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BEYAN

Horasan Harcinin Ozelliklerinin Dogal Lifler ve Puzolonik Malzemeler ile Gelistirilmesi adli
yuksek lisans tezi hazirlik ve yazimi sirasinda bilimsel arastirma ve etik kurallarina uydugumu,
bagkalarinin eserlerinden yararlandigim boliimlerde bilimsel kurallara uygun olarak atifta
bulundugumu, kullandigim verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigimi, tezin herhangi bir
kisminin Bilecik Seyh Edebali Universitesi veya baska bir iiniversitede baska bir tez ¢alismasi
olarak sunulmadigini, aksinin tespit edilecegi muhtemel durumlarda dogabilecek her tiirlii

hukuki sorumlulugu kabul ettigimi ve vermis oldugum bilgilerin dogru oldugunu beyan ederim.

Bu ¢alismanin,

Bilimsel Arastirma Projeleri (BAP), TUBITAK veya benzeri kuruluslarca desteklenmesi durumunda;
projenin ve destekleyen kurumun adi proje numarast ile birlikte, ETIK KURUL onay1 alinmas: durumunda ise
ETIK KURUL tarih karar ve say1 bilgilerinin beyan edilmesi gerekmektedir.

DESTEK ALINMISTIR | | DESTEK ALINMAMISTIR |
Destek alindi ise;

Destekleyen kurum;

Destegin Tiirii Proje Numarasi
1- BAP (Bilimsel Arastirma Projesi)
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KURUL onay1 var ise;

ETIiK KURUL Karar tarih/sayl:  |occ.cceveereeneereeneerneenneennnns [oveueann
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OZET

HORASAN HARCININ OZELLIiKLERININ DOGAL LiFLER VE PUZOLONIK
MALZEMELER iLE GELISTIRILMESI

Kireg igeren harglar, kirecin bulundugu antik donemlerden, ¢imentonun bulunmasina kadar gecen
stirede yapilarin ingasinda siklikla kullanilmis olup zamanla yerini ¢imento iceren harclara
birakmigtir. Cimentonun temininin ve uygulanabilirliginin kolay olmasi, 6zelliklerinin puzolan ve
kimyasal katki malzemeleriyle istenilen diizeyde gelistirilebilmesi, yiiksek mukavemete sahip
olmasi, ¢abuk priz almasi gibi avantajlar1 sayesinde kullanimi1 yayginlasmistir. Cimentonun bu
avantajlarinin yani sira, iretiminin ¢evreye verdigi zararlar bulunmaktadir. Cimento dretimi
yiikksek oranda sera gazi salinimina neden olmaktadir. Diinyadaki toplam karbon saliniminin
%7-8’1 ¢imento tliretiminden kaynaklanmaktadir. Diinyada en ¢ok tiiketilen yapi malzemesi
oldugu disiiniildigiinde, ¢evreye verdigi zarar goz ardi edilemeyecek biyukliktedir. Ayrica,
cimentoda bulunan tuzlar zamanla suyun etkileri ile hacim genlesmesine sebep olarak hasara
sebebiyet verir. Cimento iceren harglar; yogunlugu ve 1s1l iletkenlik katsayisi yiiksek oldugu i¢in
yogusmaya ve boylelikle de yapmin nemlenmesine sebebiyet verebilmektedir. Cimento iceren
harglar, kiiclik gbzeneklere sahip oldugu i¢in, herhangi bir yolla yapiya gelen suyun buharlagarak
uzaklagmasi zordur. Ayrica ¢imentolu harglarin servis 6mri gevresel kosullara ve hava sartlarina
bagli olarak 30-100 yil arasinda dolmaktadir. Bu g¢alismada kire¢ harcinin 6zellikleri bitkisel
katkilar ve geopolimer katki malzemeleriyle iyilestirilerek ¢imentolu harglara alternatif harg
iiretilmeye ¢alisilmistir. Uretim iki asamada gergeklestirilmistir. Ilk asamada kirec, tugla kir1g1 ve
bitkisel katki malzemeleri kullanilmigtir. Kullanilan bitkisel katkilar; mese agact yapragi suyu,
mese agact kabufu suyu, mese odunu kiiliidiir. Ikinci asamada geopolimer icerikli katki
malzemeleri kullanilmistir. Uretimde puzolan olarak degisen miktarlarda ucucu kiil ve yiiksek
firmm cilirufu ve bunlar aktive etmek i¢in sodyum hidroksit ve sodyum silikat kullanilmistir.
Uretilen taze beton numunelerine yayilma tablasi ve vicat deneyleri yapilmis, 28 giin oda
kosullarinda bekletildikten sonra sertlesmis haldeki numunelere birim hacim agirlik, su emme,
porozite, egilme ve basing dayanimi deneyleri gerceklestirilmistir. Deneyler sonucunda, katki

malzemelerinin, numunelerin 6zelliklerinde olumlu etkileri oldugu gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Horasan Harci, Bitkisel Katki, Odun Kiilii, Geopolimer, Puzolan.



ABSTRACT

IMPROVING THE PROPERTIES OF KHORASAN MORTAR WITH NATURAL
FIBERS AND POZZOLANIC MATERIALS

Mortars containing lime were frequently used in the construction of structures from the ancient
times when lime was found to the discovery of cement. The use of cement has become
widespread thanks to its advantages such as being easy to supply and applicable, improving its
properties at the desired level with pozzolan and chemical additives, having high strength, and
setting quickly. In addition to these advantages of cement, there are damages caused by its
production to the environment. Cement production causes high greenhouse gas emissions. 7-8%
of the total carbon emission in the world is due to cement production. Considering that it is the
most consumed building material in the world, the damage it causes to the environment cannot be
ignored. Salts in cement cause damage by causing volume expansion with the effects of water
over time. Mortars containing cement; since its density and thermal conductivity coefficient are
high, it can cause condensation and thus humidification of the building. Since cement-containing
mortars have small pores, it is difficult for any water coming into the structure to be drained by
evaporation. In this study, it has been tried to produce alternative mortars to cement mortars by
improving the properties of lime mortar with plant additives and geopolymer additives.
Production was carried out in two stages. In the first stage, lime, broken brick and plant additives
were used. Plant additives used; oak leaf juice, oak bark juice, oak wood ash. In the second stage,
additives containing geopolymer were used. Varying amounts of fly ash and blast furnace slag
were used as pozzolans and sodium hydroxide and sodium silicate were used to activate them.
Flow table and vicat tests were carried out on the fresh concrete samples produced, and unit
volume weight, water absorption, porosity, bending and compressive strength tests were carried
out on the hardened samples after they were kept at room conditions for 28 days. As a result of
the experiments, it was observed that the additives had positive effects on the properties of the

samples.

Keywords: Khorasan Mortar, Plant Additive, Wood Ash, Geopolymer, Pozzolan.
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1. GIRIS

Tarihi yapilarin asirlarca varliklarini siirdiirebilmesi ve gliniimiize ulagabilmesini saglayan
en onemli 6ge, yap1 taslarini bir arada tutan harglardir. Tarihi yapilar incelendiginde horasan adi
verilen harglarin siklikla kullanmildigi  goriilmektedir (Yilmaz, 2010: 2). Tirkiye’de ve
comlekgilikle ilgilenmis diger uygarliklarda kullanimi yaygindir. Roma, Bizans, Selguklu,
Osmanli dénemlerinde siklikla kullanildigi bilinmektedir (Y1lmaz, 2010: 3). Horasan; kirilmis ve
ogutiilmiis tugla ve kiremit gibi pismis killere verilen addir. Horasan harc ise tugla kirigi veya
tugla tozu, kire¢, bazen kum, su ve ¢esitli katki maddeleri igeren bir kire¢ harcidir (Kertis, 2021:
11). Kire¢ harglari, kirecin bulunmasindan itibaren ¢imento bulununcaya kadar uzun yillar
boyunca kullanilmistir. Kire¢ harclar1 hazirlanirken, kireg, agrega ve harcin ozelliklerinin
gelistirilmesi i¢in ¢esitli organik katkilar kullanilmistir. Bu katkilar, yapinin yapildigi doneme ve

bolgeye gore gesitlilikler gostermistir (Gur, 2019: 8-11).

Horasan harg ve sivalari estetik goriintii, yuksek mukavemet, suya kars1 yiiksek direng gibi
avantajlara sahip oldugu i¢in, Osmanli doneminde de siklikla kullanilmigtir. Kemer, sarnig, su
kuyusu, cati kaplama gibi uygulamalarda siklikla yararlanilmigtir. Bu yapilarin asirlarca
varliklarini stirdiirmesi, kullanilan harclarin tistiin 6zelliklere sahip oldugunun bir gdstergesidir
(Mavioglu, 2011: 22). Bu harglarda kullanilan malzemeler, bu malzemelerin hargta kullandig:
miktarlar tecriibe ve deneyimlerle gelistirilmistir. Horasan harglarinda kullanilan hammaddeler
bilinse de icerdigi malzemelerin oranlar1 ve harca kazandirdigi 6zellikleri, giinlimiize kadar

ulagarak yiiksek mukavemete sahip olmalar hala arastirilmaktadir (Gokgen, 2021: 12).

Portland ¢imentosunun bulunusuna kadar, kire¢ harclart yaygin olarak kullanilsa da
¢imentonun bulunmasiyla yerini ¢imento igeren harglara birakmistir. Cimentonun temininin ve
uygulanabilirliginin kolay olmasi, o6zelliklerinin puzolan ve kimyasal katki malzemeleriyle
istenilen diizeyde gelistirilebilmesi, yliksek mukavemet vermesi, cabuk priz almasi gibi avantajlari
sayesinde kullanimi yayginlagsmistir (Bulut, 2007: 5-6). Cimentonun bu avantajlarinin yaninda,
tiretiminin ¢evreye verdigi zararlar bulunmaktadir. Cimento iretimi yiiksek oranda karbon
salinnmma neden olmaktadir. Diinyadaki toplam karbon % 7-8’i ¢imento iiretiminden
kaynaklanmaktadir. Diinyada en cok tiiketilen yap1 malzemesi oldugu diisiiniildiigiinde, cevreye
verdigi zarar g6z ard1 edilemeyecek blyukliktedir (Kara vd., 2018: 87). Ayrica ¢imento igeren

har¢larin, gozeneklerinin kiiciik olmasi ve geleneksel harglara gére cok daha az olmasi,



yogunlugunun fazlaligi, i¢eriginde bazi bazik tuzlar ve alg1 bulunmasi istenmeyen Ozelliklerdir.
Cimento igeren harglar; yogunlugu ve 1s1l iletkenlik katsayist yiiksek oldugu i¢in yogusmaya ve
boylelikle de yapinin nemlenmesine sebebiyet verebilmektedir. Cimento igeren harclar, kugik
gbzeneklere sahip oldugu i¢in, herhangi bir yolla yapiya gelen suyun buharlasarak uzaklagmasi
zordur. Ayrica ¢imentolu harglarda; prizlenme reaksiyonu tamamlandiktan sonra, dekarbonizasyon
ad1 verilen ayrisma reaksiyonlart meydana gelmektedir. Bu ayrisma reaksiyonu ¢evresel kosullara
ve hava sartlarina bagli olarak 30-100 y1l arasinda tamamlanmakta ve binanin émrii dolmaktadir.
Omrii dolan yapilar giivenlik nedeniyle yikilmaktadir. Oysa kire¢ harclari, karbondioksit
varliginda tepkimeye girerek uzun siirede kalker olusturmakta ve dayanimi gittik¢e artmaktadir. Bu

sayede yapi asirlarca varligini siirdiirebilmektedir (Ugur; Gileg, 2016: 89).

Cimentolu harglarin dezavantajlar1 diisiiniildiigiinde, kire¢ har¢larinin 6zelliklerinin
tyilestirilerek, uzun yillar varligini siirdiirecek harglarin kullanilmasi yayginlastirilmalidir. Bu
sayede insanoglunun c¢evreye verdigi zarar, Omrii dolan yapilarin yikilip tekrar yapilmasi
sirasindaki maddi zarar en aza indirilmeye calisilmalidir. Literatiirde kire¢ igeren harclarin
ozelliklerinin iyilestirilmesine yonelik caligmalar mevcuttur. Bu c¢alismada, kire¢ harglarina
bitkisel katkilar ve geopolimer icerikli katki malzemeleri ilave edilerek, elde edilen harcin fiziksel

ve mekanik ozellikleri arastirilmstir.



2. LITERATUR ARASTIRMALARI

Kire¢ harcinin igerisindeki malzemelerin karistm miktarlari, baglayici agrega oranlari
kullanildig1 bolgeye ve zamana gore farklilik géstermektedir. Bu boliimde, kireg igeren harglar ve
caligmada harg tiretimi i¢in kullanilan malzemeler ile ilgili gegmisten giiniimiize kadar yapilmis

olan deneysel ¢aligmalar incelenmistir.

Boke ve arkadaslariin 2004 yilinda yaptig1 ¢alismada; bazi Bizans ve ge¢ donem yapilari
ayrica Ayasofya’da kullanilmis olan Horasan harglar1 incelenmistir. Calisma sonucunda
har¢lardaki kireg / tugla tozu oranlarinin 1/4 ile 1/2 araliginda oldugu saptanmistir. Bursa’daki
Ordekli Hamam1’nda yapilan incelemeler sonucunda ise; Horasan harglarinda kireg / tugla kiriklari

oraninin 1/1 ile 1/2 araliginda oldugu anlasilmistir.
Eri¢ ise Horasan harglarini ii¢ sinifa ayirmistir. Bu siniflar:
1. Geleneksel Horasan harci
a) Dinlendirilmis kire¢ + Yumurta aki1 + Horasan pirinci + Su
b) 1 Kire¢ kaymagt + 1 Yikanmig kavrulmus kum + %2 Al¢1 + Su
¢) 2 Kireg¢ + 1 Kil + Bir miktar disli kum + Bir miktar mese kiili + Su
2. Kum Horasan harci
a) Doviilmiis kire¢ + Yumurta aki + Kum + Horasan pirinci + Su
3. Lokin
a) Dévme kireg + Ug ay suda ¢iiriitiilmiis pamuk + Su
b) Dévme kireg + Zeytinyag1 + Keten elyafi + Su
¢) Dévme kire¢ + Kizgin zeytinyagi + Koyun yiinti elyafi + Su

Mavi’nin 2000 yilinda gergeklestirdigi ¢alismada; farkli malzeme ve karisim oranlarina
sahip dokuz farkl tiirde numune {iretilmistir. Numuneler Tablo 2.1°de verilen karisim oranlarina
gore Uretilmistir. Karisimlarda puzolan olarak 6giitiilmiis ponza tast kullanilmistir. Numunelerin

14, 28, 90, 180 ve 270 giinlik mekanik ve fiziksel deneyleri gergeklestirilmistir.



Tablo 2.1. Mavi tarafindan iiretilen harg¢larin karisim oranlari

Ko I((CL:JSI I?(ljrce)(; Pliéocl)an Al(((ral;lk SIE(I;'[)ICI Cimento(Cc) K|r<(e|<\;/| IS)uyu

KH 2,4 1 0 0 0 0 0
KPH1 2,4 1 15 0 0 0 0
KPH2 2,4 1 30 0 0 0 50
KAH1 2,4 1 2,7 2,7 0 400
KAH2 2,4 1 54 0 0
KAH3 2,4 1 10,8 0 0

KCH 2,4 1 0 0 0 30 0
KAPH 2,4 1 30 10,8 0 0 50
KASH 2,4 1 0 10,8 0 0 0

Kaynak: (Mavi, 2000)

En yiiksek egilme dayanimlari; 0.43, 0.5, 0.75, 0.88, 0.81 MPa olmak (izere sirasiyla 14, 28,
90, 180, 270. giinlerde kaydedilmistir. En yiiksek basing dayanimlari ise; 0.72, 0.82, 1.38, 1.95,
1.69 MPa olmak tizere sirasiyla 14, 28, 90, 180 ve 270. giinlerde gézlemlenmistir. Yiiksek dayanim
degerlerine sahip olan numuneler sadece kire¢ ve kum igeren KH numunesi, Kire¢, kum ve akrilik
iceren KAH3 numunesi ve kire¢, kum, akrilik ve puzolan iceren KAPH numunesi olarak

saptanmigtir.

Penelis, Selanik’teki Bizans yapilarinda kullanilan harglar1 incelemistir. Bu harglarin
Uretiminde kullanilan malzemelerin karisim oranlari ile baz1 6zelliklerini belirlemistir. Harglarda
kullanilmis olan malzeme oranlar1 Tablo 2.2°de verilmistir. Gergeklestirilen deneylerin sonucu
incelendiginde, en fazla egilme dayanimi K4, basing dayanimi K3 ve elastisite modiilii degeri K8
numunelerine aitken, en az egilme dayanimi K19, basing dayanimi K18 ve elastisite modiilii degeri

K1 numunelerine ait olarak belirlenmistir (Pusat, 2002).



Tablo 2.2. Penelis’in tarafindan belirlenen Bizans yapilarindaki malzemelerin karisim oranlari

Agirliga Gore Karisim Oranlari
Kum Tugla 5
Puzolan - Kirintis Yogunluk
Harg Tipi
Katkist Kireg Puzolan Mak Boyut | Mak Boyut | Su (kg) kg/dm?
(mm) (mm)
2 6 2 6
K1 1 1 6 0 0 0 2,24 1,86
K2 1 1 3 0 3 0 2,7 1,88
K3 1 1 3 0 0 3 2,42 1,87
Santorin K4 1 1 0 6 0 0 1,92 1,94
K5 1 1 0 6 0 0 1,86 1,93
K6 1 1 3 0 0 3 2,2 1,84
K7 1 1 0 5 0 1 1,97 19
K8 1 1 0 3 0 3 2,24 1,86
Skydra K18 1 1 6 0 0 0 2,17 1,94
K19 1 1 0 6 0 0 1,67 2,02

Kaynak: (Pusat, 2002)

Yine Penelis tarafindan yapilan ¢aligma kapsaminda; Osmanli dénemine ait 400 y1llik tarihi
yapt incelenmistir. Yap1 lizerinde tahribatli ve tahribatsiz deneyler gerceklestirilmis. Deneylerin
sonucunda; harcin egilme dayanimi 0.36 MPa, basing dayanimi 1.28 MPa, dinamik elastisite

modiili degerleri 1150 MPa olarak saptanmistir (Pusat,2002).

Karaveziroglu tarafinda gerceklestirilen deneylerle, Horasan harglarinda kullanilan
malzemelerin uygun karisim oranlari saptanmistir. Bu oranlar Tablo 2.3’te yer almaktadir.
Deneylerin sonucunda 28 giinliik egilme dayanimi 0.31 MPa, basing dayanimi 1.10 MPa, elastisite

modiilii degeri ise 1849 MPa olarak belirlenmistir.

Tablo 2.3. Karaveziroglu’nun yapmis oldugu ¢alismaya gore malzeme karigim oranlari

Kireg Puzolan Tugla Kirintisi Kum Su
1 1 3 3 1,87

Kaynak: (Pusat, 2002)

Baronio, Binda ve digerleri, horasan harcinin 6zelliklerini etkileyen en 6nemli faktoriin kil
sicakligt oldugunu belirtmistir. Kil, kuvars ve feldspat minerallerinin 600°C ile 900°C sicaklikta
pisirilmesiyle tugla gibi malzemeler elde edilmektedir. Killer sicaklik derecesine ve mineralojik

yapilarina gore degisik puzolanik 6zellikler kazanmaktadir.

Lee vd. 600°C ile 900°Clerde kalsinasyon islemi gerceklestirildiginde, kil minerallerinin

yapisinin bozularak amorf aliimina silikatlarin olustugunu belirtmistir. Bu sayede pismis killer
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puzolanik o6zellikler kazanmaktadir. Kalsinasyon sicakligi 900°C’yi astig1r takdirde mullit,

kristobalit gibi kararlt minerallerin ortaya ¢ikmasiyla puzolanik 6zellik yok olmaktadir.

Pusat farkli malzeme ve karisim oranlariyla on farkli horasan harci tiretmistir. Bu karigimda
kullanilan malzemelerin oranlar1 Tablo 2.4’te verilmistir. Tablo 2.4’teki numunelerin 90 giln
sonunda egilme ve basing dayanimlari tespit edilmistir. Numunelerin en yiiksek egilme
dayanimlart 0,5 MPa olarak saptanirken, en yiiksek basing dayamimlart 3,1 MPa olarak
saptanmugstir (Pusat, 2002).

Tablo 2.4. Pusat’in iirettigi Horasan harglarindaki malzemelerin karigim oranlari

R e

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

Kaynak: (Pusat, 2002)

Akbulut’un yapmis oldugu calismada; on adet horasan harci tiretilmistir. Bu harclarda
agrega olarak silis esasli kum kullanilmistir. Harg¢larin besi lifli, besi ise lifsiz olarak iiretilmistir.
Tugla pirincinin agrega olarak kullanilmasiyla karigimlar da iiretilmistir. Bu karisimlarin orani
Tablo 2.5’te verilmistir. Calismanin sonucunda, puzolan ihtivasinin harcin dayanimlarinda olumlu
etkileri oldugu gozlemlenmistir. Lif ihtivasinin, mekanik 6zellikleri iyilestirdigi, rotreyi azalttigi,
tugla pirincinin horasan harglarinin mekanik o6zelliklerini azalttigi tespit edilmistir (Akbulut,
2006).



Tablo 2.5. Akbulut’un irettigi horasan harglarinin karigim oranlari

Agirlikca Malzeme Oranlari

Har Kodu . Yiiksek Firin .
¢ Agrega Kireg Ciirufu Su Lif

SC 3 1 0 0,75 0

SSF 3 0,7 0,3 0,65 0

Lifsiz SFA 3 0,7 0,3 0,625 0

SBF 3 0,7 0,3 0,6 0

Silis Esash SBP 3 0,7 0,3 625 0
Kum SCF 3 1 0 0,75 0,01
SSFF 3 0,7 0,3 0,66 0,01
Lifli SFAF 3 0,7 0,3 0,635 0,01
SBFF 3 0,7 0,3 0,61 0,01
SBPF 3 0,7 0,3 0,635 0,01

BC 3 1 0 0,97 0

BSF 3 0,7 0,3 0,79 0

Lifsiz BFA 3 0,7 0,3 0,71 0

BBF 3 0,7 0,3 0,719 0

Tugla Kirig1 BBP 3 0,7 0,3 0,709 0
Agregasi BCF 3 1 0 0,753 0,01
BSFF 3 0,7 0,3 0,825 0,01
Lifli BFAF 3 0,7 0,3 0,74 0,01
BBFF 3 0,7 0,3 0,748 0,01
BBPF 3 0,7 0,3 0,717 0,01

Kaynak: (Akbulut, 2006)

Boke vd. tarafindan gergeklestirilen arastirmada; Osmanli donemi hamamlarindan
bazilarinda kullanilan harglar irdelenmistir. incelenen harclarin iiretiminde; tugla tozu, tugla
parcalar1 ve kire¢ kullanildigr belirlenmistir. Tugla tozunun yiiksek puzolanik 6zelliklere sahip
oldugu anlasilmis ve harg¢lardaki kirec / tugla oraninin 1/3 oldugu sonucuna varilmistir (Boke ve

dig., 2006).

Ozkaya ve Boke tarafindan yapilan arastirma kapsaminda Roma dénemine ait Serapis
tapinaginda kullanilmis olan harclarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri incelenmistir. Serapis
tapinagiin yapiminda kullanilan harg¢larin tiretiminde, iri ve ince agregalarin kullanildig: tespit
edilmistir. Incelenen harglarda kireg/agrega oranmin agirlikca 1/4 oraninda oldugu belirlenmistir

(Ozkaya ve Boke, 2009).

Tarihi yapilarda kullanilmis olan kire¢ harglari incelenerek basing dayanimlarinin 0,5-2,0
N/mm? arasinda degistigi tespit edilirken, hidrolik kire¢ kullanilan harglardaki basing dayanimi
degerlerinin ise 2,0-15 N/mm? araliginda oldugu belirlenmistir. (Valek ve Veiga, 2005; Kurugol ve

Giileg, 2010). Incelenen harglarin birim hacim agirliklari {iretimde kullanilan kireg ve puzolanlara



gore 1,5-2,1 g/cm? araliginda g6zlemlenirken, har¢larin poroziteleri %18-45 olarak degismektedir
(Kurugol ve Gileg, 2010).

Aruntas ve Yilmaz’in gerceklestirdigi deneysel ¢alismada; Portland ¢imento kullaniminin
horasan harcinin 6zelliklerine etkisi saptanmistir. Bu dogrultuda karigimlar kireg, tugla tozu, tugla
pirinci, Portland ¢imento ve odun kiilii kullanilarak {iretilmistir. Uretilen numunelerin dzellikleri ii¢
asamada belirlenmistir. ilk asamada, harg {iretiminde kullanilacak baglayici oranlar1 belirlenmistir.
Ikinci asamada standart kum ve tugla pirincinin agrega olarak kullanilmasiyla harg iiretimi
gerceklestirilmistir. Uglincii asamada ise; gergeklestirilen deneyler sonucunda en iyi verilere sahip
olan karisimlara odun kiilii ihtiva edilerek harg {iretilmis ve bu harca fiziksel ve mekanik deneyler
uygulanmistir. Deney sonuglari incelendiginde, en yiiksek dayanimlara sahip numunelerin tugla
tozu, ¢imento, kire¢ ve standart kum kullanilarak iiretilen numuneler oldugu tespit edilmistir. En
iyi degerlere sahip harcin iiretiminde %65 tugla tozu, %10 kire¢ ve %25 ¢imento kullanilmistir.

(Aruntas ve Yilmaz, 2010).

Ozgiinler ve digerleri tarafindan Yedikule Kara Surlar1 T4 kulesinde kullanilmis olan
harglar deneylere tabi tutulmustur. Gergeklestirilen arastirmada, harg tiretiminde sénmiis kirec,
tugla kirig1 parcalari, tugla tozu, kiregtasi pargaciklar1 ve dere kumu kullanildig1 saptanmustir.
Yapilan incelemeler sonucunda harglarin porozite degerlerinin %22-38 arasinda oldugu ve
cogunlugunun makro boyutlarda oldugu belirlenmistir. Baglayici/agrega oranlart 1/2 ve 1/3
arasindayken, basing dayanimi degerlerinin 4-6 MPa araliginda oldugu tespit edilmistir (Ozgiinler

ve dig., 2010).

Giirdal ve digerlerinin yiiriittiigii arastirma dogrultusunda Istanbul’daki Erken Bizans
Donemine ait yapilarda kullanilmis olan horasan harclarinin 6zellikleri incelenmistir. Asit kaybi
analizi  gerceklestirilerek  baglayici/agrega oram1  belirlenmeye  calisgilmistir.  Sonucta

baglayici/agrega degerlerinin 1/2 ile 1/4 araliginda bulundugu gézlenmistir (Giirdal ve dig., 2011).

Mavioglu’nun gerceklestirmis oldugu calisma kapsaminda horasan harci tiretiminde kireg,
tugla kirig1 ve dere kumu kullanmistir. Horasan harci liretimi i¢in ince dgiitiilerek elde edilmis iki
farkli puzolanik katki malzemesi kullanilmistir. Uretilen harglar fiziksel ve mekanik deneylere tabi
tutulmustur. Gergeklestirilen deneylerin sonucunda; Numunelerin birim hacim agirlik degerleri
1,40-1,55 g/cm? araliginda tespit edilmistir. Harcin gzeneklilik degerlerinin arttik¢a ultrases gegis

hizinda azalma g6zlemlenmistir. Ultrases hizlarinin zamana bagl olarak arttig1 belirlenmistir. Harg



numunelerinin 28,60 ve 90. giinlerinde egilme ve basing dayanimlari belirlenmis ve sonucta
dayanimlarin gittikge arttig1 saptanmustir. Ince dgiitiilerek elde edilen puzolanik katki malzemeleri
kullanilarak iiretilen horasan harg¢larinin dayanimlari, katki malzemesi kullanilmadan iiretilen
numunelerin dayanimlarina gére daha yiiksek olarak belirlenmistir. Ponza tasi tozu kullanilarak
iiretilen numunelere ve tugla tozu kullanilarak iiretilen numunelere 90 giiniin sonunda yapilan
basing dayanimi deneyleri sonucunda, Ponza tas1 kullanilan numunelerin basing dayanimlarinda
katkisiz numunelerin basing dayanimina gore %164 artis gozlemlenirken, tugla tozu kullanilan
numunelerin basing dayanimlarinda katkisiz numunelerin basing dayanimlarina gore %102 artig
saptanmistir. Bunun sebebinin malzemenin inceliginin artmasina bagli oldugu 6ne siiriilmiistiir.
Numunelerin egilme dayanimlari artis gosterse de artig basing dayanimlarindaki artisa gére daha

diisiik olarak belirlenmistir (Mavioglu, 2011).

Giliney tarafindan gerceklestirilen ¢aligmada, Kahta Kalesi'nin yigma duvarlarinin
yapiminda kullanilan kire¢ harglar1 {lizerinde arastirma yapilmistir. Yapilan basing dayanimi
deneyleri sonucunda ortalama olarak 7,4 MPa dayanim saptanmistir. Gergeklestirilen deney
kapsaminda harg iiretimi i¢in, puzolanik malzeme olarak metakaolin, ugucu kiil ve tugla tozu

kullanilmistir. Kontrol numunelerine gore mekanik dayanimin arttig1 belirlenmistir (Giiney, 2012).

Isik ve Kapur tarafindan gergeklestirilen ¢alismada Konya Serafettin Cami'nden, Ankara
Tacettin Dergahi’ndan ve Ankara Leblebicioglu Cami’nden alinmis olan har¢ ornekleri
incelenmigstir. Bu ornekler {izerinde deneyler gerceklestirilerek fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
belirlenmistir. Aragtirma sonucunda bu harglarin yiiksek oranda fosfor icerdigi (kemik, sag,

yumurta kabugu gibi katkilarin kullanilmis olmasi sebebiyle) saptanmistir (Isik ve Kapur, 2012).

Ozgen tarafindan gergeklestirilen deneysel ¢aligmalar kapsaminda tarihi yapilarda siklikla
kullanilmis olan 12 adet kire¢ har¢lart numuneleri iiretilmis ve basing dayanimlarinin arastirilmasi
amaclanmistir. Bu numunelerin liretiminde arpa suyu, digbudak agaci yapragi suyu ve yumurta aki
olmak iizere 3 farkl: tiirde organik katki malzemesi kullanilmistir. Numunelerin kapali bir ortamda
28 giin bekletilmesinin ardindan basing dayanimi deneyleri gergeklestirilmistir. Deneylerin
sonucunda, disbudak agaci yapragi suyu katilarak iiretilen harcin basing dayaniminin diger

numunelerin basing dayanimlarindan daha yiiksek oldugu saptanmistir (Ozgen, 2012).

Isikdag ve Topcu tarafindan gergeklestirilen ¢aligmada, ugucu kiil ihtiva eden horasan harci

tiretilmis ve harcin 6zelliklerine etkisi incelenmistir. Tablo 2.6’da goriildiigii gibi karisimlarin



iiretiminde kire¢ ve su orani sabit kalirken, %10, %20, %30 ve %40 olacak sekilde ucucu Kul,
kiremit kirig1 ve tozunun yerine karisima eklenmistir (Isikdag ve Topgu, 2013). Yapilan basing
dayanimi degerleri sonucunda karigimda kullanilan ugucu kiil miktarinin artmasiyla numunelerin
basing dayanimlarinin arttifi  gozlemlenmistir. Deneyler sonucunda gdzlemlenen basing

dayanimlarindan en yiiksegi 8 MPa olmak tizere belirlenmistir (Isikdag ve Topgu, 2013).

Tablo 2.6. Isikdag ve Topgu tarafindan iiretilen harglarda kullanilan karigim oranlar

puzolan karigim ucucu kiremit kiremit Kkireg su
kodu kil kirigi tozu

CTFAO 0 0 0 1 2

0-4mm |CTFAL0| 0,2 1,8 0 1 2
kiremit | CTFA20| 0,4 1,6 0 1 2
kirigi CTFA30 0,6 1,4 0 1 2
CTFA40| 0,8 1,2 0 1 2

TPFAO 0 0 2 1 2

0-4mm | TPFA10 | 0,2 0 18 1 2
kiremit | TPFA20 0,4 0 1,6 1 2
tozu TPFA30| 0,6 0 14 1 2
TPFA40 | 0,8 0 1,2 1 2

Kaynak: (Isikdag ve Topgu, 2013)

Yine Isikdag ve Topcu tarafindan gergeklestirilen bir diger calismada horasan harci
iretiminde yiiksek firin ciirufu kullanimmin harcin  6zelliklerine etkisi arastirilmastir.
Gergeklestirilen basing dayanimi deneyleri sonucunda, karisimda kullanilan yiiksek firin ciirufu
miktarinin artmasiyla numunelerin basing dayanimlarinin arttig1 anlasilmistir. Deneyler sonucunda
en yiliksek basing dayanimina sahip olan numunenin, kiremit tozu ve %40 yiiksek firin cilirufu

iceren numune oldugu tespit edilmistir (Isikdag ve Topgu, 2013).

Topgu vd. tarafindan gerceklestirilen arastirma kapsaminda genlestirilmis perlit katkili
horasan harglar tiretilmistir. Karigimlarin iiretiminde 0-2 mm araligindaki dane boyutuna sahip
kiremit tozu yerine hacimce %0-10-20-30-40 oraninda genlestirilmis perlit kullanilmigtir. Yapilan
dayanim deneyleri sonucunda, karisimdaki perlit miktarinin artmasiyla numunelerin egilme ve

basing dayanimlarinin azaldigi gozlemlenmistir (Topcu ve dig., 2015).

Day1 ve arkadaglar tarafindan gerceklestirilen ¢alisma kapsaminda Osmanli donemine ait
hamamdan alinan har¢ numuneleri incelenmistir. Bu harg¢larin fiziksel, kimyasal, mekanik ve
mineralojik ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla deneyler gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen
testler sonucunda baglayici/agrega oranlar1 1/1 ile 1/3 aralifindayken, basing dayanimi

ortalamasinin 2,5 MPa olarak saptanmistir. Deneyler sonucunda numunelerin birim agirliklarinin
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ve basing dayanimi degerlerinin diisiik oldugu tespit edilmistir. Numunelerin bosluklu bir matrise
sahip oldugu gozlemlenmistir. Ayrica yiiksek elastikiyete sahip olduklari saptanmigtir (Day1 ve
dig., 2015).

Oguz vd. tarafindan yapilan ¢alisma dogrultusunda, Roma, Bizans ve Selguklu
Donemlerine ait olan yapilardan har¢ Ornekleri alinarak incelenmistir. Numunelere fiziksel,
kimyasal, mekanik ve mineralojik testler yapilarak ozellikleri belirlenmistir. Protein ve yag
analizleri sonucunda numunelerin bazilarinda % 61 oraninda protein, bazilarinda % 66 yag,
bazilarinda % 44 oraninda hem protein hem de yag tespit edilmistir. Ger¢eklestirilen mikro yap1
analizleri sonucunda mekanik 0&zellikleri iyilestirmek amaciyla organik katkilar (bitkisel,

hayvansal) kullanildig1 belirlenmistir (Oguz ve dig., 2015).

Stefanidou ve digerlerinin yaptig1 bir ¢alisma kapsaminda ¢esitli elyaf katkilariyla kireg
harglar tiretilmistir. Baglayici/agrega orani agirlik¢a 1/3 olarak segilmis, dane boyutu 0-4 mm olan
dogal kum ve bes farkl1 lif ¢esidi kullanilarak numune iiretimi gergeklestirilmistir. Lifler agirlikca
%1 oraninda kullanilmis ve 40x40x160 mm boyutlarda numuneler elde edilmistir. Hargta kenevir

lifi kullaniminin numunelerin dayanimlarini arttirdigi tespit edilmistir (Stefanidou ve dig., 2016).

Giirhan vd. tarafindan gergeklestirilen arastirma dogrultusunda, Aydin Eski Hamami’ndan
harg¢ 6rnekleri alinarak incelenmistir. Alinan Horasan harci 6rneklerinin birim agirliklarinin 1,2-1,4
g/cm? araliginda ve porozite oraninin %47-53 araliginda oldugu belirlenmistir (Glirhan ve dig.,

2017)

Canbaz ve Giiler tarafindan yagl kire¢ ve hidrate kire¢ kullanarak iki farkl: tiirde horasan
harci iiretilmistir. Uretilen numunelerin fiziksel ve mekanik &zelliklerini belirlemek amaciyla
deneyler gergeklestirilmistir. Birim agirlik sonuglart incelendiginde, yagh kire¢ kullanilarak
iretilen numunelerin hidrate kiregle iiretilen numunelere gore % 2,5 daha fazla degere sahip
oldugu gozlemlenmistir. Ultrases gecis hizlar1 sonuglarina gore yagh kirecli harglarin gecis hizi
degerlerinin yaklasik % 80 daha fazla oldugu gozlemlenmistir. Hidrate kire¢ kullanimiyla

numunelerin egilme dayanimi azalirken, basin¢ dayanimlar1 artmistir (Canbaz ve Giiler, 2017).

Aktiirk ve arkadaglarmin yiirittiigli ¢alisma dogrultusunda, farkli tiirde aktivatorler ile
aktive edilen yiiksek firin clirufu katkili harglar {iretilmis ve numunelerin dayanimlari, hidrolik
kireg esasli harclarin dayanimlariyla karsilastirilmistir. Numunelerin iiretiminde yiiksek firin

cirufu ve aktivator olarak da sodyum hidroksit ve sodyum silikat kullanilmistir. Uretilen
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numunelerin dayanimlari hidrolik kireg¢ esasli har¢larin dayanimlariyla karsilastirilmistir. Hidrolik
kirecle tiretilen numunelerin 28 giinliik egilme dayanimi ortalama 1,0 MPa, basin¢ dayanimi ise

ortalama 2,3 MPa olarak tespit edilmistir (Aktiirk ve dig., 2017).

Kalkan ve Gilindiiz tarafindan gergeklestirilen arastirmada, numune iiretiminde farkli
boyutlara sahip agregalar, sonmiis kire¢ ve dogal kalsiyum siilfat anhidrit baglayic1 malzeme,
kullanilmistir. Uretilen numunelerde ¢inko stearat, 1if ve kiil katk1 malzemesi olarak kullanilmis ve
boylelikle kompozit harglar tiretilmistir. Numuneler tizerinde uygulanmis olan deneyler sonucunda

olumlu sonuglar elde edilmistir (Kalkan ve Giindiiz, 2017).

Diker ve arkadaslar1 tarafindan gergeklestirilen arastirma kapsaminda bitkisel katki
malzemeleri kullanilarak har¢ numuneleri iretilmistir. Numunelerin mekanik &zellikleri
incelenerek katkilarin etkisi tespit edilmistir. Numunelerin {iretiminde katki malzemesi olarak
disbudak agacinin yapragi ile karaaga¢ kabugu kullanilmistir. Yapilan mekanik deneyler
sonucunda, bu organik katki maddelerinin numunelerin mekanik 6zelliklerini gelistirdigi

gozlemlenmistir (Diker ve dig., 2020).

Kilig ve Simsek’in yaptiklari ¢alisma dogrultusunda, farkli tiirde lifler iceren horasan
harclar1 tiretilmis ve 6zellikleri karsilastirilmistir. Har¢ numunelerinin iiretiminde; kenevir lifi, kec¢i
kil ve polipropilen elyaf, hidrolik kireg, tugla kirigi, standart kum ve su kullanilmistir. Eklenen
lifler %0,2- 0,4-0,6-0,8-1 oranlarinda degisen oranlarda kullanilmistir. Ayrica iki farkli boyutta
tugla kirig kullanilarak boyut degisikliginin lifli harcin 6zelliklerine etkileri de incelenmistir.
Kullanilan tugla kiriklart 0-4 mm ve 0-2 mm olarak secilmis ve harg liretiminde ayn1 miktarlarda
kullanilmistir. Har¢ numunelerine yapilan fiziksel ve mekanik deneyler sonucunda, harg
iiretimlerinde kullanilan tiim liflerin, harcin 6zelliklerini iyilestirdigi gézlenmistir (Kilig ve Simsek

2021).

Kilig ve Gokgen’in gerceklestirdikleri caligma kapsaminda; farkli tiir ve farkli oranlarda
agrega kullanarak horasan harci liretmisler ve bu agregalarin harcin mekanik ve fiziksel
ozelliklerine olan etkilerini incelemislerdir. Harg {iretiminde; tugla kirigi, kum, hidrolik kire¢ ve
su kullanilmistir. Uretilen harglara taze halde iken kivam tayini deneyi yapilirken sertlesmis
ornekler iizerinde birim hacim agirlik, ultrases gecis siiresi, egilme ve basing dayanimi deneyleri
gerceklestirilmigtir.  Sertlesmis hal deneyleri numunelerin 28, 240 ve 365. giinlerinde

gerceklestirilmistir.  Yapilan taze hal deneyleri sonucunda yayilma i¢in en iyi deger %75 oraninda
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tugla kirigi kullanilan numuneye ait olarak belirlenmistir. Tugla kirig1 miktarinin artmasiyla harcin
kivaminda ve ultrases gecis siirelerinde azalmalar gézlemlenmistir. Tugla oranindaki artislar

egilme ve basing dayanimlarini arttirsa da ileriki yas dayanimlarinda azalmalar saptanmistir (Kilig

ve Gokgen 2021).

Kili¢ tarafindan yapilan ¢alismada; harg iiretiminde yumurta aki kullanilmis ve bu katkinin
harcin 6zelliklerine olan etkileri belirlenmistir. Karisima eklenen yumurta aki, kireg agirligiin %5,
%10, %15, %20 ve %25’1 olacak sekilde tercih edilmistir. Taze haldeki numunelere kivam tayini
deneyi, sertlesmis haldeki numunelere ise birim hacim agirlik, ultrases gecis hizi, egilme dayanimi
ve basing dayanimu testleri gerceklestirilmistir. Sertlesmis hal deneyleri numunelerin 28. Giinlinde
gerceklestirilmistir. Yapilan kivam tayini deneyleri sonucunda, iiretimlerinde %5 ve %10
oranlarinda yumurta aki kullanilan numunelerin yayilma miktarinin daha fazla oldugu
belirlenmistir. Kullanilan yumurta aki arttik¢a harcin hacmi artmis ve birim hacim agirlik degerleri
diismiistiir. Karisimdaki yumurta aki agirlig arttikga 28 giinliik egilme ve basing dayanimlarinda
azalmalar gozlemlenmistir. Ozellikle basing mukavemetlerinde kayda deger azalmalar
gozlemlenmistir. Yapilan deneylerin sonuglarina gére horasan harcina eklenen yumurta akinin,

kire¢ agirliginin %5’ini gegmemesi onerilmistir (Kilig 2021).

Lea (1940) ve Boynton (1966) tarafindan kire¢ harglariyla ilgili yapilan g¢alismalarin

sonucunda asagidaki sonuglara ulagilmistir:

Tarihi yapilarda kullanilmis olan kire¢ harglarmin {iretiminde; kire¢ ve agrega
kullanilmigtir. Kireg harglari iki sinifa ayrilabilir. Bunlar; hidrolik ve hidrolik olmayan harclardir
(Lea 1940). Hidrolik olmayan harg¢lar saf kire¢ ve puzolanik olmayan agregalarin karistirilmasiyla
iretilir. Kire¢ havadaki karbondioksit ile birleserek kalsiyum karbonata (CaCOs) doniisiip
sertlesmektedir (Boynton 1966). Hidrolik harglar ise hidrolik kire¢ kullanilarak veya saf kirece
puzolanik agregalar eklenerek Uretilmektedir (Lea 1940; Boynton 1966). Hidrolik harclar,
icerdikleri kalsiyum silikatlarin ve kalsiyum aliiminatlarin suyla reaksiyonu sonucunda, kalsiyum
silikat-hidrat (C-S-H) ve kalsiyum-aliiminathidratlarin (C-A-H) agiga ¢ikmasiyla sertlesmektedir
(Lea 1940). Hidrolik har¢ iiretiminde puzolanik agrega kullanilmissa kire¢ puzolanlar ile
tepkimeye girerek kalsiyum-silikat-hidrat ve kalsiyum-aliminat-hidratlar ac¢iga ¢ikmaktadir (Lea
1940). Bu {irlinlerin meydana gelmesi hidrolik harglarin daha yiiksek dayanim ve dayanikliliga
sahip olmasini saglamaktadir (Lea 1940).
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Cachim vd.’nin gerceklestirdikleri ¢alisma kapsaminda; harg liretiminde hidrolik kireg ve
farkli oranlarda metakaolin kullanilmistir. Sertlesmis halde numunelerin 7, 28, 90 ve 360.
giinlerinde mekanik ve fiziksel 6zellikleri belirleyebilmek i¢in deneylere tabi tutulmustur. Deney
sonuglar1 incelendiginde %20 ve %30 oranlarinda metakaolin eklenmesi, numunelerin basing
dayanimlarinda artis saglamistir. En yiiksek basing dayanimi degeri %20 oraninda metakaolin
eklenerek {iretilen numunelerde tespit edilmistir. Numunelerin 28 giinliik basing dayanimi
sonuclart 12.8-17.5 MPa araligindayken, 90 giinliikk sonuglar 14.5-20.0 MPa araliginda
gbozlenmistir. Numunelerde farkli zamanlarda olusan karbonizasyon, hidratasyon ve puzolanik

reaksiyonlar numunelerin dayanimlarini dogrudan etkilemistir (Cachim ve dig. 2010).

Grist vd.’nin gergeklestirdigi ¢alisma kapsaminda; hidrolik kire¢ kullanilarak hidrolik
harglar iiretilmistir. Bu harclarin dayanimlarini yiikseltmek amaciyla katki malzemesi olarak; silis
dumani, ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu ve metakaolin eklenmistir. Sertlesmis numuneler 28. ve 56.
glnlerinde fiziksel ve mekanik deneylere tabi tutulmustur. Deneylerin sonucunda 28 giin suda
bekletilen silis dumani kullanilarak iiretilen numunenin basing dayanimi 35.7 MPa olarak
belirlenmistir. Ayn1 numunenin 56 giinliik basing dayaniminin 37.5 MPa’a ulastig1 gozlenmistir.
Birka¢ farkli puzolanin birlikte kullanilmasiyla iiretilen numunelerin 28. giinlerindeki basing
mukavemetleri 30 MPa’1 agmistir. Ayrica farkli su/baglayici oranlart kullanilarak da numuneler
iiretilmistir. Bu numuneler iizerinde yapilmis olan testlerin sonucunda su/baglayici orani arttik¢a

karbonizasyonun arttig1 gozlemlenmistir (Grist ve dig. 2015).

Simgek’in yapti§1 arasgtirma kapsaminda tarihi yapilarin duvarlarinin giiglendirilmesi
amactyla tamir harci iiretilmistir. Uretimde hidrolik kireg, volkanik kiil, farkl1 oranlarda tugla kirig
ve kum kullanilmistir. Bu sayede yiiksek dayanima sahip tamir harci liretimi amaglanmistir.
Sertlesmis haldeki numunelerin 7 ve 28. giinlerindeki basin¢ dayanimlari belirlenmistir.
Numunelerin 7. glinlerindeki en fazla basing mukavemeti, 9.39 MPa olarak etlivde bekletilen,
baglayici/agrega orani 1.5/1 olan numunelerde saptanmistir. 28. Giinlerindeki basing
dayanimlarinin en yiiksegi 4.52 MPa olarak oda kosullarinda bekletilen baglayici/agrega orani
1.5/1 olan numunelerde saptanmistir. Karisimda kullanilan agregalarin dane boyutlarinin
numunelerin basing dayanimlarini 6nemli Ol¢lide etkiledigi sonucuna varilmistir. Yiiksek
sicakligin ve bagil nemin numunelerin mekanik 6zelliklerini iyilestirdigi gdzlemlenmistir (Simsek

2018).
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Vavricuk ve arkadaslarmin gerceklestirdigi arastirmada; har¢ numuneleri iiretiminde
hidrolik kire¢ ve metakaolin kullanilmistir. Kullanilan metakaolin %10-30 araliginda degisen
oranlarda eklenmistir. Sertlesmis haldeki numuneler 28, 56, 90 ve 900 giinliik fiziksel, kimyasal ve
mekanik deneylere tabi tutulmustur. Har¢ iiretimleri sirasinda metakaolin katkisi arttik¢a su
oraninin arttirllmast gerektigi goézlemlenmistir. Diger taze har¢ Ozelliklerinde degisim
gozlenmemistir. Yapilan deneylerin sonucunda metakaolin katkisinin numunelerin basing
dayanimini arttirdigi saptanmistir. Metakaolin miktarinin artmasiyla numunelerin porozitesi
artmis, ortalama gdzenek biiyiikliigii azalmistir. Katkisiz numunelere gore metakaolin katkisinin

numunelerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini iyilestirdigi belirlenmistir (Vavricuk ve dig. 2018).

Russlan vd. tarihi yapilarin onariminda kullanilmak iizere tamir harci iiretimi amaciyla;
hava kirecinin 0zelliklerini iyilestirmek amaciyla katki malzemesi olarak kaolin ve metakaolin
kullanmistir. Numuneler lizerinde kivam, vicat, fiziksel ve mekanik deneyler gergeklestirilmistir.
Deney sonuclarinda karisima eklenen katkilarin, harcin priz siiresini kisalttig1, poroziteyi azalttigi,

su emme oranini azalttigl, dayanimi arttirdig belirlenmistir (Russlan ve arkadaslart; 2018).

Ozdemir tarafindan yapilmis olan arastirma kapsaminda, ucucu kiil, kil ve kireg igeren
numuneler {retilmis ve numuneler sertlestikten sonra egilme ve basing mukavemetleri
belirlenmistir. Deneyler sonucunda kaydedilen basing mukavemetlerinin en yiiksegi 10,01 MPa
iken, en yiiksek egilme dayanimi 2,39 MPa olarak belirlenmistir. Caligmanin sonucunda elde
edilen sonuglara gore, karisima ugucu kiil eklenmesinin numunelerin 6zelliklerini iyilestirdigi ve

harg iiretiminde kullamilabilecegi anlasilmistir (Ozdemir, 2007)

Beydemir’in yiiriittiigii ¢alisma kapsaminda; silis dumani, ugucu kiil ve yiiksek firin ciirufu
katkili kire¢ harglari iretilmistir. Katki malzemeleri kire¢ agirhi@inin %30'u olacak sekilde
eklenmistir ve dort farkli tiirde numune elde edilmistir. Agrega olarak standart kum kullanilmistir.
Sertlesmis haldeki numunelerin 7, 28 ve 365. giinleri sonundaki egilme ve basing
mukavemetlerinin belirlenmesi amaciyla numuneler deneylere tabi tutulmustur. Katki
malzemelerinin harcin 6zelliklerine olan etkileri arastirllmistir. Yapilan deneylerin sonucunda
harca eklenen puzolanlarin, taze ve sertlesmis haldeki harclarin 6zelliklerini 1yilestirdigi
gozlemlenmistir. Belirli oranlarda harca eklenmesi ise numunelerin egilme ve basing

dayanimlarini arttirmistir (Beydemir, 2007).

15



Giindesli’nin gergeklestirdigi arastirmada; dogal ve yapay puzolanlarin ne oldugu, nasil
elde edilecegi, yap1 sektoriinde kullaniminin etkileri irdelenmistir. Bu puzolanlarin ¢imentoya veya
dogrudan betona eklenmesinin, iiretilen betonun 6zelliklerine nasil etkileri oldugu, ne oranlarda
kullanilmas1 gerektigi arastirilmistir. Bu kapsamda, puzolanlarla ilgili yapilmis olan c¢aligsmalar
irdelenmistir. Yapilan kaynak taramalari sonucunda, bu katki malzemelerinin 6zelliklerinin
aragtirilarak, yapi1 sektoriinde kullanimlarinin incelenmesi gerektigi sonucuna varilmigtir

(Giindesli, 2008).

Mavioglu'nun yiiriittii§ii ¢alisma kapsaminda; farkli katki malzemeleri eklenerek tamir
harc1 olarak kullanilmak amaciyla horasan harci iiretilmis ve malzemelerin harcin 6zelliklerine
etkileri incelenmistir. Uretimde kullanilan malzeme ve oranlariyla elde edilen harglarla 3 ¢esit seri
elde edilmistir. Ilk seri iiretiminde; saf kireg, tugla kirig1 ve dere kumu kullanilirken ikinci ve
ticlincii seride ise ayni malzemeler kullanilsa da baglayicinin bir kismiyla iki farkli tipte ince
ogiitiilmiis puzolanik katki malzemesinin yer degistirmesi suretiyle liretim gerceklestirilmistir.
Sertlesmis numuneler {lizerinde gerceklestirilen deneyler sonucunda, iiretiminde saf kireg, tugla
kirigi, dere kumu kullanilan harclarin, tugla kiriginin puzolanik 6zelliklere sahip olmasindan
dolay1, yiiksek dayanimli ve diisiik yogunluklu oldugu belirlenmistir. Ayrica puzolanik 6zellikler
sayesinde harca hidrolik 6zellik sagladig ileri siiriilmiistiir. Ayrica ince 6giitiilmiis puzolanik katki
malzemesi kullanilarak iiretilen numuneler {izerinde gergeklestirilen deneyler sonucunda,
kullanilan katki malzemelerinin dayanimlarinin daha hizli artmasini sagladigi tespit edilmistir.
Gergeklestirilen calisma sonunda tamir harct amaciyla iiretilen horasan harclarinin 6zelliklerini

lyilestirmeye yonelik tespitler yapilmis fikirler belirtilmistir (Mavioglu, 2011).

Ugurlu ve Sagin tarafindan gerceklestirilen arastirma dogrultusunda; Aigai ve Nysa antik
kentlerindeki Roma donemi tarihi yapilarina ait har¢ Ornekleri alinmistir. Dogal ve yapay
puzolanlar kullanilarak tiretilmis olan harglarin 6zelliklerinin tespit edilmesi amaciyla, numuneler
deneylere tabi tutulmustur. Baglayict kisimdaki kire¢ ve silika oranlarmin 6grenilebilmesi
amaciyla FTIR, SEM-EDS, LIBS ve XRD analizleri gercgeklestirilmistir. Yapilan analizlerin
sonucunda, Roma donemi yapisina ait harglarin, diisiik yogunlugu, yiiksek poroziteye, makro
boyutlu gozeneklere sahip oldugu anlagilmigtir. Harglarin {iretiminde hidrolik olmayan kire¢ ve
puzolanik ozellik gosteren agrega kullanildigi tespit edilmistir. Uretiminde dogal puzolan
kullanilan numunelerin kireg¢/agrega oran1 0,30 olarak belirlenirken, liretiminde yapay puzolan

kullanilan numunelerin kireg/agrega orani 0.55 olarak tespit edilmistir. Yapilan FTIR, SEM-EDS
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ve LIBS analizlerinin, kire¢ ve silika oranlarinin tespiti i¢in uygun yontemler oldugu

gozlemlenmistir (Ugurlu ve Sagin, 2012).

Cekilmez (2018) tarafindan yiiriitiilen aragtirma dogrultusunda; kendiliginden yerlesen harg
uretimi igin, portland ¢imento, silis dumani ve ugucu kiil kullanilmustir. ikili ve iiglii olarak iiretilen
numunelerin basingli su gegirgenligi arastirlmistir. Ikili olarak iiretilen karisimlardan %10 silis
dumani igeren karisimda ve {iglii olarak iiretilen karisimlarda %10 silis dumani ile %35 ugucu kil

iceren karisimlarinda basingli su igsleme derinliginde azalma tespit edilmistir.

Tombulca tarafindan yapilan ¢alismada tamir harci tiretimi amaciyla, ugucu kiil ve zeolit
katkili har¢ tretimi gerceklestirilmistir. Bu har¢lara mekanik ve fiziksel deneyler yapilarak
ozellikleri belirlenmistir. Harg liretiminde sonmiis kireg, zeolit ve ucucu kiil, agrega olarak; tugla
kirigr ve dere kumu kullanilmigtir. Kullanilan puzolanlar, harca kire¢ agirligimin %0, %20, %40,
%60, %80 ve %100’ii olacak sekilde kiregle yer degistirmek suretiyle kullanilmistir. Uretimde
baglayici/agrega orani 1/2 olarak secilmistir. Numunelere hem taze halde hem de sertlesmis halde
deneyler yapilmistir. Deneyler numunelerin mekanik ve fiziksel ozelliklerinin anlasilmasi
amaciyla gerceklestirilmistir. Deneyler sonucunda numunelerin egilme ve basing dayanimlarinin
uygun sinirlar araliginda bulundugu tespit edilmistir. Ayrica numune lretiminde ugucu kiil

kullanilmasinin harcin kapileritesini iyilestirdigi goriilmiistiir (Tombulca, 2019).

Nis ve Altundal’in yiiriittigli calisma kapsaminda, Geopolimer beton iiretimi yapilmis ve
bu betonlarin %3 siilfiirik asit etkisindeki tepkileri belirlenmistir. Uretimde yiiksek firin ciirufu ve
ucucu kiil kullamilmistir. Yiiksek firin ciirufu ilavesi %100 ve %50 olacak sekilde, ucucu kil
katkis1 da %100 ve %50 olacak sekilde harca eklenmistir. Geopolimer betonlarin karisiminda,
aktivator olarak sodyum hidroksit ve sodyum silikat tercih edilmistir. Karsilastirma yapabilmek
amaciyla portland ¢imento ile katkisiz beton iiretimi yapilmistir. Numunelerin siilfiirik asite karsi
dayanimini belirlemek amaciyla gorsel inceleme, agirlik degisiminin belirlenmesi ve basing
dayanimlarinda olusacak farkliliklar irdelenmistir. Deneylerin sonucunda ucucu kiil eklenerek
uretilen geopolimer betonlarin etiivde bekletilmesine ihtiyag duydugu, yiiksek firn ciirufu
kullanilan betonlarin gerek duymadigi sonucuna varilmistir. Siilfiirik asite kars1 en yiliksek direng
%50 ugucu kiil ve %50 yiiksek firmn ciirufu kullanimiyla tiretilen geopolimer betonlara aitken, en
diisiik diren¢ %100 ucucu kiil iceren geopolimer betona ait olarak tespit edilmistir (Nis ve Altundal
2019).
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Nis ve Karadag’in ylriittiigii arastirmada; geopolimer beton liretilerek siilfiirik asite karsi
gosterdigi tepki incelenmistir. Bu amag¢ dogrultusunda iiretilen harca 6giitiilmiis graniile yiiksek
firn ciirufu katkisi1 ilave edilmistir. Uretilen numuneler %35 siilfiirik asite maruz birakilmis ve
mekanik 6zellikleri ve kimyasal durabilitesi arastirilmistir. Uretim igin segilen baglayici miktart
degisen oranlarda kullanilmis ve 3 farkli tiirde numune elde edilmistir. Baglayict 400 kg/m?, 500
kg/m3 ve 600 kg/m3 olacak sekilde degisen miktarlarda kullanilmigtir. Alkali aktivatdr/baglayict
oran1 0.45 ve 0,55 olarak tercih edilmistir. Karisimda kullanilan yiiksek firmn ciirufunu aktive etmek
amaciyla sodyum hidroksit ve sodyum silikat tercih edilmistir. Uretimde kullanilan sodyum
silikat/sodyum hidroksit orani 2,5 olarak ve sodyum hidroksitin molaritesi 14 M olarak secilmistir.
Bu sekilde 6 farkli tiirde geopolimer beton iiretilmis ve bu betonlarin dayanimlari ve sulfuirik aside
kars1 davranislar irdelenmistir. Uretilen betonlar hem oda kosullarinda hem de %S5 siilfiirik asit
ortaminda 28, 120 ve 150 giin bekletilmistir. Numunelerin yiizeylerinde olusacak degisim,
agirliklarinda olusacak farklilik ve basing dayanimlarindaki degisiklikler arastirilmistir. Basing
dayanimlarinin incelenmesiyle, en yiiksek degere sahip numunenin, baglayicinin 600 kg/m? olarak
kullanildig1 betona ait oldugu gézlemlenirken, dayanimlardaki en az artma ise 400 kg/m? baglayici
ile iiretilen betonlarda gézlemlenmistir. 150 giinliik basin¢ dayanimlar1 incelendiginde yiiksek firin
clirufu miktarindaki artisin betonun basing dayanimini arttirdigr tespit edilmistir. Calismanin
sonucunda yiiksek firin ciirufu ve alkalin aktivatér iceren geopolimer betonlarin yapi

elemanlarinda kullanilabilecegi sonucuna varilmistir (Nis ve Karadag 2021).

Nis ve Akyildirnm’in gerceklestirdigi ¢alismada; geopolimer beton iiretilmis ve bu
betonlarda gecikmis 1s1 kiirli incelenmistir. Ayrica yiiksek firin ciirufu katilan geopolimer
betonlarin dayanim ve durabilite 6zellikleri incelenmistir. Harg tiretiminde 400 kg/m?, 500 kg/m?,
600 kg/m?® olarak degisen miktarlarda baglayici kullanilmis ve 3 farkh tlirde beton iiretilmistir.
Numunelerin Gretiminde ugucu kil ile aktive etmek icin sodyum hidroksit ve sodyum silikat
kullanilmistir.  Aktivator/baglayici degerleri 0.45 ile 0.55 olarak kullanilmigtir. Kullanilan
baglayict miktarinin degisiminin ve soliisyon/baglayici orani degisiminin betonun dayanim ve
durabilite 6zelliklerine etkileri incelenmistir. Sodyum hidroksit/sodyum silikat orani 1/2,5 olarak
belirlenmistir. Uretilen betonlar hem oda kosullarinda hem de %35 siilfiirik asit ortaminda
bekletilerek dayanim ve durabiliteleri belirlenip karsilastirilmistir. Ayrica deney kapsaminda
numunelerin  bir kismi etiivde bekletilip 1s1 uygulamasinin betonun 6zelliklerine etkisi

incelenmistir. Numunelerin asit etkisindeki davraniglarin1 belirlemek amaciyla numunelerin
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ylizeylerinin degisimi, agirliklarinin degisimi ve basing dayanimlarinda olusan farklar
incelenmistir. Deney sonuglari incelendiginde betonda kullanilan baglayici miktarinin,
soliisyon/baglayic1 oranmin ve gecikmis 1s1 kiiriniin numunelerin mukavemetlerini ve

dayanikliliklarini etkiledigi saptanmistir (Nis ve Akyildirim 2021).

Gorhan ve Danishyar’in gerceklestirdigi c¢alismada; geopolimer beton {iretimi
gerceklestirilmistir. Uretimde ugucu kiil ve &giitiilmiis graniile yiiksek firm ciirufu ile aktivator
olarak sodyum hidroksit ve sodyum silikat kullanilmistir. Ayrica betonda lif kullanilmis ve lif
olarak polipropilen lif tercih edilmistir. Numunelere mekanik ve fiziksel deneyler yapilarak
ozellikleri belirlenmistir. Polipropilen lif ilaveli baglayici agirliginin %0,5, %1,0 ve %1,5 olacak
sekilde karisima eklenmistir. Uretimde kullanilan sodyum hidroksit 10 M olarak ve kullanilan
sodyum silikat farkli silikat modiili (2 ve 3 modiil) degerlerine sahip olacak sekilde ilave
edilmistir. Numuneler ilk olarak 5 saat boyunca 90 °C de etiivde bekletilmis daha sonra 7 giin
boyunca oda kosullarinda bekletilmistir. Numuneler 7. giinlerinde 24 saat siireyle suda
bekletilmistir. Numunelere su emme, porozite, birim hacim agirlik deneyleri yapilmistir. Kuru
haldeki numunelerin ise egilme ve basing mukavemetlerinin belirlenmesi amaciyla testler
gerceklestirilmistir. Testlerin sonuglar1 incelendiginde en iyi sonucu veren geopolimer beton %50
ucucu kiil ve %50 yiiksek firin ciirufu ile 3 modiil sodyum silikat soliisyounu ve 10 M NaOH

kullanilarak iretilen numune olarak belirlenmistir (Gorhan ve Danishyar 2021).

Karakog ve Ozcan’in gerceklestirdigi ¢alismada; geopolimer beton iiretimi i¢in ferrokrom
ciirufu ve yiiksek firmn ciirufu kullanilmustir. Uretilen numunelerin asit, tuz ve siilfata kars: tepkileri
irdelenmistir. Beton iiretiminde ferrokrom curufu agirliginin %0, %25, %50, %75 ve %100’
olacak sekilde yiiksek firin ciirufu ihtiva edilmis ve 5 farkli tiirde geopolimer beton elde edilmistir.
Numuneler 28 gun kiir sureleri bittikten sonra %5 konsantrasyonlu fosforik asit, hidroklorik asit,
hidroflorik asit, sulfirik asit, sodyum kloriir, magnezyum klorlr, magnezyum silfat ve sodyum
stilfat ortaminda 12 hafta bekletilmistir. Aside maruz kalan numunelerin ylizeylerindeki
degisimler, agirlik ve boyutlarindaki degisimler, basing dayanimi farkliliklari, ultrases gecis
sureleri ve igyapilar1 incelenmis ve numunelerin sonuglari karsilastirilmistir. Sonug olarak
belirlenen en yiiksek basing dayanimlar sirasiyla siilfiirik asit, hidroflorik asit, hidroklorik asit,
fosforik asit, sodyum silfat, magnezyum sulfat, magnezyum klor(r ve sodyum klorir ¢ozeltileriyle
elde edilmistir (Karakog ve Ozcan 2018).
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Karakog ve Derinpinar’in yiiriittigii calisma dogrultusunda; geopolimer betonda cam tozu
kullaniminin yangin dayanimina olan etkisini arastirmak amaciyla iiretilen geopolimer betonlarda,
yiiksek firin ciirufu agirliginin %0, %5, %10, %15 ve %20’si olacak sekilde cam tozu, yiiksek firin
ciirufu ile yer degistirmek suretiyle ve aktive etmek i¢in de NaOH kullanilmistir. Uretilen beton
numuneleri 28 gin kirlendikten sonra 150, 300, 450, 600 ve 750°C sicakliga maruz birakilmus,
havada ve suda sogutma islemi yapilmistir. Daha sonra numunelerin yangin davranislari, basing
mukavemetleri, yarmada ¢ekme dayanimi ve kilcal gecirimlilik degerleri saptanmistir. Katki
kullanilmadan iiretilen sahit numunelerinin basing¢ mukavemeti, yarmada ¢ekme dayanimi ve kilcal
gecirimlilik degerleri saptanmistir. Yapilan deneylerin sonuglarina gére cam tozu eklenen ve oda
sicakliginda bekletilen numunelerin basing dayanimlarinda azalma gdzlemlenmistir. Yiiksek
sicaklikta bekledikten sonra havada sogutulan numunelerin dayanimlart suda soguyan
numunelerin dayanimlarindan daha yiiksek sonuglar vermistir. Numunelerin maruz kaldig: sicaklik
arttikga kilcal gegirimlilik ve agirlik kaybi da artmistir. Numunelerin yiizeylerinin incelenmesiyle
cam tozunun artmasi ve yiiksek sicaklifa maruz birakilmasi ile numunelerin bosluk miktarinda

artis gozlemlenmistir (Karakog ve Derinpinar 2021).

Karako¢ ve Ugurlu’un yiiriittiigli arastirma dogrultusunda; geopolimer beton iiretilerek
numunelerin donma-¢ziilme ve siilfata kars1 direnci incelenmistir. Bu amagla iiretilen betonda
yiiksek firin ciirufu ve geri doniistiiriilmiis agrega tercih edilmistir. Karigimlarda kullanilan ciiruf
300, 400 ve 500 kg/m? iken geri doniistliriilmiis agrega cliruf agirhiginin %0, %25, %50, %75 ve
%100’1 olarak karisima eklenmistir. Bu sayede 15 farkli geopolimer beton tiirii iiretilmistir.
Uretilen numuneler 28 giin kiir kosullarinda bekletildikten sonra 100 ¢evrim donma ¢dziilme
etkisine maruz birakilmis ve 12 hafta 2 farkl stilfat ¢ozeltili ortamda bekletilmistir. Daha sonra
numunelerin agirliklarinda olusan degisim, kilcal gecirimlilik degerleri, su emme yiizdeleri, UPV
degerleri ve basing dayanimlari belirlenmis ve bu degerler kontrol numunelerine ait degerlerle
karsilastirilmistir. Elde edilen degerler incelendiginde, donma ¢oziilme ¢evriminin numunelerin
basing mukavemetlerini diisiiriirken, kilcal gec¢irimlilik ve su emme yiizdelerini arttirdigi
belirlenmistir. Ciiruf miktarinin artmasiyla betonun basing dayanimi artsa da geri doniistiiriilmiis
agrega miktar1 arttikga dayanim azalmigtir. Siilfata maruz birakilan numunelerin basing
mukavemetleri azalmig, kilcal gecirimlilik katsayist ile su emme ylizdesi artmistir (Karakog ve

Ugurlu 2020).
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Isikdag ve Mutlu'nun yiiriitmiis oldugu c¢alismada; 1s1l kiir kullanilmadan Gretilen
geopolimer betonlarin dayanim ve dayaniklilik degerleri incelenmistir. Numunelerin {iretiminde
metakaolin, yiiksek firin cilirufu, aktive etmek icin ise sodyum silikat ve potasyum hidroksit
kullanilmistir.  Uretilen geopolimer betonlarin  dayanimlari, dayanikliliklar1 ve igyapilar
incelenmistir. Numuneler 7 ve 28 giin oda sartlarinda bekletilmis ve ardindan numunelerin egilme
ve basing mukavemetleri tespit edilmistir. Deney sonuclar1 incelendiginde geopolimer betonlara

181l kiir uygulanmasa da yiiksek dayanim elde edilebildigi anlasilmistir (Isikdag ve Mutlu 2021).

Karakog ve Ozdal’in gerceklestirdigi arastirma dogrultusunda; geopolimer beton iiretilerek
numunelerin donma ¢dziilme etkisine kars1 davranist arastirilmistir. Uretimde ferrokrom ciirufu ve
bu ciirufun agirligmin 0, %25, %50, %75 ve %100’ kadar yiiksek firin ciirufu kullanilmigtir. Bu
sekilde 5 farkli geopolimer beton grubu iiretimi gerceklestirilmistir. Elde edilen numuneler 28 giin
kir sureleri bittikten sonra 50 cevrimlik periyotlarda 300 ¢evrime kadar suda donma-¢6zilme
etkisine maruz birakilmistir. Bu etkinin numunelerde olusturdugu degisiklikleri belirlemek icin
basing dayanim degerleri, ultra ses gecis siireleri, agirliklarindaki degisimler, ylizeylerinde
meydana gelen degisimler ve numunelerin igyapilart irdelenmistir. Elde edilen sonuglar, kontrol
numunelerine ait degerlerle karsilastirilmistir. Sonuclar incelendiginde, ferrokrom ciirufu
miktariin artmasiyla basin¢ dayanimlarinin azaldigi saptanmistir. Numunelerin yiizeylerinde olan
degisimler incelendiginde, donma ¢oziilmenin ilk olarak betonun koselerini, daha sonra

yiizeylerini etkiledigi belirlenmistir (Karakog ve Ozdal 2019).

Yaltay ve Mohammed’in yaptig1 arastirma dogrultusunda; farkli oranlarda ciiruf ve pomza
tozu kullanilmistir. Degisen oranlarin numunelerin 6zelliklerine etkisi arastirilmistir. Basing
dayanimi, egilme dayanimi, yliksek sicakliga direng, donma-¢oziilme ve radyasyon kalkani
degerleri incelenmistir. Elde edilen basin¢g dayanimlar1 incelendiginde, en yiiksek deger 100.41 ve
88.62 MPa ile %100 ciiruf ve %0 ciiruf iceren numuneler i¢in sirastyla 7 ve 28 giinde elde
edilmistir. Ponza ilave edilen numunelerin uzun siire etiivde bekletilmesi ile yiiksek basing

dayanimlar elde edilebilmektedir (Yaltay ve Mohammed 2021).

Nis ve Karabag’in yiiriittiigli ¢alisma kapsaminda geopolimer betonlar tretilmis ve
durabilite ve dayanimlar1 aragtiritlmistir. Numunelerin iiretiminde baglayici olarak F tipi ugucu kiil
ile 6giitlilmiis graniile yiiksek firin clirufu kullanilmigtir. Aktivator olarak ise sodyum hidroksit ve

sodyum silikat kullanilmistir. Karigimda degisen miktarlarda baglayici kullanilmigtir. Kullanilan

21



ucucu kil ve curuf 400 kg/ms3, 500 kg/m3 ve 600 kg/m?3 olacak sekilde degisen miktarlarda karisima
eklenmistir. Bu sekilde 6 farkli geopolimer beton grubu elde edilmistir. Karisima eklenen sodyum
hidroksit 14 M olarak kullanilmistir. Uretilen betonlar 28, 120 ve 150 giin boyunca hem oda
kosullarinda hem de %S5 siilfiirik asit ortaminda bekletildikten sonra yiizeylerinde olusan degisim
incelenmistir. Gorsel olarak yapilan incelemeden sonra numunelerin agirliklarindaki degisim ve
basing dayanimlarinda olusan farkliliklar belirlenmistir. Gergeklestirilen deneyler sonucunda
geopolimer betonlarin yapilarda kullanilmasinin uygun olduguna karar verilmistir (Nis ve Karabag

2021).

Nis ve Olcay’in yiiriittiigli calisma icin; alkalin aktivator kullanilmis betonlar tiretilmistir.
Bu betonlarin iiretiminde kullanilan baglayict 400 kg/m3, 500 kg/m?® ve 600 kg/m? olacak sekilde
degisen miktarlarda kullanilirken, ucucu kiil ve 6giitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufu sirasiyla
baglayict agirliginin %25 ve %75°1 olacak sekilde karisima eklenmistir. Kullanilan alkali aktivator,
molaritesi 14 M olarak secilen sodyum hidroksit ve sodyum silikattir. Karisimdaki
aktivator/baglayici orant 0.45 ile 0.55 olacak sekilde belirlenmistir. Sodyum silikat/sodyum
hidroksit oran1 ise 2.5/1 olarak kullanilmistir. 6 farkli grup olarak iiretilen betonlar 28, 120 ve 150
giin boyunca hem oda kosullarinda bekletilmis hem de %5 oraninda siilfiirik aside maruz
birakilmistir. Betonlarin kimyasal etkilere karst dayanimi incelenmistir. Siilfiirik aside maruz kalan
numunelerin yiizeylerinde olusan sekil degisimi, numunelerin agirhik degisiklikleri ve basing

dayanimlarinda olusan farkliliklar arastirilmistir (Nis ve Olcay 2021).

Baradan ve Aydin tarafindan gergeklestirilen doktora tezi ¢calismasinda; geopolimer beton
iiretilmesi amactyla ytiksek firmn ciirufu ve aktive etmek i¢in de sodyum hidroksit ve sodyum silikat
kullanilmistir. Oncelikle en uygun alkali aktivatdr orani, standart su, buhar kiirti ve otoklav kiri
olmak tizere degisik kiir kosullarinda belirlenmistir. Baglayici olarak kullanilan yiiksek firin ciirufu
belirli oranlarda azaltmis ve ucgucu kiil, silis dumani, metakaolin, al¢1 ve hava siiriikleyici, kopiik
onleyici, biizlilme karsit1 gibi farkli kimyasal katkilar yer degistirmek suretiyle ihtiva edilerek
farkli gruplarda geopolimer beton numuneleri tretilmistir. Deney sonucunda baglayici olarak
portland ¢imento kullanilmadan, alkali aktivatorlerle tiretilmis yiiksek performansl lifli betonlar
elde edilmistir. Saptanan en fazla basing mukavemeti 200 MPa’dan daha yiiksek olarak
kaydedilmistir. Numunelerin mekanik, reolojik ve i¢yapilarinin belirlenmesi amaciyla SEM,
XRD, termal analiz, civa porozimetresi gibi deneyler gerceklestirilmistir. Deneylerin sonucunda

elde edilen degerler portland c¢imentosu kullanilarak iretilen betonlarin degerleri ile
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karsilastirilmistir. Uretilen numunelerin dis etkilere kars1 direngleri de belirlenmis ve portland
cimento katkili betonlarin degerleri ile karsilastirilmistir. Deneyler sonucunda iki betonunda dis
etkilere kars1 direnci iyi olmasina ragmen, geopolimer betonun davranisi daha iyi sonuglara

sahiptir (Baradan ve Aydin 2010).

Altan ve Tok’un gerceklestirdigi arastirmalar kapsaminda; degisen igeriklere sahip
geopolimer beton iiretilerek, degisen parametrelerin 6zelliklerine etkisi belirlenmistir. Bu amagla
iiretilen geopolimer betonlarda yiiksek firin ciirufu ve bentonit ile aktive etmek i¢in de sodyum
hidroksit ile sodyum silikat kullanilmistir. Ayrica agrega olarak kullanilan dere kumu ile
agirhiginin %25, %50 ve %75°1 olacak sekilde kirectast tozu ile yer degistirilerek iiretim
gerceklestirilmistir. Uretimde baglayici olarak %80 - %20 oranlarinda ciiruf ve bentonit karisimi
kullanilmistir. Uretilen numuneler 300 °C, 600 °C ve 900 °C kiir kosullarinda bekletilerek
numunelerin 6zelliklerine etkileri incelenmistir. Ayrica 180 ¢evrim donma ¢oziilme etkisine maruz
birakilmis, ultrases gecis siiresi deneyi gerceklestirilmis, basing ve egilme dayanimlari
belirlenmistir. Yapilan deneylerin sonucunda, dere kumu yerine ihtiva edilen kiregtasi tozunun,
numunelerin mekanik 6zelliklerini iyilestirdigi saptanmistir. Ayrica %80 -% 20 oranlarinda ciiruf
ve bentonit karisimi kullanilarak iiretilen numuneler en iyi sonuglara sahip numuneler olarak tespit

edilmistir (Altan ve Tok 2021).

Nis ve Ozbey’in gerceklestirdikleri arastirma dogrultusunda; geopolimer beton iiretilerek
farkli kosullarda kiir edilmelerinin numunelerin 6zelliklerine etkileri incelenmistir. Geopolimer
beton Uretimi igin; ugucu kiil, yiikksek firin clirufu ve aktivator olarak sodyum hidroksit ile sodyum
silikat kullanilmistir. Kullanilacak ugucu kiil karisima %100 ve %80 olacak sekilde eklenirken,
ciiruf %20 olarak ugucu kiil yerine ihtiva edilmistir. Kullanilan aktivator/baglayict orani 0.45 iken
sodyum silikat/sodyum hidroksit oran1 1/1 olarak tercih edilmistir. Uretilen numunelerin bir kismi
90 giin boyunca oda kosullarinda bekletilirken, bir kism1 88 giin oda kosullarinda 2 giin 70°C’lik
etlivde bekletilmistir. Kiir islemi tamamlandiktan sonra numunelerin agirlik ve basing dayanimi
degerleri 6l¢iilmiis, daha sonra numuneler %35 siilfiirik ortaminda 28 giin bekletilmistir. Stlfiirik
asitte bekletilen betonlarin agirliklarinda ve basing mukavemetlerinde degisiklikler belirlenmistir.
Yapilan deneylerin sonucunda numunelerin iiretiminde kullanilan baglayici miktar1 arttikca
agirliklarindaki degisimin azaldig1 tespit edilmistir. Uretiminde %80 ugucu kiil ve %20 ciiruf
kullanilan numunenin agirlik artisinin, %100 ugucu kiil kullanilarak iiretilen numunenin agirlik

artisindan fazla oldugu belirlenmistir. Karisima %20 ciiruf eklenmesinin numunelerin basing
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dayanimin arttirdig1 saptanmistir. Elde edilen deney sonuglar1 incelendiginde, gecikmis 1s1 kiirti
uygulamasinin hem normal ortamda hem de siilfiirik asit ortaminda numunelerin basing
dayanimlarin1 azalttigi gozlemlenmistir. Numunelerin iiretiminde kullanilan baglayict miktar

arttik¢a, dayanim ve durabilite degerlerinde artislar belirlenmistir (Nis ve Ozbey 2021).

El-Didamony vd. tarafindan yapilan c¢alismada, farkli tiirlerdeki priz hizlandiricilarin,
¢cimento ana bilesenlerinden C-S hidratasyonuna etkisi incelenmistir. Aragtirma kapsaminda CaCls,
Ca (NOs)2, Ca(CH3CO):2 ve K2COs igeren gesitli katki malzemeleri eklenmistir. Karisim katkilarin
%1 ve %2 oranlarinda ilave edilmesiyle elde edilmistir. Uretilen numunelerin hidratasyonu
arastirilmistir. Gergeklestirilen deneylerin sonucunda, karisima eklenen priz hizlandiric1 katkilarin
kalsiyum hidroksitle tepkimeye girdigi ve bu sayede hidratasyonu hizlandirdig1 saptanmistir
(El-Didamony vd. 1996).

Dureje ve ProSek tarafindan yiiriitillen arastirma dogrultusunda; beton fiiretimi ig¢in
kullanilacak priz hizlandirict katki malzemelerin se¢cimi hakkinda deneyler gergeklestirilmistir.
Numunelerin Uretiminde c¢imento ve geri dondstiiriilmiis ince Ogitiilmis beton atiklar
kullanilmistir. Cimento/atik beton orani 1/1 olarak seg¢ilmistir. Numunelerin priz siirelerini
azaltmak i¢in 3 farkli priz hizlandirici katki malzemesi karisima eklenerek priz siireleri
gozlenmistir. Ayrica numunelerin ultrases gecis siireleri ve basing dayanimlari ile dinamik
E-modiilleri tespit edilmistir. Calismanin sonucunda, ilave edilen katki malzemelerinin en yiiksek
oranda kullanilmasinin bile E modiilleri iizerinde olumsuz etki yaratmadigi belirlenmistir (Dureje

ve Prosek 2020).

Narayanan ve Ramamurthy yaptiklar ¢calisma kapsaminda; hafif beton iireterek karisima
priz hizlandiric1 katki malzemesi eklemis ve priz siiresini gozlemlemislerdir. Bu dogrultuda priz
hizlandiric1 olarak sodyum loril siilfat kullanmiglardir. Kullanilan katki malzemesi numunenin 2
saat i¢cinde kaliptan ¢ikarilmas1 amaciyla kullanilsa da gergeklestirilen deney sonucunda CaCl. priz
hizlandirict katki kullan1lan numunenin 4 saat 30 dakika sonra priz almadigi, Trietanol ve kalsiyum
nitrat kullanilan beton numunelerinin ise sirasiyla 4 ve 6 saat ge¢gmesine ragmen priz almadigi

gbozlemlenmistir (Narayanan ve Ramamurthy 2012).

Ustiiner’in yiiriittiigii ¢alisma kapsaminda; farkli ¢imento tipi kullanilarak beton iiretimi
gerceklestirilmigtir. Katki malzemesi priz hizlandiricr tiirii olan olarak kalsiyum format ve

trietanolamin kullanilmistir. Beton iiretiminde 4 farkli ¢imento tipi kullanilarak farkli gruplarda
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beton {iretilmistir. Bu gruplarin priz siirelerine katki malzemelerinin etkisi incelenmistir.
Kullanilan TEA ¢imento agirligiin %0.25, %0.50 ve %]1°1 olacak sekilde eklenirken, CF ¢cimento
agirhiginin %1,0, %2,0 ve %3,0°l4 olacak sekilde karisima eklenmistir. Basing dayaniminin
belirlenmesi i¢in yapilan deneylerin sonucunda az miktarda puzolan eklenen numunelere CF
katkisinin ge¢ basing dayanima etkisinin, TEA katkisinin etkisinden fazla oldugu sonucuna

varilmistir (Ustiiner 2009).

Atesin yaptig1 ¢alismada; priz hizlandirict katki malzemesi dahil bes farkli kimyasal katki
malzemesinin har¢ karisimina eklenmesinin numunelerin 6zelliklerine etkisi incelenmistir.
Kullanilan katki malzemeleri degisik oranlarda harca eklenmistir. Farkl1 tiir ve oranlarda kimyasal
katkilarin kullanilmasiyla tiretilen numunelerin; yayilma degerleri, birim hacim agirliklari, cekme
ve basing mukavemetleri, su emme ve porozite oranlari, viskozite ve priz siireleri belirlenmis,

numunelerin i¢yapist incelenmistir (Atesin 2017).

Kiling ve Tastan tarafindan yiiriitiilen deneysel ¢alismada; disbudak agaci yapragi suyunun
kaynatilarak beton karisim suyu olarak kullanilmasinin betonun dayanimlar {izerindeki etkisi
aragtirllmistir. Farkl agirlikta yapraklar farkl: siirelerde suda kaynatilarak, siiziiliip sogutulduktan
sonra bu su karisim suyu olarak betona eklenmistir. Uretilen numunelerin egilme ve basing
mukavemetleri belirlenmistir. Gergeklestirilen testlerin sonucunda, yaprak suyu katkisi,
numunelerin 7 glinliik egilme dayanimlarini arttirirken, 56 giinliik egilme dayanimi degerlerini
diistirmistiir. Basing dayanimlarini da diistirmiistiir. 60 dakika kaynatilan yaprak suyunun karigima
eklenmesi, numunelerin 7 giinliik egilme dayanimlarini arttirirken, 56 giinliik egilme ve basing
dayanimi degerlerini diistirmistiir. 90 dakika kaynatilan yaprak suyu katkisi, numunelerin 7 giinliik
egilme dayanimlarimi arttirirken, 56 giinliik egilme ve basing dayanimi degerlerini diistirmiistiir

(Kiling ve Tagtan 2021).

Aggoun vd. tarafindan yliriitiilen arastirma dogrultusunda; ¢imento igeren betonlarda
kullanilan katkilarin, birbiriyle karistirilarak kullanilabilirligi arastirilmistir. Bu amagla Kalsiyum
nitrat, Triethanolamine ve Triisopropanolamine kimyasal bilesikleri ayr1 ayr1 ve birbirleriyle
karistirilarak karisima eklenmistir. Uretilen numunelerin priz alma siireleri incelenmistir.
Gergeklestirilen deneylerin  sonucunda, katki malzemesinin birbirleriyle karistirilarak

kullanilmasimin priz almayr hizlandirdigi, dayanimlart arttirdigr gézlemlenmistir (Aggoun vd.,
2008).
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3. KURAMSAL TEMELLER

3.1. Kire¢ Harclan

Harglar; Kum, ¢akil gibi agregalarin, baglayici malzemeler ve islenebilmeyi arttirmak,
hidratasyonu saglamak i¢in suyla karigtirilmasi ile elde edilen ve bazi &zelliklerinin iyilesmesinin
saglanmas1 amaciyla dogal veya dogal olmayan katki maddelerinin de ilave edilmesiyle
olusturulan hamurlardir (Gtileg, 1992; Borelli, 1999; Kozlu, 2010; Simsek, 2021:5). Harglarin
bulunmasi, kerpi¢ ve tuglanin yap1 malzemesi olmasiyla birlikte gerceklesmistir. Ik dénemlerde,
yap1 elemanlarinin birbirine baglanmas1 amaciyla camur kullanilmistir. Camur baglayici nitelige
sahip olmasa da baglayict malzeme iiretimine yonelik ilk denemeler bu yonde gerceklestirilmistir.
Kalsiyum karbonatin (CaCOs) daha ¢ok bilinen ismiyle kire¢ taginin yiliksek sicakliklara
(~900°C) maruz kalmasiyla kire¢ elde edilmistir. Alg1 ise daha diisiik sicakliklarda (~190°C)
uretilebilmektedir. Bu sebeple alg1 iiretimi ve alg1 igeren harglarin kullanilmasi oncelikli hale
gelmistir (Akman, 2003; Mavioglu, 2011; Gokbel, 2014:4). Romalilar déneminde ise kireg
harglarinin kullanimi yayginlagsmistir (Kuban, 1998; Gokgen, 2021:3). Kireg harglari, Roma ve
Bizans donemlerinde yapilarda suya maruz kalacak bolgelerde kullanilmis ve bu dénemlerde harg
“Roma” harci olarak isimlendirilmistir. Daha sonralarda kireg igeren harglar Selguklu ve Osmanli
donemlerinde de hamam, su kuyulari, ¢ati kaplamalar1 gibi suyla temas edecek yerlerde, suya
kars1 diren¢ gdstermesi amaciyla kullanilmis olup rengi ve dokusu, horasan yoresinde bulunan
toprag1 “Horasan” harci olarak isimlendirilmistir. Horasan harglari; estetik gorliniimii, ytliksek
mukavemeti ve suya karsi diren¢ gostermesi gibi sebeplerden 6tiirii Osmanli doneminde siklikla

kullanilmigtir (Camlibel, 1983; Gokgen, 2021:4).

3.2. Kireg

Baglayicilar; siva ve harglarin igerisindeki, 63 um’den kiiciik boyutlu taneciklere sahip
malzemelerdir. Harg iiretiminde kullanilan agregalar, baglayicilar ile birbirlerine baglanarak
yapay tas olusturmaktadir. Boylelikle harcin dayanimi yiikselmektedir. (Gurhan, 2017; Simsek,
2021: 9). Kireg, hidrolik kire¢ ve hava kireci olarak iki sinifa ayrilmaktadir. Hidrolik kireg, su ile
tepkimeye girmesi sonucunda sertlesirken, hava kireci havadaki CO. ile reaksiyona girerek
sertlesmektedir (Gtileg, 1992; Mavioglu, 2011:9).

Hidrolik kireg, kalker tasi pisirilerek elde edilmektedir. Pisirme islemi kalker tasinda

bulunan kilin yapisin1 bozulmaya ugratarak reaktif trtin olan silikatlari, aliminatlar: ve bazen de

26



demir oksitleri agiga ¢ikarmaktadir. Ortaya ¢ikan bu malzeme karbonatlasmadan nemli ortamda
priz alabilmesi sebebiyle hidroliktir (Akman, 2003; Young, 2008; Gokgen, 2021:8).

Hava kirecleri, karbonatlasmanin ilk evrelerinde, diisik mekanik dayanima sahipken,
yuksek suda ¢ozlnebilirlige, gegirgenlige ve esneklige sahiptir. Hidrolik kirecler su ile tepkimeye
girerek sertlestikleri icin daha fazla mekanik dayanima sahiptirler. Saf kirecler diisiik gegirgenlige
sahip olmalarindan dolay:1 hidrolik kireglerle karistirilmaktadir. Bu islemle hidrolik Kireglerin
neme ve tuzlanmaya karsi direngleri artmaktadir (Pavia ve Treacy, 2006; Mavioglu, 2011;

Gokeen, 2021:8).

Hidrolik kire¢ ve puzolan kullanilarak elde edilen harglarin sertlesmesi sonucu, Kireg ile
puzolanlar tepkimeye girmekte C-S-H ve C-A-H olusmasi ile gergeklesmektedir. Bu Uriinlerin
olusumu i¢in kire¢ kalsiyum karbonata doniismekte ve yapisindaki kalsiyum alliminat silikatlar
su ile reaksiyona girmektedir. Hidrolik harglarin dayanimlarinin, hidrolik olmayan harglardan
daha yiliksek olmasinin sebebi aciga c¢ikan bu iirlinlerdir. Basing dayanimlarinin arttirilmas,
yiizey alan1 blyuk puzolan kullanimi, ortam sicakliginin yiiksek olmasi, karigima alg1 eklenmesi

ile mimkin olmaktadir (Ugur ve Giileg, 2016:84-85).

Sekil 3.1’de goriildigii gibi, kirectasinin (CaCOs) 900°C ‘nin iizerinde pisirilmesiyle
sonmemis kireg¢ (CaO) elde edilmektedir. Sonmiis kire¢ yani kalsiyum hidroksit (Ca(OH):) elde
edilmesi i¢in, sonmemis kirecin su ile karistirilarak sondiiriillmesi gerekmektedir (Boke vd., 2004;
Mavioglu, 211:7). Kirecin sonmesi i¢in havada %15 rolatif nem bulunmasi yeterli olsa da kirecin
havadaki nem ile sonmesi karbonatlagmaya neden olacag: icin tercih edilmemektedir (Boke,
2004; Topcu, 2005; Gokbel, 2014:24).

Limestone
C3003

Carbonated
Heated

Slaked lime Quicklime
Ca(OH), Ca0

Water added

Sekil 3.1. Kireg dongtisu

Kaynak: (Yilmaz, 2010)
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Kire¢ sondirme isleminde hacimde biiyiik bir artis gergeklesmektedir bu sebeple Kirecin
iyice sondirildiigiinden emin olmak gerekmektedir. Kireg iyice sondirilmeden kullanildig:
takdirde yapida hacim artis1 nedeniyle hasarlar meydana gelebilmektedir. (Akman, 1990; Simsek,
2021:11). Harg iiretiminde kullanilan kirecin, Romalilarda da Osmanli doneminde de sondiirtiliip
uzun bir zaman bekletildigi bilinmektedir. Kirecin bekleme siiresinin uzamasi, plastik 6zelligini
ve su tutma kapasitesini arttirmaktadir (Yilmaz, 2010:8). Kire¢ kuyularinda kire¢ sondiirme
islemi ilkel bir yontem olmakla birlikte uygulama sirasinda ¢ok fazla su kullanilmaktadir.
Kaymak kire¢ olarak adlandirilan bu Kireg, dis hava kosullarina maruz kaldigi takdirde CO-
nedeniyle st yiizeyi hizla sertlesmekte ve kire¢ baglayiciligini yitirmektedir (Canbaz ve Giiler,
2017; Simsek, 2021:11).

Birgok etken kirecin kalitesinde degisikliklere neden olabilmektedir. Degisiklige neden
olan bazi etkenler; kirecin buyiikliigii, kirecin sahip oldugu gozenekli yapisi ve bu gozeneklerin
dagilimidir. S6nmiis kireg, yiiksek sicakliklarda kalsine edilmemis, saf ve gdzenekli kireg
tasindan elde edildigi takdirde, suyla daha hizli tepkimeye girmektedir. Kirecin 6zelliklerini
etkiyen bir diger faktor ise sondiirme esnasinda kullanilan suyun safligidir. (Cizer vd., 2004,
Gokbel, 2014:25).

3.3. Puzolanlar

Puzolanlar, tekli kullaniminda inert 6zellik gdsteren kire¢ veya ¢imento ile kullaniminda
ise baglayicilik 6zelligi kazanan yap1 malzemeleridir. Bu malzemelerin igerigini silisyum dioksit
(S102) ve az miktarda aliiminyum oksit (Al.Os) iceren maddeler olusturur (Pusat, 2002; Yilmaz,
2010; Gokbel, 2014; Gokgen, 2021:9).

Bilim insanlarmin Catalhdyiik’te ve Yunanistan’daki bir¢ok bolgede yaptiklar
caligmalarda, buralarda bulunan yapilarin har¢larinda volkanik kiil i¢eren killi toprak kullanildig:
saptanmustir. Ogiitiilmiis tugla, kirec ve suyun karistirilmasiyla elde edilen harcin ¢ok eski

zamanlarda yaygin olarak kullanildigi belirlenmistir (Erdogan, 2007:177-178).

Puzolanlar olusum sekillerine goére dogal puzolanlar ve yapay puzolanlar (Sekil 3.2)
olarak iki gruba ayrilmaktadir (Postacioglu, 1986; Akoz, 2002; Yilmaz, 2010:13).

Dogal puzolanlar; tras, volkanik kiiller, killi sist, diyatomit veya diyatomit topragi ve
ponza tasidir (Lea, 1940; Yilmaz, 2010:14). Diyatomit disindaki diger dogal puzolanlar volkanik
kokenlidir. (Aruntas ve Tokyay, 1996; Yilmaz, 2010; Gokbel, 2014: 21). Dogal puzolanlar, tek
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baslarinayken baglayicilik ozelligi gostermeseler de ince ogiitiildiikleri takdirde, suyun da
varligiyla birleserek baglayicilik 6zelligi kazanmaktadir (Yetgin ve Cavdar, 2005; Yilmaz, 2010:
14). Sertlesme tepkimesinin gergeklesmesi dogal puzolanin ince dgiitiilerek, kalsiyum hidroksit
ile belirli oranlarda, sulu bir ortamda ve normal ¢evre sicakliginda karistirilmasina baglidir.
Harcin dayanim kazanmasi, bu tepkimeyle agiga ¢ikan kalsiyum silikat ve kalsiyum aliminat
bilesikleri sayesinde gergeklesmektedir. Dogal puzolanlar yiiksek oranda reaktif silisyum dioksit
(Si02) ve aliiminyum oksit (Al0s) igerirken, az miktarlarda demir (III) oksit ve diger oksitleri de
icermektedir (TS 25, 2008; Mavioglu, 2011:13). Yapay puzolanlar; sist, kil, stinger tasinin
yakilmasi, pismis killerin toz haline getirilmesi, ugucu kiil, silis dumani gibi endiistri atiklarindan
ve piring kabugu, bugday sap1 gibi tarim atiklarinin yakilmasi sonucunda elde edilmektedir

(Pusat, 2002:15; Gokbel, 2014:21).

Kirecin, tugla veya kiremit tozu ile karistirilmasiyla elde edilen harg ustiin 6zelliklere
sahip bir kire¢ harcidir. Bu harcin, suya ve nemli ortamlara kars1 direnci oldukca yuksektir
(Pusat 2002:15 Gokbel 2014:22). Dogal puzolanlarin olmadigi zamanlarda, har¢ tretiminde tugla
ve Kiremit tozlar1 kullanilmigtir (Moropoulou ve dig, 2005; Mavioglu 2011:14). Tugla ve kiremit
tozunun kaliteleri degiskenlik gostermektedir (Sotangar, 1994; Gokbel, 2014:21).
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Sekil 3.2. Dogal ve yapay puzolanlar

Kaynak: (Yilmaz 2013:10)

oOzellikler sunlardir (Erdogan, 2007: 179):

Yapis1 amorf olmalidir.

Puzolanik malzemenin baglayicilik 6zelligi gosterebilmesi i¢in sahip olmasi gereken

Puzolanin kimyasal bilesiminde bulunan silika ve aliimina miktar1 yiiksek olmalidir.
Beton dretiminde kullanilacak puzolanin igerigindeki “SiO: (silisyum dioksit) + ALOs

(aliiminyum oksit) + Fe.Os (demir oksit)” oran1 en az %70 olmalidir.

Dogal hali ince taneli olmalidir ya da &6giitmeyle ince taneli hale gelebilmelidir. Cunkd
ince taneli malzemelerin har¢ta bulunmasi durumunda, serbest su bu malzemelere
baglanarak taze har¢ta meydana gelebilecek terleme en aza indirilmektedir. Ayrica ince

malzemeler, bosluklar1 doldurarak harcin su gegirimliliginin azalmasini saglamaktadir.




3.3.1. Tugla Tozu

Bazen tek basina bazen de taslarin arasina tutturmak i¢in kullanilan tugla, her donemde,
en cok tercih edilen ve sevilen bir yapi malzemesi olmustur. Tugla koyu kirmizi rengi ve
geometrik sekli sayesinde uygun bir malzeme olmaktadir. Tuglanin pisirme isleminin amaci,
topraktan iiretilmis malzemelerde bulunan Kil mineralinin sinterleserek, saglam ve stabil bir yap1

olusturmasini saglamaktir (Y1lmaz, 2010:16).

Tuglanin puzolanik 6zellik kazanmasi, sahip oldugu feldspat, kil ve kuvars minerallerinin
pisirilme derecelerine baghidir. Bu bilesenlerden olusan karisim 600-900°C’lerde pisirildigi
takdirde, tuglayr meydana getiren killer amorf hale doniismekte ve tuglaya puzolanik 6zellik
kazandirmaktadir. Kalsinasyon sicakliginin 900°C’yi asmasi durumunda Kristobalit, mullit vb.
gibi kararli mineraller olusarak puzolanik o6zelligi yok etmektedir (He vd., 1995; Baronia vd.,
1997; Mavioglu, 2011:22). Horasan harci Uretiminde kullanilacak olan tuglalarin iyi pisirilmesi,
puzolanik 6zellige sahip olmalari igin gereklidir. Bu gereklilik Osmanli donemi sartnamelerinde
de yer almaktadir. (Akman vd., 1986; Mavioglu, 20011:24). Roma ve Osmanli dénemine ait
tarihi yapilar iizerinde yapilan arastirmalar sonucunda, Horasan harci iiretiminde kullanilmis olan
tugla pargalarinda Kkristobalit, mullit gibi minerallere rastlanmamistir. Bu da iki dénemde de
tuglalarin pisirilme isleminde 900°C’nin asilmadiginin bir gostergesidir. (Ugurlu ve Boke, 2010;
Simsek, 2018:7).

3.3.2. Ugucu Kl

Komiriin yakit olarak kullanildigi termik santrallerde, kémiriin yanmasiyla %75-80'i gok
ince taneli olan kiiller agiga ¢ikmaktadir. Gazlarla birlikte bacadan ¢ikmak Uzere hareket eden bu
killere ucucu kil ismi verilmekte ve yiiksek miktarlarda SiO., Al.Os ve Fe20s icermektedirler
(Tablo 3.1). Ugucu kuller silisli ve aluminli, amorf bir yapiya ve ¢ok ince tanelere sahip
olmalarindan dolayi tipki 6giitiilerek ince hale getirilmis dogal puzolanlar gibi puzolanik dzellik
gostermektedir. Ugucu killer sulu bir ortamda kalsiyum hidroksit ile birlestigi takdirde hidrolik
baglayicilik 6zelligi gosterirler. Bu sebeple, ¢imento uretiminde de katki malzemesi olarak da
kullanilabilirler. Katki maddesi olarak kullanildiklarinda karisimda yiiksek miktarda yer
alabilirler. Karisimda kullanilacak olan ugucu kiil miktari, baglayici miktarinin %15 — 50°si
arasinda olabilmektedir (Erdogan 2007:188).
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Ucucu kdller, kuresel sekilli kati pargaciklardir. Yapisinin biiyiik bir bolimi amorf
yapidadir. Karbon miktari ¢ok olanlar koyu gri, demir miktar1 ¢ok olanlar agik gri renktedir.
ASTM’ye gore ugucu kuller, F ve C sinift olmak tizere iki sinifa ayrilirlar. Kimyasal bilesiminde
bulunan CaO miktar1 %10’dan daha az olan ucucu kiiller disiik kiregli ugucu kil olarak
adlandirilirken, CaO miktar1 %10’dan fazla olan ucucu killer ise yiiksek Kkirecli ucucu kil olarak
adlandirilir (Erdogan 2007:189).

F sinifinda Si02+Al:0s+Fe20s: %70 veya daha fazladir.
C sinifinda ise Si02>+ALOs+Fe20s %50 veya daha fazladir.

Ugucu kiillerin puzolanik 6zelliklerinin yaninda bir miktar baglayici 6zellikleri de vardir.

Turk standartlarina gore silissi (V) ve kalkersi (W) olmak tizere 2 sinifa ayrilir.
V smifinda silis miktar1 %25’ten fazla CaO miktar1 %10’dan az olmalidir.
W sinifinda ise CaO %10°dan fazla, silis miktar1 %25’ten fazla olmalidir.

Ugucu killer az bir miktar olsa da MgO, SOs, alkaliler ve karbon da icermektedir. MgO,
hidratasyon sonucunda genlesmeye neden olmaktadir. SOs ise sertlesmis haldeki betonda etrenjit
olusumuna bagl olarak buyik genlesmeler meydana gelmesine Sebep olabilmektedir. Alkali
miktarmin yiiksek olmasi durumunda da, agregalarda bulunan reaktif silis alkalilerle tepkimeye
girerek, alkali silika reaksiyonu sonucunda genlesmeye sebebiyet verebilmektedir. Bu
sebeplerden 6turt, wucgucu killerin icerdikleri miktarlar fazla olmamalidir. (Erdogan
2007:189-190).

Ugucu kiil ¢imento inceligindedir ve en onemli 6zelligi bu inceligidir. Taneleri kire
seklindendir ve boyutlar1 0,5-200 p arasinda degismektedir. Ucucu kiil hi¢bir 6gilitme islemi
yapilmadan kullanilabilmektedir (Yeginobali, 2004; Gokbel 2014:22). Taneciklerinin ince ve
kiresel sekilde olmasi, kusma ve segregasyonu azaltir. Kiiresel sekillerinden dolayr igsel
stirtiinmeyi azaltir. Ugucu kiiliin; taze betondaki islenebilirligi arttirma, taze betondaki terlemeyi
azaltma, hidratasyon 1sisin1 azaltma, sertlesmis betonun su gecirimliligini azaltma, siilfata

dayanikliligini arttirma gibi olumlu etkileri de bulunmaktadir (Erdogan 2007: 192).
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Tablo 3.1. Ugucu kdllerin kimyasal degerleri

Bilesim % E/?gls;?am Catalagz1 | Tungbilek Cayirhan :Eerlji AST:M coli8 smglan
SiO2 27,4 56,8 58,59 49,13 0 0 0
AlLOs 12,8 24,1 21,89 15,04 0 0 0
Fe20s 55 6,8 9,31 8,25 0 0 0
S+A+F 45,7 87,7 89,79 72,42 >70 >70 > 50
CaO 47 14 4,43 13,2 0 0 0
MgO 2,5 2,4 1,41 4,76 <5 <5 <5
Na20 (N+K) 0,3 | (N+K) 3 0,24 2,2 0 <15 <15
K20 0 0 1,81 1,76 0 0 0
SOs 6,2 2,9 0,41 3,84 <5 <5 <5
KK 2,4 0,6 1,39 0,72 <10 <12 <6

Kaynak: (Erdogan, 2007)

3.3.3. Yiiksek Firin Ciirufu

Yiksek firin ciirufu; gelik Uretiminden elde edilen 6nemli bir atiktir. Celik Uretiminin ilk
asamasi olarak, yiiksek firinlarda ve yiiksek sicakliklarda demir filizi, kok komiirii ve kalker tas
eritilmektedir. Bu islemler sirasinda firin altindan pik demiri ve onun iizerinde bulunan ciruf
akmaktadir. Clruf pikten kolayca ayrilabilmektedir. Ani sogutuldugu takdirde iri taneli, hafif
ve amorf bir malzeme elde edilir ve “yiiksek firin ciirufu” veya “letiye” olarak adlandirilir
(Postacioglu 1986; Gokbel 2014:22). Yiiksek firin ciirufu aliminyum ve silis icermektedir. Cok
az kire¢ veya cimento ile karistirilmast durumunda baglayicilik 6zelligi gostermektedir. Bu
sebeple puzolan olarak kabul edilmektedir (Akman 2003; Ozbey 2021:10). Ciiruflar sogutma
islemine gore smiflandirilir. Yavas sogutulmus ciiruflar, ciiruflarin yiiksek firmlardan ¢ikis
sonrast yavas sogumaya birakilmasiyla elde edilir. Bu ciiruflar yol yapiminda, hafif beton
uretiminde agrega olarak kullanilir. Ani sogutulmus ciiruf ise ciirufun yiksek firindan
cikarildiktan sonra su havuzunda ani bir sekilde sogutulmasi ve hidrolik 6zellik kazanmasiyla
elde edilir. Bu ciiruf, ciliruflu ¢imento firetiminde, hafif tugla ve beton iretiminde
kullanilmaktadir. Betonda kullanilabilmeleri i¢in ogiitiilerek ince taneli duruma getirilmeleri
gerekmektedir (Bulgan ve Emrullahoglu, 2015:2). Cok ince taneli haldeki yiiksek firin ciiruflart
puzolanik 6zelliklere sahip oldugu igin, beton igerisinde yer alan 6giitiilmiis haldeki ytiksek firin
curufu hem taze hem de sertlesmis betonun 6zelliklerini iyilestirmektedir. Ciiruf katkisi, betonun
cevre kosullarina kars1 daha dayanikli olmasini saglamaktadir. Siilfata kars1 gosterdigi direngten
dolay1r tercih edilmektedir. Yapilan caligmalar dogrultusunda, ciiruf katkisinin, korozyon

dayanikliligi, durabilite, gecirgenlik, islenebilirlik ve mukavemet gibi beton Ozelliklerini
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iyilestirdigi anlagilmaktadir. Ancak, clrufun hidratasyonu yavas gergeklestiginden, curufun beton
icerisine girmesi, dayanim gelisimini geciktirmektedir. Bu geciktirmenin derecesi; curufun
kimyasal kompozisyonuna, karigimda yer alan miktarina, ortamin nem ve sicaklik kosullarina
bagli olmaktadir (Babu ve Kumar, 2000; Ugurlu 2020:13-14).

Tablo 3.2’de goriildiigii gibi, ciiruflarin en ¢ok igerdigi oksitler; CaO, SiO. ve Al.Os’dir.
Ince ogiitiilmiis haldeki yiiksek firm ciiruflar1 kendiliginden bir miktar baglayicilik 6zelligi
gostermektedir. Bu 6zelligi, igeriginde bulunan %30 ve %40 oranlarindaki CaO saglamaktadir
(Bulgan ve Emrullahoglu, 2015:2).

Tablo 3.2. Yiiksek firin ciirufu kompozisyonlari, %

Yiiksek firin ciiruflari Diger ciiruflar
_ o gelik Pp-Zn l\.l.ikel Bakir Ciirufu ngfor
Oksit % Fransa | Japonya | Tlrkiye cyru_fu _Cu.rufu Cirufu Afrika Cirufu
Tarkiye Ingiltere | Kanada A.B.D
SiO: 35 31 40,2 18 18 29 34 41
AlOs 12 16 11 3 6 1 6 9
Fe:0; 0,4 0,7 0,8 22 38 53 44 1
CaO 43 37 34,5 37 20 4 9 44
MgO 8 8 94 14 1 2 1

Kaynak: (Bulgan ve Emrullahoglu, 2015:2)

Ciiruf kendiliginden baglayicilik 6zelligine sahip oldugu icin, karisima eklendiginde su ile
kimyasal tepkimeye girmektedir. Ancak bu tepkimeler giiglii bir baglayicilik saglamamaktadir.
Cok giiglii baglayici 6zellige sahip Urlinlerin (C-S-H jelleri gibi) meydana gelmesi icin ctrufun
kalsiyum hidroksit ile tepkimeye girmesi gerekmektedir. Ciirufun kalsiyum hidroksitle girdigi
reaksiyonlar, gucli reaksiyonlardir. Bu reaksiyonlar sonucunda ¢ok gii¢lii baglayici 6zellikteki
urunler meydana gelmektedir (Erdogan 2007:208).

Cirufun baglayicilik 6zelligini etkileyen etmenler: tepkimedeki alkali yogunlugu, ciruf
yapisinin amorflugu, Kimyasal kompozisyonu, ciirufun inceligi, hidratasyonun ilk safhasindaki
sicakliktir (Erdogan 2007:209).

3.3.4. Kireg-Puzolan Tepkimesi

Kire¢ ve puzolan arasinda gergeklesen tepkime i¢in iki varsayim bulunmaktadir.
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-IIk varsayim; alkali bakimindan zengin olan zeolit bilesimlerinin, dogal puzolanlarda bulunmasi
ile iliskilendirilmistir. Bu varsayimda, yumusatma suyunda bulunan Ca++ iyonlar1 ile
zeolitlerdeki alkali yonlerin degisimi puzolanik aktivite olarak degerlendirilmektedir. Fakat ilk
varsayimin agiklamada yetersiz kaldigi durumlar bulunmaktadir. Bu durumlardan bazilari;
baglanmig kire¢ miktarinin kaybolan alkali miktarindan fazla olmasi, yanmis killerin ve silisce
zengin kayacglarin alkali miktarlarinin ¢ok diisik olmasina ragmen puzolanik aktivite

gostermesidir (Cavdar 2004).

-Ikincisi ise ilkinin aksine, Puzolan, kire¢ ve su arasinda gerceklesen reaksiyon sonucunda yeni
bilesiklerin olusmasini gercek kimyasal tepkime olarak kabul etmektedir. Bu varsayim, her seyden
once, puzolan ve kirecin reaksiyonundan kaynaklanan drinlerin, ¢ok sayida deneysel sonuca
dayanmasi kosuluyla, puzolan ve portland ¢imentosunun hidratasyonu ile ayni1 olmasi gergegiyle
desteklenmektedir (Cavdar 2004).

Tiim dogal puzolanlarin kiregle reaksiyonu sonucunda ayni iirlinler meydana gelmese de
puzolan ve kirecin reaksiyonuyla elde edilen Uriinler genellikle soyledir (Erdogdu vd 2017,
Simsek 2021);

1. C-S-H formunda Kalsiyum Silikat Hidrat,

2. C.AH formunda Kalsiyum Altiminat Hidrat,
3. Hidratlasmis Gehlenit,

4. Kalsiyum Karboaltiminat,

5. Etrenjit,

6. Kalsiyum Altiminat Monostilfat seklindedir.

Puzolan—Xkire¢ karigimlariin dayanim kazanmasi, aralarinda gergeklesen reaksiyon ile
iligkilidir. Mukavemet kazanma, karigimin yas1 ve kireg¢/puzzolan orani ile orantili olarak
gerceklesmektedir. Bu dayanim kazanma olayi iizerinde gergeklestirilen calismalar dogrultusunda,
hidratasyon sonucunda aciga ¢ikan iriinlerin 6zgiil yiizeylerinin de etkili oldugu anlasilmistir

(Massazza 1989).

Kire¢ ve dogal puzolan arasinda gergeklesen kimyasal olaylar ile portland ¢imentosu ve

dogal puzolan arasinda gerceklesen tepkimelerde esdeger olgular gorilmektedir. Ca(OH).,
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Portland cimentosunda bulunan CsS ve C.S minerallerinin hidratasyonu sonucunda agiga
cikmakta ve gozeneklerde birikmektedir. Serbest kalan bu iiriin suda eriyip bosluk olusturarak
ortamdan ayrilabilmektedir. Kimyasal tepkimelere istekli bir {iriin olan Ca(OH).’in, puzolan
iceren cimentolarda, hidratasyon sonucunda agiga ¢ikarak, puzolan kismiyla tepkimeye girmesi
sonucunda, dayanim saglayan C-S-H jelleri olusturmasi da betonun dayanikliligi icin 6nemli bir
olusumdur (Cavdar 2004).

Portland ¢cimentosu ile dogal puzolan arasinda gergeklesen reaksiyonlarin, Kire¢ ve dogal
puzolan arasindaki tepkimelerden farki, dogal puzolanin reaksiyonu icin gerekli olan Kireg
bileseninin, karisimin suyla karistirildigr ilk anda ortamda hazir bulunamamasidir. Kirecin ham
halde birikmeye baslamasi, Portland ¢imentosundaki CsS ve C.S minerallerinin hidratasyonundan
sonra ancak gergeklesebilmektedir. Bu asamanin ardindan gergeklesen puzolanik reaksiyonlarin

sonucunda, puzolan C-S-H jellerine doniismektedir (Cavdar 2004).

3.3.5. Kireg-Tugla Tozu

Kirecin sertlesmesi ile kire¢-tugla tozu karisimimin sertlesmesi farkli  kimyasal
reaksiyonlar sonucunda gerceklesmektedir. Kuruyan hidrate kire¢ Ca(OH): kristallesmekte ve
katilasmaktadir. Ancak bu katilasma ge¢icidir. Kurumus haldeki hidrate kire¢ su ile temas
ettiginde tekrar yumusamaktadir. Kire¢ CO: ile birleserek suda erimeyen kati bir cisim olan
kalsiyum karbonat (CaCOs) olusturmaktadir. Kalsiyum karbonatin ¢oziinmesi, karbonik asitli
sularda gergeklesmektedir. Kire¢, CO. varhiginda kalsiyum karbonata doniisebilmektedir.
CO2’nin i¢ katmanlara diflizyonu ¢ok uzun yillar gerektirmektedir. Bunun i¢in hidrate kirecin
once kurumasi gerekmektedir. Bu sebeple sertlesme siiresi olduk¢a yavastir. 1000 yillik yapilarin
temellerinde bile hala karbonatlagmanin tamamlanmadigi gozlemlenebilmistir. Kireg-horasan
karisiminin  katilagmasi, asit-baz reaksiyonu sonucunda suda c¢oziinmeyen bir tuz olusarak
gerceklesir. Kire¢ kuvvetli bir baz iken pismis kil ve kimyasal aktivite kazanmis silis (SiO2),
zayif bir asittir. Bunlarin reaksiyonu sonucunda kalsiyum silikat tuzu olugmaktadir. Bu, yavas
gelisen bir kimyasal reaksiyon olmasina ragmen hava gereksinimi yoktur. Ortamin 1slak olmasi
reaksiyonun daha elverisli bicimde gerceklesmesini saglar. Ayrica elde edilen iiriin jel yapili bir
hidrate tuzdur ve asit karbonik iceren sularda dahi erimez. Bu reaksiyon puzolanik etki olarak
adlandirilmakta ve reaksiyonun basarili bir sekilde gerceklesmesi i¢in ortam nemli, silis aktif ve

ince taneli olmalidir (Akman, 1986; Pusat, 2002:24; Gokbel, 2014:5-6).
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Osmanli donemindeki sartnamelerde, tuglalarin horasan harci tiretiminde kullanilabilmesi
icin yeni ve iyi pisirilmis olmasi gerekliliginin bulundugu bilinmektedir (Sarayli, 1987; Gokbel,
2014:6). Tugla agregalar, biinyesinde bulunan minerallerin pisirilme derecesine gore puzolanik
ozellik kazanmaktadir. Ornegin; killer 600-900°C arasinda pisirildiginde puzolanik 6zellik
kazanmaktadir. Daha yliksek sicakliklarda ise mullit, kristobalit gibi kararli mineraller agiga
cikarak puzolanik ozellikler yok olmaktadir. Pisirme ile amorf {iriinler acia ¢ikarak kireg ile
reaksiyona girmeleri sonucunda kalsiyum silikat hidrat (C-S-H) ve kalsiyum aliminat hidrat
(C-A-H) jelleri olusmaktadir. Ortaya ¢ikan bu jeller, suda ¢oziinmemekte ve tugla agregalarin

gbzeneklerinde, tugla-kireg ara yiiziinde yer almaktadir (Mavioglu, 2011:14).

Kire¢ harglar1 sinifinda yer alan Horasan harcinin sahip oldugu gozenekler makro
boyutludur (Borelli, 1999; Gokgen, 2021; Simsek, 2021:7). Hargta, tuz kristallenme ¢evirimleri
ve suda ¢oziinen tuzlarin hidratlanma-dehidratlanma olaylari sonucunda i¢ gerilmeler meydana
gelmektedir. Malzemenin, bu gerilmelere karst dayaniminin yiiksek olmasi i¢in makro
gozeneklerinin yogunlugu énem arz etmektedir (Ozgiinler vd., 2010; Simsek, 2021:7). Horasan
harct diger harglardan daha yiiksek ¢ekme dayanimina sahiptir. Ayrica diger harclara kiyasla
daha hafiftir. Bunun sebebi, Horasan harcinin iiretiminde agrega olarak kullanilan tuglalarin,
kire¢ tasi, bazalt vb. agregalara gore daha diisiikk yogunluga sahip olmalaridir (Moropolulou,
2002; Mavioglu, 2011; Gokgen, 2021:6). Horasan harglarinin dayanimlarin1 kaybetmeden
giniimiize kadar ulasabilmesi, hidrolik o6zellikleri, iiretimlerinde gozenekli ve puzolanik
tuglalarin kullanilmasi1 ve kalsit kristallerinin tuglalarin gozeneklerinde birikmesi sayesinde
gerceklesmistir (Ugurlu ve Boke, 2009; Simsek, 2021:7).

3.4. Katki Maddeleri

Eski zamanlarda, kullanilan har¢ ve sivalarin birtakim 6zelliklerini gelistirmek, yeni
ozellikler kazandirmak, karbonatlagmasini hizlandirmak veya geciktirmek gibi nedenlerle bazi
organik veya inorganik maddelerden yararlanilmigtir (Tablo 3.3). Harca eklenen bu malzemeler,
kullanildiklar1 donemlere ve bélgelere gore farklilik gostermistir. Bunlar; kan, yumurta aki, seker,
tutkal, arap zamki, kemik tutkali, incir siitii, peynir, giibre, bitki sular1 ve kazein gibi
malzemelerdir (Moropoulou ve dig, 2005; Giileg, 1992; Boke ve dig, 2004; Mavioglu 2011:16).
Arap zamki, hayvan tutkali ve incirin sitli suyu harca yapiskan olarak eklenirken, cavdar

hamuru, kesik stt, kan ve yumurtanin beyazi harcin prizini hizlandirmak amaciyla kullanilmistir.
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Arpa, idrar ve hayvan tiiylerinin kullanilmasi1 ise dayanikliligi arttirmaktadir. Seker, suyun
donma-erimesinden kaynaklanan bozulmalar1 yavaslatirken, balmumu, harcin biiziilmesini
engellemektedir. Yumurta aki, hayvan tutkali, seker, siit, mineral ve keten tohumu, harca
plastiklik 6zelligi kazandirarak kirilganligi azaltmaktadir (Boke 2004; Mavioglu 2011:16). Pismis
kil ve maden cevherlerinin kirilip 6giitiilerek harca katilmasi, harg ve sivalarin hidrolik 6zelligini
arttirmaktadir (Kilig, 2007; Simsek 2021:14). Harca saman katilmasi rétreyi engellemektedir
(Sisik, 2017; Celik 2020; Simsek 2021:14-15). Hayvansal kokenli killarin ve bitkisel kokenli
liflerin kullanilmasi, har¢ ve sivalarin fiziksel ve mekanik Ozelliklerini gelistirerek, egilme,
carpma ve ¢cekme mukavemetini artirmaktadir (Tekin ve Kurugol, 2012; Simsek 2021:15). Tarihi
kayitlara gore, Istanbul’daki Jiistinyen Kiliselerinde duvar sivasi karisimma karaagac kabugu ve
sicak arpa suyu katilmis oldugu tespit edilmistir (Satongar 1994; Pusat 2002:17). Tarihi Kayitlara
gore Ayasofya’nin ingaati sirasinda harca bir agacin yapraginin ve kabugunun suyu kullanilmastir.
Bu agacin disbudak agaci oldugu disiiniilmektedir. Yine tarihi kayitlara gore Mimar Sinan da
eserlerinde agac yapragi ve kabuklarini1 suda kaynatip karisim suyu olarak bu suyu kullanmigtir
(Glleg, 2009: 181).

Hidrolik  kire¢ harclarinin  6zelliklerinin ~ organik  katki  malzemeleriyle de
iyilestirilebilmesinin miimkiin olabilecegi diistinlilmektedir. Harglarda bulunan organik katkilar
zamanla bozulmalara ugradigi ve hargta diisiik bir miktarda kullanildig1 i¢in, karmasik bir yapida
kullanilmis olan organik katkilarin saptanmasi olduk¢a zordur (Crhova, 2010) (Centauro ve
dig.,2017).

Tablo 3.3. Horasan kullanilmis olan organik katki malzemeleri

Horasan Harcinin

- Horasan harcinda kullanilan malzemeler
Ismi

Dinlendirilmis kireg+ Yumurta aki+ Horasan pirinci+ Su

Geleneksel

: 51+ + +
Horasan Haret Kire¢ kaymagi+ Yikanmis kavrulmus kum+ Algi+ su

Kire¢+ Horasan+ Bir miktar disli kum+ Bir miktar mese kiilii+ Su

Kum Horasan Déviilmiis kireg+ Yumurta aki+ Kum+ Horasan princi+ Su (karma
Harci siiresi uzun)

Dévme kireg+ Ug ay suda ciiriitiilmis pamuk+ Su

Lokin - - E——
Dévme kireg+ Zeytinyagi+ keten elyafi+ Su

Kaynak: (Bulgan ve Emrullahoglu, 2015:2)
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3.4.1. Priz Hizlandiric1 Katki Maddeleri

Priz hizlandiric1 katkilar, malzemelerin karistirilarak plastik bir hamur elde edilmesinden,
harcin katilasmaya basladigi ana kadar gecen sl reyi kisaltan katki malzemeleridir (ASTM C
125). Baz1 durumlarda, o6zellikle soguk hava kosullarinda, betonun hidratasyonu istenilenden
daha yavas gergeklesmekte, priz siiresi istenilenden daha uzun olmakta ve ilk giinlerdeki
dayanimi istenilenden daha diisiik olmaktadir. Priz hizlandirici katkilar, bu tiir sorunlarin
azaltilmas1 amaciyla kullanilmaktadir. Priz siiresini kisaltmaktadir. Betonun uzun siireyle
katilasmamis bir durumda kalmasi onlenerek, kaliplar iizerindeki basinci azaltmaktadir. Ilk
zamanlardaki dayanim kazanma hizin1 artirmaktadir. Bu sayede kaliplarin bir an Once
sokiilebilmesine olanak saglamaktadir. Kiir siiresinin daha kisa olmasini saglamaktadir. Soguk
havanin betonun dayanim kazanma hizi iizerindeki olumsuz etkilerini gidermektedir. Yap1
ingaatinin veya tamir isinin hizli bir sekilde devam ettirilmesine yardimci olmaktadir. Priz siiresi
kisa oldugu igin, betonun taginmasi, kaliplara yerlestirilmesi, sikistirilmasi ve ylizeyinin
duzeltilmesi iyi planlanmalidir. Ilk zamanlarda betondaki kuruma biiziilmesi biraz daha cok
olabilmektedir. Ayrica, betonun uzun vadedeki dayanimi daha az olabilmektedir (Erdogan T,
Erdogan Y,2007: 155).

Priz hizlandirict katkilar soguk iklimlerde Uretilen betonlarda hidratasyon sirasinda 1s1
aciga cikararak betonun sicakligini arttirip, erken yas dayaniminin artmasini saglamaktadirlar

(Ramachandran, 1996; Aydin 2010).

3.5. Alkalin Aktivatorler

Cimentolu harglarda ve beton Gretiminde, alkali aktivator olarak genellikle alkali tuzlar ve
kostik alkaliler kullanilmaktadir. Alkalin aktivatorler kimyasal bilesimlerine gore alti sinifa
ayrilmaktadir (Glukhovsky ve ark.,1980; Aydin 2010; Elibol 2012:26).

1. Kostik Alkaliler: MOH

2. Silikatsiz zayif asit tuzlari: M2COs, M2SOs, MsPO., MF
3. Silikatlar: M20. nSiO-

4. Aliminatlar: M20O. nAl-Os

5. Aluminosilikatlar: M20O. AlzOs. (2-6) SiO-

6. Silikatsiz kuvvetli asit tuzlari: M2SO4
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Bu aktivatorlerden; en kolay bulunan ve ekonomik olan sodyum silikat (Na2O. nSiO),
sodyum hidroksit (NaOH), sodyum karbonat (Na=CQO:s) en ¢ok kullanilan kimyasallardir. Sodyum
icerikleri ile potasyum igerikleri benzer olsa da potasyumlu bilesikler zor elde edilir ve daha
pahalidir. Bu bilesikler de laboratuvar ¢alismalarinda kullanilmistir (Shi ve ark., 2006; Aydin
2010; Elibol 2012:26).

3.5.1. Sodyum Hidroksit

Sodyum hidroksit, en ¢ok bilinen adiyla kostik soda, kuvvetli bir bazdir. Kimyasal
formili NaOH ’tir. Sodyum hidroksit kagit tiretimi, metal isleme, boya Uretimi, sabun Gretimi,
tarimsal ilaglar, tekstil, temizlik malzemesi gibi alanlarda kullanilmaktadir (Kurt ve Bittner,2005;
Tonyal1 2021:18).

Doygun ¢ozeltilerinde; NaOH.H.O, NaOH.2H.O, NaOH.3H.O, NaOH.4H-O,
NaOH.5H20 ve NaOH.7H-0O olarak alt1 farkli hidrat formu vardir. Cozeltide su miktar1 azaldikca
sodyum hidroksit yogunlugu artmaktadir. Sodyum hidroksitin suda ¢oziinmesi sirasinda 1s1 agiga
cikmakta ve 1sinin artmasiyla sodyum hidroksit yogunlugu arttirirken ¢dzeltinin viskozitesini
azaltmaktadir. Sodyum hidroksit ¢cimentolu harclarda priz hizlandiric1 olarak kullanilirken, 7 ve
14 glnluk basing dayanimlarini diisiirmektedir. Sodyum hidroksit genellikle suda tam ¢6ziinmiis
halde kullanilmaktadir. NaOH tanelerinin tamami ¢dzdiirlilerek sonradan olusabilecek ani
sicaklik degisiklikleri engellenmelidir. En uygun c¢ozelti iik su kullanarak ve yeterince

calkalanarak olusturulan ¢ozeltidir (Shi ve ark., 2006; Ozdal 2019; Tonyali 2021: 18).

3.5.2. Sodyum Silikat

Sodyum silikatin, en ¢ok kullanilan adiyla cam suyunun kimyasal formilii Na.SiOs’tir.
Sodyum silikatlarin smiflandirilmasi; ortosilikat, metasilikat, disilikat ve tetrasilikat olarak
uretildikleri aside gore gerceklestirilir. Ayrica kristal yapilarma gére de siniflandirilabilirler.
Sodyum silikatlar; renksiz ve camsi maddelerdir. Suda viskoz bir ¢ozelti olarak bulunurlar.
Sodyum silikat ¢ozeltileri kuvvetli alkalilerdir. Sodyum silikatlar; mirekkep Gretiminde, seramik
sanayinde, temizlik malzemelerinin Uretiminde, kagit diretiminde, tekstil ve otomotiv
sektorlerinde vb. alanlarda kullanilmaktadir. Sodyum silikat sivi haldeyken saydam, kati
haldeyken ise opak ve agik yesildir. Suda ¢oziindiigiinde viskoz bir ¢ézelti elde edilir. Diger

alkalilere gore sudaki ¢oziintirligii diisiiktiir ve alkol igerisinde ¢oziinmezler. Sodyum silikatin;
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Na>S10s5 .5H:0, Na.Si0s .6H-0, Na-SiOs .8H.0 ve Na.Si0Os .9H.0 olmak iizere dort farkl: hidrat
formu vardir (Shi, 2006; Elibol, 2012:30).

Cam suyu beton (retiminde genellikle priz hizlandirici olarak kullanilir. Ozellikle
puskiirtme betonlarda kullanimi yaygindir. Cimento esasli malzemelerde de etkin bir alkalin
aktivatordlir. Hidrath silikat tozlarinin {retimindeki teknolojik gelismelerle birlikte yapi
sektoriinde kullanimlari da artmistir. Bu kullanimlarin en bilinen &rnekleri: Kuru yapistiricilar,
koruyucu beton Uretimi (radyoaktif, zehirli ve asidik atiklar igin), petrol kuyusu betonlarinin
uretimidir (Elibol, 2012; Tonyal1 2021: 19).

3.5.3. Geopolimerizasyon

Geopolimerler, serbest silis ve alimin iceren malzemelerin alkalilerle aktive edilmesi
sonucunda meydana gelen baglayici malzemelerdir (Sinik, 2019: 12). Geopolimerler; ugucu kl,
yiiksek firmn ciirufu, kil vb. aliimino silikat iceren atik malzemelerin alkali aktivasyonu ile tiretilir
ve ¢ogunlukla kalsiyum silikat hidrat olan bir iiriin elde edilir (Derinpinar, 2021: 3). Silis ve
allimin igeren malzemenin alkalilerle aktive edilmesiyle geopolimer ara bileseni, geopolimer ara
bilesenin alkaliler ile reaksiyonu sonucu geopolimer meydana gelmektedir. Geopolimerler
olusumunda su bulunmamaktadir. Karisim asamasinda kullanilan su islenebilirliligi arttirmak i¢in
kullanilir ve kiir-kurutma asamasinda geopolimerin yapisindan uzaklasarak siireksiz nano
bosluklu bir yap1 olusturur. Bosluklu yap1 geopolimere hafiflik, yangin dayanimi ve 1s1 yalitimi
gibi olumlu etkiler kazandirir (Sinik, 2019: 12).

Geopolimerizasyon  yiiksek alkali ortamda molekiillerin ¢Oziinme tasinma ve
polikondanzasyon hareketlerini kapsayan egzotermik bir kimyasal prosestir. Geopolimerizasyon
Silis ve Aliimin atomlarinin Oksijen atomlari ile elektronlarini paylagsmasi ve kovalent bagl
bilesik olusturmasi esasina dayanir. SiO: atomlar1 oldukca kararli bilesikler olmasina karsin alkali
ortamda ii¢ boyutlu ag yapis1 zayiflayarak geopolimerlerin ana bilesigi olan kovalent bagh
Si-O-Al ve Si-O-Si olusturarak geopolimerizasyon ilerler. Sekil 3.3’te geopolimerizasyon siireci
gosterilmistir (Sinik, 2019: 13).
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Sekil 3.3. Geopolimerizasyon sureci

Kaynak: (Derinpinar, 2021; 4)

3.6. Agrega

ASTM D8’¢ gore agrega; “Baglayici bir malzeme ile har¢ veya beton olusturmak igin
veya temel katmanlarinda, demiryolu balastlari gibi uygulamalarda yalniz olarak da
kullanilabilen kum, g¢akil, ciiruf ya da kirma tas gibi mineral bilesimli, taneli malzemelerdir’’.
Agregalar dogal ve yapay olarak iki gruba ayrilir. Dogal agregalar, denizlerden ve nehirlerden
cikarilan agregalarken, yapay agregalar makine ve aletlerle islenerek veya endistriyel atik olarak

elde edilen agregalardir.

Agregalar, etkisiz ve puzolan olarak iki siifa ayrilabilir. Etkisiz agregalar Kireg ile
reaksiyona girmezken, puzolan agregalar kirecle tepkimeye girmektedir. Tas ocagi, dere ve
denizlerden cikarilan agregalar etkisiz agrega olarak nitelenmektedir. Amorf silikatlar ve
aliiminatlar i¢eren, kireg ile reaksiyona girerek harcin sertlesmesini saglayan agregalar puzolanik
agrega olarak isimlendirilmektedir (Lea 1940; Yilmaz 2010:26). Tuglalar, kire¢ harglarinda en
¢cok Kkullanilan agregalardir. Bu agregalar harcin hidrolik 6zellik kazanmasinin en 6nemli
etkenidir. Tugla tozu kil olarak nitelendirilebilmektedir. Bu tozun kiregle birlikte kullanilmasiyla
uretilen harg, dncelikle hamam ve su yapilar1 gibi suyla temas eden yapilarda ve bir¢ok tarihi
yapinin bakim ve onariminda tamir harci olarak kullanilmistir (Ugurlu ve Boke, 2009; Simsek
2021:13).
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4. MATERYAL VE YONTEM
4.1. Materyaller

4.1.1. Kireg
Deneysel c¢alismalarda TS EN 459-1'e uygun, sonmiis kalsiyum kireci kullanilmistir.

Kire¢ minimum %80 Ca(OH). icermektedir. Ozgiil agirligi 2,68 g/cm?3 olarak belirlenmistir.

Kire¢ Paksan sonmiis ingaat kirecidir.

4.1.2. Tugla Kingi

Numunelerin Uretiminde kullanilan tugla Bilecik Umutlu Insaat Malzemeleri A.S’den
temin edilmis 13,5’luk delikli tugladir. Boyutlar1 13,5x19x19 cm, basin¢ dayanimi 2,5 N/mm?,
agirhgr 2,6 kg’dir. Tuglalar g¢eneli kiricida, tane g¢aplart 0-4mm araliginda olacak sekilde
kirilmistir. Her deney igin elek analizi yapilarak (Tablo 4.1) ayn1 gronulometriye sahip 1200 gr
tugla kirig1 kullanilmastir.

Tablo 4.1. Tugla Kirig1 Elek Analizi

Elek No(mm) Elekten Gegen(%)
4 100
2 52
1 34,3
0,5 22,43
0,25 9,17

4.1.3. Odun Kulu

Calismada mese agaci kiilii kullanilmistir. Kiil, mese agacinin sobada yakilmasiyla elde

edilmistir.  Odun kiiliiniin 6zgil agirlig1 2,56 g/cm? olarak belirlenmistir.

4.1.4.Su

Karisim suyu olarak Bilecik sebeke suyu kullanilmistir. Mese agaci yapragi ve mese agaci
kabugu iceren numunelerde, yapraklar ve kabuklar bu suda kaynatilip sogutulduktan sonra
karisim suyu olarak kullanilmistir. Yapraklar ve kabuklar 30, 60,90 gr olacak sekilde, 4 litre suda,
90 dakika boyunca kaynatilmis ve sogutulmustur. Sekil 4.1.-4.2. ve 4.3.’te verilmektedir.
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Sekil 4.3. Yapraklarin ve kabuklarin kaynatilmasi
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4.1.5. Priz Hizlandirici

Calismada CF (calcium formate) tip priz hizlandirict kullanilmistir. Hizlandirict TS EN
934-2 Tablo 6: Priz Hizlandirici1 Beton Katkisi ve ASTM C 494 Tip C: Priz hizlandiric1 beton
katkis1 standartlarina uygundur. Priz hizlandiric1 katki maddesinin baglayici agirliginin %2’sini
gegmemesi gerektigi i¢in ve literatiirde gergeklestirilmis olan arastirmalar dogrultusunda,
calismada kullanilan priz hizlandiric1 (Tablo 4.2), kire¢ agirligmin %1 ve %2’si olacak sekilde
secilmistir. Bu dogrultuda 4 gr priz hizlandiric1t katki maddesi igeren numuneler ve 8 gr priz

hizlandirici katki maddesi igeren numuneler tiretilmistir.

Tablo 4.1. Kullanilan priz hizlandiricinin teknik 6zellikleri

Renk Amber
Yogunluk 1,13-1,14 kgl/litre
Klor igerigi % (EN 480-10) <0,1
Alkali igerigi % (EN 480-12) <10

Kaynak: (EPO Yap1 Kimyasallar1)

4.1.6. Sodyum Hidroksit

Calismada kullanilan payet kostik Apeks Kimyadan temin edilmistir. Kimyasal formiilii
NaOH, saflik derecesi %98, yogunlugu 2.13 gr/cm?, erime noktast 318.4 °C, molekiil agirlig
39.99 g/mol’diir. Literatiir ¢alismalar1 esas alinarak bu c¢alismada 7,5 M sodyum hidroksit
kullanilmigtir. 550 gr sebeke suyuna 165 gr sodyum hidroksit eklenmis ve tamamen ¢6ziinene
kadar karigtirlldiktan sonra sogumaya birakilmistir. Karigim suyu olarak elde edilen bu soliisyon

kullanilmustir.

4.1.7. Sodyum Silikat

Tablo 4.3’te Ozellikleri verilmis olan sodyum silikat, ¢alismada ilk olarak sodyum
hidroksit ile ayn1 miktarda kullanilmistir. Agirlikga sodyum hidroksit/sodyum silikat orani 1/1
olarak belirlenmis ve 165 gr sodyum silikat kullanilmistir. Kullanilan miktar numunelerde
kusmaya neden oldugu i¢in degisik miktarlarda eklenerek numuneler yeniden iiretilmistir. 25 gr,

50 gr, 75 gr, 100 gr ve 125 gr sodyum silikat eklenerek numuneler iiretilmistir.
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Tablo 4.3. Kullanilan Sodyum Silikatin fiziksel ve kimyasal ozellikleri

FiZiKSEL VE KIMYASAL OZELLIKLER SONUCLAR
GOriiniis Filtre edilmis, renksiz, berrak kivamli s1vi
Agirlikga Modiil: Si02/Na.O 3,13
Molekiiler Modiil: Si02/NaO 3,23
Yogunluk (gr/cm?) 1,371
Na:O (%) 8,75
Si0:2 (%) 27,43
Viskozite 91

Kaynak: Apeks Kimya

4.1.8. Ucucu Kl
Calismada Tablo 4.4’te kimyasal kompozisyonu verilen ucucu kal 50, 100, 150, 200 gr
olacak sekilde kireg yerine ikame edilerek kullanilmistir. Baglayicinin %12.5, 25, 37.5 ve 50’si

olacak sekilde kullanilarak numuneler tiretilmistir.

Tablo 4.4. Calismada kullamilan ugucu kiiliin kimyasal ézellikleri

Malzemeler %
CaO 1,793
SiO2 56,15

Al.0s 26,37
Fe.Os 6,444
MgO 2,35
SOs 0,056
K20 3,804
Na.O 1,095
Cl 0,09

Kaynak: (Sahin, 2021)

4.1.9. Yiiksek Firin Ciirufu

Calismada Tablo 4.5.’te kimyasal kompozisyonu verilen yiiksek firin ciirufu 50, 100, 150,
200 gr olacak sekilde kireg yerine ikame edilerek kullanilmistir. Baglayicinin %12.5, 25, 37.5 ve
50’si olacak sekilde kullanilarak numuneler iretilmistir. Kullanilan ciirufun SEM ve XRD

analizleri Sekil 4.4. ve Sekil 4.5.”de verilmistir.
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Sekil 4.4. a) Kullanilan yiiksek firin ciirufunun genel goriiniisii b)SEM analizinde goriiniisi
Kaynak: (Sahin, 2021)

Tablo 4.5. Kullanilan yiiksek firin ctirufunun kimyasal kompozisyonu

Oksitler SiO: | ALOs | Fe:Os | CaO | Na.O | MgO | SOs | K20 | TiO: | Cr20s | Mn20s
% 32,1112 (0,62 |36,1 (031 | 564 |121]|0,83] 1,07 0 1,48

Kaynak: (Sahin, 2021)

[ SpP Gr

2 r .2 .2 .

(') 10 20 30 40 50 5'0
26 (°)
Sekil 4.5. Kullanilan yiiksek firin ciirufunun XRD analizi (S: Sillimanite, K: Katoite, Gr: grossular, P: Periclase)

Kaynak: (Sahin, 2021)

4.2. YOntem

Harglar hazirlanirken Tablo 4.7 ve 4.10’da karisim miktarlart verilen malzemeler
kullanilmis ve TSE 196-7 Standartlarina uygun olacak sekilde numuneler hazirlanmistir. Uretilen
numuneler 72 saat oda kosullarinda beklemeye birakilmig. 72 saat sonra kaliptan gikarilan
numuneler, 28 giin boyunca birim hacim agirlik, su emme, porozite, basing dayanimi ve egilme

dayanimi deneylerinin gergeklestirilmesi igin laboratuvar kosullarinda bekletilmistir.

Calismada Kire¢ harglarinin tiretimi 2 asamada gergeklestirilmistir.
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4.2.1. Birinci Asama

Ik asamada tarihi yapilarda kullamlmis oldugu bilinen bitkisel katki malzemeleri

kullanilmistir. Bu kapsamda katkisiz sahit numune, mese agaci yapragi suyu katkili, mese agaci

kabugu suyu katkili ve mese agaci odun kiilii katkili numuneler tiretilmistir (Tablo 4.6, Tablo 4.7,

Tablo 4.8). Tarihi yapilarda kullanilmis olan bu katkilarin, harcin 6zelliklerine etkileri

incelenmistir. Sahit numune olarak 2 farkli iiretim gergeklestirilmistir. Sahit numune 1200 gr

tugla kirig1, 400 gr kireg, 500 gr sebeke suyu igermektedir. Ilk olarak kivam analizine gore su

miktarini ayarlayabilmek igin sahit numune denemesi gerceklestirilmistir. Ilk asamada 2 sahit

numune, 3 farkli yaprak sulu karisim, 3 farkli kabuk sulu karigim ve 4 farkli odun kiilii ikameli

karigim olmak iizere toplamda 36 numune iiretilmistir. Bu numunelere taze halde iken yayilma

tablast deneyi yapilmis, priz siireleri tespit edilmistir. 28 giin oda kosullarinda bekletilen

numunelerin 28 giin sonunda birim hacim agirliklar, Su emme oranlari, poroziteleri, egilme ve

basing mukavemetleri tespit edilmistir.

Tablo 4.6. Bitkisel katki malzemeleri ile {iretilen numuneler ve agiklamalari

Numune Adi

Agiklama

Sahit

Katkisiz Numune

A

30gr Yaprak suyu katkili

60gr Yaprak suyu katkili

90gr Yaprak suyu katkili

30gr Kabuk suyu katkilt

60gr Kabuk suyu katkilt

90gr Kabuk suyu katkili

10gr Odun kiilii katkilt

IO MM O|O|®

20gr Odun kiili katkili

30gr Odun kiilii katkilt

40gr Odun kiili katkili
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Tablo 4.7. Bitkisel katki malzemeleri ile Gretilen numunelerde kullanilan malzeme miktarlari (gr)

Numune Su (gr) Kire¢ (gr) | Tugla Kirigi (gr) | Odun Kuld (gr)

Sahit 550 400 1200 0
A 550 400 1200 0
B 550 400 1200 0
C 550 400 1200 0
D 550 400 1200 0
E 550 400 1200 0
F 550 400 1200 0

G 550 390 1200 10

H 550 380 1200 20

| 550 370 1200 30

J 550 360 1200 40

Tablo 4.8. Bitkisel katki malzemeleri ile tiretilen numunelerde kullanilan malzeme miktarlarinin oranlari

Numune Adi Su/baglayict Tugla kirigi/baglayici Odun kiilii/baglayici
Sahit 1,375 3 0
A 1,375 3 0
B 1,375 3 0
C 1,375 3 0
D 1,375 3 0
E 1,375 3 0
F 1,375 3 0
G 1,375 3 0,025
H 1,375 3 0,05
I 1,375 3 0,075
J 1,375 3 0,1




4.2.2. ikinci Asama

Bu asamada ise Kire¢ harcina giiniimiizde kullanilan puzolan ve katki malzemeleri
eklenerek (Tablo 4.9, Tablo 4.10, Tablo 4.11) harcin 6zelliklerine etkisi incelenmistir. Puzolan
kullanarak iiretilen numunelerde puzolan olarak yiiksek firin ciirufu ve ugucu kiil kullanilmstir.
Yiiksek firin ciirufu ve ugucu kiil kire¢ agirhigimin %12.5, 25, 37.5 ve 50’si olacak sekilde
kullanilmistir. Bu oranlarda puzolanlar ve 7,5 M sodyum hidroksit igeren karisim suyu ile
numuneler tiretilmis ve yine ayni oranlarda sodyum hidroksit ile sodyum silikat soliisyonu
iceren karisim suyu ile puzolan katkili numuneler tiretilmistir. Sodyum silikat/sodyum hidroksit
orani 1 olarak kullanilan numunelerde kusma gozlemlendigi i¢in, degisen miktarlarda sodyum
silikat kullanilarak numuneler tiretilmistir. Bu amacla yalnizca sodyum hidroksit kullanilarak
uretilen numunelerde en iyi sonug veren yiiksek firin clirufu ve ugucu kiil miktarlart puzolan
olarak kullanilmistir. En iyi sonu¢ veren ugucu kiil katkili numunelerde ucucu kiil miktar
100gr, yiiksek firin ciirufu katkili numunelerde, ciiruf miktar1 200gr olarak belirlenmistir. Cliruf
ve ugucu kiil miktarlart segildikten sonra, numune iiretimlerinde sodyum hidroksit miktar1 da
sabit tutulmus, sodyum silikat miktar1 degistirilerek numuneler iiretilmistir. Kullanilan sodyum
hidroksit 25, 50, 75, 100 ve 125gr olarak farkli miktarlarda kullanilmistir. Numunelere taze
halde yayilma tablasi deneyi yapilmis, vicat deneyi ile de priz siireleri tespit edilmistir. 28 gin
oda kosullarinda bekletilen numunelerin 28 giin sonunda birim hacim agirliklari, su emme
oranlari, poroziteleri, egilme ve basing mukavemetleri tespit edilmistir. Deneyler sonucunda
elde edilen wveriler karsilastirilarak, kullanilan katkilarin harcin  o6zelliklerine etkileri

belirlenmistir.
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Tablo 4.9. Uretilen numunelerin isimleri ve agiklamalar

Nummne Adi Acklama

PA 4grpriz hezlandina igeren numune

PB 8grprz helandina iceren numune

N 165 gr NaDHiceren sahit numune

UA 165 gr NaOH ve 50ar ugucu kil iceren numune

UB 165 gr NaOH ve 100gr ucucu kil iceren numune

UC 165 gr NaOH ve 150gr ucucu kiil igeren numune

UD 165 gr NaOH ve 200gr ucucu kil iceren numune

TA 165 gr NaOH ve 50gr yiksek finn clrufu igeren numune

¥B 165 gr NaOH ve 100gr yikse k finn dirufu igeren numune

YC 165 gr NaOH ve 150er yiiksek finn ciirufu igeren numune

TD 165 gr NaOH ve 200gr yikse k finn dirufu igeren numune

M 165gr NaOH ve 165gr Na:Si0z iceren sahitnumune

Ul 165gr MaOH, 165gr Ma:5i0s ve 30gr ugucu kiil iceren numune

2 165gr NaOH, 165gr Na:5i0: ve 100gr ugucu kil iceren numune

3 165gr NaOH, 165gr Nag5i0: ve 150gr ugucu kil iceren numune

4 165gr NaOH, 165gr Naz5i0: ve 200gr ugucu kil igeren numune

Y1 165gr MaOH, 165gr Na:5i0s ve 50grylksek firn clirufu iceren numune
Y2 165gr NaOH, 165ar Na:-5i0s ve 100aryiiksek finn clrufu iceren numune
T3 165gr NaOH, 165gr Na:5i0; ve 150gryiiksek finn clirufu iceren numune
T4 165gr NaOH, 165gr Na:5i0; ve 200gr yiksek finn clirufu iceren numune
KN1 165gr NaOH ve 25gr Na;5i0s iceren sahit numune
KN2 165gr MaOH ve 50gr Na:5i0; iceren sahit numune
KNN3 165gr MaOH ve 75gr Na:5i0: iceren sahit numune
KN4 165gr NaOH ve 100gr Na:5i0z iceren sahitnumune
EN35 165gr NaOH ve 125pgr Na;Si0ziceren sahitnumune

s 165gr NaOH, 25gr NaxS5i0z ve 100gr ugucu kil iceren numune

sU2 165gr NaOH, 50gr Na:5i0z ve 100gr ugucu kill igeren numune

sU3 165gr NaOH, 758r Na:5i0z ve 100gr ugucu kil iceren numune

sU4 165gr NaOH, 100gr Naz5i0: ve 100gr ugucu kiil iceren numune
s5U5 165gr NaOH, 125gr Nag5i0z ve 100gr ugucu kiil iceren numune
5Y1 165gr NaOH, 25gr Ma,5i0 2 ve 200gr yiksek firn ciirufu iceren numune
SY2 165gr MaOH, 50gr Naz5i0; ve 200gr ylksek firn clrufu iceren numune
SY3 165gr MaOH, 75gr Naz5i0: ve 200gr yiksek finn clirufu iceren numune
574 165gr NaOH, 100gr Na:5i0; ve 200gryiksek finn clirufu iceren numune
S5Y5

165gr NaOH, 125gr Na:5i0s ve 200gryiiksek finn clrufu iceren numune
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Tablo 4.10. Kullanilan malzeme miktarlari

. 1o o P T R - = Tz vz oo N
Numune Adi () | Kimgler) | Tugl knf (er) | NaOH e | Na:5:10: | Upncu ldilizr) | Vilksek frm ciinafy (z0) | Priz hizbnd meyer)

PA e P - - o - r

A 400 1200 0 0 0 0 4
e pr s = = =

PB U 4 LW .ﬁ:' v v o S

T AN 1 i s i i i o

N 400 1200 163 0 0 0 0

= Iy P s o o o o

UA 330 12000 163 0 30 0 0

= P s o T o o

UB 300 1200 1635 0 100 0 0

— e P Ten o T=n o o

ucC 250 12000 163 0 130 0 0

D i P 163 o i o o

200 1200 163 0 200 0 0

== P Tex - - T o

VA 330 1200 163 0 0 30 0

vy pr s = = Py =

VB 300 1200 163 0 0 100 0

pta s N 1 W 1 - iy iy 1< iy

¥ C 250 1200 163 0 0 150 0

A pr s = = = =

YD 200 1200 1635 0 0 200 0

A Y A BTits B g B g i i i

M 400 12000 163 163 0 0 0

- " T s 8 e i i i

L0 350 1200 163 163 30 0 0

I P e e T o o

300 1200 163 163 100 0 0

e P s s T=n o o

2350 1200 163 163 150 0 0

A P P P A o o

200 1200 163 163 200 0 0

vy pr s s = = =

350 1200 163 163 0 30 0

ey P s s = Py =

300 1200 163 163 0 100 0

e P s s o T n o

230 1200 163 163 0 150 0

i P s s o i o

200 1200 163 163 0 200 0

e P s - o o o

400 1200 163 23 0 0 0

e P s n o o o

400 1200 163 30 0 0 0

—— e P s o o o o

D iN3 A LU .ﬁ:‘ [ u u u

I P 153 Py - o o

400 1200 163 100 0 0 0

e pr s e = = =

- 4 LA .ﬁ:' ._:' v w v

vy pr s oz Py = =

300 1200 163 23 100 0 0

= P s n T o o

300 12000 163 30 100 0 0

= P s o T o o

300 1200 163 13 100 0 0

I P Ten T T o o

ElLL 1) 1635 1 1 J J

= P s P T o o

300 1200 163 1235 100 0 0

A P Tex - - A o

200 1200 163 25 0 200 0

A pr s = = = =

200 1200 163 30 0 200 0

N Briti T T n N n

200 1200 163 13 0 200 0

i P 163 T o i o

200 1200 163 100 0 200 0

i P e e o A o

200 1200 163 1235 0 200 0
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Tablo 4.11. Kullanilan malzeme miktarinin oranlari

Numme Adi| Subadaei| Tuda kndbadawa | Usuen Hilbasiyie | Cinfbadayc: | N aS5i0: NaOH | Priz hrlandincsbaslavic
PA 1373 3 0 0 0 0,01
PE 1373 3 0 0 0 0,02
N 1373 3 0 0 0 0
UA 1373 3 0,123 0 0 0
UB 1373 3 025 0 U 0
UC 1373 3 0,373 0 0 0
UD 1,373 3 0.3 0 0 0
YA 1373 3 0 0,125 0 0
YB 1373 3 0 025 0 0
YC 1373 3 0 0,373 0 0
YD 1373 3 0 0.3 0 0
M 1375 3 0 0 1 0
Ul 1373 3 0,123 0 1 0
Lo 1,373 3 0.23 0 1 0
173 1373 3 0,373 0 1 0
H 1373 3 0.3 0 1 0
Tl 1373 3 0 0,123 1 0
Y2 1373 3 0 023 1 0
Y3 1373 3 0 0,373 1 0
T4 1373 3 0 0.3 1 0

KN1 1,373 3 0 0 0,13 0
EN2 1373 3 0 0 0.3 0
KN3 1373 3 0 0 0,45 0
EN4 1373 3 0 0 0.6 0
EN3 1373 3 0 0 0,73 0
sUL 1373 3 0235 0 0,15 0
S12 1373 3 023 0 0.3 0
513 1,373 3 0.23 0 0,45 0
S1H 1373 3 023 0 0.6 0
SU35 1373 3 023 0 0,75 0
5Y1 1373 3 0 0.3 0,13 0
5Y2 1373 3 0 0.3 0.3 0
5Y3 1373 3 0 0.3 045 0
374 1373 3 0 0.3 0.6 0
5Y3 1,373 3 0 0.3 0,75 0

4.2.3. Yayilma Tablas1 Deneyi

Yayilma Tablas1 deneyi gerceklestirilirken, taze haldeki har¢, 300 mm ¢apindaki
yayilma tablasinin iizerinde bulunan, 100 mm taban g¢apina, 70 mm st ¢apmna ve 60mm
yukseklige sahip olan kesik koni seklindeki kaliba 6nce yarisina kadar doldurulur, tokmakla 10
kez vurulup sikistirildiktan sonra kabin tamami doldurularak yiizeyi diizeltilir. Taze harcla dolu
olan bu kalip diizglince kaldirildiktan sonra taze har¢ saniyede 1 kez olacak sekilde 25 kez
diistirtilerek harcin tabla tizerinde yayilmasi gergeklestirilir ve 25. diisiis bittikten sonra tabla

tizerinde yayilmis haldeki harcin ¢ap1 en az 2 dogrultuda olmak Uzere cetvelle Olcilerek
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ortalamasi alinir (Sekil 4.6). Gergeklestirilen Yayilma Tablast Deneyi TS EN 1015-3

standardina uygun olacak sekilde gerceklestirilmistir.

N

Sekil 4.6. Yayilma tablast deneyi

4.2.4. Vicat Deneyi

Taze haldeki har¢ priz siiresi tayini icin vicat deneyi yapilmak iizere daha onceden
yaglanmig olan vicat kalibina doldurulur ve yizeyi dizeltilir. Vicat cihazinda bulunan igne,
kalipta bulunan taze harca yavasca yaklastirilarak yiizeyine temas ettirilir. Igne serbest
birakilmadan once 1-2 sn beklenilir ve daha sonra igne birakilarak serbest diisme yapmasi
saglanir (Sekil 4.7). Harca batmasi saglandiktan 30sn sonra gostergenin gosterdigi deger
okunur. Okunan deger, ignenin ucunun bulundugu nokta ile kalibin iizerinde bulundugu plaka
yiizeyi arasindaki mesafeyi vermektedir. Igne batirilma islemi 10 dakika araliklarla
gerceklestirilmelidir. Ignenin ucuyla taban arasindaki mesafe 3-6 mm olarak okunana kadar
batirilma islemine devam edilir. Ignenin hamura batirildign noktalarin arasinda ve kalibin
kenarindan 10 mm olmasina dikkat edilmelidir. Her batirma isleminin ardindan ignenin ucu
temizlenmelidir. Taze harcin kaliba yerlestirildigi andan itibaren, gosterge iizerinde 3-6 mm
okunana kadar gegen siire priz baslangic siiresi olarak kaydedilir. Priz bitis siiresi tayini i¢in
cam plaka tizerinde bulunan taze hargla dolu kalip ters ¢evrilerek ayni har¢ kullanilir. Priz
baslama siiresinin tayini i¢in gergeklestirilen batirma islemleri tekrar edilir. Gergeklestirilen
batirmalar gosterge iizerinde en fazla 0,5 mm degeri okunana kadar 30 dakikada bir devam
ettirilmelidir. Gosterge Uzerinden deger okunana kadar gecen siire, priz bitis siiresi olarak

kaydedilir.  Priz suresi tayini deneyi TS EN 196-3’e uygun olacak sekilde gergeklestirilmistir.
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Sekil 4.7. Vicat deneyi

4.2.5. Birim Hacim Agirlik Deneyi

Birim hacim agirlik, kuru haldeki numunenin, hacmine oraniyla belirlenen bir degerdir
(TS EN 1015-10, 2001). Deney uygulamasina ilk olarak, 40x40x160 mm ebatlarindaki
kaliplarda iiretilen numunelerin, kuru haldeki agirliklar tartilarak baslamir. Olgiilen degerler,
numunelerin hacimlerine bolinerek numunelerin birim hacim agirliklart elde edilir. 3 numune
icin de birim hacim agirlik degerleri belirlendikten sonra ortalamalar1 alinarak bu deger

kaydedilir.

4.2.6. Su Emme Deneyi

Su emme orant numunenin emdigi su miktarinin, numunenin kuru haldeki agirligina
boliinmesiyle bulunan bir degerdir. Bu deger % olarak ifade edilmektedir (TS EN 13755,
2009). Deney kapsaminda ilk olarak 28 giinli biten numunelerin kuru agirliklar1 belirlenir ve
Wo olarak kaydedilir. Kuru agirliklarin belirlenmesinin ardindan, numuneler 24 saat boyunca
suda bekletilir. 24 saat sonra sudan ¢ikarilan numunelerin yiizeyleri kurulandiktan sonra tartilir

ve kuru yiizey doygun agirliklari olan bu deger W: olarak kaydedilir (Sekil 4.8).

Su emme ylizdesi= Mxloo (4.1)
WO
ot o o W,
Kuru 6zgiil agirlik= koa= 4.2)
1 _Wz
Porozite= V% x kOa (4.3)

0
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Sekil 4.8. Su emme oran1 ve porozite tayini

4.2.7. Porozite Deneyi
Numuneler Arsimet terazisinin su dolu kovasina yerlestirilerek su i¢indeki agirliklart dlgtliir
(Sekil 4.9). Olgiimlerden sonra elde edilen degerlerler Denklem 4.1, Denklem 4.2 ve Denklem

4.3 kullanilarak su emme oran1 ve porozite degerleri hesaplanir.

4.2.8. Egilme Dayanim Testi

Egilme dayanimi deneyi TS EN 196-1 standardina uygun olarak gergeklestirilmistir.
40x40x160 mm boyutlarinda tiretilmis olan numuneler 28 giinliik olduklarinda deney cihazina
yuzeylerinden biri mesnet silindirlerinin Uzerine gelecek sekilde yerlestirilir ve agikligin tam

ortasindan numune kirilincaya kadar yiikk uygulanmaya devam eder (Sekil 4.9).
Numunelerin egilme dayanimlari asagidaki formiile gore hesaplanmaktadir:

f_ =1,5IOF;|—"2 (4.4)

P= Deney presinden kirilma aninda okunan yiik degeri (N)
L= Iki destek aras1 mesafe (mm)
b= Kiris genisligi(mm)

d= Kiris ytiksekligi(mm)
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Sekil 4.9. Egilme dayanimu testi

4.2.9. Basin¢ Dayanimm Testi

Basing dayanimi deneyinde, egilme dayanimi testinden sonra iki parcaya ayrilan
numuneler kullanilir. Her yarim prizma 40x40 mm (A=1600 mm?) boyutlarindaki kirma
basliklarinin arasina yanal yiizeyleri temas edecek sekilde yerlestirildikten sonra kirilana kadar
yiikleme yapilir ve numunenin kirildigi kuvvet not edilir (Sekil 4.10). Basing dayanim degeri
numunenin kirildigr yiikiin, kuvvet uygulanan yiizeye oranlanmasiyla bulunur. Deney TS EN
196-1 standardina uygun olarak gerceklestirilmistir. Asagidaki formiile gore hesaplama

yapilarak deneyi yapilan 6rnegin basing dayanimi bulunmustur:
f.=R /A (4.5)

Pk= Kirilma yiikii(N)

A= Yiiklemenin yapildig: kesitin alani(mm?)

Sekil 4.10. Basing dayanimi testi
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5.DENEY SONUCLARI

5.1. Birinci Asamada Gergeklestirilen Deney Sonuclari

1. asamada gergeklestirilen tiim deneylerin sonuglar1 Tablo 5.1°de verilmistir.

Tablo 5.1. Gergeklestirilen deneylerin sonuglari

Yayima Priz Biri.m Egilme Basing

Numune degerleri ba§lama h? cim | Suemme Porozite | dayanimi | dayanimi

Adi (cm) suresi agirhik (%) (N/mm2) | (N/mm2)
(dKk) (gr/cmd)

Sahit 15 220 1,49 28,06 0,42 0,69 1,63
A 14,4 180 1,4 27,27 0,39 0,67 1,09
B 13,8 140 1,4 25,52 0,36 0,64 1,11
C 13,3 110 1,41 23,74 0,34 0,59 1,15
D 13 100 1,39 26,23 0,37 0,48 1,22
E 13,2 130 1,4 26,32 0,37 0,47 1,26
F 13,6 150 1,42 27,31 0,38 0,44 1,28
G 14,8 130 1,4 26,24 0,36 0,36 1,24
H 14,5 120 1,4 26,04 0,37 0,41 1,32
| 14,1 100 141 26,42 0,39 0,61 1,42
J 13,9 90 1,42 26,65 0,4 0,69 1,45

5.1.1. Yayilma Deneyi Sonuclari
Yayilma degerleri (cm)

15,5

15 -
14,5

14 -
13,5 -

13 -
12,5

12 -~

Sahit A B c D E F G H | J

Sekil 5.1. Yayilma deneyi sonuglar1
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Bitkisel katki malzemesi kullanilarak iiretilmis olan taze harglarin kivamini belirlemek
amaciyla yapilan yayilma tablasit deneyleri sonucunda; yayilma degerleri sirasiyla 150, 144,
138, 133, 130, 132, 136, 148, 145, 141, 139 mm olarak bulunmustur (Sekil 5.1). En fazla
yayilma Sahit numunesinde gézlenmistir. Sahit numunesine gore yaprak suyu iceren A, B ve C
numunelerinde sirasiyla; % 4, 8, 11.3 azalirken, kabuk suyu iceren D, E, F numunelerinde
sirastyla; %13.3, 12, 9.33 azalmistir. Kiil katkisiyla iretilen G, H, I, J numunelerinde ise
sirastyla; %1.33, 3.33, 6, 7.33 azalma gozlenmistir. Sonu¢ olarak harca bitkisel katki

malzemelerinin eklenmesi, harcin islenebilirligini olumsuz yonde etkilemistir.

5.1.2. Priz Baslama Siireleri

Priz baglama siiresi (dak)

250

200 -

150 -

100 -~

50 -

Sahit A B C D E F G H | J

Sekil 5.2. Priz baglama siireleri

Kireg harglar1 geg priz almastyla bilinmektedir. Uretilen numunelerde priz siiresi tayini
sonucunda elde edilen sonuglar incelendiginde (Sekil 5.2) priz baslama siireleri sirasiyla; 220,
180, 140, 110, 100, 130, 150, 130, 120, 100, 90 dakika olarak belirlenmistir. Sonuglar
incelendiginde; en fazla priz baslama siiresinin 220 dakika olarak Sahit numunesine ait oldugu
belirlenirken, en az priz baslama siiresinin 90 dakika olarak J numunesine ait oldugu
gozlemlenmistir. Bitkisel katki malzemeleri kullanilarak iiretilen A, B, C, D, E, F, G, H, I ve J
numunelerinin priz stirelerinin, katkisiz sahit numunenin priz siiresine gore daha kisa oldugu
saptanmigtir. Yaprak agirligi arttikca priz siireleri azalmigtir. Kabuk agirligi arttikca priz
baslama siiresi artsa da yine de sahit numunenin priz siiresine gore, daha diistik sonuglar elde
edilmistir. Kireg¢ yerine ikame edilen kiil miktar1 arttik¢a priz baglama siiresi azalmistir. En kisa

priz baglama siiresine sahip numune 40 gr kiil i¢ceren J numunesi olarak belirlenmistir.
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5.1.3. Birim Hacim Agirhk Degerleri

Birim hacim agirlik (gr/cm3)

1,5
1,48 -
1,46 -
1,44 -
1,42 -
1,4 -
1,38 -
1,36 -
1,34 -

Sahit A B C D E F G H | J

Sekil 5.3. Birim hacim agirlik degerleri

28 giin oda kosullarinda bekletilen numunelerin kuru agirliklarinin tartilarak hacim
degerlerine boliinmesiyle elde edilen birim hacim agirlik degerleri sirasiyla; 1.49, 1.4, 1.4, 1.41,
1.39, 1.4, 142, 1.4, 1.4, 1.42, 1.42g/cm? olarak belirlenmistir (Sekil 5.3). En buyik birim
hacim agirlik degeri Sahit numunesine aitken, en diisiik deger D numunesine aittir.
Numunelerin birim hacim agirlik degerleri incelendiginde sonuglarin birbirine yakin oldugu
gozlemlenmistir.  Katki malzemeleri numunelerde bosluklu yapi olusturarak numunenin
agirlik degerinin azalmasina neden olmustur. En biiyiik birim hacim agirlik degerine sahip olan
Sahit numune katkili numunelere gore daha az bosluga sahip oldugu i¢in birim hacim agirlik

degerleri diger numunelere gore daha yiiksek degerlere sahiptir.

5.1.4. Su Emme Oram

Su emme (%)

Sekil 5.4. Su emme oranlari
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Su emme oranlar1 incelendiginde elde edilen degerler; % 28.06, 27.27, 25.52, 23.74,
26.23, 26.32, 27.31, 26.24, 26.04, 26.42, 26.65 olarak belirlenmistir (Sekil 5.4). En fazla su
emme oranina sahip numunenin % 28.06 ile Sahit numune oldugu, en az su emme oranina
sahip olan numunenin ise % 23.74 ile C numunesi oldugu gozlemlenmistir. Su emme orani
Sahit numuneye gore A, B ve C numunelerinde sirasiyla; % 2.82, 9.05, 15.4 azalirken D, E, F
numunelerinde sirasiyla; 6.5, 6.2, 2.67 azalmistir. G, H, I ve J numunelerinde ise sirasiyla;
%6.49, 7.2, 5.84, 5.02 azalma gozlemlenmistir. Numune tiretiminde kullanilan yaprak sulari
icin kaynatilan yaprak agirligr arttikca su emme orani azalmistir. Kaynatilan kabuk agirhigi ve
kullanilan kiil miktar1 arttik¢a su emme orani artsa da sahit numunenin degerlerinden daha

diisiik sonuglar elde edilmistir.

5.1.5. Porozite Degerleri

Porozite
0,5
0,4 -
0,3
0,2 -
0,1 +

Sekil 5.5. Porozite degerleri

Sekil 5.5’te verilen porozite degerleri incelendiginde, numunelerin porozite oranlarinin
birbirine yakin sonuglara sahip oldugu goézlenmistir. En yiliksek porozite oranina sahip
numunenin sahit numune oldugu, en diisiik degere sahip numunenin ise C numunesi oldugu
goriilmektedir. Sahit numunesi ile C numunesinin porozite degerleri karsilastirildiginda, C
numunesinin degerinde sahit numuneye gore %17 azalma saptanmistir. Suda kaynatilan yaprak
agirlig arttikca numunelerin bosluk oraninda azalma meydana gelmistir. Kabuk suyu ve kiil
kullanim1 6nemli Olgiide fark yaratmasa da numune iretiminde bitkisel katki malzemesi

kullanim1 porozite degerlerinde azalma meydana getirmistir.
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5.1.6. Egilme Dayanimi Degerleri

Egilme dayanimi (N/mm?)
0,8
0,6 -
0,4 -
0,2 -
0 -
Sahit A B C D E F G H J

Sekil 5.6. Egilme dayanimi degerleri

Sekil 5.6’da verilen egilme dayanimi testi sonuglari incelendiginde, en yiiksek egilme
dayanimi degeri Sahit numunede ve 40 gr kil igeren J numunesinde gézlemlenmistir. En diisiik
deger ise 10 gr kil igceren G numunesine aittir. Sahit numunesine goére egilme dayanimi
degerleri A, B, C ve I numunelerinde yakin sonuglar verirken D, E ve F numunelerinde ise
azalma gozlemlenmistir. G ve H numunelerinde sirasiyla; %45, %40 ile neredeyse yar1 yariya
bir azalma gozlemlenmistir. Deney sonuclarina gore kaynatilan yaprak ve aga¢ kabugu miktari
arttikca egilme dayanimi degerleri azalmistir. Kiil ikamesi arttikca numunelerin egilme
dayanimlarinda artis gézlemlense de katkisiz numunenin degeri asilamamistir. Bitkisel katki
malzemesi kullanirminin  numunelerin  egilme dayanimlarim1  iyi yonde etkilemedigi

anlagilmistir.

5.1.7. Basin¢ Dayanimi Degerleri

Basing dayanimi (N/mm?)
2
1,5 4
1 .
0,5 -
O .
Sahit A B C D E F G H | J

Sekil 5.7. Basing dayanimi degerleri
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Bitkisel katki malzemeleri ile {iretilen numunelerin, basing dayanimi sonuglari
incelendiginde en yiiksek basing dayanimi degeri Sekil 5.7°de goruldiigii gibi katkisiz sahit
numunesine aitken, en diisik dayanim degeri, 30 gr yaprak kaynatilarak {iretilen yaprak
suyunun kullanildigi A numunesine ait olarak belirlenmistir. Sahit numunesine gére A, B, C D,
E, F, G, H, I ve J numuneleri sirasiyla; % 33.13, 31.90, 29.44, 25.15, 22.70, 21.47, 23.92,
19.02, 12,88, 11.04 azalma gozlemlenmistir. Kaynatilan yaprak miktari, aga¢ kabugu miktar
ve kullanilan kiil miktar arttik¢a dayanim degerlerinde artis gdzlemlense de sahit numunenin
dayanim degerinden daha diisiik sonuglar elde edilmistir. Deney sonuglarina gére bitkisel katki

malzemelerinin, numunelerin basing dayanimlarini olumsuz yonde etkiledigi tespit edilmistir.
5.2. ikinci Asamada Gergeklestirilen Deney Sonuclari

Ikinci asamada priz hizlandirici katki malzemesi igeren numuneler, puzolan ve aktivator
iceren numuneler Uzerinde gerceklestirilmis olan tiim deneylerin sonuglari Tablo 5.2°de

verilmistir.
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Tablo 5.2. Gergeklestirilen deneylerin sonuglari

Numune Adi| Yayilma Degeri (cm) | Priz Baslama Siiresi (dak) | Brim Hacim Agirlik (gr/cn®) |Su Emme(%)| Porozite | Egilme Dayanmi(N/mn?) | Basing Dayanmi(N/mnt)
PA 15 160 1,39 26,79 0,38 0,53 1,47
PB 15,8 130 1,41 26,34 0,37 0,71 1,56

N 18,5 170 1,85 1,05 0,02 3,52 10,97
UA 18,7 180 1,85 0,92 0,02 3,17 10,47
UB 19,2 200 1,84 1,28 0,02 3,28 12,31
uc 19,6 240 1,84 2,36 0,04 3,07 10,32
ub 20,1 270 1,83 2,71 0,05 2,49 9,65
YA 26 300 iizeri 1,73 1,81 0,03 2,38 6,42
YB 25,7 300 tizeri 1,77 1,66 0,03 3,19 8,75
YC 25,2 300 iizeri 1,81 1,22 0,02 3,09 12,43
YD 24,4 300 iizeri 19 3,09 0,06 3,58 22,5

M 20 90 1,79 dlgiilemedi | dlgillemedi 2,47 7,7
Ul 22,2 40 1,74 Olcilemedi [olciilemedi 1,87 6,61
U2 24,5 50 1,74 dlgiilemedi | dlgiilemedi 1,89 6,97
U3 25,6 60 1,79 Sleiilemedi | Slgiilermedi 2,09 7,3
U4 26,8 80 1,81 dleiilemedi | dlgiilemedi 2,56 8,09
Y1 30 70 1,77 dlgiilemedi | dlgillemedi 2,87 9,83
Y2 29,2 50 18 Sleiilernedi | Slciilernedi 3,18 13,91
Y3 28,4 30 1.8 dlgiilemedi | dlgiilemedi 3,53 15,1
Y4 21,5 20 1,78 Olglilemedi |dlgiilemedi 3,57 16,6

KN1 18 110 1,77 2,2 0,04 2,6 577
KN2 19,5 90 1,78 1,77 0,03 2,75 6,5
KN3 20,75 80 1,81 1,44 0,02 2,84 6,91
KN4 22 60 1,83 1,83 0,03 2,5 6,9
KN5 235 50 1,84 2,75 0,05 2,38 6,2
SU1 22,5 120 1,83 1,35 0,02 1,82 9,23
SuU2 24,5 90 1,79 2,61 0,05 2,33 9,01
SU3 27 70 1,86 2,53 0,04 2,34 8,97
Su4 29,5 60 18 3,04 0,06 2,08 8,14
SU5 30,5 40 1,82 1,61 0,03 2,36 9,6
SY1 23 140 1,84 2,01 0,04 3,33 13,8
SY2 24,5 100 1,82 2,43 0,04 2,97 12,4
SY3 26,75 80 18 1,85 0,03 3,68 17,5
SY4 30 50 1,78 2,86 0,05 3,21 11,6
SY5 33 30 1,76 dleiilemedi | dlgiilemedi 3,04 12,1

5.2.1. Yayilma Deneyi Sonuglari

Yayilma Degeri (cm)

35
30
25
20
15
10
5
0
SE5833sEre3s5S83 NI oIS nsy
Sekil 5.8. Yayilma deneyi sonuglari
Geopolimer  kullanilarak iiretilmis olan taze haldeki numunelerin iizerinde

gergeklestirilmis olan yayilma deneyi sonuglari incelendiginde, en fazla yayilma degerinin SY5
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numunesine ait oldugu gézlemlenmistir (Sekil 5.8). Deneylerin sonucunda, karisima ugucu kiil,
yiiksek firin ciirufu, sodyum hidroksit ve sodyum silikat eklenmesinin yayilmay1 arttirdigi
gozlemlenmistir. En fazla yayilmanin goriildiigii SY5 numunesi 200 gr yiiksek firmn ciirufu, 165
gr sodyum hidroksit ve 125 gr sodyum hidroksit katkili numunedir. En az yayilma degeri ise 4
gr priz hizlandiric1 katki malzemesi igeren PA numunesinde gozlemlenmistir. Katki malzemesi
kullanilmadan iiretilmis olan sahit numunenin yayilma degeri 15 cm olarak gozlenmistir. Bu
numunenin yayilma degeri ile geopolimer igerikli katki malzemeleri kullanilarak iiretilen
numunelerin yayilma degerleri karsilastirildiginda; priz hizlandirici katki malzemesi ilavesinin
cok fazla farka sebep olmadigi goriiliirken, karsima sodyum hidroksit, sodyum silikat, ugucu
kil ve yiiksek firin ciirufu eklenmesinin yayilma degerini 6nemli Olglide arttirdig
gozlemlenmistir. En fazla yayilma degerine sahip olan SY5 numunesinin yayilma degerinin,

katkisiz numuneye gore %120 arttig1 belirlenmistir.

5.2.2. Priz Baslama Siireleri

Priz Baglama Siiresi (dak)
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Sekil 5.9. Priz baglama siireleri

Geopolimer numunelerin priz baslama siireleri incelendiginde, en diisiik priz baglama
siresine sahip numune 165 gr sodyum hidroksit, 165 gr sodyum silikat ve 200 gr yiiksek firin
ctirufu katkist ile tiretilen Y4 numunesi olarak belirlenmistir. En fazla priz baslama siiresine
sahip olan numuneler 165 gr sodyum hidroksit ve yiiksek firin ciirufu katkisiyla tiretilen YA,
YB, YC, YD numunelerinde gozlemlenmistir (Sekil 5.9). Deneyler sonucunda, priz hizlandirict
katki malzemeleri ile iiretilen PA ve PB numunelerinde, priz hizlandiric1 katki malzemesinin
miktarinin artmasiyla priz baslama siiresinde azalma gézlemlenmistir. Aktivator olarak sodyum

hidroksitin tek bagina kullanilmasi ile elde edilen numunelerde priz baslama siiresinde 6nemli
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Olclide artis gozlemlenirken, sodyum hidroksit ve sodyum silikatin birlikte kullanildigi
numunelerde sodyum silikat miktar1 arttik¢a priz baglama siirelerinde 6nemli 6l¢lide azalma
saptanmistir. Katkisiz olan sahit numunenin priz baslama siiresi ile geopolimer igerikli katki
malzemeleri kullanilarak {iretilmis olan numunelerin priz baslama siireleri karsilastirildiginda;
en fazla priz baslama siiresine sahip olan, aktivator olarak yalnizca sodyum hidroksitin puzolan
olarak ise yiiksek firin ciirufunun kullanildigt YA, YB, YC ve YD numunelerinin, sahit
numuneye gore %45°ten fazla arttigir gozlemlenmistir. En diisiik priz baglama siiresine sahip
olan, aktivator olarak 165gr sodyum hidroksit ile165gr sodyum silikatin puzolan olarak ise 200
gr yiiksek firin ciirufunun kullanildigi Y4 numunesinin sahit numuneye gore ise %90 azaldigi
gozlenmistir. Kire¢ harclari ge¢ priz almasiyla bilinen harglar oldugu i¢in, sodyum silikat
kullanim1 priz basglama siiresinde 6nemli Glgiide bir fark yaratmistir. Fakat sodyum silikat
miktarinin artmasiyla priz siirelerindeki kisalmayla ters orantili olarak numunelerde kusma
gozlemlenmigtir. Yayilma degeri ve priz baslama siireleri arasindaki iligskiyi gosteren Sekil
5.10’da goriildiigli gibi, sodyum silakat igeren numuneler hari¢ olmak iizere, yayilma degeri
arttikca priz baglama siireleri uzamistir. Sodyum silikat igeren numunelerde ise yayilma degeri

arttik¢a priz baslama siirelerinde kisalma goézlemlenmistir.

Yayilma degeri ve priz baglama siiresi iligkisi
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Sekil 5.10. Yayilma degeri ve priz baslama siiresi iligkisi
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5.2.3. Birim Hacim Agirhk Degerleri
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Sekil 5.11. Birim hacim agirlik degerleri

Brim Hacim Agirlik (gr/cm?)
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Geopolimer numunelerin 28 giin sonraki sertlesmis hallerinin birim hacim agirhik
degerleri incelendiginde (Sekil 5.11), degerlerin birbirine yakin sonuglar oldugu
gbzlemlenmistir. Priz hizlandiric1 katki malzemesi iceren PA ve PB numunelerinin birim hacim
agirlik degerleri diger numunelere gore daha diisiik degerlere sahiptir. Priz hizlandiric1 katki
malzemelerinin diger katki malzemelerine gore daha bosluklu bir yap1 olusturarak numunelerin
agirliklarinda azalma meydana getirdigi sonucuna ulagilmistir. Katkisiz sahit numunenin birim
hacim agirlik degeri incelendiginde, PA numunesinde sahit numuneye gore %10’dan fazla, PB
numunesinde ise %5 azalma gozlenmistir. En fazla birim hacim agirlik degerine sahip numune
katki malzemesi olarak 165 gr sodyum hidroksit ve 200 gr yiiksek firin ciirufu kullanimiyla
elde edilen YD numunesidir. YD numunesinin birim hacim agirlik degeri sahit numuneye gore
%25’ten fazla artis gostermistir. Geopolimer icerikli katki malzemelerinin numunelerin

bosluklarin1 doldurdugu ve agirliklarini arttirdigi sonucuna varilmagtir.
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5.2.4. Su Emme Oranlari

Su Emme(%)
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Sekil 5.12. Su emme oranlar1

Geopolimer numunelere 28 giin sonra yapilmis olana su emme deneyleri sonucunda
elde edilen su emme oranlari incelendiginde (Sekil 5.12); 50 gr ugucu kil ve aktivator olarak
165 gr sodyum hidroksitin kullanilmastyla tiretilen UA numunesinin en diisiik SU emme oranina
sahip oldugu gozlemlenmistir. En fazla su emme oranlar1 priz hizlandirict katki malzemesi
iceren PA ve PB numunelerinde gézlemlenmistir. 165 gr sodyum silikat, 165 gr sodyum
hidroksit iceren M, U1, U2, U3, U4, Y1, Y2, Y3, Y4 numuneleri ile 200 gr yiiksek firin ciirufu
ve 125 gr sodyum silikat iceren SY5 numunesi, su emme deneyi icin suda bekletilirken
parcalanmis ve numuneler {izerinde deney gerceklestirilememistir. Katki malzemesi
kullanilmadan iiretilen sahit numunenin su emme orani incelendiginde, PA ve PB
numunelerinin su emme oranlar1 sahit numunenin oranina gore %1 azalirken, en az su emme
oranina sahip numune olan ve 165 gr sodyum hidroksit ile 50 gr ugucu kul iceren UA
numunesinde ise %96 azalma goézlemlenmistir. Kullanilan katki malzemelerinin su emme
oranlar1 tizerinde olumlu etkileri oldugu gézlemlenirken, kullanilan sodyum silikat miktarinin

artmas1 numuneleri olumsuz etkilemektedir.
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5.2.5. Porozite Degerleri
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Sekil 5.13. Porozite degerleri

Geopolimer numunelerin porozite degerleri incelendiginde (Sekil 5.13), priz hizlandirict
katki malzemesi kullanimimnin numunelerin porozite degerleri {izerinde, katkisiz sahit
numunenin porozite degerleri ile karsilastirildiginda ¢ok fazla fark yaratmadigi gézlenmistir.
Suda parcalanan 165 gr sodyum silikat, 165 gr sodyum hidroksit iceren M, U1, U2, U3, U4,
Y1, Y2, Y3, YA numuneleri ile 200 gr yiiksek firmn ciirufu ve 125 gr sodyum silikat iceren SY5
numunesi hari¢ diger numunelerin porozite degerleri birbirine yakin sonuclar vermistir. PA ve
PB numuneleri disinda aktivatér ve puzolan kullanilan numunelerde sahit numuneye gore
%90’dan fazla azalma godzlemlenmistir. Uretimde kullanilan puzolan ve aktivatdrlerin
numunelerin porozite degerleri ilizerinden olumlu etkiler meydana getirdigi tespit edilmistir.
Sodyum silikat miktarinin artmasi1 numunelerin suda zarar gérmesine sebep oldugu i¢in 75
grdan fazla kullanilmasi olumsuz sonuglara neden olmustur. Su emme orani ve porozite
degerlerinin birbiriyle dogru orantili oldugu Sekil 5.14’te goriilmektedir. Numunenin porozite
degeri arttikga su emme orani da artis gostermistir. Porozite azaldikga numuneye su girisi

azalmis ve su emme orani diismiistiir.

Su emme orani ve porozite iliskisi
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Sekil 5.14. Su emme orani ve porozite iligkisi
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5.2.6. Egilme Dayanimi Degerleri

Egilme Dayanimi(N/mm?)
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Sekil 5.15. Egilme dayanimi degerleri
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Geopolimer numunelerin 28 giinliik egilme dayanimi sonuglar incelendiginde (Sekil
5.15), en yiiksek egilme dayanimi degerinin 165 gr sodyum hidroksit, 75 gr sodyum silikat ve
200 gr yiiksek firin clirufunun kullanildigi SY3 numunesine ait oldugu tespit edilirken, en
digik egilme dayanimi 4gr priz hizlandirici katki malzemesi igeren PA numunesinde
kaydedilmistir. Katkisiz sahit numunenin egilme dayanimina gére PA numunesi %17 azalirken,
SY3 numunesinde ise %430 artis gézlemlenmistir. Egilme dayanimi sonuglari incelendiginde,
sodyum hidroksit ve sodyum silikat katkisinin numunelerin egilme dayanimlarina 6nemli
oranda pozitif katki sagladigi goézlemlenmistir. Puzolan olarak ugucu kiil kullanimi dayanim
artisin1 saglasa da en yiiksek degerler, yiiksek firin ciirufunun kullanildigi numunelerde

gbzlemlenmistir.

5.2.7. Basin¢ Dayamimu Degerleri

Basing Dayanimi(N/mm?)
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Sekil 5.16. Basing dayanimi degerleri
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Geopolimer numunelerin 28 giinlilk basing dayanimi degerleri incelendiginde (Sekil
5.16), en yiiksek dayanimi aktivatdr olarak sodyum hidroksitin tek basina kullanildigi, puzolan
olarak 200 gr yiiksek firin ciirufunun eklendigi YD numunesinde tespit edilmistir. En diisiik
deger ise 4 gr priz hizlandiric1 katki malzemesi ile iiretilen PA numunesinde gozlemlenmistir.
Katkisiz sahit numuneye gore PA numunesinin basing dayanimi %10 azalirken, YD
numunesinin basing dayanimi %1290 artmistir. Elde edilen sonuglara gore puzolan ve
aktivatorlerin numunelerin basing dayanimlarini 6nemli Olglide arttirdigi tespit edilmistir.
Yiiksek firin ciirufu miktar1 arttikca genellikle dayanim artmis, ugucu kiil miktar1 arttikca
azalmistir. En yiiksek sonuglar yiiksek firin clrufunun kullanildigi  numunelerde
gozlemlenmistir. Sodyum silikat miktarinin artmast numunelerde kusmaya neden oldugu igin,
tek basimma sodyum hidroksitin kullanildigi numunelerin basing dayanimlarindan daha diisiik
sonuglar elde edilmesine neden olsa da sahit numuneye gore daha yiiksek sonuglar elde
edilmistir. Sodyum hidroksitin ve sodyum silikatin uygun oranlarda kullanilmasiyla kusma
Onlenerek daha yiiksek basing dayanimlari elde edilebilecegi sonucuna varilmistir. Egilme
dayanimi ve basing dayanimi degerleri Sekil 5.17°de de gortildiigi gibi birbiriyle dogru orantili

olarak artmakta ve azalmaktadir.

Egilme dayanimi ve basing dayanimu iliskisi
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Sekil 5.17. Egilme dayanimi ve basing dayanimi arasindaki iligki
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6. SONUCLAR
Birinci asamada bitkisel katki malzemeleri kullanilarak Uretilen numunelere ait deney

sonuclart incelendiginde:

e Harglara katki malzemesi olarak yaprak sular1 eklenerek dretilen A, B ve C
numunelerinde; yaprak miktar1 arttikca priz suresi azalmistir. SU emme orani ve
porozite degerleri sahit numuneye gore daha olumlu sonuglar vermistir. En az su
emme orani ve poroziteye sahip olan numunenin 90 gr yaprak kaynatilarak elde edilen
yaprak suyu katkisiyla iiretilen C numunesi oldugu gozlemlenmistir. Yaprak suyu

katkis1 basing ve egilme dayanimi iizerinde olumsuz etkilere neden olmustur.

e Harglara katki malzemesi olarak aga¢ kabugu suyu eklenerek tretilen D, E ve F
numunelerinde; Priz siireleri sahit numunenin priz siiresine gore daha diisiik olsa da
kaynatilan kabuk miktarinin artmasiyla numunelerin priz siirelerinde artis
gbzlemlenmistir. Kaynatilan kabuk miktar1 arttikca su emme ve porozite degerleri artis
gosterse de sonuglar sahit numunenin sonuglarina goére daha iyidir. Kabuk miktarinin
artmasiyla egilme dayanimi azalmis, basing dayanimlar1 artis gdstermesine ragmen

sahit numunenin basin¢ dayanimi degerine ulagilamamustir.

e Harglara katki malzemesi olarak odun kuli eklenmesiyle dretilen G, H, | ve J
numunelerinde, kiil miktar1 arttik¢a priz siiresi kisalmigtir. En kisa priz siiresi 90
dakika olarak J numunesinde go6zlemlenmistir. Su emme oranlart H numunesi
haricinde artig gosterse de sahit numuneye gore daha diisiik sonuglar elde edilmistir.
Basing ve egilme dayanimlar artig gostermis ve sahit numunenin degerlerine yakin
sonuglar elde edilmistir. 40 gr odun kiilii kullanilarak Oretilen numunenin egilme
dayanim sonucu, sahit numunenin egilme dayanim sonucu olan 0,69 N/mm? degerine

ulagmustir.

Sonug olarak kullanilan bitkisel katki malzemeleri priz siiresini azaltmis, en disiik priz
stiresi katki malzemesi olarak 40 gr odun Kill kullanimiyla elde edilmistir. Kullanilan katki
malzemeleri harcin igyapisindaki bosluklar1 doldurarak su emme orani ve porozite degerlerinin
azalmasin saglamistir. En diisiik su emme orant 90 gr yapragin suda kaynatilarak elde edilen
karisim suyunun numune lretiminde kullanilmasiyla saglanmistir. En diigiik porozite degeri

yine 90 gr yapraktan elde edilen suyun kullanildigi C numunesinden elde edilmistir. Kullanilan
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katki malzemelerinin basing ve egilme dayanimlarini olumsuz olarak etkiledigi gézlemlenirken,
40 gr odun kiilii kullanilarak iiretilen numunenin basing dayanimi, sahit numunenin basing
dayanimi degerine yaklagmistir. Egilme dayanimi Sahit numunenin egilme dayanimi degerine

ulasmustir.
Ikinci asamaya ait deney sonuglar incelendiginde;

e Priz hizlandirict katki malzemesi kullanilarak iiretilen PA ve PB numunelerinde; priz
hizlandirict katki malzemesi miktart arttikga, katkisiz sahit numuneye gore priz
baglama siiresi, su emme orani ve porozite degerlerinde azalma meydana gelmistir.
Dayanimlarda sahit numuneye gore disiisler gézlemlenmistir. Katki malzemesi
olarak priz hizlandiric1 kullaniminin  numunelerin  islenebilirligini  arttirdig
saptanmistir.

e Numunelerde puzolan olarak ugucu kiil, aktivator olarak yalnizca sodyum hidroksitin
kullanildigi numunelerde sahit numuneye gore; priz baslama siirelerinde ve
dayanimlarda artis gozlemlenirken, su emme orani ve porozite degerlerinde azalma
gozlemlenmistir. En diisitk su emme orani1 50gr ugucu kil iceren UA numunesinde
gozlemlenmistir. Ugucu kil ve sodyum hidroksitin kullaniminin numunelerin su
emme oranlarini, porozite degerlerini ve dayanimlarin1 olumlu yonde etkilerken, priz
baslama siiresini uzattig1 gézlemlenmistir.

e Numunelerde puzolan olarak yiiksek firin ciirufu, aktivator olarak yalnizca sodyum
hidroksitin kullanildigr numunelerde sahit numuneye gore; priz baglama siirelerinde
ve dayanimlarinda artis gozlemlenirken, su emme oram1 ve porozite degerlerinde
azalma gozlemlenmistir. Yiiksek firin ciirufu ve sodyum hidroksitin kullanimi
numunelerin yayillma degerlerini onemli Ol¢iide arttirmistir. En yiiksek basing
dayanimi degeri 200 gr yuksek firin cilirufu ve aktivatér olarak yalnizca sodyum
hidroksitin kullanildigi YD numunesinden 22,5 MPa olarak elde edilmistir. YUksek
firin clirufu miktarmin artmasi numunelerin su emme oranlarini, porozite degerlerini
ve dayanimlarini olumlu yonde etkilese de, priz baslama siiresini geciktirdigi
gbézlemlenmistir.

e Numunelerde aktivatdr olarak sodyum hidroksit ve sodyum silikatin 1/1 oraninda

kullanilmasi, katkisiz olarak tiretilen Sahit numuneye gore numunelerin basing ve
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egilme dayanimini arttirmig, priz baslama siirelerini diistirmistiir. Numuneler su
emme deneyi i¢in suda bekletildikleri siire icinde pargalandigi i¢in su emme orani ve
porozite deneyleri gerceklestirilememistir. Kire¢ harcinin geg priz alan bir malzeme
oldugu diisiiniildiigiinde, Sahit numuneye gore priz baglama siiresini 6nemli 6l¢iide
azalttig1r gbézlemlenmistir. Fakat kullanilan sodyum silikat miktarinin fazla olmasi
nedeniyle numunelerde kusma gozlemlenmistir. Kullanilan puzolan miktar1 arttik¢a
kusma miktar1 da artig gostermistir. Aktivator olarak sodyum hidroksit ve sodyum
silikatin birlikte kullanildigi numunelerin priz baslama siireleri, yalnizca sodyum
hidroksitin kullanildig1 numunelerin priz baglama siirelerine kiyasla daha kisadir. En
kisa priz suresi 200gr yiiksek firin ciirufu iceren numunesinde 20 dakika olarak
gozlemlenmistir. Ayrica numunelerde kusmaya sebep oldugu i¢in numunelerin
dayanimi, sadece sodyum hidroksit kullanilan numunelerin dayanimlarindan daha
diistik olarak belirlenmistir.

e Numunelerde aktivator olarak kullanilan sodyum hidroksit/sodyum silikat oraninin
1/1 olarak sec¢ilmesiyle iiretilen numunelerde kusma gozlemlendigi igin farkli
oranlarda sodyum silikat kullanilarak farkli gruplarda numune iretilmistir.
Numunelerde puzolan olarak kullanilan ugucu kiil 100 gr, yiiksek firin ciirufu ise 200
gr olacak sekilde sabit tutulmustur. Sodyum hidroksit 165gr olarak sabit tutularak,
sodyum silikat 25, 50, 75, 100, 125gr olacak sekilde hem ugucu killi hem de ylksek
firin ciliruflu numuneler tiretilmistir. Sodyum silikat miktarinin artmasi numunelerin
dayanimlarinda artis saglarken ayn1 zamanda priz baslama siirelerini azaltmistir. En
yiksek egilme dayanimi; 165gr sodyum hidroksit, 75gr sodyum silikat ve 200gr
yiiksek firin ciirufu igeren SY3 numunesinde gézlemlenmistir. Porozite degerleri ise
birbirine yakin sonuglar vermistir. Deneylerin sonuglari incelendiginde en iyi
sonuclarin genellikle 75 gr sodyum silikat kullanilan numunelere ait oldugu tespit
edilmistir. Ayrica numunelerde puzolan olarak yiiksek firmm ciirufu kullaniminin
basing ve egilme dayanimi iizerinde, ugucu kiil kullanimina nazaran daha olumlu
sonuglar olusturdugu belirlenmistir. Ugucu kiil kullaniminin ise su emme ve porozite

degerlerine daha olumlu etkileri oldugu tespit edilmistir.

Sonug olarak, bitkisel katki malzemelerinin katki olarak kullanilmasi, numunelerin su

emme, porozite ve priz baslama siiresi 6zelliklerini gelistirmek amaciyla tercih edilebilirken,
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dayanimlarinda olusacak olumsuz etkiler gbz oOniinde bulundurulmalidir. Bitkisel katki
malzemeleriyle iretilen kire¢ harclarinin, tarihi yapilarin restorasyonunda tamir harci olarak
kullanilmas1 Onerilirken, tarihi yapilarda olusacak bozulmalari 6nlemek ve onarimini yapmak
amaciyla kullanilacak olan harglarin, tarihi yapidaki orijinal malzemeyle benzer ézelliklerde ve
uyumlu olmasi gerektigi i¢in, geopolimer icerikli kire¢ harglarmin, yeni yapilacak olan
yapilarda, ¢imento kullanimini minimize etmek ve bu sayede g¢evre kirliligini 6nleyebilmek
amaciyla kullanimi 6nerilmektedir. Aktivator olarak sodyum hidroksitin tek basina kullanilmasi
numunelerin basing ve egilme dayanimlarin1 6nemli 6l¢iide iyilestirirken priz baslama siiresini
geciktirmistir. Priz siiresinin kisaltilmasi amaciyla kullanilan sodyum silikatin olumlu sonuglar
yarattif1 belirlenmistir. Fakat kullanilan sodyum silikat/sodyum hidroksit oraninin 0,45’
gecmemesi  Onerilmektedir. Sodyum silikat miktarinin artist numunelerde kusmaya,
dayanimlarinda azalmaya ve suya karsi direncinin diismesine sebebiyet vermektedir. Puzolan
olarak ugucu kiil ve yiiksek firin ciirufu kullaniminin numunelerin tiim 6zelliklerini iyilestirdigi

ve sahit numuneye gore daha iyi sonuglar sagladigi saptanmistir.
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Tablo 6.1. Kullanilan katki malzemelerinin numunelere etkileri

Katki Malzemesi Olumlu Etkileri Olumsuz Etkileri
Mese agact yapragi Priz baslama sure leri klfahm?’ suemme Egilme ve basing dayanimlarinda azalma
orant ve porozite degerlerinde diisiis oy
suyu i P meydana gelmistir.
gozlemlenmistir.
Mese agaci kabugu | Priz baslama siireleri kisalmis, su emme orani | Egilme ve basing dayanimlarinda disiis
suyu ve porozite degerleri azalmistir gozlemlenmistir.
Priz baglama siireleri kisalmis, su emme orani Egilme ve basing dayanimlarinda artis olsa
Mese agaci kiili s 5> da sahit numunenin sonuglarindan diisiik

ve porozite degerleri azalmistir.

sonuglar elde edilmistir.

Priz hizlandirici katki

Priz baglama siireleri, su emme oranlart ve

Egilme ve basing dayanimlar azalmigtir.

malzemesi orozite degerleri azalmustir.
| p degerl Imis
Sodyum Su emme oranlart ve porozite degerleri
. . . |azalmig, egilme ve basing dayanimlari | Priz baglama siireleri uzamistir.
+
hidroksit+Ugucu kil artmistir.
Sodyum Su emme oranlar1 ve porozite degerleri| | . . - S
. o o Priz baglama sireleri o6nemli 0lcide
hidroksit+Ytksek firin | azalmig, egilme ve basing dayanimlari
. artmistir.
curufu artmustir.
Sodyum silikat miktar1 arttikga priz baglama | Sodyum silikat/sodyum hidroksit orani
Sodvum stireleri kisalmistir. Sodyum silikat/ sodyum | 0,45'in {izerine ¢iktik¢a numunelerde kusma
hi droksitZSo dvum hidroksit oran1 0,45'ten az olan numunelerin | gozlemlenmistir. ~ Kusma  gozlemlenen
silikat+U ucuykl'jl su emme oranlart ve porozite degerleri | numuneler suda pargalanmistir. Kusan
¢ diismiis, egilme ve basmng dayanimlari | numunelerin dayanimlarinda diisiis
artmugtir. gozlemlenmistir.
Sodyum silikat miktar1 arttikga priz baglama | Sodyum silikat/sodyum hidroksit orani
Sodyum stireleri kisalmistir. Sodyum silikat/ sodyum | 0,45'in {izerine ¢iktik¢a numunelerde kusma
hidroksit+Sodyum | hidroksit oran1 0,45'ten az olan numunelerin | gozlemlenmistir.  Kusma  gozlemlenen
silikat+Yiksek firin | su emme oranlar1 ve porozite degerleri | numuneler suda par¢alanmistir. Kusan
curufu dismis, egilme ve basimng dayanimlari | numunelerin dayanimlarinda distis
artmugtir. gozlemlenmistir.
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EKLER

Sekil E.1. Sahit Inumunesinin yayilmasi Sekil E.2. Sahit 2 numunesinin yayilmasi

Sekil E.3. Yaprak suyu kullanilarak iiretilen numuneler Sekil E.4. Yaprak suyu kullanilarak iiretilen numuneler

Sekil E.6. Kabuk suyu kullanilarak {iretilen numuneler

Sekil E.7 Kiil kullanilarak iiretilmis numuneler Sekil E.8 Kiil kullanilarak tiretilmis numuneler
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Sekil E.9. Aktivatdr olarak sodyum hidroksit kullanimiyla iiretilen numunenin yayilmasi

Sekil E.12. 50 gr ugucu kil iceren numune

Sekil E.13. 50 gr yiiksek firin clirufu igeren numune
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Sekil E.14. 100gr yuksek firin clirufu igeren numune  Sekil E.15. 150gr yiiksek firin ciirufu iceren humune

Sekil E.17. Aktivator olarak sodyum hidroksit ve sodyum silikat iceren numunenin yayilmasi

Sekil E.18. Aktivator olarak sodyum hidroksit ve sodyum silikat iceren numunenin vicat deneyi
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, Sekil E.19. Aktivator olarak sodyum hidroksit ve sodyum silikat iceren numune

Sekil E.20. Sodyum silikat/sodyum hidroksit oran1 1/1 olarak kullanilan, puzolan katkisiz M numunesinde kusma

Sekil E.21. Sodyum silikat/sodyum hidroksit orani 1/1 olarak kullanilan, 50gr yiiksek firin ciirufu katkili YA
numunesinde kusma
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Sekil E.22. Sodyum silikat/sodyum hidroksit oran1 1/1 olarak kullanilan, 100gr yiiksek firin ciirufu katkili YB
numunesinde kusma

Sekil E.23. Sodyum silikat/sodyum hidroksit oran1 1/1 olarak kullanilan, 150gr yiiksek firin ciirufu katkilt YC

numunesinde kusma

Sekil E.24. Sodyum silikat/sodyum hidroksit oran1 1/1 olarak kullanilan, 200gr yiiksek firin ciirufu katkili YD
numunesinde kusma
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Sekil E.25. Kusma goézlemlenen numunelerde, 24 saat suda bekletildikten sonra olusan bozulma
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