kullamlarak iirettigimiz (SKHH) numunelerin ultrases
gecis hizlar kiremit kirikli numunelerden yiiksek cikmistir.

* Yiiksek firin ciiruflu numunelerin ciiruf orani arttirildikea ultrases gecis hizim
arttirdigl gézlemlenmistir.

* Kiremit tozlu numunelerin ultrases gecis hizlari SKHH numunelerinden daha
diisiik cikmustir, Kiremit tozu arttirildikga gegis hizlari diismektedir.

* Mermer tozlu numunelerde ise mermer tozu oram attirildikga ultrases gecis hizi
artmaktadir.

* Standart kum kullanilarak iiretilen numunelerinin yas birim agirliklar ve sert-
lesmis birim agirliklan kiremit kirkl numunelere gore daha yiiksek cikmugtir.

* Kiremit kirgi kullamlan numunelerde dinamik elastisite modiilii standart kum-
lu SKHH numuneler gore daha diisiiktiir.

* Yiiksek firin ciiruflu numunelerin dinamik elastisite modiilleri SKHH numune-
lerinden daha yiiksek ¢ikmustir.

* Kiremit kirikh numunelerin dinamik elastisite modiilleri yiiksek firin ciiruflu
numunelere gore daha diisiik oldugu gozlenmistir.

* Tarihi bir yapinin onarimu igin harg iiretimi soz konusu oldugunda tek bir kari-
sim oraminin 6nerilmesi miimkiin degildir. En uygun harcin elde edilmesi icin
yerinde ve laboratuvarda deneyler yapilarak mevcut yapidaki harcin 6zeliklerini
belirlemek gerekir.

* Onarilacak yapidaki harcin ézelikleri belirlendikten sonra iiretilecek harca de-
neyler ile belirlenecek oranlarda égiitilmiis pismis tugla, pismis tugla tozu veya
cliruf ve mermer tozu katilarak istenilen ézeliklere en yakin 6zelikte harg iiretil-
melidir.

* Horasan harcimin bagarih olmasi ve onarimlarda iyl sonug vermesi icin yapilan
deneylerden de goriilecegi gibi tugla kalitesi, kullanilan malzeme cinsleri 6nem
tagimaktadir.

* Hazirlanan horasan hareinin bekledigimiz yiikii tagiyabilmesi, yeterli basing da-
yammu gostermesi i¢in kullanilan tugla iyi pismis, yeterli kimyasal aktivite ka-
zanmis olmalidir,
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» Numunenin saklanaca@ ortam kosullari da ayr bir onemli noktadir. Numune-
ler ne kiir havuzunda ne de kuru ortam da birakilmamalidir, Siirekli bir nemlilik
saglanmasina dikkat edilmelidir.

« Uretilen numunenin istenilen dayanim gostermesi igin uzun bir zaman gerekti-
5i goz 6niinde bulundurulmalhidur.

« Belirtilen veriler dikkate alindifinda onarimlarda kullanilacak horasan harci
basarih bir sekilde gorev yapmaktadir.
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