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OZET

ALCI ESASLI GELENEKSEL CAS HARCI ILE CIMENTO ESASLI
HARCIN KARSILASTIRILMASI

BASBOGA, Mustafa
Yiiksek Lisans, insaat Miihendisligi Anabilim Dal1
Danisman: Dr. Ogretim Uyesi Osman Hulusi OREN
Aralik 2023,80 sayfa

Giliniimilizde yigma tas yapilarin harglarinda kullanilan en yaygin baglayici, ilk olarak 19.
ylzyilin ikinci yarisinda ortaya ¢ikan Portland ¢imentosudur. Portland ¢imentosu antik
caglardan 21. ylizyila kadar insaatlarda kullanilmis olan alg¢1 ve kire¢ harglarinin biiyiik
Ol¢iide yerini almigtir. Ancak tarihi yapilarda genellikle alg1, kire¢ gibi diisiik dayanimh
har¢lar kullanildigindan bu yapilarin tadilatinda veya restorasyonunda yiiksek dayanima
sahip ¢imento esasli har¢larin kullanilmasi tarihi yapilarin ezilmesine ve zarar gérmesine
neden olmaktadir. Bu ¢aligmada, 19. yy. dan itibaren Siirt ve ¢evresinde insa edilen 6zgiin
mimari eserler olan Cas evlerinde kullanilan al¢1 esashi geleneksel Cas harci ile ¢imento
esasli harglarin su emme, 1s1 ve ses iletkenligi, basing ve egilme dayanimi gibi fiziksel,
kimyasal analizleri ve mekanik analizleri yani1 sira Taramali Elektron mikroskobu- enerji
dagilim X-151m1 spektrometresi (SEM-EDX) ve X-Ray Diffraction (XRD) analizleri ile de
karakteristik 0zellikleri karsilastirilmistir. Deneysel ¢alismalarda; Cas harcinin alg1 esash bir
har¢ oldugu, ¢imento esasli harglarin al¢1 esasli harca gore 1s1 ve ses iletim hizlar1 ve mekanik
degerlerinin ¢ok iistiin oldugu belirlenmistir. Bu ylizden tarihi yapilarin aslina uygun
onarilmasi ve giiclendirmesi i¢in yapinin orijinal har¢la veya ¢imento esasli har¢la karigiml
olarak kullanilmasi yigma yapinin dayanim ve dayanikliligina katki saglayacagi sonucuna
varilmstir.

Anahtar kelimeler: al¢1, ¢cimento, basing-egilme dayanimi, SEM-EDX, XRD
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ABSTRACT

COMPARISON OF GYPSUM BASED TRADITIONAL CAS MORTAR AND
CEMENT BASED MORTAR

BASBOGA, Mustafa
Master of Science in Department of Civil Engineering
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Osman Hulusi OREN
December 2023, 80 pages

The most common binder used in masonry mortars today is Portland cement, which first
appeared in the second half of the 19th century. Portland cement has largely replaced gypsum
and lime mortars used in construction from antiquity to the 21st century. However, since
low-strength gypsum, lime or gypsum and lime mortars are generally used in historical
buildings, the use of high-strength cement-based mortars in the renovation or restoration of
these buildings causes crushing and damage to historical buildings. In this study, physical,
chemical and mechanical analyses such as water absorption, heat and sound conductivity,
compressive and flexural strength, as well as Scanning Electron Microscopy - Energy
Dispersive X-ray Spectrometry (SEM-EDX) and X-Ray Diffraction (XRD) analyses were
carried out to compare the characteristics of gypsum-based traditional Cas mortar and
cement-based mortars used in Cas houses, which are original architectural works built in and
around Siirt since the 19th century. In the experimental studies, it was determined that Cas
mortar is a gypsum-based mortar and the thermal and sound conductivity and mechanical
values of cement-based mortars are superior to gypsum-based mortars. However, it was
concluded that the use of the original mortar or cement-based mortar mixture for the
restoration and strengthening of historical buildings will contribute to the strength and
durability of the masonry structure.

Keywords: Gypsum, Cement, compressive and flexural strength, SEM-EDX, XRD
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GIRIS

Giliniimiizde yigma tas yapilarin har¢larinda kullanilan en yaygin tirtinlerden biri, ilk
olarak 19. yiizyilin ikinci yarisinda ortaya ¢ikan Portland ¢cimentosudur (de Buergo Ballester,
1994; Radonjic, 2001). Portland ¢imentosu antik ¢aglardan 21. yiizyila kadar insaatlarda
kullanilmis olan alg1 ve kireg¢ harglarinin (Callebaut vd., 2001) biiyiik dl¢iide yerini almistir.
Alc1 harclarinin ilk 6rnekleri Iran, kire¢ harci kullanminin ilk 6rnekleri Filistin ve
Tiirkiye'dedir ve MO 12.000 yillarma kadar uzanmaktadir (Kingery vd., 1988; Von
Landsberg, 1992). Antik Yunanistan ve Roma Imparatorlugu'ndaki eserler daha sonraki

orneklerdir.

Alg¢1 harci, Ortadogu tarihi tugla yigma binalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir
(Hejazi vd., 2015). Ornegin, bu harcin Asur'daki Part binalarinda, Ctesiphon'daki (M.S.
3.yy) Tag-i Kisra'nin kurulusunda, Damghan ve Sarvestan'in Sasani saraylarinda kullanildig:
gbzlemlenmistir (Sekil 1.1), Neissar'daki ha¢ tonozu ve Sasani donemi tonozlar1 (MS 224-
642) ve Bastam minaresi gibi Islam dénemine ait tugla yigma binalarin ¢cogu (Sekil 1.2)
(Hejazi vd., 2015). Alg1 harcinin kullanildigi Bastam minaresi gibi bazi tarihi yapilarda, alg1
harcinda %385'in {izerinde yiiksek miktarda al¢1 ana bilesendir. Harcin sertlesmesini ve
sertlesmesini geciktirmek ve kontrol etmek i¢in harca kire¢ harct (%10) ve kumul kumu
(%5) gibi diger bilesenler eklenebilir. Geleneksel al¢i1 harci, tugla iinitelerini bir arada
tutacak kadar giigliidiir ve yiiksek dayanikliliga sahiptir. Sekil 1.1 ve Sekil 1.2 sirasiyla
Sarvestan saray1, kubbe i¢i ve Bastam minaresi i¢indeki konumu, tuglalar arasinda baglayici
malzeme olarak al¢1 harcinin kullanildigi kabuk ve doner merdiven vardir (Moayedian ve

Hejazi, 2021).



Sekil 1.1.Siraz (iran) yakinlarindaki Sarvestan sarayinda alg1 har¢h tugla duvar kullanimi, M.S. 5. yiizy1l: genel
goriinim ve kubbe igleri

Sekil 1.2.fran Bastam minaresinde al¢1 har¢h tugla duvar kullanimi, Bastam, MS 1120: genel goriiniimii ve

minarenin i¢i

Kire¢ esashi harglar, yigma yapilarin tarihi eserlerinin ortak malzemesi olarak
ylzyillardir kullanilmaktadir. Bu tiir harglar, baglayicilardan (kireg¢ veya kire¢ ve puzolanik
malzemelerin kombinasyonu) ve Ozellikle kalin derzli duvarlarda genellikle kaba olan
agregalardan olusur (Baronio, 1997; Papayianni ve Karaveziroglou, 1992). Kale
duvarlarinda ¢akil tasli eski kire¢ bazli har¢lar da siklikla bulunur. Giliniimiizde anitlarin ve
tarihi binalarin onarimi veya yeniden insasi i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Dahasi,
stvalar ve kaplamalar da kireg bazlidir, ancak kullanilan agregalar genellikle 0-4 mm'lik daha
ince pargaciklardir. Agregalarin bir baglama sistemine eklenmesi, hacim stabilitesine,

dayanikliliga ve yapisal performansa katkida bulunduklari i¢in teknik avantajlar sagladigi



kanitlanmistir (Neville AM., 1995; Taylor, 1997). Mineralojileri s6z konusu oldugunda
farkl1 agrega tiirlerinin yani sira, karigimdaki hacim igerigi, maksimum boyut ve
derecelendirmeleri bir baglayici-agrega karisiminin yapisini etkiler (Mehta, 1986; Neville,

1995).

Birka¢ yiizy1l boyunca anitlarda baglayici malzeme olarak kire¢ bazli harglar
kullanilmistir. Hava kireci yaygindi kullanilmis ve harglarin nihai 6zellikleri biiyiik 6lgiide
medeniyete bagliydi. Sonug olarak, simdi tarihi binalarda ¢ok ¢esitli harglar bulunabilir.
Giiniimiizde bu geleneksel harglarin yerini ¢cimento harclari almistir (Moropoulou vd., 2005).
Cesitli ozellikler atfedilmistir kire¢ bazli harglara: (i) restorasyon ¢alismalarii engelleyen
ve geciktiren yavas ayar; (ii) kire¢ harglar1 ¢cimento harglarindan daha diisiik mukavemetler
sunar ve bunlara ulasmasi daha uzun siirer. Bununla birlikte, bu materyaller hakkinda titiz

bir ¢calisma eksikligi var.

Cimento bazli harglar bu nedenle kire¢ bazli harglarin yerini almistir. Harglar, daha
hizli kurulmalari, daha yiiksek mekanik dayanimlar1 ve gelismis endiistriyel gelismeleri ve
uygun maliyetleri nedeniyle. Bununla birlikte, ingaat miihendisliginde yaygin kullanimlarina
ragmen, ¢imento esasli harclarin Kiiltiirel Miras restorasyonu i¢in tamir harci olarak biiyilik
dezavantajlar sundugu bulunmustur. (Lanas ve Alvarez, 2003)(i) eski taslarla ciddi bir
uyumsuzluk gosterirler; (ii) yiiksek tuz igerigine sahiptirler ve bu da eski taslara zarar
verebilir. kristallesme ve / veya hidrasyon dongiileri ile tag; (iii) siirlinme veya termal
etkilerden kaynaklanan hareketin durmasini engelleyen kire¢ bazli harglarin aksine diisiik
esneklige sahip olduklart bulunmustur (Hendry, 2001; Mosquera vd., 2002) Son zamanlarda
¢imento harglar1 kullanilarak yapilan restorasyon miidahaleleri anitta 6nemli arizalara ve
hasarin hizlanmasina neden olmus, bu da ¢imento esasli harglarin tarihi yapilarla

bagdagmadigi i¢in uygun olmadigi sonucuna varmistir (Moropoulou vd., 2005).

Hem kire¢ hem de ¢imento harglarina bildirilen itirazlara yanit olarak farkli baglayici
malzemelerin incelenmesi gergeklestirilmistir. Bu malzemeler asagidaki 6zelliklere sahip
olmalidir: (i) tamir harci ile eski malzemeler (tas veya tugla ve bunlarin yatak harci)
arasindaki kimyasal uyumluluk; (ii) ¢Oziintirlik ve su tasima islemlerine 6zel referansla
fiziksel uyumluluk; (ii1) eski malzemelerle yapisal ve mekanik uyumluluk, taslar ve harclar.
Daha once yapilan bir ¢alisma, 6zellikle bir yeniden kaplama harcinin tastan 6nemli dl¢lide
daha zay1f olmasi ve arizadan 6nce 6nemli 6l¢lide deforme olmasi gerektigini belirtmektedir

(Mosquera vd., 2002)



Cimento bakimindan zengin harglar s6z konusu oldugunda, giiclii sertlikleri
malzemeyi zorlayabilir, bu da ¢atlaklara neden olabilir ve bu da malzemenin hizmet dmrii
boyunca kirilmasina neden olabilir. Bununla birlikte, daha yiiksek esneklikleri ve duvarin
hareketlerinin emilmesini saglayan genis bir plastik bolgenin varligi nedeniyle, kireg
bakimindan zengin harglar, Kiiltiirel Miras binalarinin restorasyonu i¢in uzun Omiirlii
malzemelerdir. Ek olarak, bu harclarda kalsitin ¢6ziinme—¢okeltme dongiileri, catlaklarin

kendi kendini onararak kapatilmasina izin verir (Arandigoyen ve Alvarez, 2007).

Tarihi binalarin yigma duvarlari, geleneksel yap1 malzemelerine (tas, tugla, havai,
puzolanik veya hidrolik harglar vb.), spesifik ¢evresel yiiklere ve Onceki restorasyon
miidahalelerinde kullanilan malzemelere (kireg, al¢1, hidrolik kire¢) bagl olarak bozulur,
¢imento, polimerik malzemeler vb.). Bozulma nedenleri, duvar igindeki suyun fiziksel
(buharlasma, kilcal akis, buz olusumu, vb.) veya kimyasal (siilfat yapismasi, alkali-silika
reaksiyonu, etrenjit ve gaz gibi genisleyen iiriinlerin olusumu) degisimleriyle ilgili olabilir.
Alcitasinin kalsiyum aliiminosilikat hidratlarla reaksiyonu sonucu iiretilen bu yiiksek
molekiil agirlikl bilesikler, 6zellikle etrenjit ve taumasit, yiiksek genlesme gerilimlerinin
olugmasi nedeniyle har¢ kiitlesinde c¢atlaklara ve yariklara neden olur. Taumasit olusumu

harci tutarsiz ve direngsiz hale getirir ve etrenjit olusturur (Collepardi, 1990).

Hidrolik harclar Yunan ve Roma donemlerinden beri kullanilmaktadir. Havada
sertlesen kireg, su altinda sertlesebilen bir har¢ veya beton elde etmek i¢in puzolana (dogal
veya yapay) ile karistirildi. Sadece on sekizinci yiizyilin sonundan ve on dokuzuncu yiizyilin
basindan itibaren harcglar i¢in kullanilan baglayici tipinde biiyiik bir degisiklik gozlenir. O
zamana kadar, hava sertlesen kireg, binalarin yapiminda kullanilan en popiiler baglayictyda.
18. yy. sonundan itibaren insanlar baglayicilarin hidrolikligini denemeye bagladilar.
Smeaton, 1756'da kil ile kirlenmis kirectaslarinin yakilmasiyla elde edilen {iriinlerin hidrolik
ozelliklerini ele ald1 ve Vicat, 1812'de bu baglayicilarin hidrolikliginin kirectasi ve kilin ayn1
anda yanmasinin sonucu oldugunu kanitladi. 1824'te J. Aspin ilk ¢imentoyu kesfetti ve
1835'ten (L.C. Johnson) itibaren Portland ¢imentosu insaat endiistrisinde baskin baglayici
haline geldi. 19. yy. ylizyilin sonundan itibaren Portland ¢imentosu ve tiirevleri, cogunlukla
tiretiminin standardizasyonu nedeniyle ingaatta en dnemli baglayic1t malzeme haline geldi.
Belirli ¢imentolarin tiim 6zellikleri belirlenir, bdylece belirli amaglar icin belirli ¢cimento
tiirleri saglanir. Havada sertlesen kire¢ ve dogal hidrolik kireg tiretimi sirasinda parametreler

standartlastirilmadi ve bu da kirecin dzelliklerinde biiylik degisikliklere neden oldu (K.



Callebaut vd., 2001; Lea, 1976). Harclarin yillara gére gelisimi Tablo 1.1°de gosterilmistir
(Erdogan, 2002).

Tablo 1.1. Harglarin yillara gore gelisimi

Donem Baglayicit malzemelerde gelismeler

M.O. 8000 6ncesi Killi Topraklarin baglayicilik potansiyelinin kesfi

M.O. 8000 — M.O. 4500 Alc1 ve kirecin bilingli olarak iiretimi

M.0. 4500 — M.O. 300 Roma’da Puzolan karigimli harglarm hidrolik baglayiciliginin
kesfi

1453-1690 Osmanlida Horasan harcinin iiretilme ve yaygin kullanim1

1790-1800 Ingiltere’de dogal ¢cimentonun iiretimi ve kullanimi

1800-1824 Hidrolik kire¢ baglayicinin iiretimi ve gelisimi

1824-1850 Portland ¢imentosunun {iretimi

1850-1865 Betonarme malzemenin kullanilmaya baslanmasi

1865-1900 Baglayict malzemeler ve beton i¢in temel deney yontemlerinin
standardizasyonu

1900-1910 Hazir beton iiretimi (Tiirkiye’de 2000 y1l1)

1910-1920 Tiirkiye’de ilk ¢imento fabrikasmin kurulmasi (Istanbul, 1910
yil1)

1930-1950 Betonun pompa giicii kullanilarak tagmmasi ve vibrasyon
uygulamasi

1950-1970 Kimyasal ve mineral katki malzemelerinin gelistirilmesi

1970-1980 Lifli beton kullanim1

1.1.Y1gma yapilarda kullanilan harclar

Yap1 sistemlerinde ii¢ tip har¢ kullanilmaktadir: horasan harci, ¢imento harci ve kireg
harct. Kum, kire¢ ve su, bir macun olan kire¢ harci olusturmak i¢in belirli bir oranda
birlestirilir. Harc1 daha uygulanabilir hale getirmek i¢in gerekli bir baglayici kirectir.
Cimento harci ad1 verilen polimerik bir baglayici, ¢imento, kum ve suyun belirli bir oranda

birlestirilmesiyle olusturulur (Giileg,1992; Akman, 2003).

Yi1gma duvarlar i¢in siklikla ¢imentolu kire¢ harci kullanilir. Kireg¢ su kaybini en aza
indirir ve harcin katilasmasini saglar. Harcin mukavemeti ¢imento ile arttirilir. Harcin
kademeli olarak sertlesmesi, yigma duvarlarin yavas insastyla uyumludur. Ozellikle tarihi
yigma yapilarda kullanilan bir baglayici madde de horasan harcidir. Horasan olarak
adlandirilan malzemeler arasinda kirik veya 6giitiilmiis tuglalar, kiremitler ve toprak kaplar

yer alir. Horasan, har¢ olusturmak i¢in kiregle karistirilan pismis kilden yapilir. Horasan



harci liretiminin bazi uygulamalarinda harca kum eklenir. Cesitli uygulamalarda kirik tugla
veya kiremit gibi nohut biliylikliglinde seramik malzeme pargalarina rastlanabilir

(Giileg,1992; Akman, 2003).

Har¢ yigma duvarda siirekli bir ortam saglar. Duvar bilesenlerini meydana getiren
elemanlarin birbirleri ile baglantisini saglayan harcin temel kullanim amaci yigma duvarda
bir biitiin olusturmaktir. Duvarin maruz kaldig1 yiiklerin dagilimini gergeklestiren harg,
bilesenlere esneklik saglar. Har¢, yigma yap1 elemanmin basing, kayma ve c¢ekme
dayanimina katkis1 agisindan ¢ok énemli bir role sahiptir. Yigma yap1 elemanlarinda temel
olarak iki gesit birlesim dayanimi vardir; ¢ekme dayanimi ve kayma dayanimi. Cekme
dayanimi, tugla veya tas ile harcin birlesim noktasina dik yonde olusan ¢ekme kuvvetlerine
kars1 koyar. Kayma dayanimi ise birlesim noktalarina paralel olusan kuvvetlere kars1 koyar.
Harglarin basing gerilmelerine kars1 dayanimi, genel olarak baglayict malzemenin mekanik

ozelliklerine baghdir (Baglayic1t malzeme ve su miktar1 orani gibi) (Bayiilke, 2018).

Yi1gma birimleri ayr1 ayr1 mekanik 6zelliklere sahiptir. Basing ve ¢gekme gerilmesine
kars1 dayanim, poisson orani ve elastisite modiilii gibi parametreler yigma birimleri olan
tugla ve harg i¢in farklilik gostermektedir. Bu farklilik yigma yapinin ¢esitli yiikler altinda
davranigin1 oldukga etkilemektedir. Basing dayanimi, yigma yapinin gé¢me davraniginin

belirlenebilmesi adina 6nemli bir parametredir (Bayiilke, 2018).

1.1.1. Kirec¢ Harci

Kireg¢ bilinen en eski baglayici malzemedir. Hava kireci eski Babilliler, Misirlilar,
Fenikeliler, Hititler ve Persler tarafindan insaatlarda baglayici madde olarak kullanilmistir.
Su kireci ise Roma doneminde bulunmus ve su icerisindeki insaatlarda kullanilmistir.
Tiirkler ise tugla kirmtilarini (pismis kil) puzolanik kirecle (volkanik esash, killi, kirecli
toprak) ezip birlestirerek Horasan harcini olusturmuslardir. Ayrica bu tiir bir baglayici
Hindistan'da surki, Misir'da ise homra olarak adlandirilir. Kire¢ Bizans'ta freskli siva
yapiminda kullanilmigtir. Orta Cag boyunca daha fazla ilerleme kaydedilmemistir (;

Erdogan, 2002; Middendorf vd., 2005).
1.1.1.1.Hava kireci (yagh kirec)
Kirecin tiretiminde iki asama vardir: pisirilme ve sondiirme (Boke vd.,2004).

1.1.1.2.Pisirilme islemi (kalsinasyon)

CaCO; — CaO + CO, (1.1)



Bu islem, sondiiriilmemis kalsiyum (kiregtasi) kireci veya CaO iiretir. Kalsiyum
hidroksit veya Ca(OH)2, dogal kire¢ tasinin belirli firinlarda 900 ila 1000 °C arasinda bir
sicakliga 1sitilmasiyla elde edilen baglayici bir malzemedir. Kiregtasi kireci daha sonra 1s1y1
serbest birakmak ve sondiiriilmek i¢in su ile muamele edilebilir. Beyaz ve sekilsiz olan CaO’
nun 6zgil agirhigi 3,0-3,4 gr/cm* dir. Elektrikli bir firinda 2580 °C'de buharlasir ve erir. Ist

bozunmasina neden olmaz (Boke vd.,2004).
1.1.1.3. Sondiirme islemi

Kiregler CaO olarak uygun degildir. Susuzluklarini gidermek igin su aritimi
gereklidir. Kiregle su verme bir hidrasyon olayidir. Sondiiriilmemis kirece az miktarda su
eklendiginde, sonunda kire¢ parcasinin genislemesine, boliinmesine ve parcalanmasina

neden olurken, ayn1 zamanda sicaklikta ve buharlagmada artisa neden olur (Giileg, 1992).
CaO + H,O — Ca(OH); + Is1 (1.2)

Bu reaksiyonun gergeklesebilmesi i¢in kirecin agirliginin 1/3'i kadar suya ihtiyag

vardir. Reaksiyon sonunda elde edilen Ca(OH), sonmiis kiregtir (Boke vd.,2004).

1.1.1.4. Su kireci (hidrolik kirec)

Bu tiir kireg, i¢inde %10 ila %25 arasinda kil bulunan kirectasinin yakilmasiyla elde
edilir. Alimina ve silika, bu yanma sirasinda olusan sénmemis kireg ile birlestirilir. Bu
yontemle dikalsiyum silikattan (2 CaOSiO) olusan kiiclik pargali kire¢ elde edilir.
Malzemeyi toz haline getirmek i¢in su aritma kullanilir; 6giitme bir segenek degildir. Suda
sondiirme yoluyla toz haline getirilecek kire¢ icin minimum %10 CaO igerigi gereklidir

(Boke vd.,2004).

Bu yontem, suda ¢6ziinmek yerine katilagabilen ve sertlesebilen kire¢ verir. Sonug
olarak, su yapilarina uygulanabilir. insaatta hava kireci ve su kireci kullanmanin avantajlar
aymidir. Su kireci, hava kirecinden daha gii¢lii olma ve suda katilagma 6zelligine sahip olma
avantajina sahiptir. Su kireci 28 giin sonra 20-250 kg/cm? basing dayanimina sahiptir (Boke

vd.,2004).

1.1.2. Cimento

Cimento, insanlik tarihinin baslangicindan bu yana bir¢ok isim ve 6zellige sahip bir
yap1 malzemesi olmus ve giinlimiize kadar gelismeye devam etmistir. "Cimento" kelimesi

Latince "caementum "dan gelmektedir ve kirik tas taneleri anlamina gelmektedir. Ancak
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zamanla "baglayici-birlestirici" terimi de benimsenmistir. "Cimento" kelimesi ilk olarak
1300'Li yillarda Fransa'da bu anlamda kullanilmistir. "Cimento" terimi ilk olarak 1400'lerde

Ingilizce kullanimina girmistir (Erig, 2010).

Kiregtas1 ve kil, ¢cimento yapiminda kullanilan baslica temel malzemelerdir. Cimento
yapim siirecinde, uygun oranlarda demir oksit (Fe203), silika (SiO2), aliimina (Al2O3) ve
kireg¢ (CaO) igeren hammaddeler birlestirilir. Egimli bir doner firinda, farin olarak bilinen
toz halindeki hammadde karisimi yaklasik 1400-1500 °C sicakliga kadar pisirilir.
Hammadde taneleri yar1 erimis halde birbirlerine yapistiginda firinin alt ¢ikis ucuna dogru
"klinker" olarak bilinen graniile kiiresel parcaciklar olusur. Klinker soguduktan sonra az
miktarda algitasi ile ezilir. Alg1, ¢cimentonun priz siiresini degistirmek i¢in ¢cimentoya eklenir.
"Portland Cimentosu" olarak bilinen iiriin, klinkerin al¢1 tas1 ile 6giitiilmesiyle elde edilir

(Erdogan, 2002). Cimento iiretim asamalart Sekil 1.3.’de gosterilmistir.

' Katkil Cimento iy - Portland
- J Cimentosu

MINERAL KATKI  ALGITASI ALCITASI
Sekil 1.3. Cimento iiretim asamalari

1.1.2.1. Cimentonun Ana Bilesenleri

Cimentonun ana bilesenleri ¢esitli oksitlerden olusmaktadir. Ana bilesenler silikatlar
ve aluminatlar olarak ikiye ayrilmaktadir. Silikatlar ¢imentonun dayanimi artiran {riinler
olusturmaktadir. Aliiminatlar ise ¢imentoya priz ve karakteristik gibi diger 6zelliklerini
kazanmasini saglamaktadir. Cimentoyu olusturan ana bilesenler asagida Tablo 1.2°de

verilmistir (Erdogan, 2002).



Tablo 1.2. Cimento olusturan ana bilesenler

Silikatlar Alliiminatlar
3Ca0.SiO; 2Ca0.SiO; 3Ca0.AL,0; 4Ca0.Al,03 Fe,0;3
Trikalsiyum silikat Dikalsiyum silikat Trikalsiyum aluminat Tetrakalsiyum
(GsS) (C2S) (G5A) aluminoferrit
(C4AF)

Cimentoyu olusturan ana bilesenlerden C3S ¢okgen, CoS oval, C3A c¢ubuk kristal, C4AF
¢imento matrisini dolduran tanecik olarak karakteristik goriintiileri Sekil 1.4’de

gosterilmistir.

Sekil 1.4. Cimentoyu olusturan ana bilesenler karakteristikleri

1.1.2.2. Cimento ana bilesenlerinin ozellikleri

Cs3S: Priz siirelerini, erken ve nihai dayanimi etkiler. C3S ylizdesi arttik¢a ¢imentonun ilk

yaslardaki dayanimi daha yiiksek olur.
C:S: Reaksiyona girmesi yavastir ve genel olarak bir haftadan sonraki dayanimda etkilidir.

CsA: Erken yaslardaki dayanim gelisimi tizerine etkisi ¢ok azdir. Reaksiyonda ilk ¢6ziinen
bilesendir. Biiyiik miktarda 1s1 artisina neden olur. Klinkerin 6giitiilmesi sirasinda katilan
algitast C3A’nin hidratasyon hizini yavaglatir. Algitast ilave edilmemis C3A’l1 bir ¢imento
hizla katilagir. C3A yiizdesi diislik ¢cimentolar 6zellikle siilfat ihtiva eden su ve zemine karsi

dayanikhidirlar.



CsAF: Klinkerlesme sicakligini diisiirerek ¢imento {iretimine etki eder. Cimentoya rengini

veren bilesendir.

Cimento ana bilesenleri ¢imento karakterine farkli 6zellikler kazandirmaktadir. Bu
Ozelliklerden ¢imentonun baglayicilik 6zelliklerine etki eden bilesenler olarak silikatlar
olarak dikkat cekmektedir. Silikatlardan CsS erken dayanim “Yiiksek” C>S’nin “Diisiik” etki
yaratmasit ¢imentonun erken dayanimini belirlemede Onemli bir etki yaratmaktadir.
Aliiminatlardan CsA reaksiyon hiz1 “Hizli” olmasi ¢imentonun erken priz almasinda etki
yaratmaktadir. Cimento sinifi belirlemede etkili olan ana bilesenlerin ¢gimento {izerindeki

etkisi Tablo 1.3.’de gosterilmistir (Erdogan, 2002).

Tablo 1.3. Cimentoyu olusturan ana bilesenlerin 6zellikleri

Ozellik CsS C:2S CsA C4AF
Reaksiyon Hizi Orta Yavas Hizlh Orta
Hidratasyon Isis1 Orta Az Cok Orta
Erken Dayanim Yiiksek Diistik Diisiik Diistik
Geg¢ Dayanim Yiiksek Yiiksek Diisiik Diistik

1.1.2.3.Hidratasyon iiriinleri

C3S ve CsS bilesenlerinin suyla reaksiyonu sonucu 2 adet iiriin olusur (Erdogan, 2002).
1. Kalsiyum silikat hidrat (C-S-H)

2. Kalsiyum hidroksit (CH)

2(3€a0.Si0,) + 6H,0 - 3Ca0.2S5i0,.3H,0 + 3Ca(OH), (1.3)
2(2€a0.Si0,) + 4H,0 - 3Ca0.2Si0,.3H,0 + Ca(OH), (1.4)
\ ]\ J
|
C-S-H C-H

C-S-H jel veya kalsiyum silikat hidrat, ¢imentoya mukavemetini ve baglayici niteliklerini
veren maddedir. Uriiniin molekiilleri ¢imento pargacigininkinden yaklasik bin kat daha
kiiciiktiir. Hidratlanan maddelerin yaklasik %60’ 1n1 olusturur. Taramali elektron mikroskop

(SEM) ile goriintiisii “agims1” bir goriintiiye sahiptir.
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CH veya kalsiyum hidroksit, betona temel yapisin1 veren ancak mukavemet lizerinde hi¢bir
etkisi olmayan bir maddedir. Zayif yapis1 ve adhezyonu zayiflatict etkisi nedeniyle
gereginden az kullanilan bir iirtindiir. Hidratl tiriinlerin yaklasik %20'si bu maddeden olusur.
Katkili ¢imento kullanilan betonlarda CH orani oldukga diisiiktiir. CH'nin yapis1 diizgiin
altigen tabakalardan olusur. C-S-H ile karsilastirildiginda, CH nin boyutu ¢ok daha biiyiiktiir

ve tipik olarak bosluklarda ve yapisma (arayiiz) alanlarinda toplanir.

SEM ile goriintiisii “gokgen” plak bir goriintiiye sahiptir. Hidratasyon {irlinlerin
taramal1 elektron mikroskop (SEM) goriintiisii Sekil 1.5°de verilmistir (Arslan ve Kirgiz,

2006).

Sekil 1.5. Hidratasyon iiriinlerin SEM goriintiisii

1.1.2.4.Diger iiriinler

C3A’n alg1 ve suyla girdigi reaksiyon sonucu “etrenjit” adi verilen iri kristallerden
olusan bir yap1 meydana gelir. Etrenjitin ¢imento hamurunun dayanimi tizerine etkisi yoktur,

ancak ¢imentonun prizinde etkilidir.

Al¢1 miktar diisiikse ya da C3A orani yliksekse etrenjit kararsiz bir hal alarak C3A
(trikalsiyum aluminat) ile tepkimeye girer ve monosiilfat adi verilen benzer yapida bir iiriin
olusur. Monosiilfat, siilfathi ortama maruz kaldiginda ters yonde bir tepkime ile etrenjit
olusumuna neden olur. Monostilfatin etrenjite doniismesi sonucu {iriin hacmi yaklasik 2,5

kat artarak betonun ¢atlamasina ve hasar gérmesine neden olur. Bu nedenle, siilfatli ortama
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maruz kalacak betonda ¢cimentonun C3A orani sinirlandirilmistir. Hidratasyon iirlinii etrenjit

SEM goriintiisti Sekil 1.6’da gosterilmistir.

Sekil 1.6..Etrenjit iiriiniiniin SEM goriintiisii

1.1.2.5.Cimento ile ilgili bilinmesi gereken bazi terimler

Blaine (6zgiil yiizey): 1 gram ¢imentonun igindeki taneciklerin cm?cinsinde yiizey alan
toplamdir. Ozgiil yiizey alanmnin artmasi daha ince hal almasi ile miimkiin olmakla birlikte

baglayiciligi artiran bir 6zelliktir.

Genlesme veya Hacim Sabitligi (Le Chatelier): Cimento i¢inde baglanmamis olan serbest

CaO ve MgO bilesenlerinin hidratasyonu sonucu meydana gelen hacimsel artigtir.

Kizdirma Kaybi: Cimento 975+25 °C’de kizdirilarak biinyesindeki CO> (karbondioksit) ve
H>O (su) uzaklastirilir. Agirlik kaybi yiizdesi ile kizdirma kaybi hesaplanir. Beklemis ve

nemlenmis ¢imentoda kizdirma kaybi degeri yiiksek ¢ikar.

Kire¢ Standardi (KST veya LSF): CaO miktarinin belirli katsayilara sahip SiO», ALLO3 ve
Fe>O3 toplamina oranidir. Bu deger serbest kire¢ miktarini belirledigi gibi, doner firindaki

pisme kalitesi hakkinda da bilgi vermektedir.

Serbest Kire¢: Cimento i¢cinde diger bir oksitle baglanmamis olan CaO yiizdesidir.
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Esdeger Alkali Miktari: Cimento i¢cinde bulunan alkali bilesenlerden Na>O ve K>O’nun
NaxO esdegerinde toplam alkali miktaridir (N2O egdeger = Na2O + 0.658 K2O). Bu deger % ile
ifade edilir. Alkali bilesenler yiiksek olursa reaktif silis igeren beton agregasi ile reaksiyona
girerek betonda istenmeyen hacimsel genlesmeler buna bagl olarak yiizeysel catlaklar ve
bozulmalar olusturmasina neden olur. Bu reaksiyon alkali-silika reaksiyonu (ASR) yaygin

kullanilan adiyla “beton kanserine” neden olmaktadir (Karasin vd., 2022).

1.1.2.6.Cimento Tiirleri, Bilesenlerine Gore Cesitleri ve Ozellikleri

TS EN 197-1, (2002) Kapsaminda genel ¢cimento tiirleri agagida belirtildigi gibi 5 ana
tipte gruplandirilmistir. Gruplandirma ¢imento icerisinde kullanilan mineral katkilarin tipi

ve oranina gore yapilmistir (Topgu, 2019).

CEM I Portland ¢imentosu

CEM II Portland-kompoze ¢imento

CEM III Yiiksek firin ciiruflu ¢imento

CEM 1V Puzolanik ¢imento

CEM V Kompoze ¢imento
CEM 1 Portland Cimentosu

1824 yilinda ingiliz Joseph Aspdin tarafindan patenti alman giiniimiizde en yaygin
baglayici olarak kullanilan ¢imento, Portland Cimentosudur. Portland Cimentosu, ismini
rengini andirdig1 Biiyiik Britanya’ya bagli olan Portland Yarimadasi’ndan almistir. Belirli
oranlarda kalker tas1 (CaO) ve kil (Si02 ve Al>O3) gerekli durumlarda demir cevheri (Fe2O3)

ile karistirilip doner firinda pisirilir.
CEM 11 Portland-Kompoze Cimento

Portland c¢imentosu iiretmek icin klinkerin agirhiginin %35'ine kadarini diger
bilesenlerle ve algitas ile karistirilarak elde edilir. Kiregtasi, ugucu kiil, pismis seyl, yiiksek
firin ciirufu ve silika dumani klinker ile birlikte birincil bilesen olarak kullanilabilir. Klinkere
eklenen birincil bilesen, CEM II tipi ¢imentolara verilen isimlendirmeyi belirler. Ozellikle

CEM II/A tipi ¢imentolar, herhangi bir benzersiz 6zellige ihtiya¢ duymayan herhangi bir
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yapida kullanim i¢in uygundur. Alg1 tretirken veya c¢evreye daha dayanikli bir beton

gerektiginde, tipik olarak CEM II/B tipi ¢imentolar tercih edilir.
CEM 111 Yiiksek Firin Ciiruflu Cimento

Celik endiistrisinin bir yan iriinii olan graniile yiiksek firin cilirufu ve Portland
cimentosu klinkeri, yiiksek firin cliruflu ¢imentolari olusturmak i¢in az miktarda algitasi ile
birlestirilir. TS EN197-1'e (2012) gore, yiiksek firin ciiruf ¢imentolar ii¢ kategoriye ayrilir:
CEM III/A, CEM 1II/B ve CEM III/C.

Yiiksek firin ciiruflu ¢imentolardaki ciiruf miktar1 6zelliklerini belirler. Deniz suyu
ve diger siilfat kosullarinda, bu ¢imentolar tipik olarak Portland ¢imentosundan daha fazla
diren¢ gosterir. Hidratasyon 1sis1 Portland ¢imentosundan daha azdir. Yiiksek firin ciiruflu
cimentolarin dayanim artis1 Portland ¢imentosundan daha uzundur, ancak daha yavas
gerceklesir. Ayrica betonun gegirgenligi lizerinde de olumlu bir etkiye sahiptirler. Diisiik
erken dayanimli ¢imentolar, TS EN 197-1'e (2012) gore yiiksek firin ciiruflu ¢imentolar i¢in

kullanilan bir diger terimdir.
CEM 1V Puzolanik Cimento

Puzolanik ¢imento yapmak i¢in portland ¢imentosu klinkerinin agirlik¢a %11-55'ine
al¢1 tas1 ve ugucu kiil, puzolan ve silis dumani gibi en az iki mineral katki eklenerek elde
edilir. Bu ¢imentolar, yiliksek bina ve baraj temelleri, toprakla temas eden ve siilfata karsi
direng gerektiren yapilar ve siva iiretimi gibi termal ¢atlamaya duyarl biiyiik kiitleli betonlar

icin diisiik hidratasyon 1silar1 nedeniyle siklikla tercih edilir.
CEM V Kompoze Cimento

Portland ¢imentosu klinkerine belirli bir agirlik oraninda alg1 tas1 eklenerek ve
yiiksek firin ciirufu, puzolan ve/veya ucgucu kiil ikame edilerek kompozit ¢imento
olusturulur. Diisiik hidratasyon sicakliklari nedeniyle, bu ¢cimentolar biiyiik kiitleli betonlarin

yapiminda kullanilmak {izere de sec¢ilmektedir.

1.1.3. Horasan Harci

Horasan harcit oOzellikle 15 yy. ve sonraki yiizyillarda Osmanli yapilarinda
kullanilmistir (Akman, 1986). Bu tiir harglar genel olarak Roma, Bizans, Sel¢uklu ve
Osmanli'da kuyu, sarni¢ ve hamam yapiminda kullanilmistir (Giileg, 1997). Birgok tarihi
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yapida tugla, kiremit tozu ve benzeri malzemelerin kire¢ igeren harclarla karistirilmast
kullanilmistir Osmanli'da kire¢ suyla karistirilarak sonmiis kire¢ elde edilirdi. Daha sonra
havanlarda kullanilmak tizere 1sitilir ve elenir (Binici vd., 2010). Ayrica yumurta beyazlar

eklenip karisim kuyucuklarda bekletildi, ayrica hidrolik tugla parcalar veya saman eklendi.

Karisimin i¢inde kireg, tugla veya kiremit tozuyla reaksiyona girerek kalsiyum silikat
hidratlar olusturarak dayanim kazandirildi. Go6zenekli toz tuglanin su emme 6zelligi,
har¢larin nemde yapisma ve mukavemet kazanmasini saglar ve saman ilavesi, kurutma ve

¢Okeltme islemi sirasinda siineklik ve esneklik kazandirir.

Kireg i¢eren hidrolik olmayan har¢lar, aktif olmayan agregalarla karistirilir. Bu tiir
har¢lar, kalsiyum karbonat olusturmak iizere kire¢ ve karbondioksitin reaksiyonuyla
sertlestirilir. Hidrolik harclar, kirecin puzolanlarla karistirilmasiyla elde edilir. Kire¢ iceren
har¢larin tiretiminde katki olarak kirma tugla veya kiremit tozu kullanilmaktadir (Boke vd.,
2006). Horasan harci genellikle sonmiis kirecin ¢esitli oranlarda kum ve agrega olarak toz
tugla ile baglayici olarak kullanilmasiyla tiretilir. Karistmin kalitesini artirmak amaciyla
istege bagl olarak diger organik ve inorganik malzemeler de harglara karistirilabilir (Binici

vd., 2010).

1.2. Portland Cimentosu Baglayicih Harclarin Eski Eser Onariminda
Kullamlmasimnin Sakincalari

Cimento harci, kolay hazirlanmasi ve gosterdigi yliksek erken dayanima ile istenilen
niteliklere uygun goriinmesine ragmen igeriginde kalsiyum silikat ve aliiminat olmasi, al¢1
tas1 ve bazik tuzlar1 i¢cermesi nedeni ile tarihi yapilarin onarim ve giiclendirmesinde
sorunlara neden olmaktadir. S0z konusu tuzlar tarihi duvarlarda; taslarda yiizey
erozyonlarina, har¢larda ise ayrigsmaya yol agan tehlikeli tuzlardir. Bu tuzlar, ayn1 zamanda
tarihi duvarlardaki baska tuzlarla da tepkimeye girerek yeni ve daha kompleks tuzlar1 da

olusturabilmektedir (Ahunbay, 2009).

(Torok, 2017) calismasinda yapr malzemelerinde tuzlarin varliginin tespiti i¢in
standart olmayan deneysel bir prosediir sunmaktadir. Onerilen testler, tuzlarin neden oldugu
belirli tarihi yap1 malzemelerinin bozulmasinin modellenmesine yardimci oldu. Numuneler,
tuz cozeltilerine daldirildiktan sonra gorsel incelemeye ve taramali elektron mikroskobu
analizlerine tabi tutuldu. Sonuglar, ¢esitli konsantrasyonlarda siilfat ve kloriir ¢ozeltilerinin

neden oldugu tugla, ¢cimento bazli har¢ ve kire¢ bazli harcin hasarmi gostermistir. Bu
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yontemle cesitli tuz kristalleri tanimlanabilir. Cimento harglarda kire¢ esasli harclara daha

biiylik oranda tuz birikintileri bulunmustur.

Bazi durumlarda, tuglalardaki ¢ziinebilir bilesenler tuzlarin ¢igeklenmesine katkida
bulunabilir. Heksahidrit gibi tuzlarin yani sira sinjenit, glaserit, thenardit ve alcitagi da
tuglalardaki ¢igeklenmeden rapor edilmistir. Sorun, incelenen vakalarin ¢ogunda 6rneklerin
tugla ve bitisik har¢ derzleri olan tuglalardan gelmesidir. Dolayisiyla, tuglalar lizerinde
cigceklenen ¢oziinebilir tuzlar, derz harglarindan az ya da ¢ok gozenekli tugla yiizeylere de
tasinmis olabilir. Ayni1 durum, genellikle bitisik har¢ yiizeyleriyle ayni ¢igeklenmeyi
gosteren yapi taslart i¢in de gecerlidir. Yeni harglarla derzlerin yeniden yapilmasi
durumunda, (eski) dolomitik kire¢ ve (yeni) hidrolik kire¢ gibi farkli baglayicilarin her ikisi
de bitisik taglara, tuglalara ve hatta kaplama sivalarina ve sivalara ¢oziinebilir madde
saglayabilir. Dresden Teknik Universitesi Kampiisteki yirminci yiizy1l baslarma ait bir
binanin tugla ylizeyinde magnezyum siilfat (hekzahidrit) ciceklenmeye bagli goriintiisii
Sekil 1.7.’de gosterilmistir (Siedel,2018).

Sekil 1.7. Dresden Teknik Universitesi Kampiisteki yirminci yiizyil baglarma ait bir binamn tugla yiizeyinde
magnezyum siilfat (hekzahidrit) ¢igeklenmesi

Yukarida tartigilan varsayima dayanarak, ¢iceklenmede bulunan alkali siilfatlarin ve
karbonatlarin yani1 sira magnezyum siilfatlarin ve bir miktar al¢itasinin ¢ogunlugu, ilgili
katyonlarin derz harglari, sivalar ve sivalarda hidrolik veya dolomitik baglayicilardan
salinmaszyla ilgilidir. Binalar ve anitlar tizerindeki tuz kaynaklar1 olarak her tiirlii harcin rolii
kiiglimsenmemelidir. Daha eski olanlar (kalsitik kirecler, dolomitik kirecler ve dogal
hidrolik kirecler) hava kirliliginden giiclii bir sekilde etkilenmis ve sonraki kimyasal
reaksiyonlar tarafindan kismen ¢oziilmiistiir (Siedel, 2013). Bununla birlikte, degistirilen
bircok yeni sivada veya isaretleme harclarinda tespit edilen ¢igeklenme, modern

baglayicilarin tuz olusumundaki aktif roliine dair ipuglar1 da vermektedir (Siedel, 2018).
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Tras, Portland ¢imentosu veya diger hidrolik bilesenler igceren hidrolik har¢lar gibi
modern alkali tasiyict sistemlere 6zel dikkat gosterilmelidir. Son zamanlarda uygulanan
stvalarin ve kaplamalarin, derz harglarinin veya restorasyon harglarinin yiizeylerinde sik sik
alkali karbonat bulunmasi, gozenekli yapi taslarina ve tuglalara da ¢oziinlir ve reaktif
alkaliler olusturan karbonat ve hidrojen karbonat saglama potansiyellerinin ytliksek oldugunu
gosterir. Yeni harcglardan elde edilen alkali ¢ozeltiler, kumtas1 gibi bitisik gdzenekli yap1
malzemelerine kolayca gecebilir (Siedel, 2018). Kumtasi iizerinde, yeniden derzlenen
derzler boyunca ve restorasyon harci ile degistirilen alanlarin ¢evresinde ¢igeklenen tuzlar.
Ozellikle derzlere yakin bolgelerde tarihi ve aktif tas hasar1 gozlemlenebilir (Sekil 1.8)
(Siedel, 2018).

Sekil 1.8. Kumtas lizerinde, yeniden derzlenen derzler boyunca ve restorasyon harci ile degistirilen alanlarin
gevresinde ¢igeklenen tuzlar.

Bu ylizden ¢imento veya diger hidrolik bilesenlere sahip harglarin restorasyon
uygulamalarinda kullanimindan genellikle kaginilamasa veya dogal hidrolik kirecler (NHL)
gibi sistemlerle tamamen ikame edilemese de bunlarin zararli tuzlar olusturma
potansiyellerine 6zel dikkat gdsterilmelidir (Rota Rossi-Doria, 1986). Bu tiir baglayicilarin
gozenekli yapi taslar1 veya tuglalarla birlikte kullanilmasi, sadece harcin kendisinde degil,
ayn1 zamanda bitisik tas veya tugla malzemede de tuz olusumunu ve hasari kolaylastirabilir

(Siedel, 2018).

Is1l genlesme katsayilariin geleneksel harglara gore yliksek olmasi nedeniyle bu tip
harglar, 1sinma-soguma ¢evirimindeki genlesme-biiziilme hareketlerinde, uyumlu

calisgamama sorununa yol agmaktadir (Gtileg, 1991).
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Onarimda kullanilan ¢imento esaslt harclarda, c¢imentonun basing dayanimi
genellikle kire¢ bazli harglara gore yliksek olmasi; onarim harcinin diizgiin yayih yiik altinda

direnmesine karsin, yanindaki zayif geleneksel harcin ezilmesine neden olmaktadir.

Farkli tugla-har¢ mukavemet oranlarina sahip farkli duvar iskeleleri i¢in depremlerin

ardindan gozlenen diyagonal kesme ¢atlamasi Sekil 1.9.’da gosterilmistir (Qiu vd., 2016).

| —
|

- - — B —

(Christchurch 2011) 5

(Kathmandu, Nepal 2015)

Sekil 1.9. Farkli tugla-har¢ mukavemet oranlarina sahip farkli duvar iskeleleri i¢in depremlerin ardindan
gozlenen diyagonal kesme ¢atlamast

Sekil 1.9.”a ya gore har¢ dayanimi tugla dayanimindan az olmasi durumunda kesme
etkisinde c¢atlagin derzde oldugu, Sekil 1.9.b’de har¢ dayanimi tugla dayanimindan biiyiik
oldugu durumunda catlaklarin tuglada oldugu goriilmektedir (Qui vd. 2016, Bayiilke, 2018).

(Qiu vd, 2016) calismasinda iki ayirt edici diyagonal kesme hatas1 mekanizmasi
arasindaki gecis noktasi (tek basina harg derzlerinden catlama ve hem tugla hem de hargtan

catlama) su sekilde belirlenmistir:
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Tek tek tuglalarin (fb) basing dayanimi ASTM (2003’a) 'ya gore yarim tugla
sikistirma testi kullanilarak test edilirken, her bir har¢ bilesiminin (fj) basing dayanimi
ASTM (2008)'e gore sikistirmaya 50 mm kiip yiiklenerek belirlenmistir. Yigma prizmalar
(fm) da ASTM’ ye gore test edildi. Harg-tugla basing dayanimi fj / fm = 0,4 oraninda
meydana gelir. Oran1 0,4'lin altinda olan duvar panelleri, har¢ derzlerinde ¢atlamaya neden
olurken, orani daha biiyiik olan duvar panelleri 0.4, hem tugla hem de har¢ derzlerinde
catlamaya neden oldu (Qiu vd., 2016). Deprem gibi kesme kuvvetlerinin etkisinde duvardaki

catlak nedenleri Sekil 1.10°da verilmistir.
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Sekil 1.10. Harg-dolgu duvar arasinda dayanim iliskisi

Oharg

Sekil 1.10°a gore harg basing dayanim/tugla basing dayanim orani > 0,4 ise

Otugla

catlak tugla ve harctan ge¢mektedir. Daha diisiik dayanim oranlarinda :hﬂ <0,4 ise
tugla

catlaklar derzlerdeki, harctan gegmekte, tuglalar1 kesmektedir (Qui vd. 2016, Bayiilke,
2018).

1.3. Har¢larin Dayanmim kazanma siirecleri
1.3.1. Karbonatlasma

Kireg, kirectaginin firinlarda 900 °C civarindaki sicakliklarda kalsine edilmesi ile

elde edilmektedir (esitlik 1). Kire¢ harci ¢imento esasli harglara gore dayanim alma stireci
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biraz yavas gerceklesir. Cimento har¢larda kalsiyum-silikat-hidrat (C-S-H) bagi ile dayanim
saglanir. Kire¢ harglarda dayanim ise CaOH>’in havadaki karbondioksit ile CaCOs’a

dontlismesi yani karbonatlagsma siireci ile miimkiindiir.

Karbonatlagma siireci Van Balen ve dig. (1994) sudaki karbondioksitin ¢oziinmesi
icin asagidaki denklemleri verir Denklem (1.6) ve kirecin elde edilen karbonik asitle

reaksiyonu Denklem (1.7)’deki gibidir (Van Balen vd., 1994)

1
CaCOs — Ca0 + CO, 1 (1.5)
COZ + H20 == H2603 (16)
Ca(OH), + HyCO3; — CaCOs + H,0 (1.7)

1.3.2. Alcilasma (Jipslesme)

Algitasi, kimyasal bilesimi kalsiyum siilfat olan bir mineraldir. Bilesiminde iki
molekiil kristal suyu bulunan tiiriine jips (CaSO4. 2H> O) denir. Algi billurlarina kil ve marn
icinde veya tuzlu ve algili daglarin bosluklarinda rastlanir. Yukar1 Kizilirmak bolgesinde
biiylik kayalar halinde bulunur. Algi, algitasinin kirilip, degirmenlerde ufalanip, firmnlarda
190°C’ ye kadar yakilmas1 ve tekrar degirmenden gegirilerek toz haline getirilmesi ile tiretilir
(CaSO4 . H2 O +» H2 O). Bilhassa kalip, model, tavan siisleri, i¢ siva yapilmasinda
kullanilmaktadir (Temiz ve Olgar, 2017).

Algitasi, en yaygin olarak halit, anhidrit, siilfiir, kalsit ve dolomit ile birlikte katmanli
tortul yataklarda bulunan bir siilfat ve evaporit mineralidir. Susuz veya susuz kalsiyum

siilfatlar, al¢1 bazli iirlinlerin ana bilesenleridir (Lushnikova ve Dvorkin, 2016).

CaS04-H;O sistemi bes kat1 fazdan olusur: jips (dihidrat, CaSO4. 2H>0), basanit
(hemihidrat, CaS0O4-0.5H>0), anhidrit I (a-CaSOs4), anhidrit II (B-CaSOs4) ve anhidrit I1I (y-

CaS04). Dogal anhidrit nadirdir ve 1s1l islem gormeden baglayici olarak kullanilabilir.

Daha yogun kristal yapisi daha yiiksek mekanik 6zelliklerle sonuglanir. Genel olarak,

alc1 baglayicilar tipik olarak 1s1l islemle elde edilir.

135-180 °C'de kalsinasyon sonucu hemihidrat. Sertlesme hidrasyon reaksiyonu ile

ifade edilir. Alg1 esash harglarda dayanim kazanma stireci Denklem 1.8.’de gosterilmistir

CaS04.0.5H20+1.5H20 — CaS04.2H20 (1.8)
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Hemihidrat B Paris algist olarak bilinir. ik priz siiresi hidratasyondan 2-6 dakika
sonra baslar ve sertlesme siireci 2 saat sonra tamamlanir. Mukavemeti su-al¢i orani ile verilir
ve ortaya ¢ikan alg1 kristallerinin olusumu ve aralarindaki bag ile ilgilidir (Williamson ve

Lewry, 1994; Lushnikova ve Dvorkin 2016).

Alginin {i¢ temel 6zelligi yapisal baglayici olarak kullanimini etkilemistir: donmaya
kars1 direnci, hizli priz almasi ve priz alirken genleserek duvar birimleri arasindaki

kohezyonu artirmasi (Vitti, 2021).

Algt ve kireg siklikla karigtirilir ve birinin avantajlar1 digerinin dezavantajlarini telafi

eder (daha yiiksek mekanik direng, daha hizli priz alma, biiziilmenin azaltilmasi).

Algt dihidratin suda ¢oziiniirliigii yiliksektir, bu da algry1 nemli bir ortamda kullanim
icin uygunsuz hale getirir. Kire¢ ve puzolanik katkilarin eklenmesi su direncini artirir (Vitti,

2021).

Alg1 harcinin avantajlar1 ve dezavantajlar1 Tablo 1.4’de verilmistir.

Tablo 1.4. Al¢cinin avantajlar1 ve dezavantajlar1 (Kiziloglu, 2003).

Avantajlan Dezavantajlar

Diisiik maliyet Su ile doyunca basma mukavemeti azalir
Iyi yiizey diizgiinliigii Diisiik asinma dayanimi

Yiiksek gozenek Jipsin suda ¢dziinmesi

Diisiik boyutu Diisiik 1s11 sok direnci.

Cabuk katilagsma

Kiiciik boyutsal genlesme

Su/ al¢1 orami azaldik¢a basma mukavemet artar, absorbsiyon azalir. Al¢inin su
absorlama kapasitesi al¢i/su oranina gore degisir. Su arttikga gézenek boyutu ve miktar
artar. Gozenekler yeterince biiyldiigiinde (kritik degeri astiktan sonra) dokiim hizi diiser

(Kiziloglu, 2003).
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1.3.3. Puzolanik Reaksiyon

Cimentolu o6zellikler sergileyen bilesikler olusturmak i¢in silisli veya aliiminli bir
malzeme nem varliginda kalsiyum hidroksit ile temas ettiginde puzolanik bir reaksiyon

meydana gelir (Papadakis ve Tsimas, 2002) .

Kalsiyum silika oranin hidratasyon firiinlerinden C-S-H aglarinin morfolojisi
lizerinde etkisinin aragtirildigi ¢alismada Ca/Si arttikca karnabahara benzeyen
karbonatlagma iiriiniinii artirirken, artan silika jelin mekanokimyasal islem sirasinda stirekli
olarak CH ile reaksiyona girerek agimsi bir goriintiiye sahip C-S-H ‘a doniiserek Ca/Si
oranini diisiirdiigii ve dayanimi arttirdigi SEM gdézlemleri ile ortaya koyulmustur (Wang vd.,
2019).

Cimento esashi harglarda dayanim kazanma siireci Denklem 1.9.’te gosterilmistir

(Erdogan, 2002).
Ca(OH), + Si0O, + H,0 — Ca0.Si0,.H,0 (1.9)
CH + Si+Su —- C—-S—-H

Kire¢ harglarina agrega olarak silisli kum veya kiregtasi agregasi kullanilmigtir.
Calismasinda kirecgtag1 agregalarin silisli agregalara gore gozenek yapisinin daha fazla
olmast baglayic1 malzemenin gozenek yiizeyine tutunarak daha iyi bir bag kurmasi

karbonatlagmay1 artirarak dayanimi artirdigini belirlenmistir (Scannell vd., 2014).

1.4. Geleneksel Cas Evleri

“Cas” evleri siiphesiz Tiirkiye'nin Giineydogusundaki Siirt Ili ve komsu bélgelerin
en belirgin ve baskin geleneksel konut tarzidir. "Cas" adi, aslinda bolgedeki karakteristik
jeolojik toprak olusumunu olusturan algi1 tasinin ogiitiilmesi, yakilmasi ve islenmesinden
olusan bir islemle iiretilen bir malzeme olan harca verilen addan gelmektedir (Mehmet

Gokhan Berk, 2018).

Ekoloji ve iklim kosullarina bagli olarak olusturulan evler iki- ii¢ katli, yukariya
dogru daralan, kiigiik pencereli diiz damli, "Cas" adi verilen bir hargla sivanmistir.
Kiregtaginin yakilip 6gitiilmesiyle elde edilen Cas, ¢abuk sertlesmesi sonucu kabuksuz
kubbe yapimina olanak vermektedir. Cas evlerin kap1 ve pencere ¢evrelerinde ¢ok giizel tas
oymalar yer almaktadir. Cas ev temelden yukariya dogru daralan kalin (sepke) yiiksek
duvarl kaleye benzeyen, sarimsi1 beyaz renkli goriiniim arz etmektedir. Tas y1gma bir yap1
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olan Cas evlerinin duvarlari, blok kiregtaglarindan 50-120 cm kalinliginda Cas harci
kullanilip baglanarak yine Cas harci ile sivanarak insa edilmislerdir. I¢ yap1 elemanlari
Anadolu Tiirk-konut mimarisini yansitmakta olup merdiven, ocak, raf, yiikliik, nisler,
dolaplar, ddésemeler, merdivenler, oda kapilari, tavan kaplamalar1 ve gusiilhaneden
olugmaktadir (Koday vd. 2017). 19- yy. sonu insa edilen Cas evler bugiine kadar gelmis
olup ne yazik ki bakimsizlik nedeni ile giiniimiizde yikilmaya terk edilmislerdir (Sekil 1.11).

Sekil 1.11. Yikilmaya yiiz tutmus geleneksel Cas evi

Cas tasii yakmak i¢in kullanilan ocagin son ustalarin tarifine gore ¢izilen krokisi.
Hiisrev Tayla (2007) eserinde geleneksel Cas harci su sekilde tarif etmektedir; 260 cm
genisglige, 660 cm uzunluga ve 300 cm yiikseklige sahip firinlara jips (al¢1 tasi) doldurulur.
Firinin altinda tonozcuktan konulan odunlar ile 24 ile 35 saat kadar yakilir. Yakilarak
sertlesen alg1 tas1 yeteri kadar sertlik derecesine ulastiginda sogumaya birakilir 6gilitme
isleminden sonra toz haline getirilen algi, su ile har¢ halini almaktadir. (Tayla, 2007).

Geleneksel Cas firmin krokisi Sekil 1.12°de gdsterilmistir (Tayla, 2007).
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Sekil 1.12. Geleneksel Cas firin1 (Hiisrev Tayla, 2017)

Cas evlerinin ortak ozellikleri siislemeli dis kapilar kemer pencerelerin yani sira
genel goriintiisii kaleye benzemektedir (Sekil 1.16). Cas evleri genellikle simetrik yapida,
duvarlar1 80 ile 120 cm arasinda kalinlikta moloz, kirma ve kesme tastan, bir veya iki kat
halinde y1gma olarak insa edilmislerdir. Geleneksel Cas evlerin tipik genel goriintiisii Cas
malzemeden dosemeleri, kap1 ve pencere agikliklart mese agacindan kiris ve lentolar ile
desteklenmistir. Dosemeler ve agiklilara zamanla demir profil destekler eklenmistir
(Dogruyol vd., 2022; Koday vd., 2017; Naz, 2020). Yigma yapidaki déseme Sekil 1.13’de

gosterilmistir.
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Dogal tastan yigma ve kubbeli tavanlara sahip olmasi evlerin dogal yalitim olmasini,
Cas evlerinin igerisinin ki aylarinda 1lik, yaz aylarinda serin olmasini saglamaktadir.
Evlerde yiyecek pisirme ve 1sinma amaci ile giinlimiizde “S6mine” olarak adlandirilan cas
evlerindeki tabiri ile “Tefeye” kullanilmaktadir Cas evlerinde giris katinda “Behu” adi
verilen odada misafirler agirlanmaktadir. Yemekler genelde evin zemin katta odalarin arka

kisminda “Tabok” ad1 verilen mahsende saklanmaktadir (Koday vd., 2017).

Dis kapilar, “Misraheyn” diye tabir edilen ¢ift kanatlidir ve Osmanli kiiltiirii olarak
kap1 kanatlarinda gelen ziyaret¢inin cinsiyetinin anlasilmasi i¢in tok (Erkek ziyaretci) ve tiz
(kadin ziyaretci) ses tonuna sahip kap1 tokmaklar1 Cas evlerinde de goriilmektedir (Dogruyol

vd., 2022)(Sekil 1.14).

Sekil 1.14. Cas evine ait ahsap kap1

Siirt Cas Evlerinin bazilarinda ahsap ilave pargalar ile 6rnegin giiniimiizde adin1 lento
verdigimiz pencere veya kapt st bolgelerine yerlestirilen elemanlar ile duvar
yuksekliklerinin fazla olmasi durumunda kullanilan hatillar1 temsil eden elemanlar

kullanilmistir (Dogruyol vd., 2022)(Sekil 1.15).
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Sekil 1.15. Yigma Cas evinin ahsap lento

Siirt sehir merkezindeki birtakim 6rneklerden bir kismi, nispeten iyi korunmus Cas
evleri sehrin Dogu ve Kuzey kesimlerinde, yogun olarak Tillo ve Sirvan ilgelerinde, daha az
siklikla Dogu tarafinda Pervari ve Giiney kesiminde Eruh'ta, nadiren Kuzeybatida Baykan
ve Kuzeybatida Kurtalan'da goriilebilir. Jeolojik alt toprak olusumu olarak bati yakasi
degismeye baslar. Siirt'ten Tillo'ya giden yol iizerinde Ikizbaglar (Tom), Dereyamag
(Fersaf), Cmarlisu (Hantrant) ve Catili (Sinep) ile birlikte Halen (Bagtepe) ilgesi ile birlikte
Tillo ilge merkezi ve ilgili kdylerde muhtemelen iyi durumda en fazla sayida Cas evi

bulunmaktadir (Mehmet Gokhan Berk, 2018).

Sekil 1.16. Geleneksel Cas evi 6n balkon
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Sekil 1.17.Geleneksel Cas evi 6n cephe

1.4.1. Tarihi Cas Evlerinden Ornekler
1.4.1.1. Seyh Nasrettin Evi

Yap1 son Osmanli Mebusan Meclisi iiyelerinden Siirt Mebusu Seyh Nasrettin’in
evidir. Ev 19. yy. sonu 20. yy. baslarinda tarihlendirilmektedir (Baydas, 2002). Ev, Siirt,
Tillo ilgesi, Ziyaretler mahallesindedir. Evin ilk dikkat ¢ekici yan1 abidevi goriiniisiidiir. Bu
gorilinlisii saglayan gorkemli giris kapisidir. Yapr tek olarak goriinse de biinyesinde
birbirinden bagimsiz iki katli evleri barindirir. Bu evlere giris kuzeyde sokak tarafina bakan
tek kapidan saglanir. Avluda yapilara giden kapilar ayrilmistir. Ayri olarak diizenlenmis bu
evlere birbirine i¢ten giris de s6z konusudur. Yapi1 da sagak sistemi yoktur. Ayrica cumba ve
¢ikma benzeri mimari Ogelerinde yer almamasi dig goriiniisii adeta kale goriintiisiine

benzetmistir. Yap1 diger Cas evlerinde oldu gibi liste dogru daralmaktadir.

Ev moloz tastan yigma olarak insa edilmistir. Yapinin giris kapisinda kesme tas

kullanilmistir. Avlu ve zemin kattaki boliimlerin zemini sal tas1 ile doselidir.
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Sekil 1.18.Sekil Seyh Nasrettin Evi On Cephe

Seyh Nasrettin evinin giris kapis1 Tillo’da “misraheyn” denilen iki kanatli ahsap
kapidir. D1s kapinin {stii tas siislemelidir. Kapinin kanatlar1 ti¢ sira metal kabaralarla
hareketlendirilmistir. Kapinin her iki yaninda iizeri islenmis siitunlar vardir. Ust kisminda

burma seklindeki bilezigin lizerine siitun baslig1 oturtulmustur.

Sekil 1.19. Sekil Seyh Nasrettin Evi Ana Kapist
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1.4.1.2.Seyh Kamil Evi

Yapt moloz tastan iki katl yigma bir yapidir. Yap1 19.yy. sonlar1 20. yy. baslaria
tarihlendirilmektedir (Baydas, 2002). Evin i¢i ve dis1t Cas harci ile sivali olmasi yapinin
asagidan yukariya daralmasi cumba ve cikmanin olmayist yapiyr kale goriintiisiine
bliriimiistiir. Evin subasman seviyesi Cas ile moloz tas sivanmadan birakilmistir.
Cephelerindeki Cas sivalar1 yer yer dokiilmiistiir. Yorede genel mimaride hakim olan zemin

kat pencereleri iist kata gore kii¢iik insa edilmis olmas1 yapiya hareket kazandirmistir.

Evin iki girisi vardir, biri ana cephede yer alan ana giris kapist digeri evin arkasinda
yer alan avlu kapisidir. Ana kapr “misraheyn” denilen iki kanath iken diger kapi tek
kanathdir. Evin giris kapis1 10 basamakli merdivenle c¢ikilmaktadir, kap1 igceriye dogru
kavisli sekildedir. Kap1 tezyinati bes dilim sagda, bes dilim solda ortada birlesen sivri bir
kemer formundan olusmaktadir. Kapi Oniinde oldukca biiylik balkon o6n cepheyi

hareketlendiren unsurlardandir.

Sekil 1.20. Seyh Kamil Evi On Cephe

Bu calismanin amaci, Tiirkiye’nin giineydogusunda Siirt ili ve Tillo ilgesinde
bulunan alg1 esasli Cas harci ile insa edilen geleneksel Cas evlerinde (19. yy) kullanilan harg
ile modern yapilarda kullanilan ¢imento esasli harglarin fiziksel, kimyasal ve mekanik
Ozelliklerinin yansira mikro analizler yapilarak karakteristik olarak karsilastirmaktir.
Geleneksel Cas evleri gibi tarihsel yapilarin onarim veya giiclendirilmesinde modern

¢imento har¢larin kullanilmasinin tarihi yapi lizerinde etkisini arastirmaktir.
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2. MATERYAL VE METOT

Bu boliimde tez konusuna ait ¢imento ve al¢i esashi harglart olusturan malzemelerin

ozellikleri ve ¢alismanin yontemi hakkinda bilgiler yer verilmistir.

2.1. Materyal
2.1.1. Cimento

Cimento harglarin iiretimi i¢cin Limak ¢imentoya ait CEM 1 42,5 N sinifi ¢imento
kullanilmistir. Agrega olarak silis esasli kum (0-4 mm) malzeme kullanilmistir. Harg karigim
oranlar1 standart siva harci karigim oranlar1 kullanilarak hazirlanmistir. Deneyde kullanilan
cimentoya ait fiziksel, kimyasal ve mekanik analizler Limak Kurtalan ¢imento santrali
laboratuvarlarinda yapilmastir.

Deneyde kullanilan ¢imentonun kimyasal 6zellikleri X-1sinlar1 Floresans (XRF)
spektroskopisi metodu kullanilarak belirlenmistir. Deneyde kullanilan ¢imentonun TS EN

197-1 (2012) standardina gore karsilastirilmis degerleri Tablo 2.1°de verilmistir.

Tablo 2.1. Cimentonun kimyasal 6zellikleri

Kimyasal Bilesenler Kiitlece (%) Standart
TS EN 197-1 (2012)

SiO; 18,12

AlLOs3 5,21

Fe)0s, 3,03

(S+A+F) * 26,36

CaO 62,06

MgO 2,70

SO; 3,21 <3,50

Na,O 0.09

K,O0 0,96

Na,0+0.658 K,O (Toplam alkali) 0,72

Cl 0,010 <0,10

Kizdirma kaybi 3,98 <5,00
Minerolojik Bilesim

(N 66,40

CaS 1,87

GA 8,68

C4AF 9,22
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Deneyde kullanilan ¢imentonun Tablo 2.1°de verilen kimyasal analiz sonucuna gore

TS EN 197-1 standardina gore uygun bir ¢cimento oldugu anlagilmaktadir.

Deneyde kullanilan CEM 1 42,5 N ¢imentosuna ait fiziksel ve mekanik degerler
Tablo 2.2.’de verilmistir.

Tablo 2.2. CEM I 42.5 N fiziksel ve mekanik degerleri

Fiziksel Ozellikler Mekanik Ozellikler
(Basin¢ Dayanimi)

Ozgiil Agirlik (gr/cm?) 3,13 Giin MPa
Priz baslangici, dk 142 2. Giin Basing Dayanimi 29,9
Priz sonu, dk 298 7. Giin Basing Dayanimi 41,9
Hacim genlesmesi, mm 0,70 28. Giin Basing Dayanimi 50,9
Blaine 6zgiil yiizey (cm?/gr) 3323
Su ihtiyaci, gr 28,2

Tablo 2.2.’ye gore ¢imentonun fiziksel 6zellikleri TS EN 197-1 (2012) standardiyla
gore karsilastirildiginda priz baslangi¢ siiresi minimum 60 dakika (142 dk) hacim genlesmesi
maksimum 10 mm (0,7 mm) olmasi gerekmektedir. Ayrica ¢imento ile TS EN 196-1
(2016)’e gore, karisim oranlari ¢cimento/standart kum orani 1/3, Su/Cimento oran1 1/2 olarak
belirlenmis dayanim denemeleri yapilmistir. Dayanim degerleri TS EN 197-1 (2012)
standardina gore karsilastirildiginda 2 giinliik dayanim en az 10 MPa (29,9 MPa), 28 giinliik
dayanim degeri en az 42,5 MPa en fazla 62,5 MPa (50,9 MPa) olarak o6lgiildiigli i¢in
kullanilan ¢gimentonun fiziksel ve mekanik analizlerinin TS EN 197-1 (2012)’e gére CEM-I

42,5 sinifina uygun oldugu anlasilmaktadir.

2.1.2. Kum

Calismada har¢ numuneleri igin silis igerikli kirma dere kumu agrega
kullanilmistir. Kum diinyanin birgok yerinde ¢okc¢a bulunan madenlerden bir tanesidir.
Kullanilan silis igerikli kum yiiksek sertliktedir. Madenlerin karakter yapisina ve
bolgelere gore biinyelerindeki silis oranlari, kimyasal yapilar1 ve sertlik oranlari
degismektedir.

2.1.3. Su

Numune iiretiminde kullanilan su TS EN 1008 (2002) standardina uygun

olmalidir. Bu arastirmada sehir sebekesinden alman igme suyu kullanilmistir.
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Kombinasyonlarin suyu asidik pH degerine (>7) sahip olmamali veya siilfat etkisine yol

acmamalidir. Beton, har¢ ve donati, sudaki tuzdan herhangi bir zarar gormemelidir.

2.2. Metot

2.2.1. Deneysel Calisma

Testler yapilmadan 6nce, kiirlenmis numuneler etiive yerlestirilmis ve 24 saat siire boyunca
40 °C'de tutulmustur. Numuneler daha sonra ASTM C597 (2009) uyumlu ultrasonik ses
iletim hiz1 testine tabi tutulmustur. Numunelerin goriintir gozenekliligi ve su emilimi ASTM
C20 standardina uygun olarak es zamanli olarak test edilmistir. Kapiler su emme testi TS
EN 1015-18 (2002) standardina uygun olarak gerceklestirilmistir. Egilme ve basing testleri
TS EN 196-1 (2016) standardina uygun olarak gerceklestirilmistir. Yapilan analizlerde
sonuglar, en az 3 numune degerinin ortalama degeri alinarak belirlenmistir. Fiziksel,
mekanik analizler sonrast numuneler SEM-EDX ve XRD gibi karakterizasyon analizler i¢in
uygun forma getirilmistir.

Deneysel ¢caligmalarin yapildigi laboratuvardan goriintiiler Sekil 2.1°de verilmistir.

/ .
o
Sekil 2.1. Deneysel caligmalarin yapildigi laboratuvarlar

2.2.2. Cimento esash harcin hazirlanmasi

Cimento esasli harglarda CEM 142,5 N sinifi ¢imento; silis esasli kum (0-4 mm)
ile 1:3 oraninda, su ile 1:2 oraninda ¢imento mikserinde TS EN 196-1 (2016) standardina
uygun olarak karigtirllmistir. Cimento esasli harcin karisim oranlari Tablo 2.3’de

verilmigtir.

Tablo 2.3. Cimento esasli harcin karisim miktart

Materyal Cimento Kum Su S/C Orani

(gr)
Cimento esaslh
harg 450 1350 225 0,5
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Karigim malzemelerin miktar1 Sekil 2.1.°de gosterilen hassas terazi kullanilarak
Olciilmiistiir. Ardindan Sekil 2.3.a’da gosterilen ¢imento mikserinde homojen olacak sekilde
karistirildiktan sonra Sekil 2.3.b’de gosterilen 4x4x16 cm rijit harg kalibina yerlestirilmistir.
Harg, her bir kalip boliimiine azar azar eklenerek tokmakla bastirilip kademe kademe
doldurulmustur. Her kademenin doldurulmasinin ardindan harcin kalip icine yerlesmesi
saglanmigtir. Daha sonra bu har¢ numune kaliplar1 24 sn boyunca vibratorde sarsilarak hava
bosluklarinin ¢ikis1 saglanmistir (Sekil 2.3.c). Numuneler laboratuvar ortaminda nemli havlu
ile ortiiliip kapali olarak 24 saat bekletilmistir. Numuneler ertesi giin kaliptan ¢ikartilip

sicakligi 20+£2°C olan kiir havuzuna konulmustur. Kiir havuzunda 28 giin bekletilen ¢cimento

esasli har¢lar daha sonra 12 saat boyunca 105 °C’lik etiivde kurutulmustur.

Sekil 2.3. Cimento esaslt numunelerin hazirlanmast a) har¢ mikseri b) harg kalibi ¢) kalip vibratorii

2.2.3. Alg esash harg

Cimento esaslt harg ile karsilastirmak tizere Siirt ili Tillo ilgesinde 200 yillik bir

gecmise sahip oldugu diisliniilen yikint1 halde bulunan Cas evinden harg¢ 6rnekleri alinmistir
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(Sekil 4a). Yikik durumda Cas evinden temin edilen alg1 esaslt harg beton kesme testeresinde

kesilerek (Sekil 4b) deneyler i¢in uygun forma getirilmistir (Sekil 4c¢).

Sekil 2.4. Algt esasli numunelerin hazirlanmasi a) harcin temin edilmesi b) beton testeresi ile kesilmesi c)
kesilen 4 cm kiip Cas harci

Yiiksek (2017) calismasinda sade alginin kimyasal bilesimini H O= %4,50, CaO =
%37,45, SO3= %53,50, Si02 =%0,25, NaCl = %0,01 oldugunu bildirmistir (Yiiksek, 2017).
Tarihi yapiya ait harcin EDX analizinde kalsiyum (Ca), kiikiirt (S), silisyum (Si1), aliiminyum
(Al) gibi elementler icermektedir. Ayrica harcin kimyasal analizi kalsiyum dioksit (CaO>)
ve stilfat (SO3) gibi bilesenler icermektedir. Alinan tarihi harca ait numunelerin EDX ve

XRD analizleri Tablo 2.4 ve Tablo 2.5’de verilmistir.

Tablo 2.4. Tarihi yapidan alinan alg1 esasli harca ait EDX analizi

Element Agirlikga (%)
Ca 20.96

S 16.37

Si 0.08

Al 0.013

(0] 62.59

Tarihi harg ile saf al¢1 harcinin kimyasal analizleri Tablo 2.5.’de karsilastirilmistir.
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Tablo 2.5. Tarihi harg ile saf al¢1 harcinin kimyasal 6zelliklerinin karsilagtiriimasi

Bilesenler (%) Alc1 Esasli Harg (Cas Saf Alg1 (Yiiksek,2017)
Harcr1)

CaO 35,94 37,45

SO; 52,87 53,50

Si0; 0,99 0,25

AlLOs3 0,43

Fes O3 0,15

MgO 0,54

HO - 4,50

NaCl - 0,01

S+A+F* 1,57 0,25

*S+A+F* = Si0; + ALLO; + Fex 03,

Tablo 2.5’e¢ gore, deneysel calismada kullanilan tarihi yapiya ait hargta yiiksek
oranda kiikiirt (S=%16,37) ve yiiksek oranda siilfat (SO3; = %52,87) olmasi harcin al¢1 esash

bir har¢ oldugunu gostermektedir.

Tablo 2.5.e gore Alg1 esasl hargta puzolanik reaksiyonlarda 6nem arz eden Silikat-
Aliiminat-Demiroksit toplam1 (S+A+F) =%1,57 << %70 (ASTM C618-22, 2010) olmast
harcin puzolanik olarak dayanim almadigimi algilasma ve karbonatlasma siirecleri ile

dayanim kazandigini gostermektedir.

2.2.4. Fiziksel ve Kimyasal Analizler

Alg1 esaslt har¢ ve c¢imento esasli harglarin kimyasal analizleri XRF metodu
kullanilarak hesaplanmistir. Malzemelerin 6zgiil ylizey alani tespitleri, standartlara uygun
Blaine test cihazlar1 kullanilarak Blaine testi yapilmistir (ASTM C618-22, 2010; BS EN
196-6, 2018).

2.2.5. Ultrasonik darbe hizi deneyi (Ultrasonic Pulse Velocity- UPV)

Test programinin ilk agamasinda numunelere ultrasonik darbe hizi (UPV) ve 1s1l
iletkenlik katsayisinin tahribatsiz testleri yapildi. Ultrason deneyi, numunelere ultrason
dalgalar1 gondererek ve numunedeki dalgalarin hizin1 6lcerek numunelerin giiclinii tahmin
etmek i¢in kullanilir. Bu yontem, numune igindeki catlaklari, bosluklar1 ve diger yapisal

Ozellikleri tespit ederek numunenin mukavemetinin belirlenmesine yardimci olur. Proceq
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marka Pundit Lab cihaz1 kullanilmigtir. Her numuneden ti¢ farkli yerden o6l¢iilen degerlerin

ortalamasi alinarak dalganin gecis hizlar1 belirlenmistir. UPV analizinin yapildigi cihaz

Sekil 2.5’te gosterilmistir.

Sekil 2.5. Proceq marka- Pundit Lab ultra ses deney aleti

2.2.6. Su Emme Deneyi

Su emme deneyi, har¢ numunelerinin suya doygun agirlig: (P1) ile kuru agirligi
(Po) arasindaki farkin kuru agirligina oraninin yiizde olarak belirlenmesidir. Su emme
deneyi 28 giin suda bekleyen har¢ numuneleri sudan ¢ikartilarak once etiivde 24 saat
boyunda 105°C’de bekletilmistir. 24 saat sonunda numuneler ¢ikartilarak hassas terazide
kuru agirliklart (Po) tartilmigtir. Tartim iglemi bittikten sonra numuneler 24 saat su dolu
kiir havuzunda bekletilmistir. 24 saat sonunda numunelerin suya doygun agirliklar: (P1)
hassas terazide Olgiilmistiir. Su emme yiizdesi asagidaki formiille hesaplanmistir

(Denklem 2.1);

Wy(%) =

P1—P,
7 X100 2.1

Wa: Su emme yiizdesi (%) B: Kuru agirlik (gr) P1: Suya doygun agirlik (gr)
2.2.7. Mekanik Deneyler

Mekanik degerleri 6l¢mek i¢cin ASTM C109 standartlarmma uygun YKM-CM106
ekipmani kullanilmistir (ASTM C109, 2021). Yiikleme hiz1 50 N/s olarak belirlenmistir.
Mekanik analizler Limak insaat yapt laboratuvarinda yapilmistir. Basing ve egilme

analizlerinin yapildigi cihaz Sekil 2.6’da gosterilmistir.
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Sekil 2.6. Cimento harci basing ve egilme testi deney aleti

2.2.7.1. Basin¢ Dayanimi

Basing dayanimi degeri tespit edilmeden oOnce har¢ numuneler 28 giin boyunca
kiirlenmistir. Har¢ numunelere eksenel basing uygulamak i¢in pres aleti kullanilmustir.
Basing dayanimi degerleri, numune kirildiginda iliskili kirilma yiikii ile birlikte pres
gostergesinden elde edilmistir. Basing dayanimi degerlerini elde etmek i¢in agagidaki formiil
kullanilabilir. Numunelerin basing dayanimi TS EN 196-1 standardina uygun YKM-CM106

press makinesi kullanilarak belirlenmistir (Denklem 2.2).

05 =+ (2.2)
Formilde;

os: Basing dayanimi, N/mm?
P: Kirilma anindaki en biiytik kuvveti, N

Ac: basing yiikii uygulanan kesit alan1, mm?

2.2.7.2.Egilme Dayanim

Har¢ 28 giin kiirlendikten sonra, deney 4x4x16 cm prizma seklindeki numuneler
iizerinde gergeklestirilmistir. 28. glinde har¢ numuneleri kiir havuzundan ¢ikarilmis ve
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etiivde 105 °C'de 24 saat kurutulmustur. Yan yiizeylerinden biri destek silindirleri iizerinde
ve uzunlamasina ekseni bunlara dik olacak sekilde prizma seklindeki numune aparata
yerlestirilmistir. Yilkleme silindiri kullanilarak, yiik, numunenin mesnetler {izerinde
durmayan yliziine dikey olarak uygulanmistir. Egilme dayanimi, TS EN 1015-11 standardina
uygun YKM-CM106 cihazda belirlenen asagidaki bagmnti kullanilarak hesaplanmistir
(Denklem 2.3).

_ 3x(Fx1) (2.3)
aQ_Z*(b*hz)

Bu bagintilarda kullanilan semboller,
o ¢ : Cekme gerilmesi, N/mm?

F : Uygulanan kuvvet, N

h, b, £ : Numunenin boyutlari, mm

2.2.8. Termal analizler

Harglarin termal performanslari belirlenmesi 6nemli bir parametredir. Bununla
birlikte yapilan literatiir taramasi, termal iletkenlik degerlerini hesaplamak icin belirlenmis
bir prosediir olmadigini ortaya koymustur. Bu nedenle, kisa siirede dl¢liim yapabilen gecici
rejim ydntemlerinden biri, Harran Universitesi Miihendislik Fakiiltesi'nde bulunan Hot Disk
TPS 500 S Termal Ozellik Analizorii kullanilmistir. Disk 1s1 kaynag yéntemini kullanarak
6l¢tim yapilmistir. Bu cihaz esnek numune geometrisine sahiptir ve numuneler 60 saniyeden
daha kisa siirede test edilir. Sicaklig1 6l¢mek i¢in sensorler kullanilir. Mekanik stabilite ve
dayaniklilik saglamak ic¢in, bu sensorler spiral bir konfigiirasyonda nikel metalden
yapilmistir ve yalitilmistir. Bu, numunenin daha hassas bir sekilde ol¢iilmesini saglar.
Numuneler iki teknik kullanilarak dlgiiliir. ilk yéntemde, sensdrii numune yiizeyinin iki esit
kismi arasina sikistirmak igin bir vida kullanilir. Ikinci yéntemde, sensérii numune yiizeyi
ile firmanin sagladig yalitilmis referans numune arasina sikistirmak i¢in bir vida kullanilir.
Bu ¢alismada ilk yontem uygulanmustir. Olgiim alinirken ise bilgisayar {izerinden kullanilan
sensoOriin tiirli secilmis ve daha sonra Ol¢iim zamani, numunenin sicakligi ve 1sitict giicii
girilerek Ol¢iim yapilmigtir. Cihazin 6zellikleri asagida verilmistir. Termal analizlerde

kullanilan cihaz Sekil 2.7°de gosterilmistir.
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Disk Is1 Kaynakh
Hot Disk TPS 500S Termal
Iletkenlik Olgiim Cihazi

Sekil 2.7.Termal fletkenlik Olciim Cihaz

Hazirlanan numunelerin termal performansini degerlendirmek i¢in Sekil 2.7°de
gosterilen deney diizenegi kullanilmistir. Yalitimli bir test odas1 ve bir hava giris kanali bu
konfigiirasyonu olusturmaktadir. i¢ hacim iginde esit bir hava akis1 saglamak i¢in hava giris
kanalinin borusu uzun birakilmig ve 1s1 kaybimni durdurmak i¢in yalitim kullanilmistir. Is1
yalittimi i¢in kullanilan malzemelerden biri olan poliiiretan kopiik, Adyabatik hacmi
olusturmak i¢in kullanilmistir. Giris kanalina yerlestirilen bir elektrikli 1sitict hem sicak hem

de soguk hava saglamistir.

Termal deneyler i¢cin numunelerin sicakligi T tipi termokupllar ile 6lgiilerek 30
kanalli Hioki LR8400-20 markali dataloggerda 0,01°C hassasiyetle 10 ms ile 1 saat
araliginda kayit yapilmistir. Testler 4 cm'lik kiip numunelere uygulandi. Her 6rneklem grubu
i¢in 3 okuma yapilarak ortalama degerler hesaplandi. Termal analizler Harran Universitesi

Makine Miihendisligi Laboratuvarinda yapilmistir.

2.2.9. Mikroyapisal analizler

Taramal1 elektron mikroskobu (SEM), mikro ve nano boyutlu goriintiiler elde etmek
icin bir numunenin yiizeyini odaklanmig bir elektron demeti ile tarar. Dedektorler ve
manyetik lensler SEM'in ¢ogunlugunu olusturur. Yogunlastiric1 elektromanyetik lensler
tarafindan toplanan elektronlar, objektif lens araciligiyla yiiksek gerilime hizlandirilir ve

numunenin yiizeyine odaklanir. Numune ylizeyi bu konsantre elektron 1sin1 kullanilarak
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taranir ve goriintiilenir. Elektron-6rnek etkilesiminden kaynaklanan elektronlarin geri
sacilmast ve ayirt edici X-iginlart tarafindan iretilen sinyallerin c¢esitli dedektorler
kullanilarak toplanmasi ve incelenmesi, SEM' de goriintii elde etmenin temelini olusturur.
SEM cihazi kullanarak malzemenin mikro ve nano 6lgekteki yapilarinin goriintii analizi

yapilabilmektedir.

Harglarin dayanim farkliliklarinin arkasindaki mekanizmalar1 anlamaya yardimci
olmak i¢in SEM analizi yapmak amaciyla kirik Orneklerin her birinin dis kenarindan
ornekler alindi. SEM goriintiileri icin, LEO-EVO 40 (Cambridge-ingiltere) cihazi
kullanilmistir. Numunelerin kaplama gerektirmemesi i¢in diisiik vakum kosullarinda
kullanilmistir. EDX analizi i¢in Bruker-125 eV (Berlin-Almanya) cihazi kullanilmistir.
Analizlerin yapildig1 IBTAM laboratuvarindaki SEM cihaz1 Sekil 2.8.’de gdsterilmistir.

Sekil 2.8. SEM goriintiileme cihazi

Numuneyi olusturan elementlerin tanimlanmasini saglayan EDX ile birlikte BSE

(geri sacilmis elektron) modu kullanildi. SEM analizleri oda sicakliginda yapildi.

XRD analizi i¢in Rigaku RINT-2000 X-1s1n1 kirnim 0lger aletleri kullanildi. Ayrica
bu sistemlere entegre bir Jade 6+ kristal analiz programi ve kiitiiphanesi bulunmaktadir.

Analizlerin yapildig1 IBTAM laboratuvarindaki XRD cihazi1 Sekil 2.9.’da gosterilmistir.
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Sekil 2.9. XRD cihazi
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3.  ARASTIRMA BULGULARI

Bu boliim tez konusuna ait ¢imento ve al¢i esaslt harclarin fiziksel, mekanik ve

karakteristik 6zellikleri iizerinde yapilan deneysel calismalarin sonuglarini kapsamaktadir.

3.1. Su emme oranlari
Aydin ve dig. (2014) ¢alismasinda al¢1 esasli har¢larin birim hacim agirlig diistiikce
su emme miktar1 arttigini rapor etmistir. Rapora gore 1,078 gr/cm3 birim hacim agirligina

sahip al¢1 esasli harcin su emme miktar1 %31,6°dir (Aydin vd., 2014).

Bilim (2011) calismasinda ¢imento esasli harclarin 28 giinliik kiir sonundaki su

emme orani %8,42 olarak rapor etmistir (Bilim, 2011).

Cimento esasli ve al¢1 esaslt harg 6rneklerinde hesaplanan su emme deneyi sonuglari
Sekil 4.14’te verilmistir. Cimento esasli harca ait 28 giinlilk su emme yiizdesi orant %8
olarak hesaplanmistir. Alc1 esasli harca ait emme ylizdesi orani %31 olarak hesaplanmistir.
Alg¢1 esashi harcin su emme degerindeki artisin sebebi harg igerisinde bosluklardan dolay1

oldugu tahmin edilmektedir. Har¢larin su emme oranlari karsilagtirmali olarak Sekil 3.1° de

verilmigtir.
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® Cimento Esasli = Alg1 Esasli (Cas Harc1)
Harglar

Sekil 3.1. Su emme oranlari
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3.2. Ultrasonik darbe hizi deneyi (Ultrasonic Pulse Velocity- UPV)

Malzeme i¢ yapisindaki mikro ¢atlak ve bosluklar malzemenin ses iletim hizin1 yavaglatir.
Uluslararasi atom enerjisi ajansi (IAEA), ultra ses gecis hizlar1 ile beton kalitesi arasindaki

iliskiyi Tablo 3.1°deki gibi gostermistir (IAEA, 2002).

Tablo 3.1. Ultrases gegis hizlar1 ile beton kalitesi arasindaki baginti

Boylamsal dalga gegis hizi, km/s Beton kalite siniflandirilmasi

>4.5 Miikemmel
3.5-45 Iyi

3.0-3.5 Orta
2.0-3.0 Zayif

<2.0 Cok koti

Tablo 3.1’ye gore ses dalgasi gecis hiz1 arttikga beton kalitesinin (dayanimi) de arttigidir.
Cimento esasli harg ile al¢1 esasli harcinin ses iletim hizlar karsilastirildiginda ¢imento
esash har¢ 4,6 km/saat al¢1 esasli har¢ ise 3,1 km/saat olarak 6l¢iilmiistiir. Bu sonuglar
¢imento esaslt harcin dayanim degerinin alg1 esashi harcin ¢ok iizerinde oldugu

gostermektedir. Harglarin UPV gecis hizlari karsilastirmali olarak Sekil 3.2°de verilmistir.
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B Cimento Esasli ® Alc1 Esasli (Cas Harci)

Harg¢lar
Sekil 3.2. Harclarin Ultra ses gegis hiz1 (UPV) karsilastirmasi
Sekil 3.2.’e gore alg1 esasli harcin ses iletim hizinin diisiik olmasi ¢imento esasli harca
gore catlak ve bosluklarin daha fazla oldugunu gostermektedir. UPV analizi bosluk ve

catlaklarin daha ¢ok olan al¢1 esasli harcin ¢imento esasli harca gore basing dayaniminin
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diisiik oldugu anlasilmaktadir. Bu sonu¢ termal analizlerde elde edilen sonuglari

desteklemektedir.

3.3.Mekanik Degerler

Yap1 malzemelerinden beklenen en 6nemli performans malzemenin yiiksek dayanim
ve dayanikliga sahip olmasidir. Harglarin dayanimi baglayici malzemenin olusturdugu
kimyasal baglarla orantili artmaktadir. Cimento esasli har¢larda dayanim artiran ¢ok kuvvetli
bag olan C-S-H bagi bulunmaktadir. Al¢1 esasli har¢ olan Cas harci zamana bagli olarak artig
gosteren alg1 tasi (jips) ve karbonatlasma (CaCO3) sonucu olusan bagdir.

Giindiiz ve dig. (2023) ¢alismasina gore, tiim boyutlardaki al¢1 harci karigimlart 168
saat (7 giin) sonra 10 MPa 'nin {izerinde basin¢ dayanimlarina ulasabilirken, maksimum tane
boyutu 500 pm'nin tizerinde olan karigimlar 72 saat (3 giin) sonra 7,5 MPa 'lik bir dayanima
ulasabilmektedir. Ote yandan, karisim bilesiminde 250-750 pm boyut araliginda algitas:
kullanilarak insa edilen anhidrit harclari ile 21. giinden sonra potansiyel olarak 20 MPa
basing dayanimi degerleri elde edilebilmektedir (Giindiiz vd., 2023).

Temiz ve Olgar (2017) calismasinda 4x4x16 cm boyutlarinda hazirlanan prizma
numuneler kullanilarak al¢1 ve ¢imento esaslt harglarin egilme dayanimlar tespit edilmistir.
Bu amagla, bir noktadan yiiklemeli, Zwick/ Roell 2010 Universal Test aleti kullanilmistir.
Har¢ malzemelerinin egilme dayanimlari; al¢1 1,193 MPa, ¢imento harci 3,308 MPa olarak
hesaplanmistir (Temiz ve Olgar, 2017). Verilen sonuglar {i¢ numunenin egilme dayaniminin
ortalamasidir. Bilim (2011) ¢imento esaslt harglarin 28 giin sonrasi egilme dayanim degeri
olarak 7,15 MPa rapor etmistir (Bilim, 2011). Beklendigi gibi ¢imento harcinin egilme
dayanimi, al¢1 siva malzemesinin dayanimindan yiiksek ¢ikmustir.

Deneysel calismada {i¢ noktali egilme testi uygulanarak yiiklenerek al¢1 esaslt harg
(Cas harci) ile ¢imento esasli harcin egilme dayanim degerleri belirlenmistir.

Elde edilen sonuglar al¢1 esasli yapilarin tarihi yapilarin  onarimi  veya
giiclendirilmesinde yine al¢1 esasl harglarin kullanilmast daha uygun oldugunu gdstermistir.

Harclarin basing dayanimi Sekil 3.3°de karsilagtirmali olarak verilmistir.
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Sekil 3.3. Harclarin basing dayanim degerleri

Cimento esasl1 ve alg1 esasl harglarin egilme dayanim degerleri sirasi ile 8,44 MPa
ve 2,11 MPa olarak olclilmiistiir. Al¢1 esasli harcin egilme dayaniminin diisiik olmasindan
kaynakli olarak al¢1 esasli harg agikliklar1 kemer ve tonoz olarak asilmasi uygun olacaktir.

Harglarin egilme dayanimi Sekil 3.4’de karsilastirmali olarak verilmistir.
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Harg¢lar

Sekil 3.4. Harclarin egilme dayanim degerleri

Harglarin ve Cas evinde kullanilan yigma duvar tasi kirectasinin mekanik
analizlerinin sonucu ve har¢ dayanimi/ dolgu dayanimi karsilagtirmali olarak Tablo 3.2°de

verilmigtir.
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Tablo 3.2. Deneyde kullanilan malzemelerin mekanik degerlerin karsilastirilmasi

Malzeme Basing Dayanimi Egilme Dayanimi fj/ f'm*
MPa
Kiregtas: (dolgu kayaci) 29,33
Cimento Esasli harg 37,64 8,44 1.28
Alc1 Esasli harg 6,03 2,11 0.21

fj/ f'm *= har¢ dayanimy/ kaya¢ dayanimi

Tablo 3.2’e gore Cas harc1 200 yillik olmasi alg1 tast ve karbonatlagsmanin etkisi bir
miktar dayanim artirsa da (6,03 MPa) ¢cimento esasli har¢larin dayaniminin (37,64 MPa) ¢cok
altinda kalmistir. Bu durumda ¢imento harcinin mekanik analizlerinin al¢1 esasli harca gore
cok yiiksek oldugunu agikca gdstermektedir. Ancak yigma yapi harglari tasiyici kayaglarin
mukavemeti ile uyumlu olmasi gerekmektedir. Kire¢ tas1 yigma duvarlarin kire¢ veya alg1
esaslt harglar ile baglanmasi har¢ dayanimi/ kayag¢ dayanimi f'j / f'm <0.4 oldugu i¢in deprem
aninda harg¢larda ezilmeler ve kireg¢ tasi bloklarin dagilmasi durumu yasanabilir. Ayni tas
¢imento harci ile baglandiginda oran> 0.4 oldugu i¢in hargta ve kayagta ezilme ve kesilmeler

yasanabilir.

Tablo 3.2°e gore yigma yapilarda siklikla kullanilan kirectaginin basing dayanim
degerinin 29,33 MPa oldugu anlasilmaktadir. Bu durumda harglarin dolgu duvar tasinin
dayanim degerine oranlandiginda ¢imento esaslt harcin 1,28 kat daha yiiksek dayanima sahip
oldugu, Alc1 esasl harcin ise 0,21 kati kadar oldugu goriilmektedir. Bu durumda onarim
sirasinda eksenel yiik etkisi altinda ¢imento bazli harg orijinal al¢1 esasli harcin dayaniminin
cok istiinde oldugu anlasilmaktadir. Kesme kuvveti etkisinde ise ¢imento esasli harg
kirectasindan daha yiiksek dayanima sahip olmasindan &tiirii kireg taslari iizerinde kesme
catlaklar1 olusturabilecegi anlasilmaktadir. Al¢1 bazli harg ise kireg tasindan ¢ok daha diisiik
bir dayanima sahip oldugu bu durumda kesme kuvveti altinda kiregtaginda degil alg1

harcinda catlaklarin olusabilecegi anlasilmaktadir.

3.1. Isil iletkenlik

Uluslararas1 gegerli standartlara gore bir malzemenin yalitim malzemesi olarak kabul
edilmesi i¢in 1s1l iletim katsayisinin 0,065 W/mK degerinden kii¢lik olmas1 gerekir (Temiz
ve Olgar, 2017). Yap1 malzemelerinden donatili beton 2,5 W/mK iken yalitim 6zelligi
tastyan Bims bloklar 0,18-0,21 W/mK 1s1l iletkenlik katsayina sahiptir (Tablo 3.3).
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Tablo 3.3. Bazi yap1 malzemelerinin 1s1l iletkenlik katsayilar1 (TS 825, 2009)

Yap1 malzemesi Is1l iletkenligi hesap degerleri (W/m.K)
Dogal taglar 0,55-3,5

Yapay tasg 1,3

Donatili beton 2,5

Bims agregali beton 0,12

Gaz beton levha 0,2

Tugla duvar 0,17-0,81

Gaz beton 0,11-0,29

Bims bloklar 0,18-0,21

Tez calismasina konu olan alg1 esasli Cas harci ile ¢imento esasli harcin termal

analizleri Tablo 3.4’de verilmistir.

Tablo 3.4.Termal degerler

Harc¢lar Is1 iletkenlik Termal yayilhim Oz 151
W/mK mm?/s
MJ/m3K
Cimento Esasl 1,612 1,033 1,564
Alg1 Esashi 0,700 0,512 1,398

Tablo 3.4’ye gore c¢imento esasli har¢ ile alg1 esasli harcin 1s1l iletimleri
karsilastirildiginda ¢imento esasli harci 1s1l iletkenligi 1,612 W/mK, al¢1 esasli harcin 0,700
W/mK olarak dl¢iilmiistiir. Cimento esasli harci termal yayilimi1 ortalama 1,033 mm?/s, alg1
esasl harcin 0,512 mm?/s olarak l¢iilmiistiir. Oz 1s1 ortalamalar1 ¢imento esasli harg 1,564
MJ/m’K, alc1 esasli har¢ 1,398 MJ/m’K olarak &lciilmiistiir. Cimento esasli harcin 1sil
iletkenligi geleneksel alg1 esasli harcin ¢ok iizerinde olmasi termal koruma alg1 esashi Cas
harcinin daha etkili oldugunu gostermektedir. Termal analizlerden elde edilen sonuglar algt

esaslt harglarin bosluk yapisinin ¢imento esasli harca gore daha fazla oldugunu gostermistir.
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3.5.Mikro analizler

3.5.1. SEM-EDX analizleri

Taramali elektron mikroskobu kullanilarak eseri goriintiileme imkani vardir. Tarihi
harclar, kumaslar, sikkeler, seramikler, kagit, tas, metal ve ilgili 6gelerin tiimii SEM-EDX
ile element analizlerine tabi tutulabilir. Ornekler {izerinde nanogram diizeyinde analiz yapma
sans1 sunar. Ozellikle tarihi yapilara ait tarihi esyalar, boyalar, harglar ve sivalar SEM-EDX
ile elde edilen veriler kullanilarak analiz edilmektedir. Element analizi kullanilarak metal,
kagit, tekstil, seramik, cam vb. malzemelerden yapilmis kiiltiirel miras 6gelerinin kimyasal
bilesimleri ve zaman i¢inde gecirdikleri degisimler tespit ediliyor. Bu sekilde eserin hangi
zaman dilimine ait olabilecegi aydinlatilir. Konservasyon ve restorasyon calismalarinda

SEM-EDX’ten elde edilen veriler kullanilir.

Deneysel calismada SEM analizlerinden sonra EDX analizleri yapildi. Analizlerde
SEM’de goriilen {iriinlerin igeriklerini destekleyen elementler oldugunu gdstermistir.
Cimento esaslt har¢ EDX analizinde portlandit (CH), kalsiyum-silikat-hidrat (C-S-H) bagi,
etrenjit (C-A-S-H) iiriinleri i¢in gerekli olan kalsiyum (Ca), silisyum (Si), aliiminyum (Al),
kiikiirt (S) gibi elementler varligin1 gostermektedir (Sekil 3.5).

Cimento esasl har¢larin SEM analizlerinde ¢imentonun su ile birlesmesi sonucu
olusan hidratasyon iiriinleri portlandit, etrenjit ve C-S-H bagi gibi beklenen {iriinler
gbzlemlenmistir (Sekil 3.6). Portlandit (CH) ¢okgen kristal seklindedir. Hidratasyon sonrasi
olusan iirlinlerin hacmen %25’ini olusturmaktadir. Etrenjit ignemsi yapiya benzemekte olup
hacimsel genlesme olusturan bir {iriindiir. Etrenjitin dayanimina bir katkis1 yoktur. C-S-H
bag1 agimsi bir yapiya sahiptir ve ¢imento esash har¢larda dayanimi artiran {iriin olarak

bilinmektedir (Erdogan, 2002).

EDX analizleri SEM de goriilen iiriinlerin iceriklerini destekleyen elementler
oldugunu gdostermistir. Cimento esasli har¢ EDX analizinde Portlandit (CH), kalsiyum-
silikat-hidrat (C-S-H) bagi, etrenjit (C-A-S-H) {iriinleri i¢in gerekli olan kalsiyum (Ca),
silisyum (Si), aliiminyum (Al) ile birlikte sodyum (Na), magnezyum (Mg) ve kiikiirt (S) gibi
elementler varligini géstermektedir. Cimento esasli hargta sodyum (Na) ve kiikiirt (S) varligi
stilfat tuzlarina isarettir. Sodyum siilfatin mineral fazlari, sirasiyla mirabilit (Na2SO4 10H20)
ve thenardit (NaxSO4) olmak iizere iki farkli sekilde tanimlanmistir (Lopez-Arce et al.,

2009). Sol iistte kirmizi halka igerisine alinan beyaz kristalin tuz oldugu diisiiniilmektedir.
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EDX analizlerinde Thenardite bir sodyum siilfat (Na;SO4) minerali

olabilecegi

anlasilmaktadir. Cimento esasli harcin SEM-EDX analizi Sekil 3.5. ve Sekil 3.6’da

verilmistir.

Mg Al
Na K

1 2 3

Sekil 3.5. Cimento esasli harcin a) SEM b) EDX analizi

keV
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Sekil 3.6. Cimento esasli har¢larin SEM goriintiist

Sekil 3.6.’da gore harci iizerinde yapilan EDX analizi SEM de goriilen iirtinlerin

iceriklerini destekleyen elementler oldugunu gdstermistir.

Alg1 esaslhi hargta yiiksek oranda karbonatlagsmaya bagl kiregtasi (CaCOs3) ve kireg
(Ca0) icin gerekli olan kalsiyum (Ca), ayrica igerisinde alg¢itasinin olduguna isaret eden
kiikiirt (S) elementlerinin varligini gostermektedir (Sekil 3.7). Algt esash harglarda diisiik
oranda bulunan silisyum (Si) igerigi harg¢ igerisine karisan silis icerikli agregalardan

kaynaklandig1 diistiniilmektedir.
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Algt esasli harglarin diisiik orneklerde alg1 kristallerinin veya matris yapisinin iyi
gelisemedigi dayanimi yiiksek oOrneklerde ise bu gelisimin daha kaliteli oldugunu
gostermektedir (Koyutiirk, 2022). Deneysel calismada kullanilan alg¢1 esasli harcinda alg1
kristallerinin oldukca belirgin ve 1yi gelistigini gozlemlemek miimkiindiir. Bu tarihi yapiya
ait al¢1 esasli harcin dayaniminin diger al¢1 harglarina gore yiiksek oldugunu gostermektedir.

Algi1 esasli harcin SEM ve EDX analizleri Sekil 3.7. ve Sekil 3.8.’de gosterilmistir.

20um

Mag= 1.00KX EHT =20.00kV SignalA=SE1 WD= 12mm

cpsleV

2.5+

1518 8 Alsi | Bl Ca

0.5+

0.0-" u u f f 1 1 fessty L E—

keV

Sekil 3.7. Algi1 esasli harcin SEM-EDX analizi
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Alci

kristdlleri
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2.0

1518 O Al Si
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Sekil 3.8. Alg1 esasli harcin SEM-EDX analizi

Alg1 esasli ve ¢imento esasli harglarin SEM goriintiisti Sekil 3.9°da karsilastirilmali olarak
verilmistir. Buna gore al¢1 esashi harglarin bosluklarinin ¢imento esasli harca gore daha fazla
oldugu net olarak goriilmektedir. Bu karsilastirma 6nceki deneylerde elde edilen bulgularin

tamamini destekler niteliktedir.
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Sekil 3.9. a) Cimento esasli harcin SEM goriintiisii b) Alg1 esasli harcin SEM goriintiisii

3.5.2 XRD faz analizi

Bir malzemenin kristalografik o6zelliklerini ve icerdigi fazlari belirlemek icin
kullanilan tahribatsiz tekniklerden biri X-1s1n1 kirtnimidir. Toz numuneler X-1s1n1 kirtnimina
tabi tutuldugunda, tercih yonelimi ve tane boyutu gibi ozellikler kristal yapi ile birlikte

tanimlanabilir.

XRD faz analizi geleneksel ¢imento esasli har¢larda dayanim olusturan, Quartz
(Si02), Portlandit (CH) gibi tiriinlerin yanm sira etrenjit, kalsit ve algitasi gibi {iriinlerin
olustugunu desteklemektedir. Cimento’da al¢1 bulundugu icin, olusan siilfatl yapilar sonucu
etrenjit (CasAl2(SO4)2(OH)12.26H20) olustugu goriilebilmektedir. Hammaddeler igerisinde
ADO3 ve bir miktar FecO3 barindirmasimma ragmen bu ikisine ait herhangi bir pike
rastlanmamistir. Fe>O3 miktarinin ¢ok az olmasi bazi1 bagka pikler tarafindan gélgeleniyor
olabilecegini diisiindiirmektedir. Al>O3’lin ise tepkimelere girerek anortit olusturmasi veya
C-A-S-H haline gelmesi muhtemeldir. XRD desenlerinde C-A-S-H pikleri gosterilmemistir.
Literatiirde C-A-S-H pikleri ile C-S-H piklerinin ayni agida olusabilecegi belirtilmistir
(Koyutiirk, 2002; Kapeluszna vd., 2017).

Trikalsiyum silikat (3Ca0.SiO2, C3S) Portland ¢imentolarinda 6nemli miktarda
(%60) bulunmaktadir (Decorated Renders, 1999). Cimentoyu olusturan birincil mineraller
trikalsiyum silikat (CsS), dikalsiyum silikat (C2S), trikalsiyum aliiminat (C3A) ve
aliminoferrit (C4AF)’dir. Anhidrit ¢imentosunun yaklasik %75't C2S ve Cs;S'den olusur.
Kalsiyum hidroksit (CH, portlandit) ve kalsiyum silikat hidrat (C-S-H), ¢cimentonun su ile

reaksiyona girmesinin veya hidrasyonun iiriinleridir. C3S, C>S'den daha hizli reaksiyona

53



girdiginden, daha fazla miktarda CH acgiga c¢ikarir ve erken mekanik dayanim gelisimine
daha fazla katkida bulunur. Jel halinde amorf yapidaki C-S-H olusumlari, XRD analizlerinde
tespit edilememektedir (Yoney ve Ersen, 2010). Portland ¢imentosu harci veya betonun
baglayicisinin %60-70’1 C-S-H, %25°1 CH, %10'a kadar monosiilfat hidrat (AFm) ve eser
miktarda hidrogarnet, zamanla olgunlagmis olusturur (Pecchioni vd., 2005). Buna benzer
sekilde, hidrasyon hidrolik kirecteki C2S'nin C-S-H ve CH'ye doniismesine neden olur.
Havadaki karbondioksit, XRD desenlerinde goriilebilen kristal yapida CH'yi kalsiyum

karbonata doniistiiriir (Yoney ve Ersen, 2010).

Bu {iriinler ¢imento harcinin dayanimi al¢i harcina oranla ¢ok daha yiiksek olmasini
saglamaktadir. Cimento silika bilesenler C3S ve C.S, dolgu malzemesi olan Portlandit
(Ca(OH)2: CH) ve kalsiyum-silikat-hidrat (C-S-H) olusturarak ¢imento harcinda yiiksek
dayanim kazanmasini saglamaktadir. Ayrica ¢imento harglarinda serbest gezen CH ilave
silika igeren ugucu kiil, silis dumani, yiiksek firin ciirufu gibi mineral katkilar (endiistriyel
atik malzemeler) katki malzemeler ile dayanimi artirmak miimkiindiir (Karasin ve Dogruyol,
2014). Cimento harcin XRD analizinde ¢esitliligi Cas harcina gore daha fazla oldugu dikkat
cekmektedir. Cimento esaslt harca ait XRD faz analizi Sekil 3.10°da gosterilmistir.

XRD faz analizi
Q
Q= Quartz-SiO,
P = CH-Ca(OH),
QC C = Kalsit-CaCO,
&
‘%
S
= Q
C p C
% 1N R Qo ce o Q
o 20 30 40 0 6 70 80
2 Theta (°)

Sekil 3.10. Cimento esasli harcin XRD analizi
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Sekil 3.10°a gore 26= 18,05°, 34,11 °,36,49°,47,14° Portlandit - Ca(OH),, 26=20,79°
18,05°, 26,72° , 36,61°, 50,22°, 60,11° , 68,26° daekristal yapida Quartz (SiO) pikleri, 26=
23,00°, 29,45°, 39,40° 43,12°,48,59°de karbonatlasmaya bagli Kalsit (CaCO3) piki yer

almaktadir.

Alg1 taglarimin farkli boyutlarimin  6giitiilerek kristal yapisindaki degisimleri
incelemek icin XRD analizi yapilan ¢alismada, ¢giitiilmemis jipste 11,69° 20,78° 23,45° ve
29,16° 20 kirilma agilarinda yer alan ana piklerin, asir1 6giitiilmiis jips drneklerinde de ayni

acilarda yer aldig1 gézlenmistir (Sener ve Erdemoglu, 2014).

XRD faz analizi al¢1 esaslt har¢larin dayanim olusturan alg1 taginin ve kalsit (CaCO3)
zirvelerinin yogun bir sekilde oldugunu gostermistir. Bu Cas harcinin yiiksek oranda alg1 ve
bir miktar kirecten elde edildigini gostermektedir. Alg1 bazli harglar dayanim stireci hizli
ancak suya kars1 dayanimi diisiik oldugu bilinmektedir. Al¢1 esasli harca ait XRD faz analizi

Sekil 3.11°de gosterilmistir.

XRD-faz analizi

G g |G

Q2

G = Alcitasi
c G C = Kalsit

Intensity

UL

10 20 30 40 50 60 70

2-Theta (°)

Sekil 3.11. Alg1 esaslt harcin XRD analizi

Sekil 3.11°e gore 26=11,6°, 20,72°, 23,42°,29,12°, 31,06°, 33.40°,40,56°, 43,64°,
47,88°, 56,82°,68,88° acilarinda giiclii al¢itast pikleri ve 26= 43,40 ° ve 50,34 © agilarinda
karbonatlagsmaya bagli kalsit pikleri yer almaktadir. Al¢1 esasli Cas harci karbonatlasma
(Kalsit) piklerinin de yer almasi harg icerisinde yer alan kirectas1 agregalarina bagl oldugu

distiniilmektedir.

55



Alg1 ve ¢cimento bazli har¢larin XRD analizi karsilastirildiginda dayanim siireci alg1
harcin algilagsma ve bir miktar karbonatlagmaya bagli oldugu, ¢imento bazli harcin ise
kalsiyum-silikat-hidrat esasl oldugunu sdyleyebiliriz. Bu durum ¢imento bazli harcin kisa
siirede ve yliksek dayanim kazanmasina imkan vermektedir. Ancak ¢imento bazli harcin
XRD analizinde SEM ve EDS analizinde yer aldig1 diisiiniilen Therdanite gibi zararli tuza

rastlanmamustir.
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SONUC VE ONERILER

Yap1 malzemelerinden beklenen en 6nemli performans malzemenin yiiksek dayanim
ve dayanikliga sahip olmasidir. Harglarin dayanimi baglayici malzemenin olusturdugu
kimyasal baglarla orantili artmaktadir. Cimento esasli har¢larda dayanim artiran ¢ok kuvvetli
bag olan C-S-H bagi bulunmaktadir. Al¢1 esasli har¢ olan Cas harci zamana bagli olarak artig
gosteren alcilas tas1 (jips) ve karbonatlasma (CaCOs3) sonucu olusan bagdir. Deneysel
caligmada kullanilan Cas harci 200 yillik olmasi alg1 tas1 ve karbonatlagsmanin etkisi bir
miktar dayanim artirsa da (6.03 MPa) ¢imento esasli har¢larin dayaniminin (37.64 MPa) ¢ok
altinda kalmistir. Egilme dayanim degerleri siras1 ile 8,44 MPa ve 2,11 MPa olarak
Ol¢iilmiistiir. Al¢t esasli harcin egilme dayaniminin diisiik olmasindan kaynakli olarak alg1

esasli harg agikliklar1 kemer ve tonoz olarak asilmasi uygun olacaktir.

Kesme kuvveti etkisinde ise ¢imento esasli harg kirectagindan daha yiiksek dayanima
sahip olmasindan otiirii kireg taglari {izerinde diyagonal kesme catlaklar1 olusturabilecegi
anlasilmaktadir. Al¢1 bazli harg ise kire¢ tasindan ¢ok daha diisiik bir dayanima sahip oldugu
bu durumda kesme kuvveti altinda kiregtasinda degil al¢1 harcinda zigzag catlaklarin
olusabilecegi anlasilmaktadir. Bu durumda onarim ve restorasyon siirecinde ¢imento esasli
har¢ ¢ok kuvvetli olacakken al¢1 esasli harglar zayif kalabilir. Bu yiizden onarim harcinin

al¢1 ve ¢imento karigimi bir harg olarak kullanilmasi uygun olabilir.

Harglarin mekanik analizindeki sonuglar1 ultrases gegis hizi (UPV) ile ¢imento esasl
harg ile al¢1 esasli harcin ses iletim hizlar1 karsilagtirildiginda ¢imento esasl har¢ 4,6 km/s
alg1 esasl harg ise 3,1 km/s olarak Ol¢lilmiistiir. Bu fark al¢1 esasli harcin daha fazla gatlak
ve bosluklardan olustugunu gostermektedir. UPV analizindeki sonuglar mekanik analizlerde

c¢ikan sonuclar1 destekler niteliktedir.

Cimento esasli harca ait 28 giinliik su emme yiizdesi oran1 %8 olarak hesaplanmistir.
Alg esashi harca ait emme ylizdesi oran1 %31 olarak hesaplanmistir. Alg1 esasli harcin su
emme degerindeki artisin sebebi har¢ igerisinde bosluklardan dolayr oldugu tahmin
edilmektedir. Bu farklilik ¢imento esasli harcin eksenel basing degeri ve ultrases analizin

daha yiiksek degere sahip sonucunu destekler niteliktedir.

Cimento esash harg ile al¢1 esasli harcin 1s1 iletimleri karsilastirildiginda ¢imento

esaslt harci 1s1 iletkenligi 1,612 W/mK, al¢1 esaslt harcin 0,700 W/mK olarak ol¢iilmiistiir.
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Cimento esasli harci termal yayilimi ortalama 1,033 mm?/s, alg1 esasl harcin 0,512 mm?/s
olarak dl¢iilmiistiir. Oz 1s1 ortalamalar1 ¢imento esasl harg 1,564 MJ/m*K, alc1 esash hargta
1,398 MJ/m*K olarak 6l¢iilmiistiir. Bu degerler UPV analizinde catlak ve bosluklardan
kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Ayrica ¢imento esasli harclarin yiiksek 1s1 iletkenliginin,

olas1 1sinma-soguma nedeniyle har¢la doldurulmus duvara zarar verebilecegi sdylenebilir.

SEM-EDS analizleri incelendiginde ¢imento esasli harclarda giiglii dayanim {irtinii
olan kalsiyum-silikat-hidrat C-S-H bag1 goriiliirken, al¢1 esasl harglarda Jips ve Kalsit
olusumlar1 dikkat ¢ekmektedir. Cimento bazli harglarin SEM goriintiilerinde zararh tuzlar
olabilecegi bu durumun tarihi yapilarin restorasyonunda orijinal har¢ ve kayaca zarar

verebilecegi diistinlilmektedir.

XRD analizleri incelendiginde ¢imento esasl hargta ¢ok ¢esit iirlinler varlig1 dikkat
cekicidir. XRD faz analizi geleneksel ¢imento esasli har¢larda dayanim olusturan, Quartz
(Si02), dolgu olarak Portlandit (CH) gibi iiriinleri gozlenmistir. Alg1 esashi harglarda iiriin
cesidi cok zengin degildir. Dayanima etki yaratan alci tasi (jipslesme) ve kalsit pikleri yogun
olarak gozlenmistir. SiO> zirvesi gozlemlenmemistir. SiO, olmamasi alg1 esasli hargta
agrega olarak al¢i1 tas1 ve kirectasi kullanildigini kil veya volkanik bir kayag kullanilmadigini

gostermektedir.

Cimento esasl harclar, kolay hazirlanmasi ve gosterdigi yiiksek erken dayanimu ile
istenilen niteliklere uygun goériinmesine ragmen iceriginde kalsiyum silikat ve aliiminat
olmasi, al¢1 tas1 ve bazik tuzlar1 icermesi nedeni ile tarihi yapilarin onarim ve
giiclendirmesinde sorunlara neden olmaktadir. S6z konusu tuzlar tarihi duvarlarda; taglarda
ylizey erozyonlarina, har¢larda ise ayrigmaya yol acgan tehlikeli tuzlardir. Bu tuzlar, ayni
zamanda tarihi duvarlardaki bagka tuzlarla da tepkimeye girerek yeni ve daha kompleks
tuzlar1 da olusturabilmektedir. Bundan dolay1 tarihi yapilarin onarim ve giiclendirmesinde
orijinal harca ait baglayict malzemenin kullanilmasi, harci olusturan agregalarin
gradasyonunda aslma wuygun karigimda olmast yapinmn aslina uygun olarak

onarim/giiclendirilmesinde fayda saglayacaktir.
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