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OZET

TARIHI YAPI CEVRELERINDE YER DOSEMELERI ICIN ALTERNATIF
HARC ONERISi: TOPKAPI SARAYI ORNEGI

Ozlem OZKAN ONUR
Diizce Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Kompozit Malzeme Teknolojileri Anabilim Dali
Doktora Tezi
Danisman: Dog. Dr. Ozgiir YERLI
Kasim 2022, 171 sayfa

Kiiltiir mirasinin en 6nemli yapilarindan biri olan Topkap1 Sarayi’nin ¢evre diizenlemesi
Osmanli déonemi yagantisina uygun olarak tasarlanmistir. Sarayin fiziksel, kiiltiirel,
sosyal ve tarihsel biitiinliigii i¢inde belgelenmesi, analiz edilmesi ve degerlendirilmesi,
bu degerlendirmeler dogrultusunda da korunmasina yonelik veri tespitlerine gidilerek
kararlarin alinmasi gerekir. Yer dosemeleri, kullanim islevine gore farkli malzemeler ile
kaplanmis ve bi¢imlendirilmis mekanin olusumunda en temel peyzaj elemanlandir.
Malzeme agisindan estetik uyumlulugu, islevi, iklim ve kullanim iizerindeki basinca
karst dayanmikliligi, ekonomik olarak kullanim siiresinin belirlenip maliyetin ortaya
konulmasi yer ddésemeleri icin belirleyici 6nemli etkenlerdir. Bu tez calismasinda,
Topkap1 Sarayi ¢evresindeki yer dosemelerinde kullanilan dogal kaplama taglarin tiirleri
ve bozulma durumlar1 hakkinda bilgi verilmesi, bu dogal taslarin hizli bir sekilde hasara
ugramasini engelleyip siirdiiriilebilirligini saglamak i¢in ¢imento igerikli olmayan yer
dosemesi harglarinin  iiretilmesi amaglanmistir. Calisma alanin  mevcut yer
dosemelerinde kullanilan malzemeler i¢in Cumhurbaskanligi Milli Saraylar Daire
Bagkanligi’ndan izin alinarak, ¢alisma alan1 fotograflarla belgelenmistir. Tarihi yapinin
cevresine ait yer dosemeleri i¢in kullanilan ve farkli nedenlerle deformasyona ugrayan
tas ve har¢ malzemeler arastirilmis, ancak har¢ iceriginde c¢imento baglayici
malzemesinin kullanilmasindan dolay1 6zgilin harglara ulagilamamistir. Literatiir
kapsami dogrultusunda, Istanbul Rélove ve Anitlar Miidiirliigii ile Istanbul Restorasyon
ve Konservasyon Bolge Laboratuvar Miidiirliigii’niin denetiminde yapilan, sarayin
mutfaklar boliimiiniin zemin kotuna yakin duvarina ait har¢ analizi referans alinmistir.
Korumanin siirekliligi agisindan onarim ¢alismalarinda kullanilmak tizere dogal taslarla
uyumlu c¢alisabilecek ¢imento igerikli olmayan puzolanik, organik ve kompozit
malzeme katkil1 alternatif yer dosemesi har¢larinin iiretilmesi gerceklestirilmis, {iretilen
harglar tizerinde fiziksel, mekanik ve petrografik o6zellikler agisindan FESEM, EDS,
XRD analizleri yapilmisg, harglarin analiz sonuglarindan elde edilen verilere gore
Olgtimler arasinda farkliligin karsilastirilmasinda tek yonli ANOVA Tukey testi
kullanilmistir. Uretilen yiiksek gdzenekli, diisiik birim hacim agirlikli ve yeterli basing
dayanimli ¢imento katkisiz Seri 4 ve Seri 5 harclarinin tarihi yap1 ¢evrelerine ait sert
zemin yluriiylis yollarinda, Seri 2 ve Seri 3 harclarinin da revak altlar1 gibi kapali
alanlarda yer dosemesi harci olarak kullanilmasi 6nerilmektedir.

Anahtar sozciikler: Dogal tas, Harg, Kireg, Topkap1 Sarayi, Yer dosemesi.

Xvii



ABSTRACT

ALTERNATIVE MORTAR PROPOSAL FOR FLOORING IN HISTORICAL
BUILDING ENVIRONMENTS: EXAMPLE OF TOPKAPI PALACE

Ozlem OZKAN ONUR
Diizce University
Graduate School of Education, Department of Composite Material Technologies
Doctoral Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ozgiir YERLI
November 2022, 171 pages

The landscaping of Topkap1 Palace,which is one of the most important structures of the
cultural heritage was designed in accordance with the Ottoman period life. It is
necessary to document, analyze and evaluate the palace in its physical, cultural, social
and historical integrity and to take decisions based on data determinations in line with
these evaluations. Floor coverings are the most basic landscape elements in the
formation of the space, which is covered and shaped with different materials according
to the usage function. Aesthetic compatibility in terms of material, function, resistance
to pressure on climate and use, determining the usage period economically and
revealing the cost are important determining factors for floor coverings. In this thesis
study, types of natural facing stones used in floor covering around Topkap1 Palace and
giving information about deterioration conditions, in order to prevent these natural
stones from being damaged quickly and to ensure their sustainability it is aimed to
produce non-cement floor flooring mortars. The work area was documented with
photographs by obtaining permission from the Presidency of the National Palaces
Department for the materials used in the existing floor coverings of the study area. The
stone and mortar materials used for the flooring of the historical building's surroundings
and which were deformed for different reasons were investigated, however, original
mortars could not be reached due to the use of cement binder material in the mortar
content. In line with the literature, the mortar analysis of the wall near the ground level
of the kitchen section of the palace, which was carried out under the supervision of the
Istanbul Directorate of Surveying and Monuments and the Istanbul Restoration and
Conservation Regional Laboratory Directorate was taken as reference. Alternative
flooring mortars with non-cement-containing pozzolanic, organic and composite
material additives that can work in harmony with natural stones to be used in repair
works in terms of continuity of protection were produced FESEM, EDS, XRD analyzes
were made on the produced mortars in terms of physical, mechanical and petrographic
properties, one-way ANOVA Tukey test was used to compare the difference between
the measurements according to the data obtained from the analysis results of the
mortars. Cement-free Series 4 and Series 5 mortars with high porosity, low unit volume
weight and sufficient compressive strength produced on hard ground walking paths
belonging to historical building environments, 1t is recommended to be used as a floor
covering mortar Series 2 and Series 3 mortars in closed areas such as under porticoes.

Keywords: Natural stone, Mortar, Lime, Topkap1 Palace, Floor covering.
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EXTENDED ABSTRACT

ALTERNATIVE MORTAR PROPOSAL FOR FLOORING IN HISTORICAL
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Diizce University
Graduate School of Education, Department of Composite Material Technologies
Doctoral Thesis
Supervisor: Assoc Prof. Ozgiir YERLI
November 2022, 171 pages

1. INTRODUCTION

Many physical spaces created in different periods are part of the community culture.
The cultural structure of societies reflects the historical nature of the periods. History,
which is a part of the present, tells the past and sheds light on future generations. The
palace gardens, where qualified examples of Turkish garden art are exhibited, should be
left to future generations unchanged as a living cultural heritage and their continuity
should be ensured by preserving their values. The landscaping of the historical palace
gardens is documented, analyzed and evaluated in its physical, cultural, social and
historical integrity. In line with these evaluations, data analyzes are made with the
decisions of the scientific committee for its protection. The purpose of the material
analyzes carried out within the scope of the protection and restoration projects of
historical monuments that are cultural heritage, original determine the chemical and
physical properties of original materials and production technologies and to provide
information to explain the situation they are in and the factors that led to this situation.
The materials used in historical buildings are generally of natural origin. The poor
quality of the materials used accelerates the deterioration of the structures and poor
quality mortars reduce the strength of the structures and lead to their disintegration.
Since the historical buildings and their environments in our country and abroad have
been changed many times according to today's conditions, the most sheltered and
surviving structures are within the scope of the archacometric studies in the literature. In
this study, it was aimed to produce alternative non-cement floor flooring mortars that
can work in harmony with natural stones to be used in repair works for the continuity of

protection in terms of visual and functions specific to floorings belonging to historical
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building environments, it includes experimental studies on mortars produced by adding
different pozzolanic additives, organic and composite materials to improve the

properties of these mortars.

2. MATERIAL AND METHODS

The landscaping of Topkapi1 Palace was designed in accordance with the Ottoman
period. The current usability status of the work is a museum, the use of natural stone
material in landscape design in sustainable architecture is handled. The stone and mortar
materials used in the landscape floor coverings of the Topkapi Palace Museum and
which were deformed for different reasons were investigated and the architectural
comparison method was adopted since the original building materials could not be
reached within the scope of protection. Istanbul Directorate of Surveying and
Monuments and Istanbul Restoration and Conservation Regional Laboratory directorate
made under the control mortar analysis studies were taken as reference, in terms of
continuity of protection for visual and functional, to be used in repair works, alternative
flooring mortars with non-cement-containing pozzolanic, organic and composite
material additives that can work in harmony with natural stones were produced.
Physical, mechanical, FE-SEM, EDS, XRD analyzes of the mortars produced in terms

of sustainability, strength, physical and petrographic properties were made.

3. RESULTS AND DISCUSSIONS

In this study, the historical building was evaluated in terms of landscape design in line
with the examples given in the literature and the architectural comparison method for
the palace, so that the original texture of the natural stones used in the floor coverings of
the Topkap1 Palace Museum can be maintained in harmony with the exterior facades.
For this reason, it is aimed to produce alternative non-cement floor flooring mortars that
can work in harmony with natural stones to be used in repair works for the continuity of
protection in terms of visual and functional functions. By adding glass fiber as a
composite material, alternative flooring mortars were produced and physical,
mechanical, mineralogical and petrographic analyzes were made on the produced
mortars. In this experimental study, the effects of the mortar components, which are
recommended to be used in the landscape flooring designs of the Topkapi Palace

Museum, on the mortar by being formed with different ratios and today's additives, and
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how they can be improved were investigated. In line with the information obtained from
the Topkap1 Palace National Palaces Survey Department, low porosity, high unit
volume weight and high strength values were obtained in the cement-containing mortar
sample in the current state of the palace. In line with the information obtained from the
analysis reports obtained from Istanbul Conservation Central Laboratory and Istanbul
Directorate of Surveying Monuments, lime mortar with pozzolan was taken as reference
developed with organic, pozzolan and composite additives, new mortars were produced,
results with high porosity, low unit volume weight and high strength values were
obtained. The results obtained by adhering to the technical specifications of the
pozzolan added lime mortars used in the structures that were built in the Ottoman period
and have survived to the present day, which are included in the literature, showed the
desired situation in traditional mortars. It has been concluded that the produced mortars

can be used for restoration purposes in historical building environments.
4. CONCLUSION AND OUTLOOK

Natural stones used in the landscape design of Topkapi Palace show a lower
performance in atmospheric conditions compared to other building stones. For this
reason, it is necessary to carry out protection and repair works in order to prevent or
minimize the deterioration that may cause these stones, which have a very complex and
heterogeneous structure. Experts who will be involved in landscape design and
application studies should be aware of the places where natural stones are produced and
their standard production dimensions, whether natural stones work in harmony with the
traditional mortars to be produced, they should ensure coordination between related
disciplines and institutions while carrying out all studies. The restoration mortars to be
used in the maintenance and repair works of the areas that have been deteriorated for
different reasons in the historical building should be suitable for traditional materials
and evaluated in terms of aesthetics. In the future, the soil properties should be
examined in detail in the areas where landscape restoration of Topkapi Palace is
planned, and the repairs to be made should be carried out with experimental methods. In
areas where there is a large number of visitors who do not carry much load, the mortars
with high strength value produced as an alternative specific to flooring. It can be
recommended to use mortar types with high water absorption value in closed areas such

as under porticoes.
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1. GIRIS

Farkli donemlerde olusturulan bir¢ok fiziksel alanlar toplum kiiltiirtiniin bir pargasidir.
Toplumlarin kiiltiirel yapist donemlerin tarihi niteligini yansitmaktadir. Glinlimiiziin bir
parcasi olan tarih, gecmisi anlatir ve gelecek nesillere 151k tutar. Bu bilingten yola
cikarak tiim milletin sahip oldugu tarihi cevreler yasatilmali, sosyal ve kiiltiirel

degerlerimiz koruma altina alinmalidir.

Tirk bahge sanatinin nitelikli 6rneklerinin ortaya konuldugu saray1 bahgeleri, yasayan
kiiltiir mirast olarak degismeden gelecek kusaklara birakilip, sahip oldugu degerlerin
korunarak siirekliliginin saglanmas1 gerekir. Tarihi saray bahgelerinin ¢evre
diizenlemesi fiziksel, kiiltiirel, sosyal, tarihsel biitiinliigii icinde belgelenmeli, analiz
edilmeli ve degerlendirilmeli, bu degerlendirmeler dogrultusunda da korunmasina

yonelik bilim kurulu kararlari ile veri analizlerine gidilmelidir.

Kiiltiir miras1 olan tarihi anitlarin koruma ve onarim projeleri kapsaminda yapilan
malzeme analizlerinin amaci, orijinal malzemelerin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri ile
iiretim teknolojilerini belirlemek ve i¢cinde bulunduklar1 durum ile bu duruma yol acan

etkenleri agiklayacak bilgileri saglamaktir (Giile¢ 1992).

Tarihi yapilarda kullanilan yap1 malzemeleri ¢ogunlukla dogal kdokenlidir. Tas, tugla,
har¢ ve sivalar, bir yapinin yapim sirasinda ya da sonrasinda kiiltiirel mirasimiz olan

tarihi yapilarin 6nemli yap1 elemanlarindandir.

Dogal taslar, ¢ok eski donemlerden beri giiniimiize kadar giderek artan bir bigcimde
yapilarda kullanilmaktadir. Dogrudan elde edilebilen, cevreye zararli maddeler
yaymayan, yeniden kullanim olanagi saglayan, ekolojik bir malzeme olup, yapida
kullanilan bir¢ok malzemenin de ana maddesidir. Dogal taslar, yalnizca yapilarda degil,
peyzaj diizenlemeleri, kent mobilyalari, heykeller, siis esyalari, mezarliklar vb. alanlarda
da yaygin olarak kullanilan bir malzemedir. Dogru tasin dogru sekilde kullanilabilmesi;
yani uzun donem performans gosterebilmesi icin, tasin oOzelliklerinin bilinmesi
gereklidir.

Geleneksel mimaride kullanilan taglarin kalitesi ve boyutlari, har¢ oranlar1 ve harcin tas
ile uyumu O6nem arz etmektedir. Bozulan kalitesiz harclar veya iyi nitelige sahip

olmayan malzemeler taslarin mukavemetini azaltarak, dagilmasina, ayrica donma



¢ozlilme, sicaklik, su gibi baz1 dogal etkenlerle bozulmalara yol agabilirler. (Ahunbay,

1999).

Harg ve sivalar, dogal ve sentetik katki maddeleri i¢eren veya icermeyen, baglayici, su
ve dolgu maddeleri karisimi olarak tanimlanabilir. Bu maddeler ¢ogunlukla tiretimleri
icin kullanilan baglayicilarin  niteligine gore isimlendirilir. Onarim gerektiren
uygulamalarda, eserin sorunlarinin teshisi kadar eserin orijinal malzemelerine ait

igeriklerinin ve niteliklerinin bilinmesi de 6nemlidir (Giileg, 1992).

Tirk bahge sanatinin esaslarinin ortaya konuldugu Topkapt Sarayi’nin c¢evre
diizenlemeleri Osmanli donemi yasantisina uygun olarak tasarlanmistir. Eserin mevcut
kullanilabilirlik durumu miize oldugu i¢in siirdiiriilebilir mimaride dogal tas
malzemesinin peyzaj tasarimindaki kullanimi ele alinmustir. Istanbul’daki tarihi
eserlerin mimarlari, malzeme teminini genellikle mimari yapinin yakin cevresinde
bulunan malzeme kaynaklarindan faydalanmustir. Istanbul’'un Eminénii ilgesinde yer
alan Topkap1 Saray1 i¢in kullanilan malzemeler; Bakirkdy civarindaki tas ocaklarindan
cikarilan kiifeki tasi, Marmara Adasi’ndan ¢ikarilan mermeri mermeridir. Ayrica
kayrak tas1 ve traverten tasi da yogun sekilde kullanilan dogal tas tiirleri arasindadir.
Cevre diizenlemeleri kapsaminda yapilan peyzaj calismalarinin yer ddosemeleri ve
merdiven basamaklar1 i¢in ¢cogunlukla marmara mermeri ve kayrak tasi kullanilmis,

ylriiyiis yollarinda da traverten tasi tercih edilmistir.

Topkap1 Saray1 bahgelerinin yasayan kiiltiir miras1 olarak degismeden gelecek nesillere
birakilmasi i¢in elde edilen biitlin bilgiler 1s181inda tehlikelere karst maruz kalmasini
onlemek, belirsiz bir alan olmaktan kurtarip, sahiplenip korunarak siirekliliginin

saglanmasi gereklidir (Iskender, 1995).
Calismanin Amaci

Topkap1 Sarayr bahgeleri bilim kurulu kararlar1 dogrultusunda cevre diizenleme
kapsamina yonelik yapilmistir. Sarayin yer dosemelerinde sik¢a kullanilan dogal taslar
diger yap1 taglarina gore atmosferik kosullarda daha diisiik bir performans gosterirler.
Cok karmagsik ve heterojen bir yapiya sahip olan bu taglardaki bozulmalarin énlenmesi
ya da en aza indirilmesi koruma ve onarim calismalarim1 gerektirir. Ancak yer
dosemelerinde kullanilan yapt malzemesinin ¢imento igerikli olmasindan dolayz,

uzmanlar tarafindan analiz yapilmasina gerek duyulmamustir.



Cimento, zamanla dogal taslarda tuzlanma ve asinmaya neden olacagi i¢in Restorator ve
konservatorler  tarithi  yapilar ve  ¢evresinde ¢imentonun  kullanilmasini

onermemektedirler.

Ulkemizde ve yurtdisinda yer alan tarihi yapilar ve cevreleri giiniimiiz kosullarina gore
birgok defa degisiklige ugramaktadir. En korunakli ve giinlimiize ulasan yapilar ise
literatiirde yer alan arkeometrik incelemeler kapsamindadir. Literatiirden tarihi yapilar
ve cevreleri i¢in yer dosemelerine ait harg analizleri donemsel uygunluguna bagl olarak
arastiritlmig, calismaya referans olabilecek sinirli sayida veri elde edilmistir. Sinirh

sayida veri elde edilmesi ¢aligmanin 6zgiinliigiinii 6nemli dl¢iide arttirmaktadir.

Bu ¢aligmanin amaci, Topkap1 Sarayr’nin yer dosemelerinde kullanilan dogal kaplama
taglarin tiirleri ve bozulmus durumlar1 hakkinda bilgi vermek, bu dogal taslarin hizli bir
sekilde hasara ugramasini engelleyip siirdiiriilebilirligini saglamaktir. Bu nedenle gorsel
ve islevsel fonksiyonlar agisindan korumanin siirekliligi i¢in onarim g¢aligmalarinda
kullanilmak tizere dogal taslarla uyumlu c¢alisabilecek c¢imento igerikli olmayan
alternatif yer dosemesi harclarinin liretimi amaglanmis, bu harglarin 6zelliklerinin
gelistirilmesi i¢in de farkli puzolanik katki maddesi, organik ve kompozit malzemenin

ilave edilmesi ile iiretilen harglar lizerinde deneysel ¢alismalar yapilmistir.
Calismanin Kapsami

Tarihi yapilarda kullanilan malzemeler genellikle dogal kokenlidir. Kullanilan
malzemelerin iyi nitelikli olmamasi, yapilarin bozulmasini hizlandirmaktadir (Ahunbay,
1999). Geleneksel mimaride kullanilan tagin kalitesi ve boyutlari, har¢larin oranlart ve
harcin tag ile uyumu ¢ok Onemlidir. Bozulan kalitesiz harclar yapinin mukavemetini
azaltarak, dagilmasina yol agabilirler. Ayrica donma ¢6ziilme, sicaklik, su gibi bazi
dogal etkenlerde yapiy1 olusturan malzemelerde bozulmalara yol agabilirler. Bir
donemin “mucize” malzemesi olan ¢imento gecmis donemlerde yapilan onarimlar
sirasinda Topkapr Sarayi, Ayasofya gibi ¢ok Onemli yapilarda kullanilmis, bu da
cimentonun su ile etkilesime girerek icerisinde bulunan tuzlarin ortaya g¢ikmasiyla
yapilarin bozulmasina neden olmustur. Kullanilan ¢imento igerikli sivalar, orjinal
harclarin gozenekli yapisina sahip olmadigindan dolayr yapinin nefes almasim
engellemis ve nefes alamayan yapr malzemeleri igerisinde nem tuttugundan bozulma
siirecini hizlandirmistir. Bu tliir hatalarin  tekrarlanmamasi i¢in  kullanilacak

malzemelerin uzun vadeli etkilerinin bilinir olmasi ¢ok 6nemlidir. Uzun vadeli etkileri



arastirilmayan higbir malzeme tarihi yapilarda kullanilmamalidir (Mirata, 2022).
Topkapt Sarayr’nin cevre diizenlemesi Osmanli donemi yasantisina uygun olarak
tasarlanmistir. Eserin mevcut kullanilabilirlik durumu miize oldugu i¢in siirdiiriilebilir
mimaride dogal tas malzemesinin peyzaj tasarimindaki kullanimi ele alinmistir. Bu
kapsamda, sarayin peyzajinda kullanilmis ve farkli nedenlerle deformasyona-bozulmaya
ugramis tas ve har¢ malzemeler aragtirilmig, koruma kapsaminda Ozglin yapi
malzemelerine yonelik bilgi edilememistir. Dogal taglarin siirdiiriilebilirligi agisindan
yer dosemelerinde kullanilan dogal taglara iiretilecek alternatif harclar igcin mimari
karsilastirma yontemi benimsenmistir. Istanbul Rolove ve Amtlar Miidiirliigii
denetiminde yapilan harg analiz ¢alismalar1 referans alinarak yer désemelerine 6zgii yer

dosemesi harglarinin {iretilmesi calismanin kapsamini olusturmaktadir.
Calismanin Yontemi

Eserin yer dosemelerinde kullanilan dogal taslarin 6zgiin dokusu bozulmadan, peyzaj
yapilarin dig cephelerle uyum icinde varliginmi stirdiirebilmesi gerekir. Bu ¢aligma i¢in
izlenen yontem, literatiirde verilen Ornekler ve saraya yonelik mimari karsilastirma

yontemi dogrultusunda tarihi yap1 peyzaj tasarimi agisindan degerlendirilmistir.

Topkap1 Sarayr Miizesinin yer dosemelerine 6zgii harglar icin Topkap: Sarayr Milli
Saraylar Rolove Daire Baskanligiyla iletisime gegilerek sarayin mutfaklar avlusunun
glinlimiizde var olan har¢ karisimi (1br Kaymak Kire¢+ 2br Beyaz Cimento+ 3br
Mermer Tozu+ 3br Mermer Pirinci) bilgisine ulasilmistir (G Goktas 2021, sozli
gbriisme). Ayrica; Istanbul Konservasyon Merkez Laboratuvari- Istanbul Rélove
Anitlar Miidiirliigii’nden alinan analiz raporunda ise; Kiiltiir Varliklar1 ve Miizeler
Genel Miidiirliigii Istanbul Rél6ve ve Anitlar Miidiirliigii’niin 01.04.2009 giinii ve 388
sayil1 yazilar ile gelen 2010 Avrupa Kiiltiir Bagkenti Ajansi yonetmeligine gore ihalesi
ve sozlesmesi yapilan Topkapt Sarayr Miizesi Mutfaklar Boliimii Restorasyonu isinin
sOzlesmesinin yapildigi ve miizenin bosaltilarak iskelesinin kuruldugu uygulama
caligmalarina baglanan mekanda inceleme yapilmis olup i¢ cephe temizlikleri ile ilgili
sozIli bir takim uygulama yontemleri belirtilmis, konu ile ilgili mevcut durum ve
uygulama detaylar1 belirtilmistir. Ayrica Marmara'ya bakan ve eski ¢imento derzleri
sokiilmeye baslanan zemine yakin cepheden alinan 6rgii harct numunesinin asit testi ve
elek analizleri, kimyasal spot test analizleri ve de kalsinasyon analizleri sonuglari

asagida belirtilmistir.



Cizelge 1.1. Kalsinasyon analizi sonuglari.

Ornek No % Nem % Org. Md. | %CaCO3 Cl S04 NOX
1 9,62 5,74 70,03 + + -
Cizelge 1.2. Asit kaybi1 analizi sonuglari.
Asit Kaybi Elek Analizleri pu
Ornek No | %Kalan % Kayip %1180 %600 %250 %125 <%125
1 23,15 76,84 42,83 13,25 19,65 7,28 17,00

Ornek 1 numune igin arta kalan agreganin yaklasik ( iri agregalar haric) %25-30"u tugla
kirig1 ve tozu geri kalan ( agirlikli olarak opak ama karisik renkli agregalarda var)
tamamina yakini1 kuvars agregasidir. Tek tiik toprak saris1 ve yesilimsi gri renginde bol
mikali kumtag1 agregasi ve yaklasik %1-2 oraninda kil vardir. 1mm elek {istiinde kalan
agreganin max dane ¢apr 2cm’dir. 1 adet yuvarlak kontorlii seramik veya kiremit
pargast, 2 adet 8-9 mm boyutlu ve geri kalan1 Smm elek alt1 olarak kullanilmistir. 1 mm
elek tstiindeki agregalar agirlikli olarak tugla kiriklarindan olugmaktadir. Malzemenin
yaklagik olarak 76,84'niin asitte kayboldugunu hesaba katarsak arta kalan 9%25°lik
boliimiin %30’u tugla kirig1 ve tozu, geri kalan1 da kuvars agregadir. Bu da gosteriyor ki
kire¢ tasi agrega miktar1 fazladir. Ayrica kil katkisi da vardir. (Killi kirectast
kullanilmis da olabilir).

Har¢ numuneleri 6zellikle eski oldugu diisiiniilen i¢ kisimlardan alinmaya caligilmistir.
Toprak koduna yakin alanlarda 6nerilen har¢ karisimi %30°u baglayici kireg, %12’si
agrega (toplam agreganin 3mm elek alt1 tugla kirig1 ve tozu), %10’u 0-4mm elek alt1
sar1 kum tas1 agregasi, %35°1 0-4mm elek alt1 killi kire¢ tas1 agregasi, %43’ 0-4mm

elek alt1 kuartz agregasidir.

Calismada yer dosemesine 0zgii iiretilen harglarin mekanik 6zelliklerini iyilestirmek,
harca elastiklik 6zelligi kazandirmak, korozyona kars1 direnci arttirmak i¢in kompozit
yap1 malzemesi olan cam elyaf, ayrica yol yapiminda ve zemin stabilizasyonun dolgu ve
enjeksiyon islemlerinde kullanim1 yaygin olan puzolanik bir malzeme olan ucucu kiil

har¢ karisimina katilarak kompozit bir malzeme elde edilmistir.

Caligmanin literatiir giincellemesi yapilarak kurumlarin analiz raporlarindan elde edilen

verilere gore har¢ iiretimi i¢in malzeme temini saglanarak deney numuneleri




hazirlanmistir.

Uretilen numuneler iizerinde fiziksel, mekanik, minerolojik ve petrografik analizler

analiz caligmalar1 yapilmistir.

Fiziksel Analizler: Malzemenin dig goriiniisiinde meydana gelen degisimleri belirlemek

icin yapilmustir.

Kilcal Yolla Su Emme Tayini: Kilcallik yoluyla emdirilen suya bagl agirlik
artislarinin belirlenmesinde uygulanmistir.

Su Emme Orani Tayini: Kiitlece ve hacimce su emme oranlar1 hesaplanmasinda
Birim Hacim Kiitlenin Tayini: Numunelerin hacmi, suya doymus agirlik ve su
icindeki agirligin farkina gére hesaplanmasinda uygulanmistir.

Porozimetri Analizi: Gozenek (por) hacmi, goézenek c¢api, gozenek boyut
dagilimi, ylizey alani, gdzenek yapisi ve partikiil boyut dagilimi dl¢iilmesinde
uygulanmaistir.

Kompasite Analizi: Numunenin doluluk oraninin belirlenmesinde, bosluklar dahil

goriinlir hacminin oraninin hesaplanmasinda uygulanmaistir.

Mekanik Analizler: Kuvvet ve hareketlerin malzeme {izerinde meydana getirdigi

degisimleri belirlemek i¢in yapilmistir.

Ultrases Hizi Tayini: Numunelerin ultrases hizlarinin  belirlenmesinde
uygulanmaistir.

Elastisite Modiilii Tayini: Numunelerin ultrases hizlari ile numunelerin yogunluk
degerleri kullanilarak elde edilmesinde uygulanmistir.

Egilme Dayanimi Deneyi: Numunelerin egilme dayaniminin belirlenmesinde
uygulanmistir.

Basing Dayanmimi  Deneyi: Numunelerin dayanabildigi maksimum basing
mukavemetinin bulunmasinda uygulanmistir.

Asinma (Béhme) Deneyi: Numuneler lizerinde asinmalar1 belirlemek amaciyla

uygulanmustir.

Minerolojik ve Petrografik Analizler: Numunenin karakteristik 6zelliklerini, bozulma

morfolojisini ve kimyasal uygulamalarinin igyapidaki etkilerinin belirlenmesi ig¢in

yapilmuistir.

X-Isint Analizleri: Numune Orneklerinde saglam karakterlerin ve bozulma

morfolojilerinin belirlenmesinde uygulanmistir.



o Taramali Elektron Mikroskobu Analizi (SEM-EDS): Numunelerin taramali
elektron mikroskobu yardimiyla taranmasinda uygulanmustir.

Har¢ numunelerinin analiz sonuglar1 degerlendirilerek Olgiimler arasinda farkliligin

karsilastirilmasinda tek yonlii ANOVA Tukey testi kullanilmigtir. Elde edilen deney

sonuglaria gore onerilerde bulunulmustur.

1.1. TARIHI YAPILARDA KULLANILAN MALZEMELER VE OZELLIKLERI

1.1.1. Dogal Taslar

Tas, yerkabugunu meydana getiren kaya maddesinden kopan irili, ufakli parcalara denir.
Cesitli minerallerin bir araya gelmesinden ya da tek bir mineralin ¢ok sayida
birikmesinden meydana gelirler. Olusum sartlarina ve bilesenlerine goére magmatik,

tortul, metaformik olmak iizere {i¢ gruba ayrilirlar (Ketin, 1977).

Magmatik Taslar, sicak, viskoz ve mobil olan magmanin sogumasiyla meydana gelirler.
Dokularima, mineralojik bilesimlerine ve bulunus sekillerine gore siniflandirilirlar.
Tortul Taglar, mineral veya organik maddelerden meydana gelen pargaciklarin su,
rliizgar, dalga ve buzullarla tasinip deniz, g6l akarsu i¢inde veya karalarda tist liste
birikip tortullagarak olusan c¢okelme yoluyla meydana gelirler (Erguvanli, 1967).
Metaformik taglar, tortul ve magmatik kayaglarin sicaklik, basing, gerilme ve kimyasal
aktivitesi olan sivilarin etkisiyle degismeleri bagkalasmalari sonucu meydana gelirler
(Ketin, 1977). Bunlarin olusumlari, bilesimleri, yapilari, fiziksel ve mekanik 6zellikleri,
tasima gligleri kirik, catlak ve fay ozellikleri, kullanim yerine uygun olup olmadiklar ile

ilgili 6zellikleri 6nemlidir (Erguvanli, 1967).

Dogal taslar, cok eski donemlerden giiniimiize dek, giderek artan bir bigimde yapilarda
kullanilmaktadir. Dogrudan elde edilebilen, ¢evreye zararli maddeler yaymayan,
yeniden kullanim olanagi saglayan, ekolojik bir malzeme olup, yapida kullanilan birgok
malzemenin de ana maddesidir. Dogal taslar, yalnizca yapilarda degil, kent mobilyalari,
heykeller, siis esyalari, mezarliklarda yaygin olarak kullanilan bir malzemedir. Dogru
tasin dogru sekilde kullanilabilmesi yani uzun donem performans gosterebilmesi icin,
tagin Ozelliklerinin bilinmesi 6nemlidir. Dogal taslarin se¢iminde; fiziksel, mekanik,
teknolojik ve kimyasal 6zellikleri, ekonomik olmasi, temin kolaylig1 ve goriiniis-estetik
gibi faktorler se¢cim parametreleri olarak kullanilmalidir. Dogal tas secimi, yapida
kullanilacag: yerin gereklilikleri goz oniine alinarak ve tasin fizikokimyasal ve mekanik

ozellikleri degerlendirilerek yapilmalidir. Tarihi donemlerden giliniimiize kadar gelen



taslar, ortam sartlarina uygun olarak segilmistir (Giirdal & Acun Ozgiinler, 2016). Bazi
dogal taslar ise yurt disinda ve Anadolu’nun ¢esitli bolgelerinde bulunan antik yapilar
ve onlarin kalintilarindan “devsirme” olarak kullanilmislardir.

Traverten Tasi

Tas ocaklarindan c¢ikartilan dogal taslar arasinda yer alan sedimanter (tortul) bir kaya
tiirli olan travertenler, beyaz, bej, sari, pembe ya da gri renktedirler. Traverten tasi
ocaktan ¢iktiginda yumusak olup kolay islenirler. Hava ile temas ettikten sonra nemini
kaybederek sertlesirler. Gozenekli yapilarina ragmen oldukga sert ve dayanikli taglardir.

(Sekil 1.1) Traverten tasina ait goriiniisler gosterilmektedir.

Sekil 1.1. Traverten tagina ait goriintisler.

Peyzaj tasarimlarinda blok ve kaplama materyali olarak, merdiven basamagi, havuz
kaplamalari, yol ve kaldirnm ddsemesi ve bordiir tasi olarak kullanilmaktadir (Akin,

2006).

Ulkemizde &nemli traverten ocaklari; Ankara, Bursa, Bolu, Nigde, Denizli, Afyon,
Nevsehir, Cankiri, Antalya, Van, Siirt, Konya ve Hatay yakinlarinda bulunmaktadir
(Altingekicg, 2001).

Kiifeki Tast

Istanbul’daki yap etkinligini besleyen en verimli ve en yakin dogal tas kaynag1 olan ve
tarihi yarimadadaki eserlerin dis cephelerinde kesme tas olarak kullanilan “Bakirkdy
Tas1”, “limaselli, maktrali kirectas1” olarak da bilinen kiifeki tasidir. Kiifeki taginin
ocaklari, Istanbul’un Bakirkdy ilgesi civarinda bulunmaktadir. Kiifeki tas1, cok yiiksek
oranda %93-100 CaCOs kalsiyum karbonattan olusmaktadir. Bu tasin ocaktan
cikarildiktan sonra kolay islenebilme 6zelligine sahip olmast ve havayla temasindan
sonra bilinyesine karbondioksitn girmesi, ikinci bir hidratasyonla da mukavemetinin

artmasidir (Vardar, 2017). (Sekil 1.2) Kiifeki tagina ait goriiniisler gosterilmektedir.


https://dergipark.org.tr/en/pub/restorasyon/issue/48726/619961#article-authors-list
https://dergipark.org.tr/en/pub/restorasyon/issue/48726/619961#article-authors-list

Sekil 1.2. Kiifeki tagina ait goriiniisler.

Roma, Bizans ve Osmanli donemlerinde en 6nemli kiifeki tasi liretimi Bakirkdy
bolgesindeki ocaklardan yapilmistir. Ancak giinlimiizde bu ocaklar yerlesim alaninin
altinda kalmis ve iiretimleri yillar énce son bulmustur. Bu nedenle istanbul’a en yakin
ve aktif olarak iiretim yapilan kiifeki tasi ocak sahas1 Arnavutkdy’de yer alan Sazlibosna
kiregtas1 ocagidir. Diger bir ocak ise Istanbul’un batisinda Vize ve Pinarhisar ilgeleri
arasinda kalan sahada bulunmaktadir (Sayar & Erguvanli, 1962). Kiifeki tasi, tarihi
yapilarin duvar orgiilerinde, kesme tas olarak tek basina ya da tugla ile almasik olarak

kullanilmistir.

Kiifeki ile, genelde diiz kesme tas niteliginde yalin cephe diizenleri olusturulmustur.
Bunun yam sira, kiifeki tasi; duvarlarda, tasiyict 6gelerde, doseme kaplamalarinda,
kemerlerde, portallerde, basamaklarda, harpustalarda, korkuluklarda, minberlerde,

mihraplarda ve minarelerde de kullanilmistir (Sayar & Erguvanli, 1962).
Kayrak Tast

Tortul kil tast olup, yiiksek basing altinda kirilmig veya diiz tabakalar halinde
bulunurlar. Tabakalar halinde ¢ikarilan kayrak taglar1 diizglin ya da piiriizlii yiizeylere
sahiptir. Diizgiin ylizeyli kayrak taslar1 kaygandir. Cikarildiklar1 yoreye gore renkleri,
gri, siyah, bej, kirmizimtirak veya kahverengi olabilir (Uzun, 1996).

Bu kayaglar ceki¢ gibi el aletleri kullanilarak sistozite diizlemleri boyunca kolayca
ayrilabilmektedir. Uretilen kayrak taslar1 renk ve kalinliklarina gére siniflandirildiktan
sonra kullanima sunulmaktadir. (Sekil 1.3) kayrak tasina ait goriliniisler

gosterilmektedir.



Sekil 1.3. Kayrak tasina ait goriiniisler.

Kayrak taglar yurt i¢i ve yurt dis1 pazarlarda dekoratif ve aksesuar kaplama taslari
olarak kullamlmaktadir. Istanbul, Izmir, Bursa, Antalya olmak iizere i¢c pazarlara
sunulmaktadir. Hava kosullarina ve asinmaya dayanikli bu tas, genellikle Bodrum ve
Mugla olmak iizere yurdun gesitli yorelerindeki ocaklardan da ¢ikarilmaktadir. Kayrak
tagi dosemede, 9 m'den fazla olmayan aralik mesafelerle genlesme derzleri birakilmali

ya da yapilmalidir (Seckin, 1997).
Podima Tas:

Istanbul Catalca’ya bagl olan Podima koyiiniin sahil taraflarindan ¢ikarilmakta olan
Podima Tasi, tarihte ilk olarak Antik Roma ve Bizans donemlerinde kullanilmistir.
Podima tasi, ¢akil tagina benzeyen fakat biraz daha biiyiik ve diizgiin sekilde olan
taglardir. Bu taslar “Girit tas1” veya “Rodos tas1” olarak da bilinmektedir. (Sekil 1.4)

Podima tasina ait goriiniigler gosterilmektedir.

Sekil 1.4. Podima tagina ait goriiniisler.
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Akdeniz iilkelerinin geleneksel yer doseme teknigi olan podimaya adini veren Podima

taginin siyah, beyaz, fiime, mor, sari, gri ve yesil gibi bir¢ok rengi mevcuttur.
Marmara Mermeri

Marmara Denizi’nin giineybatisindaki Marmara Adasi’nin kuzeyinde bulunan marmara
mermeri, Saraylar beldesindeki ocaklardan c¢ikarilmaktadir. Eski Yunan ve Roma
donemlerinden giinlimiize kadar isletilmekte olan bu ocaklardan ¢ikarilan taglar, Tarihi
Yarimmada’daki hemen her yapida tasiyici siitun, doseme ve kaplama tas1 seklinde yogun
olarak kullanilmistir. Litolojik olarak metamortfik kirectasi (gercek mermer) olan bu tas,
ince kalsit kristalli dokusu ve grimsi-siyah renkteki dolomitik mermer bantlar1 ile
karakteristiktir (Kadioglu & Ozav, 2008). (Sekil 1.5) Marmara mermerine ait goriiniisler

gosterilmektedir.

Sekil 1.5. Marmara mermerine ait goriiniisler.

Piiskiiriik ve tortul taglar; basing ve yiiksek 1s1 ile degisiklige ugrayarak yeniden
kristalize olmalar1 sonucunda olugmuslardir. Homojen yapili, bir kalker ¢esidi olan
mermerler, orta sertlikte olup islenmeleri kolaydir. Mermerler degisik renk (beyaz,
siyah, sar1, pembe, gri, bej vb.) ve desenlerde olabilmektedir. Dona ve dis etkilere de

dayaniklidir (Uzun, 1996).

1.1.2. Tarihi Harclar

Yap1 bilesenlerinin birbirine baglanarak bir biitiin olarak hareket edebilmesi igin
kullanilan baglayici malzemelere har¢ denilmektedir (Akman, 1987). Harglar baglayici
bir malzeme, dolgu malzemesi ve suyun belirli oranlarda karistirilarak katilasmasi
sonucu olusurlar. Har¢lar, kum ve cakil gibi agrega malzemesinin kil, al¢1, kireg¢ ve
cimento gibi baglayici malzemelerde farkli oranlarda karistirilmasi ve yogrulmasindan
olusan plastik kivamda inorganik bir yapt malzemesidir. Kirilmis ve ogiitiilerek toz
haline getirilmis, tugla, kiremit, ¢comlek vb. pismis kilin bir araya getirilmesine horasan,
horasanin belli oranlarda kire¢ ve su ile karistirllmasiyla elde edilen harca ise horasan

harci denilmektedir. Baz1 uygulamalarda harcin igerisine kum, bazilarinda ise nohut
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biiyiikliigiinde, parcalar halinde tugla, kiremit kiriklar1 katilmaktadir (Akman,1986).

Horasan harci, Roma doneminde “cociopesto”, Hindistan’da “surkhi” olarak
adlandirilmaktadir (Boke, Akkurt & Ipekoglu, 2004). Arap iilkelerinde “homra”,
Yunanistan’da “korassani” adi ile bilinmektedir (Akinci,1998). Osmanli doneminde
ingaat ustalart simiflandirmasi yapilirken, “horasanci” denilen bir usta grubunun da
bulundugu bilinmektedir. Tarihi kayitlarda horasan harcinin “keyl” adiyla, hazir olarak
satin alindig1 da belirlenmistir (Akinci,1998). Horasan har¢ ve sivalari, Roma, Bizans,
Selguklu ve Osmanli donemi yapilarinda ve genellikle hamamlar, su kanallar1 ve su
sarniclarinda yaygin olarak kullanilmistir. Horasan har¢ ve sivalarin iretiminde
baglayicilar, agregalar, katki maddeleri kullanilmaktadir. Horasan har¢ ve sivalarinda
baglayic1 olarak kireg, agrega olarak ise tugla veya kiremit kiriklar1 gibi pisirilmis

toprak malzemeler kullanilmistir (Akman,1990).

Baglayicilar: Kirma tas, tugla kiriklar, ¢akil, kum gibi dolgu maddelerini birbirine
baglarlar. Kire¢ erken donemlerden itibaren kullanilan bir baglayicidir. Babil, Mistr,
Finikeliler, Hitit ve Persler tarafindan yapilarda baglayic1t malzeme olarak kullanilmistir
(Erig,1994). Kirecin hammaddesi kirectas1 (kalker), kalsiyum karbonat (CaCOs) ve
magnezyum karbonattan (MgCOs) olusan kiitlelerdir. Eger kirectast %90 CaCOs
icerirse “yiiksek kalsiyumlu kiregtasi” adimi alarak beyaz renklidir. %10°dan fazla
MgCOs icermesi halinde “magnezyumlu kiregtasi” olarak isimlendirilir, esmer olup
dayanimi daha yiiksektir (Akman,1990). Roma ve Osmanli doneminde baglayici olarak
kullanilan kire¢ %94 oraninda CaCOs, %4 oraninda SiO %2 oraninda da Al.Os igerdigi
belirlenmistir. Belirlenen bu oranlar kirecin saf kire¢ oldugunu ortaya cikarmistir

(Ugurlu & Boke, 2010).

Kireg iiretiminde iki agsama vardir. Birinci asama kiregtaginin yakilmasi (kalsinasyon)
islemi ikinci asama ise sondiirme islemidir. Kalsinasyon iglemi kirectasinin kireg
ocaklarinda 900°C {istiinde odun ve komiir kullanilarak ya da fabrikalarda sivi yakit
kullanilarak gergeklestirilir. Sondiirme isleminde de s6nmemis kirece agirliginin 1/3°1
kadar su eklenmesiyle olur. Sonmemis kire¢ su ile karistirildiginda hidrate olur, sonmiis
kire¢ (Ca(OH).) elde edilir.

Hidrate kire¢, hava ile temas ettiginde havanin karbondioksiti ile birlesir ve

karbonatlagma olur sertlesir (Akman, 1987).

CaO+H20+Ca(OH). (Sonmiis Kirec) (1.1)
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Ca(OH)2+C0O2CaCOs+ H20 (Sertlesmis Kireg) (1.2)

Kireg¢ harglart hidrolik ve hidrolik olmayanlar olarak iki grupta tanimlanmaktadir (Lea,
1940). Hidrolik olmayanlar, kireg ile etkisiz agregalarin karisimiyla elde edilmektedir.
Bu harglar; kirecin, havanin karbondioksiti ile kalsiyum karbonata doniismesi sonucu
sertlesmektedir. Hidrolik harglar ise hidrolik kire¢ kullanilarak veya saf kireg¢ ile
puzolanlarin karistirilmasiyla elde edilmektedir. Harcin saglamlastiriimasindaki en
temel unsur kalsiyum kalsitin artmasidir (Lea, 1940). Hidrolik 6zellikte olan volkanik
kaynakl1 dogal puzolanlar suyun altinda sertlestigi i¢in ince toz halinde har¢ kariginina
eklenerek suya maruz kalan yapilarda kullanilmistir. (Moropoulou vd. 2004, Vitruvius
2005). Nemli ortamlarda yapilan onarim caligmalarinda genel olarak puzolan katkili
hava kireci veya dogal hidrolik kire¢ harglar1 tercih edilebilmektedir (Pavlik &
Uzakova, 2016).

Kire¢ harglar1 donemlerin 6zelliklerine gore farkli malzemelerle iiretilmektedir. Kireg
har¢larinin kalitesini arttirmak i¢in bu harg icerigine organik ya da inorganik katki
malzemeleri katilir (Ugur & Giileg, 2016). Kire¢ har¢larinin sahip oldugu ozelikler,
tarihi yapilarin onariminda 6zgiin malzeme ile kimyasal, fiziksel ve mekanik agidan

uyum saglamaktadir (Lanas & Alvarez-Galindo, 2003).

Katki Maddeleri: Harg ve sivanin 6zelliklerini iyilestirerek yeni 6zellikler kazandirmak
icin baglayici ve dolgu malzemeleri ile karistirilan malzemelere “katki maddeleri”
denir. Tarihi yapilarda harg¢ ve sivalarin dayanimini artirmak i¢in baglayici ve agreganin
disinda en ¢ok kullanilan katki lifsel katkilardir. Lifsel katkilar olarak kullanilanlar;
keten lifi, saman, aga¢ yapraklari, hayvan kilidir. Bunlar har¢ igerisinde donat1 gorevi
goriir ve cekme kuvvetine karsi dayanimini arttirir. Harg ve sivayi ¢atlamaya, dagilmaya
kars1 dayanikli tutmaktadir. Har¢ karisimina hayvan kani, yumurta aki, kesik siit, arap
zamki, hayvan tutkali, balmumu, keten tohumu yagi gibi bir¢ok inorganik maddeler de
katilmaktadir (Sickels, 1981). Arap zamki, hayvan tutkali baglayiciya destek olarak
yapiskanlik 6zelligi kazandirir. Kesik siit, hayvan kani ve yumurta aki kirecin daha
cabuk sertlesmesini, balmumunun biiziilmeleri azalttigini, keten tohumu yagi gibi
maddelerin ise kirece plastik 6zellik kazandirarak islenebilirligini arttirdig: belirtilmistir
(Medici, Piga & Rinaldi, 2000).

Horasan har¢larinin fiziksel 6zellikleri, hidrolik 6zellikleri, hammadde birlesimleri ve
birlesimlerinde kullanilan agrega veya tuglalarin 6zelliklerinin incelenmesi horasan

har¢larinda ayrintili bilgiler ortaya koymaktadir. Harg ve sivalarin yap1 malzemeleri ile
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uyumlu olmasi i¢in kimyasal igeriklerinin ve fiziksel 6zelliklerinin bilinmesi gerekir.
Ayrica harglarin 6zelliklerini ve karakteristigini baglayict malzeme etkiler (Palomo,
Blanco Varela, Martinez Ramirez, Puertas & Fortes, 2010). Harcin dayanikliligini ve
servis Omriinii, harcin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinden bagka yapinin tasarimi,
malzeme se¢imi, uygulama, bakim, onarim ve kullanim siirecinde olusan bozulmalar

gibi pek cok faktor etkiler (Day1, 2017).

Bir harcta bulunmasi gereken temel 6zellikler basing dayanimi, doluluk, gecirimsizlik,

hacim sabitligi, aderans, asinmaya ve dis etkilere kars1 dayanikliligidir.

1453 yilinda istanbul’un fethedilmesinden sonra, farkli dénemlere ait birgok yazar
tarafindan Osmanlicaya cevrilmis eserlerde, Ayasofya’nin yapim asamasinda Lisan-iil
Usfur (Asafir) agaci olarak gecen Disbudak agaci (Fraxinus excelsior) yapragi suda

kaynatilmis, elde edilen sivinin da harca katildig: bilgisine ulasilmistir (Diker, 2010).

Agregalar: Har¢ ve siva yapiminda baglayict maddelerle birlikte kullanilan agregalar
dogal ve yapay olarak ikiye ayrilirlar. Dogal agregalar; kum ve ¢akil, yapay agregalar
ise kirma taglar, yiiksek firin ciiruflar1 ve pismis killer olarak gruplandirilir. Tarihi
yapilarda genel olarak har¢ ve sivanin mukavemetini dogrudan etkileyen dere kumlari
kullanilmaktadir. Deniz kumlariin igeriginde tuz olmasi sebebiyle har¢ ve sivanin
mukavemetini diisiirlir. Topraktan elde edilen kumlarin ise temiz bir sekilde yikanmasi

gerekir (Satongar,1994).

Agregalarin sekil ve tane boyut dagilimlart harglarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini
etkilerler. 2 mm’den kiiclik agregalar har¢ iiretiminde basing dayanimini etkiledigi,
silisli ince agregalarin basing dayanimini arttirarak harglara su gecirimsizlik 6zelligi
kazandirdigim1 ortaya ¢ikarmislardir (Day1, 2017). Kirecle reaksiyona girmesi sonucu
kalsiyum silikat hidrat ve aliiminatlar1 olusturan puzolanik agregalar, su ile sertlesebilen

hidrolik harglar1 olusturmaktadir (Boynton,1980).

Agregalar harcin stabilitesini, dayanikliligin1 striiktiirel agidan yiiksek performansa
sahip olmasi1 6nemli dl¢giide etkilemektedir. Harcin performansini etkileyen faktorler
agregalarin  mineralojisi, karisimdaki miktari, maksimum tane boyutu ve

baglayici/agrega oranidir (Stefanidou & Papayianni, 2005).

Puzolanlar: Silis ve aliimili killerin 600-900 °C de 1sitilmasi ve dgiitiilmesiyle elde edilen
tugla tozu, en eski yapay puzolani olarak bilinmektedir. 600-900 °C araliginda kil

minerallerinin yapist bozularak amorf alumina silikatlar olusmaktadir (Lee & Rainforth,
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1994). Tugla tozu su ile kanistirildiginda ¢amur kuruyunca da tekrar eski haline gelen,
kirecle karistirildiginda ise baglayicilik 6zelligi kazanarak suda ¢éziinmeyen kalsiyum
silikat tuzuna doniisen yap1 malzemeleridir. (Boynton, 1966, Lea, 1970 & Massazza,
1989). Tugla tozu genellikle sivalarda ve zeminlerin iist tabakalarinda kullanilirken, ir1
tugla kiriklar1 da duvarlarda, kemerlerde, temellerde yiiksek nem ve su bulunduran
alanlarda, har¢larin performansini arttirmak i¢in yapi1 elemanlarinda kullanilmigtir
(Moropoulou, Bakolas, Anagnostopoulou & Vitruvius, 2005). Roma donemi eserlerine
ait suya maruz kalan nemli yerlerde tugla kiriklar1 ile hazirlanan harglar kullanilmistir

( Baronia, Binda & Lombardini, 1997).

1.2. TARIHI YAPI MALZEMELERINDE MEYDANA GELEN BOZULMALAR
VE NEDENLERI

Yap1 malzemeleri, zaman, ¢evre ve iklim kosullar1 gibi ¢esitli etkiler nedeniyle birtakim
bozulmalara maruz kalirlar. Yap1 malzemeleri bu bozulmalarin etkisiyle zayiflar, sahip
olduklar1 fiziksel ve mekanik Ozelliklerini kaybetmeye baglarlar. Bozulmalara karsi
onlem alabilmek i¢in, Oncelikle bunlarin neden kaynaklandigini1 belirlemek gerekir.
Tarihi eserin bozulmasina neden olan etkenleri ve yapimin sorunlarini dogru ve erken
anlamak eserin Omriinii uzatmak icin gerekli koruma yontemlerini belirlemede ilk ve en

onemli basamaktir (Dal & Ocal, 2013).

1.2.1.Mekanik Etkiler

Petrografik Nedenler ve Tasin Ocaktan Cikartilmasi: Petrografik incelemeler tasin
minerolojik yapist hakkinda bilgi vererek malzeme niteliklerinin anlagilmasina yardimci
olur. Ayn1 ocaktan ¢ikartilan dogal taslar farkli kalite ve karakterde olabilirler. Taglarin
uyumsuzlugu bdlgesel tektonik basinglar veya belirli bir dereceye kadar baslamis
blinyesel bozulmalardan kaynaklidir. En 1yi tag ocaklarinda bile bozuk katmanlar
mevcuttur (Erguvanli, 1967). Bir diger onemli sebep ise tasin ocaktan yanlis
cikartilmasi islemidir. Bazi ocaklarda dinamitle ¢ikartilan taslarda darbe etkisi olusur bu
da kilcal ¢atlakliklara yol acar ve suyun kolay bir sekilde tasin bilinyesine girmesine

neden olur (Kiiciikkaya, 2004).

Yer altindan ¢ikartilan taglarin icerisinde bir miktar ocak suyunun bulunmasi, taglarin
islenmesini ve taglara sekil verilmesini kolaylastirir. Ancak taglarin bir siire bekletilmesi

sonucunda da taslar su kaybederek sertlesir.
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Korozyon: Metallerin ve alagimlarin kimyasal olaylarla bozulmasina korozyon denir.
Tasin metallerle kullanilmasi durumunda korozyona ugrayan metal malzeme zamanla
genlesir ve tas1 zorlayarak basingla patlamasina neden olur. Kullanilan demir
malzemelerin oksidasyonu sonucunda da tas yiizeylerinde sari-kahverengi lekelenmeler

goriilebilmektedir.

Depremler ve Titresim Etkileri: Dogal afetlerin basinda gelen deprem, yap1
elemanlarina zarar veren ve onarilmasi gii¢ en biiylik etkenler arasinda yer almaktadir.
Insanlarin yarattig1 trafik titresimleri de yollar1 eski olan tarihi kentlerde 6nemli
tahriplere neden olmaktadir. Agir vasitalarin olusturdugu zemin titresimleri yapi
malzemelerinde ¢atlaklara, par¢alanmalara ve kopmalara yol agmaktadir. Ayrica yliksek

derece giiriiltiiler de malzemenin yipranmasina ¢abuklastirici etki yaratmaktadir.

1.2.2.Is1 Etkileri

Ist Genlesmeleri ve Don: Taglarda kalici hacim degisimi, genlesme ve biiziilmeler,
farkli yonde ve biiyiikliikte i¢ basinglar olusmaktadir. Bu da taglarin yapisinda gézle
goriilmeyen kilcal catlaklar meydana gelmektedir. Kilcal catlaklarin artmasi taglarin
fiziksel olarak pargalanmasina ve ufalanmasina neden olur. Yapi elemanlarinin 1s1
genlesme katsayilart birbirinden farklidir. Genlesme katsayilar1 farkli olan malzemeler

bir arada kullanildiginda birbirlerini bozarak deformasyona ugrarlar (Torraca, 1988).

Donun etkisi Tiim yap1 malzemelerinde goriilmektedir. Ozellikle biinyesinde su olan
catlakli ve bosluklu dogal tas malzemelerde, suyun donmasi ya da c¢odziinmesi
sonucunda ortaya ¢ikan gerilmelere, kirilmalara ve parcalanmalara neden olmaktadir

(Kiictikkaya, 2004).

Giines Etkisi: Taglar zamanla giinesin etkisiyle renk degisimlerine ugrarlar. Ultraviyole
1sinlar tag ylizeylerinde soluk bir goriintiiye neden olmaktadir. Tiim dogal taslarda ve
ozellikle karbonatl ve feldispath kayaclarda daha ¢ok goriilmektedir (Yiizer vd., 2000).
Giinesin etkisiyle koyu renkli taslarin oksidasyona ugrayarak renklerini kaybedip
agarirlar. Mermerlerde oksidasyon sonucu damarlar seklinde koyu lekelenmeler olusur.
Traverten taglar1 ise giines karsisinda kizarip turuncu bir renge doniisiirler. Bu renk

degisimin sebebi ¢ogunlukla kayacin i¢indeki piritin ayrigsmasidir (Erguvanli, 1967).

Yangin Etkisi: Dogal taslarda hacim genislemesi yangin etkisi ile olusur. Asiri 1s1 tagin
i¢ yiizeyine ayni hizla etki etmez. Taslarin i¢i soguk kalir ancak olusan i¢ gerilmeler,

kabarmalara malzemelerde parca par¢a kopmalara neden olur (Kieslinger, 1968).
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1.2.3.Atmosferik Nedenler

Su ve Nem: Su, cesitli sekillerde yap1 malzemelerinin biinyesine girerek malzemeye
zarar vermektedir. Fazla suyu emerek doygun hale gelen malzemede bozulmalar goriiliir
bu da malzemenin zamanla islevini kaybetmesine yol agar. Suyun malzeme biinyesine
girmesine penetrasyon, yapit malzemesinin 1slanmasi sonucu hacminin artmasina da
sisme denir. Yagmur suyu, kar, buz ve zemin suyu farkli yollarla tasin biinyesinde

nemin artmasina sebep olur (Ziyaettin, 2010).

Zeminden yiikselen nem, icinde tasidigi tuzlarin etkisiyle tas yiizeylerinde
ciceklenmelere neden olabilmektedir. Ocak nemi, yogusmadan ileri gelen nem, yagmur
ve sis nemi, topraktan kilcallikla yiikselen nem, tasin fiziksel ve kimyasal yapisini
bozar. Ancak olusan tahriplerin nedenlerini kaynaklarina gore saptayarak tedavinin

dogru ve etkili bir sekilde yapilmas1 gerekmektedir (Kiiclikkaya, 2004).

Tasin igerisindeki nem igerigi ve nem dagilimi sadece dig g¢evre sartina bagli olmayip,
malzemenin porozitesi, kompositesi, gozenek yapisi ve nem gecmisi gibi karakteristik

Ozelliklerine de baghdir.

Hava Kirliligi: Meteorolojik faktorlere bagli olan hava kirliligi malzemede kirli bir
tabakanin ve asit yagmurlarinin olusmasimma neden olmaktadir. Farkli ayrisabilirlik
ozelliklerine bagl olan taslarda ylizeysel bozulma, kirintilanma, tozlasma, kabuklanma,

cigeklenme, plaklar halinde ayrilmalar goriilebilmektedir (Torraca, 1988).

1.2.4.Canhilara Bagh Bozulma Nedenleri

Yanlis Restorasyonlar: Yanhs yerde kullanilan ya da yanlis secilmis tas kisa siire
icerisinde orijinalliginden uzaklasarak kotlii duruma gelebilir. Ayrica koruma amaciyla
tasa siiriilen ylizey koruyucular da malzemeyi bozmaktadir. Bir arada kullanilan
malzemelerin birbirleriyle uyumu ¢ok oOnemlidir. Kimyasal bilesimi ve mekanik
mukavemetleri uyusmayan malzemeler hem c¢evreye hem de malzemenin kendisini
olumsuz yonde etkilemektedir. Secilen tagin har¢ ile uyumlu olmamasi yenilenen
derzlerin yanlis bir sekilde detaylandirilmasi, derz yerlerinden tagin asimmmasina ve

dokiilmesine yol agarak fiziksel bir asinma meydana getirir (Kiigiikkaya, 2004).

Bitkisel Organizma ve Hayvanlarin Sebep Oldugu Bozulmalar: Tag ylizeyinde ince bir
tabaka olusturan likenler ve karayosunlari, riizgarla gelen toz, bitki lifleri, tohumlar,

bocek oliileri, hayvan atiklari gibi organik kalitilar biyolojik bozulmalara neden olurlar.
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Bu bozulmalarin ayrintili bir sekilde tanimlanmasi ve diger tahrip edici faktorlerden

ayirt edilmesi gerekir (Dannin, 1992).
1.3. LITERATUR ARASTIRMALARI

Topkap1 Saray1’nin gegmis donem yasantisini ve aligkanliklarini yansitan ve o donemle
ilgili bilgiler edinilmesine olanak saglayan bahgelerinin korunmasina yonelik detayli bir
sekilde literatiir taramas1 yapilmistir. Bu literatlir taramasinda Topkap1 Saray1 basta
olmak tizere diger 6nemli yapilar ile ilgili ¢alismalar incelenmis, bu bilgiler 1s181nda

temel veriler elde edilmistir.

Akbulut (2006), calismasinda tarihi yapilarin korunmasi ve onariminda malzeme
ozellikleri ile ilgili kaynak arastirmalart yapilmis, tarihi yapilarin onarim ve
giiclendirilmesinde kullanilan kire¢ harglarinin, yapidaki 6zgiin malzeme ile uyumlu
olmast i¢in fiziksel ve mekanik deneyler arastirllmistir. Deneysel calismasinda silis
esaslt kum, tugla kirig1 olarak iki farkli agrega, baglayici olarak kireg, silis dumani,
ucucu kiil, yliksek firin ciirufu, tugla tozu gibi puzolanik o&zelligi olan 4 farkh
malzemeler kullanilmis, kum ve tugla kirig1 agrega icin lifli ve lifsiz olmak tizere farkl
karisimlarda har¢ numuneleri iiretilmistir. Laboratuvar ortaminda har¢ numuneleri
tizerinde, malzeme Ozelliklerinin belirlenmesi i¢in fiziksel, mekanik deneyler
uygulanmistir. Deney sonuglarindan elde edilen verilere gore har¢ se¢imi icin Oneriler

gelistirilmistir.

(Akin & Oztiirk, 2021) 2017-2021 yillar1 arast Bodrum Kalesinin kazi ¢alismalarinda
kismen de olsa ulusal ve uluslararasi koruma ilkeleri c¢ercevesinde 6zgiin yer
dosemesine ulasilmistir. Giiniimiizde ise zemin ylikseltilmis ve ulasilan 6zgilin yer
dosemeleri kullanilmamistir. Yapilara girisin kolay saglanmasi i¢in kazilar sonucunda
ortaya ¢ikan kii¢iik yap1 duvarlar1 korunacak bir sekilde kotlar yeniden ayarlanip ahsap
ylriiyiis yollar1 yapilmis, kaleye ait avlular arasi1 gecis ise kayrak tasi ile désenmistir.
Yiikseltilen avlu yer dosemeleri yapilar ile sur duvarlart arasindaki iliskiden tahmin
edilmektedir. i¢ mekanlara ait dosemeler 6zgiin degildir. Ozgiin désemeye cok az
sayida rastlanilmistir. Hamam yapisinin désemeleri korunmustur. Bu déseme disindaki
tim dosemeler sokiilerek onayli projeye gore yeni Oneriler dogrultusunda
diizenlenmistir. Proje kapsaminda onaylanip kabul edilen yer dosemesi, harcl g¢akil
lizeri bazalt tag kaplama olarak yapilmistir. Bilim Kurulu kararlar1 dogrultusunda tas ve

yapiya en uygun bir sekilde derz igerikleri esas alinip numuneler {izerinden oranlarla
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oynanarak 1,5 dlgek kire¢ tast tozu, 1 dlgek elenmis andezit, 2 dlcek kum, 0,5 dlgek
tugla kirigl, 1.5 olgek hidrolik ire¢ 1 dlgek kaymak kire¢ yer dosemesine 6zgii harg

tretilmistir.

Akman (2003), Neolitik déneme ait kazilarda ortaya ¢ikarilan Yiftah-El ve Urdiin’iin
Eriha sehrinde c¢ok yiiksek dayanimli, iyi sikigmis, parlak taban déseme harglarina
rastlanilmistir. Harglar {izerinde yapilan mineralojik ve petrografik analizlerde kireg,
puzolanik toprak, pismis kil, kum ve cakil igerdigi ortaya cikarilmistir. Benzer
nitelikteki harglara Girit, Rodos, Kibris Adalar1 ve Teselya’daki Miken Uygarligi’nda

da ulagtlmistir.

Altinbigak (2012), incelenen yazili belgeler dogrultusunda 1574 yangini sonrasi, mutfak
avlusu Mimar Sinan tarafindan Ikinci Avlu ’ya dogru 1,85 m genisletilmis, bati
cephesinin mutfak personeline ait koguslar yeniden yapilmistir. Mutfaklarin 1766
onarimindan sonraki durumu III. Donem restitiisyon onerisinde gosterilmektedir. Bu
donemin arsiv belgelerine gore mutfaklarin depremde 6nemli derecede hasar gordiigii
ve deprem sonrasi yapilan onarimlarda kubbe ve kemerlerin yenilendigi bilgisine
ulasilmigtir. Topkap1 Saray1r 1766 onarimindan 1939-1944 onarimina kadar ilk olarak
kisa siirelerle, yilizy1l ortasinda tamamen terk edilerek sadece ©zel torenlerde
kullanilmistir. 1894 depremi sonrast onarima muhta¢ olan saray mutfaklariin tasiyici
sistemi ve malzemesinde bazi1 degisiklikler yapilmistir. 2009-2011 yillar1 aras1 Sarayi
mutfaklarinin en son kapsamli restorasyonu yapilmistir. Yanlis miidahalelerin izlerinden
yola ¢ikilarak 6zglin olmayan ekler kaldirilmis, yapinin 6zgiin mimari 6zelliklerini

yansitan elemanlarin korunmasina yonelik ¢calismalar yapilmistir.

(Boke & Ugurlu, 2009) Hamamlarda kullanilan ve igeriginde tugla bulunan kireg
har¢larinin, sicak ve nemli ortamlara dayanimlarinin incelendigi bir ¢alismada, AFM
analizleri, fiziksel analizler ile petrografik analizler olarak da SEM-EDX, XRD

analizleri yardimiyla har¢larin hidrolik 6zellikleri tespit edilmistir.

(Ugurlu & Boke, 2010) yapilan caligmada diisiikk yogunluga ve yiiksek porozite
degerlerine sahip olan Roma donemi horasan harg¢larinin yogunlugunun 1.1-1.6 gr/cm?,
porozitesinin %30-49, Osmanli dénemi horasan har¢larinin ise yogunlugunun 1.2-1.7

gr/cm?, porozitesinin de %31-54 oldugu belirlenmistir.

Budak (2005), 14. yiizyillda Izmir’de insa edilmis hamam ve mescite ait harclarin

fiziksel, kimyasal, mekanik ve petrografik 6zelliklerinin tespit edildigi ¢alismada, bu
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yapilarin onariminda kullanilabilecek har¢ Onerilerine yonelik, puzolanik malzeme
olarak 1s1l islem gormiis ve 1sil islem gormemis kil, standart kum ile kire¢ harglari
hazirlanmistir. Uretilen harglar {izerinde analizler yapilarak elde edilen verilere gore

sonuglar karsilastirilmis ve oneriler getirilmistir.

Biiyliikmihg1, Kozlu, Kili¢ & Karahan’a gore (2015) 14. yilizyilin sonlarina dogru
tarihlenen Kayseri ili smirlart iginde kalan Cepni’ye ait zemin Ozelliklerinin
belirlenmesi amaciyla, yap1 ¢cevresinde ve i¢c mekanda arastirma kazilar1 yapilarak 8 adet
sondaj kuyusu acilmistir. Sondaj arastirmalar1 sonucunda yapinin 06zgiin doseme
kaplamalarina yonelik verilere ulasilmamistir. Bu nedenle mimari karsilastirma yontemi
benimsenerek yer doseme kaplamasi olarak sal tasi, har¢ karigimi olarak da 0,5 6lgek
kireg, 8 dlgek 8 mm elek alt1 temiz dere kumu, karisimda uygun kivami saglamak igin
3.0-3.5 olgek su ve harcin dayanimini arttirmak i¢in de %2-3 oraninda akrilik Primal

AC 33 katkisi ilave edilerek yer dosemesi harg Onerisi getirilmistir.

Canbaz & Giiler, (2017) Tarihi yapilarin onarim ve gii¢lendirilmesinde restorasyon
harclar1 olarak horasan harci kullanilmaktadir. Kireg tiirtiniin horasan harci 6zelliklerine
etkisini incelemek i¢in yapilan ¢alismada kaymak kire¢ ve hidrolik kire¢ olmak {iizere
iki farkli tiir baglayic1 kullanilarak horasan har¢ numuneleri iiretilmistir. Uretilen
numunelerin fiziksel ve mekanik 6zeliklerine etkisini belirlemek amaciyla numuneler
tizerinde birim agirlik, ultrases gecis siiresi, egilme ve basing deneyleri yapilmis,
deneyler sonucunda yagh kireg ile iiretilen numunelerin 6zeliklerinin daha iyi oldugu

ortaya ¢ikarilmistir.

Caner, Demirci & Tiirkmenoglu’na gore (1985) Divrigi Ulu Cami’ye ait dolomit tas
duvarlarin derzleri ¢imento ile onarildig1 i¢in taglarda tuzlanma etkisiyle bozulmalar
mevcuttur. Bozulan taslar tespit edilmis, yapidan alinan 6rnek numuneler iizerinde ince
kesit, XRD ve kimyasal analizler yapilmistir. Elde edilen analiz sonuglar1 dogrultusunda

magnezyum siilfatin hidratlagmasi, bozulmalarin nedenini ortaya ¢ikarmistir.

Cenry, Kunca, Vratislav, Drchalova & Rovnanikova’a gore (2006) puzolanik
malzemelerin kire¢ harglarma eklenmesi ile harcin mekanik 6zelliklerinin incelendigi
bir calismada, kire¢ harcinin igerisine Quartz kumu, 6giitiilmiis tugla, 6giitiilmiis cam
tozu ve metakaolin karistirilarak yeni harglar tiretilmistir. Elde edilen har¢ numuneleri
tizerinde deneysel caligsmalar yapilmis, sonug¢ olarak kire¢ harcina eklenen puzolanik

malzemelerin mekanik dayanimlarina olumlu yonde etki gosterdigi tespit edilmistir.
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Cevahir (2019), kopriilerde dis etkilerin en ¢ok zarar verdigi ve en ¢ok asinan kisim
dosemelerdir. Bu nedenle dosemelerde asinma yiizdesinin en az oldugu taglar tercih
edilmelidir. Désemelere ait kullanilacak malzemelerin secimi oldukca dnemlidir. Ilk
olarak; tespit edilen tagin 6zgiin olmasi, sertlik derecesinin, don zayiatlarinin, su emme
oraninin yapilan deneylerde iyi sonu¢ vermesi gerekir. Har¢ igeriginde kullanilan
puzolanik katkinin 6zgiin olmasi, dig etkilere kars1 dayanikliligr i¢in katki malzemesi
ilavesi yapilmalidir. Aksi halde bu yap1 malzemeleri zamanla ¢atlayip, parcalanarak yok

olurlar.

Charola (1981), ¢imento harci ile onarim yapilan bir ¢aligmada yapiya ait malzemeler
SEM goriintiileme ve XRD analizleri ile incelenmis, yapt malzemesi olarak kullanilan

cimentonun zararh etkileri saptanmustir.

Capar (2019), Edirne’nin Siiloglu il¢esindeki tas ocagindan temin edilen kiifeki tasi
Mimar Sinan’in Selimiye Cami’sinde kullandig1 tas tiiriidiir. Glinlimiizde ise
Liileburgaz’in Pinarhisar ilgesindeki tas ocagindan temin edilen kiifeki tasi restorasyon
caligmalar1 kapsaminda kullanilmistir. Kiifeki taginin 6zelliklerinin belirlenmesi igin
deneyler belirlenip, deney programi olusturulmus ve laboratuvar ortaminda  fiziksel
analizler, mekanik analizler ve durabilite (dayaniklilik) analizleri yapilmistir. Kiifeki
taslarinin fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in numunelere birim hacim agirlik, 6zgiil
agirlik, su emme, kilcallik, buhar gecirgenligi gibi deney yontemleri uygulanmistir.

Daha sonra ¢ikan sonuclar arasinda karsilagtirmalar yapilmistir.

Das (2018), 1517 yilinda insa edilen Akhisar Giilruh Sultan Camisi Koruma Kurulu
kararlar1 ile 6zgiin halinin tespiti i¢in kazi ve temizlik ¢aligmalar1 yapilmistir. Yapilan
caligmalardan elde edilen verilerden yola c¢ikarak restorasyon projesi hazirlanarak
onerilerde bulunulmustur. Akhisar Giilruh Sultan Camisine ait avlunun 6zgiin yer
dosemesi kaplamasina iligkin veri elde edilemedigi i¢in ¢evre diizenlemesi kapsaminda
degerlendirilerek, uygun ciceklikler birakilarak yer dosemesinin dogal tas ile

kaplanmas1 uygun goriilmiistiir.

Faria, Henriques, & Rato ‘ya gore (2008) kirec tiirlerinin arastirildigi bir ¢alismada,
Portekiz’de bulunan tarihi yapilarin onarim harglarinda kullanilabilecek baglayici:
agrega oran1 1:2, agrega olarak standart kum olarak 3 farkli har¢ 6rnegi iiretilmistir. Bu
harglardan birinde toz hidrate kireg, ikincisinde 10 ay suda bekletildikten sonmiis

kirecin kurutulduktan sonra kire¢ kaymagmin ogiitiilmesiyle elde edilmis kireg,
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liciinciisiinde de 16 ay suda séndiiriilmiis kire¢ kaymagi kullanilmistir. Uretilen suda
sondiiriilmiis kire¢ harclarinin mekanik dayanimi toz hidrate kireglere gore daha ytiksek

oldugu tespit edilmistir.

Giir (2019), Tarihi eser yapilarin onariminda kullanilmak tizere puzolan katkili hidrolik
kire¢ esaslt onarim harci {iretilme olanaklarinin arastirilmasinda dogru malzemelerin
secimi i¢in literatlir aragtirmalar1 ve on deneyler ortaya c¢ikarilmigtir. Puzolan se¢imi
icin, dogal puzolanlardan volkanik tiif, perlit ve pomza; yapay puzolanlardan ise
genlestirilmis perlit, metakaolen ve tugla tozu yapilmistir. Hidrolik kirecin se¢iminde de
piyasada bilinen ve kolay bulunabilen baglayic1 dort farkli hidrolik kire¢ katkili har¢
numuneleri lretilmis, numuneler {izerinde fiziksel ve mekanik testler uygulanarak

bulgular karsilastirmali olarak degerlendirilmistir.

Holmstrom (1981), Iskandinavya’da gergeklestirilen calismasinda tarihi binalarda
onarim esnasinda mevcut kire¢ harclarinin yerine Portland ¢imentosu, sentetik regine
gibi karisimlar kullanilmis, iretilen harglarin diisiik 1s1 ve yiiksek neme dayaniksiz
oldugu, yeterince esnek ve gegirgen olmadigi ortaya ¢ikarilmistir. Ozgiin malzemeye
yakin nitelikte onarim karisimlarinin hazirlanabilmesi igin de orijinal harg¢larin fiziksel
ve mekanik Ozelliklerinin analiz edilmesi amaclanmistir. Yapiya zarar verilmeden
yeterli biiytikliikte 6rnek numune alinamadigindan dolay1 6zgiin har¢ 6rnekleri dogru bir
sekilde tespit edilememistir. Ancak, hazirlanan 6zgilin nitelikli yeni har¢ denemelerinin

cimento igerikli har¢lardan daha iyi sonuglar elde edildigi sonucuna varilmstir.

Kiraz (2019), Topkap1 Saray1 insa edildigi giinden beri ¢esitli eklentiler, genisletmeler
ve onarimlardan gegerek giinlimiizdeki durumuna gelmistir. Cumhuriyet doneminde
gergeklestirilen restorasyonlara ait arsiv arastirmalar yeterli diizeyde yapilamadigi i¢in
de giinimiizdeki ¢alismalara gerektigi kadar 151k tutamamistir. Topkap1 Saray1 miize
olana kadar deprem, yangin ve bakimsizlik birgok tehlikeyle karsilagmistir. Miize olarak
kullanilmaya baglayinca da kullanim amacina uygun olarak sarayin bir¢cok boliimlerinde
restorasyon ¢aligmalar1 yapilmaya baslanmistir. 1930 yil1 sonrasi giiniimiize kadar farkl
donemlerde restorasyon calismalari yapilmistir. Osmanli ve Cumhuriyet doneminde
farkli uygulamalar ve malzemelerle koruma ve onarim calismalar1 gergeklestirilmistir.
Uzmanlar tarafindan yapilan restorasyon ¢alismalarinda sarayin 0zgiin durumu
korunmaya c¢alisilmistir. Ancak, ¢imento yapt malzemesinin onarimlarda kullanilmast
ve yapilya ait malzemelerin analizleri yapilmadan uygulamaya gec¢ilmesi saray1

olusturan tarihi yapilarda sorunlar olusturmustur.
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Kozlu (2010), volkanik malzemeleri ile zengin potansiyele sahip Kayseri’nin Selguklu,
Roma, Osmanli, Bizans Donemi’nde insa edilmis 15 yapis1 belirlenip, bu yapilara ait
duvar Orgii ve siva har¢ ornekleri alinmistir. Alinan 6rnek numuneler iizerinde fiziksel,
kimyasal, mekanik ve petrografik analizler gerceklestirilerek orijinal bilesimleri
saptanmigtir.  Elde edilen veriler dogrultusunda yapilarin  restorasyonunda

kullanilabilecek onarim harg Onerileri gelistirilmistir.

Lewin (1981), kireg, ¢imento, kum ve puzolan kullanilarak farkli tiirlerde harglar
iiretilmis, iiretilen harglarin mineralojik ve petrografik 6zelliklerini belirlemek i¢in SEM
fotograflar1 ¢ekilerek XRD analizleri yapilmistir. Yapilan analizler iiretilen harclarin

karakterizasyonunu belirlemede katki saglamistir.

Mavioglu (2011), Farkli puzolanik katkilar ile hazirlanan horasan harg¢larinin degisen
parametrelerinin incelenmesi baslikli ¢calismasinda restorasyon uygulamalarinda beyaz
cimento igerisine pembe boya katilarak horasan harci yerine kullanilan harclar geri
doniisii olmayan hatali uygulamalar sonucunda 6zgiin malzemenin yok olmasina
bozulmasina neden oldugunu belirtmistir. Koruma amagch iiretilen farkli katki madde
igerikli li¢ fakli horasan harg¢larinin laboratuvar ortaminda analizleri yapilmistir. Karisim
bilesenlerine ve oranlarina gore liretilen harglar iizerinde fiziksel ve mekanik deneyler
uygulanmistir. Yapilan analizler sonucunda, puzolanik o6zelliklerinden dolay:1 tugla
kiriklari, hidrolik 6zellik gosterdikleri, diisiik yogunluklu ve yiiksek dayanimli harglar
olduklarmi ortaya ¢ikarmustir. ince dgiitiilmiis iki farkli puzolanik katki malzemelerinin
katilmasiyla hazirlanan harglarda mukavemetin daha hizli artmasi ve bazi yapisal
ozelliklerinin de iyilestigini belirlemistir.

Moropoulou, Labropoulos, Moundoulas & Bakolas’a gore (2006) Kiev’de yer alan
Bizans kilisesi tizerinde yapilan bir calismada, tarihi yapilarin depreme karsi dayanikli
olmasmin nedeninin tugla tozu ve kire¢ karisimli harglara bagli oldugu, yapida
kullanilan bu har¢larin dayanim giiciiniin yiiksek olmasi nedeniyle de tugla tozu ve kire¢
baglayicili harglarin bilesimleri ve dayanim giicleri belirlenmis, yapiin depreme karsi

dayanimi degerlendirilmistir.

Oates (1998), 7000- 14.000 y1l 6ncesi tarihlenen sit alanina ait Cayonii’ndeki kazilarda
terrazzo yer dosemesinin kire¢ harci ile yapildigr saptanmistir. 1960’larda yapilan bir
kaz1 calismast sonucunda da 8000 yil Oncesine dayanan bir tarihte kire¢ harcinin
kullanildigina dair kesin kayitlara ulagilmistir. Lepinski Vir’de bulunan bir zemine ait

har¢ karisitminin da kireg, kum, kil ve sudan olustugu ortaya ¢ikarilmistir.
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Ousterhout (1999), Bizans harg¢larinin analiz sonuglarinda kaymak kireci (hava kireci)
baglayicisi ile tugla kirig1 ve tugla tozu arasinda zamanla gelisen bir kimyasal reaksiyon
olusur ve beton gibi sert bir malzemeye doniisiir. Bizans Donemi’nde puzzolanik
aktivite konusunda kesin yargiya varilmasa da o donemin ustalar tarafindan tugla
pargalarinin fazla miktarda kullanilmasinin bilinmesi bu malzemenin 6nemini ortaya
cikarmaktadir. Harg iiretiminin ilk zamanlarinda rétre sonucu deformasyonlar olsa da 30

giin sonra harcin dayaniklilig1 artmaktadir.

Ozgen (2012), organik katki malzemelerinden arpa suyu, disbudak agac1 yapragi suyu
ve yumurta aki har¢ Orneklerinde kullanilmis ve harca etkisinin olup olmadigini
saptamak icin de Istanbul Rélove ve Amtlar Miidiirliigii denetiminde yapilan onarim
caligmalarindan ornekler verilerek mekanik deneyler yapilmistir. Yapilan caligmada
arpa suyu ve yumurta akinin har¢ dayamimina goz ardi edilecek kadar etkisinin
oldugunu, ancak Bizans yazmalarinda anlatilan ve Ayasofya’nin yapim asamasinda
kullanilmis disbudak agaci yapragi suyunun basing dayanimina %20 oraninda katki
sagladig1 tespit edilmistir. Tarihi eserlerde yapilan ¢alismalardan elde edilen deneysel

veriler kadar yazili kaynaklarin da bize yol gosterici olmasi 6nemlidir.

(Schafer, 1932; Lea, 1970, RILEM, 1978; Charola, 1981; Berlucchi, 1995; Akbulut,
2006; Toumbakari, 2009). ¢alismalarinda onarimlar i¢in kullanilacak olan harglara ait
ham maddelerin arastirildigi, ¢imento ve uygun kosullar1 saglamayan ham maddelerin
0zgiin yap1 malzemesine vermis oldugu zararlar ve harcin fiziksel, kimyasal ve mekanik
ozelliklerine etkilerinin arastirilmasi yapilmaistir.

(Papayianni & Stefanidou, 1997) Selanik’te yer alan Osmanli donemi yapilarina ait
ornek har¢ numunelerinin bilesim oranlar ile igerikleri tespit edilmis, onarimlarda

uygulanabilecek harglar i¢in 6nerilerde bulunulmustur.

Peroni (1981), yapilan ¢alismada tarihi yapilarda kullanilan ¢imentonun dogal
malzemeye verdigi zararlar belirtilmis, kire¢ harglari, kireg-cimento karisimi harglart ve
kireg-puzolan karisimi harclarinin - 6zelliklerinin tespit edilmesi i¢cin ICCROM
tarafindan 1979-1981 tarihleri arasinda gergeklestirilen ¢alismalarda yapilmasi gerekli

analizler anlatilmis, sonuglari ile yayimlanmistir.

Vicat (1997), kire¢ harglar1 ve hidrolik harglar ile puzolanik katkilarin kire¢ harcina
sagladigl olumlu etkiler incelenmis, uygulamaya yonelik uygun kireg/agrega oranlari

ortaya c¢ikarilmistir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. MATERYAL

2.1.1. Topkap1 Saray1 Miizesinin Yeri ve Konumu

Istanbul’da yer alan, giiniimiize ulasabilmis tarihi saraylardan en eskisi ve en genisi olan
Topkap1 Sarayi; kentin dogusunda, Ayasofya Cami’nin yanindan baslayarak,
Sarayburnu Yarimadasinda yer alan, Istanbul’un ilk kurulus yeri olarak bilinen Hali¢’i,

Bogazi¢i’ni ve Marmara Denizi’ni goren Akropol tepesinde konumlandirilmistir.

Sekil 2.1. Topkap1 Saray1 Miizesinin genel goriiniimii.

Topkap1 Sarayi, giineyinde Sultanahmet Meydani, Ayasofya Meydan1 ve Divan Yolu
Caddesi, giineybatisinda Adliye binasinin bulundugu Binbirdirek Mahallesi, dogusunda
Cankurtaran Semti ile ¢evrelenmistir. Sultanahmet Cami, Ayasofya Miizesi Cami,
Ibrahim Pasa Saray1, Istanbul Arkeoloji Miizesi, Alman Cesmesi, Yerebatan Sarnici ve
Giilhane Parki ise giiniimiizde saray1 ¢evreleyen ve ziyaret¢i yogunlugu tagiyan énemli
tarihi yapilardir. (Sekil 2.1) Topkap1 Sarayr Miizesinin genel goriiniimii, (Sekil 2.2)

yapinin konumu ve uydu goriintiisii gdsterilmistir.
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Sekil 2.2. Topkap1 Saray1 Miizesinin konumu ve uydu goriintiisii.

Topkap1 Sarayi {i¢ boliimden olusmaktadir. Bunlar; Birun (dis saray), Enderun (i¢ saray)
ve Harem (Harem-i Hiimayun) béliimleridir. Birun boliimiinde birinci ve ikinci avlu,
Enderun boliimiinde tiglincii ve dordiincii avlular yer almaktadir. Saray Bab-1 Hiimayun,
Babiisselam ve Babiissaade denilen 3 ana kapi, dort avlu, harem ve has bahgeden
meydana gelmektedir (Kogu, 2015). Etrafi da “Sur-i Sultani” denilen ve toplamda 1400
metre uzunlugunda yiiksek duvarlarla ¢evrilmistir (Takil 2018). (Sekil 2.3) gosterildigi

iizere Topkap1 Saray1 Miizesinin yerlesim plani verilmistir.

Sekil 2.3. Topkap1 Saray1 Miizesinin yerlesim plani.
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Topkapr Sarayr tek bir yap1 olmayip, her donemde yapilan eklemelerle dort avluyu
cevreleyen koskler, kasirlar, camiler, kiitiiphaneler, devlet daireleri, mutfaklar, harem
dairesi, Aya Irini Kilisesi gibi yap1 toplulugunu olusturarak giiniimiiz mevcut durumuna

getirilmistir.

2.1.2. Topkap1 Saray1 Miizesinin Tarihcesi

Istanbul’un fethinden sonra 1460-1478 yillar1 arasinda Fatih Sultan Mehmet tarafindan
inga ettirilen Topkap1 Saray1 yaklasik 400 yil boyunca Osmanli imparatorlugunun
yonetim merkezi ve padisahlarin yasam alani olarak kullanilmistir. Topkap1 sarayinin
ilk yapilagsma siireci Fatih doneminde baslamis, her padisahin ekledigi yapilarla yap1
kompleksi i¢inde varligini siirdiirmiistiir (S6zen,1990). Topkap1 Sarayi’nin insasi, Saray
surlar1 ve Sultanahmet yoniindeki Bab-1 Hiimayun kapisinin yapimi ile tamamlanmaistir.
Sultanlarin ekledigi yapilarla biiyiiyen saraya, 19. yiizyillda Abdiilmecid tarafindan son
yap1 olan Sultan Mecidiye Koskii yaptirilmistir. Topkapi Sarayi’nda Fatih Sultan
Mehmet doneminden Abdiilmecid donemine kadar biitiin padisahlar ikamet etmis, saray
1924 tarihinden itibaren de miize olarak varligini stirdiirmektedir (Atasoy, 2002).

2.1.3. Topkap1 Saray:r Miizesinin Avlulari

2.1.3.1. I. Avlu (Alay Meydani)

Bab-1 Hiimayun’dan gegerek saraymn I. Avlusuna girilir. Buraya ayni zamanda
“Yenigeri Avlusu’’ da denilir. Halka acik olan I. Avlu, sarayin hizmet alani olarak
nitelendirilmektedir.

Sarayin ana girisi Bab-1 Hiimayun’dan gecerek depolarin, muhafizlarin ve diger hizmet
yapitlarinin  bulundugu, divana gelen vezirler ve sultani ziyarete gelen elgilerin
alaylarinin gectigi, saraylilarca ata binilen bir mekan olan LLAvlu (Alay Meydani)

sarayin dis1 ile i¢i arasinda gecisi saglayan acik alan konumundadir (Kuban, 1994).

I. Avlu’da Karakol Binasi, Aya irini Kilisesi, Darphane-i Amire Deavi (davalar) Kasr1
Jandarma Enderun Hastanesi (giiniimiize ulasmamis), Has Firin (giiniimiize ulagmamas),
Kimyahane (giliniimiize ulasmamis), Su terazisi, Su Kiiltiirii A¢ik Teshiri, Dolap Ocag1

yer almaktadir. (Sekil 2.4) gosterildigi tizere I. Avlu’nun yerlesim plani verilmistir.
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1. Bab-1 Humayun 4. Darphane-i Amire 7. Enderun Hastanesi 10. Su Terazisi
2. Karakol Binasi 5. Deavi Kasn 8. Has Firm 11. Su Kiiltiirii A¢ik Teshiri
3. Aya Irini Kilisesi 6. Jandarma 9. Kimyahane 12. Dolap Ocag

13. Babiisselam

Sekil 2.4. I. Avlu yerlesim plani.
2.1.3.2. 1. Avlu (Divan Meydant)

Babiisselam’dan gegilen II. Avlu devlet yonetiminin gerceklestigi avludur. Burasi devlet
ve hiikiimetin yonetim merkezidir. Onemli merasimlerin yapildig1 bir alandir. Sarayin
asil téren avlusu olan Divan Meydani, dis iligkilere agik son boliimdiir (Cagur, 1999). 11
Avlu’da Babiisselam, Asc¢ilar Mescidi, Saray Mutfaklari, Babiissade, Dis Hazine, Divit
Odasi, Divan-1 Hiimayiin (Kubbealt1), Adalet Kulesi, Harem ve Ziiluflu Baltacilar
Kogusu Girisi, Ziiluflu Baltacilar Kogusu, Has Agirlar, Besir Aga Cami ve Hamami yer
almaktadir (Seckin, 2000). (Sekil 2.5) gosterildigi lizere II. Avlu'nun yerlesim plani

verilmigtir.

1. AvLU
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1. Babiisselam 4. Babiissade 7. Kubbealt1 Divan-1 Hiimayiin 10. Ziiluflu Baltacilar Kogusu
2. Ascilar Mescidi 5. Ins Hazine 8. Adalet Kulesi 11. Has Ahirlar

3. Saray Mutfaklar1 6. Divit Odast 9. Harem ve Ziiluflu Baltaalar Kogusu Girisi 12. Besir Aga Cami ve Hamam

Sekil 2.5. 1. Avlu yerlesim plani.
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2.1.3.3. Ill. Avlu (Enderun Aviusu)

Babiissadde’den girdikten sonra Enderun bolimii baglar. Enderun padisah ve
hizmetindekilerin yasadigi, saray egitimlerinin yapildigir koguslarin mekanlarin oldugu

boliimdiir (Kiraz 2019).

II. Avlu’dan Bab-iis Saadat kapisiyla sarayin 6zel kisminin bulundugu III. Avlu
Enderun Meydani’na gegilir. Enderun boliimii padisah ve hizmetindekilerin yasadigi,
saray egitimlerinin yapildig1 koguslarin mekanlarin oldugu boliimdir Yasama
tinitelerinin bagladigi bu avlu kare bi¢imindedir. Avluda yer alan binalar sultanin 6zel
yasamina iligkindir. Daha ¢ok konut amagli olup bu binalar avluya ve disa agik
planlanmis kosk yapilari seklindedir (Seckin, 1990). Binalar eklenerek biiyiiyen,
konutlarla ¢evrili bu avlu hem ikamet gorevi iistlenmis hem de Enderunlarin egitim
alan1 olmustur. Babiissade, Kii¢iik Oda Kogusu, Akagalar Kogusu, Biiyiik Oda Kogusu,
Arz Odasi, Seferli Kogusu, Fatih Koskii/Hazine, Kilerli Kogusu, Hazine Kogusu,
Hazine Kogusu, Has Oda/ Kutsal Emanetler, Has Oda Kogusu, Agalar Cami, III. Ahmet
Kiitiiphanesi, Kushane, Harem Cikisi/Kushane Kapisi yer almaktadir (Penzer, 2000).
(Sekil 2.6) III. Avlu’nun yerlesim plani verilmistir.

1. Babiissade 4. Biiyiik Oda Kogusu 7. Fatih Késkii/Hazine 10. Has Oda/Kutsal Emanetler 13. IIL. Ahmet Kiitiiphanesi
2. Kiig;ijk Oda lgugugn 5. Arz Odas1 8. Klerli Kogusu 11. Has Oda Kogusu 14. Kushane
3. Akagalar Kogusu ¢, Seferli Kogusu 9. Hazine Kogusu 12. Agalar Cami 15. Harem CilkasyKushane Kapisi

Sekil 2.6. III. Avlu yerlesim plani.
2.1.3.4. IV. Avlu (Késkler Bahgesi)

Sarayin en arkadaki son bahgesidir. Buraya IIl. Avlu’dan merdivenli ii¢ dar gecitten
girilmektedir. Bu boliime giris icin iki ge¢it ise sonradan agilmistir. Kosklerin yer aldigi
ve bahgeler toplulugu olan bu bolim IV. Avlu “‘Koskler Bahgesi’” olarak
adlandirilmaktadir. Bu bdliimde Sofa Cami, Esvap Odasi, Mecidiye Koskii, Kule
Giilhane Kapisi, Hekimbas1 Odasi, Kara Mustafa Pasa Koskii —Sofa Koskii, Mermer
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Sofa, Revan Késkii, Bagdat Koskii, iftariye Kameriyesi, Siinnet Odas1, Havuz, Incirlik,
Fil Bahgesi yer almaktadir (Aydin, 2005). (Sekil 2.7) IV. Avlu'nun yerlesim plani

verilmistir.

Iv. AvLU

0o [ :
LN

1. Sofa Cami 4. Mecidiye Koskii 7. Kara Mustafa Pasa/Sofa Késkii ~ 10. Bagdat Koskii 13. Havuz

2. Esvap Odasi 5.Kule/Giilahane Kapisi 8. Mermer Sofa 11. iftariye Kameriyesi 14. Incirlik
3. Konyali Lokantas1 6. Hekimbas Kulesi 9. Revan Koskii 12. Siinnet Odasi 15. Fil Bahcesi

Sekil 2.7. IV. Avlu yerlesim planu.

2.1.4. Topkap1 Saray1 Miizesinin Peyzaj Yer Dosemesi Tasariminda Kullanilan

Dogal Taslar ve Bozulma Nedenleri

Fatih Sultan Mehmet tarafindan yapimi baglatilan Topkap1 Saray1 ve bahgesi, bircok
yonden Tiirk kiiltiiriinii 6zetleyen bir sanat eseridir. Dig bahgelerden avlu konumundaki
i¢ bahgelere ge¢isi saglayan saray bahgesi, bir takim avlu komplekslerinin bir araya
getirilmesiyle meydana getirilmis ve kullanim amaclarina gore 6zgiin bir sekilde bir

planlanmistir (Akdogan, 1995).

Tiirk-Osmanli bahge diizenleme ilkelerine bagli olan Topkap1 Sarayi, egimli bir araziye
kurulu oldugu i¢in sarayda rahat bir sekilde dolasmayi saglayan birka¢ basamakli
rampalar yapilmistir. Gezinti imkani saglayan ve onemli noktalar1 birbirine baglayan
yollar, kullannm amaclarina gore baglayici ve hareket edici ozellikte islevsellik

kazandirilarak farkli doseme kaplamalari ile tasarlanmistir (Pamay, 1979).

Topkap1 Sarayi’na ait yer dosemeleri Onceleri toprak olarak birakilmis, 1940’11 yillardan
sonra ¢evre diizenlemesi kapsaminda cesitli dogal taslar ile kaplanmistir. Dogal taslar;
stirdiiriilebilir kiltiirel deger niteligi tasiyan ve geg¢misten giliniimiize insan hayatinda

Oonemli bir yere sahip olmustur (Yiiksel & Eraslan, 2019).

Kiiltiirel miras niteliginde olan Topkap1 Sarayi’nin avlulart yerinde incelenmis olup,

glinimiiz mevcut durumunu gosteren fotograflar ile desteklenerek belgelenmistir.
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Yerinde gozlem caligsmalar1 sonrasinda avlularin tarihteki ve giiniimiiz mevcut durumu
ile ilgili iliskileri tespit edilmis, ayni islevi gorlip gormedigi arastirilmig, avlularda
kullanilan malzemelerin 6zellikleri incelenerek bakima ihtiya¢ duyup duymadiklar

gozlenmistir.

Topkap1 Sarayr’nin yer dosemesi tasarimlarinda belirli bir diizene gidilmemistir. Cevre
diizenlemeleri kapsaminda yapilan ¢alismalarda genel olarak kullanim Omriiniin uzun
siirmesi, renk ve desen cesitliligi gibi sebeplerden dolay1 dogal taslar tercih edilmistir.
Topkap1 Sarayi’nin I. Avlu’su ““Yol Kaplamasi ve Toprak Zemin Yesillendirilmesi”
olarak isimlendirilen “‘I.  Avlu Bahg¢e Diizenlemesi” proje kapsaminda
bicimlendirilmistir. Avlunun yedi bin metrekarelik alanina sert zemin, yirmi ii¢ bin
metrekarelik alanmma da ¢imlendirme yapilmistir (Kartal, 2009). Bu uygulama ile
avlunun 6zgiin dokusunda farkli bir 6zellikte goriiniim ortaya ¢ikmistir (Segkin 2007). 1.
Avlu’ya ait yer dosemelerin mevcut durumu ¢ogunlukla traverten tasidir. (Sekil 2.8)
gosterildigi tizere 1. Avlu’ya ait traverten tasi ile kaplanmisg yer doseme ornekleri

verilmistir.

Sekil 2.8.a) 1. Avlu b) Bab-1 Hiimayun’dan Babiisselam Kapisina dogru giden yolda

kullanilan traverten tasi1 yer dosemeleri.

Mermer dosemeler ile ziyaretgileri karsilayan II. Avlu’nun mekanlarina ulasan 1sinsal
yollar ve revak altlari, dogal taslar ile kaplanmisken, padisah yolu da beton ile
dosenerek farkli bir gorlintii ile ortaya ¢ikmistir. II. Avlu’nun zemin ddsemeleri
cogunlukla farkli yap1 malzemeleriyle kaplanmistir. Mekanlara ulasan yollarin mermer

ya da dogal taslar ile kaplanmasi, bazi yol ayrimlarinda beton plakalarin var olmasi,
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yollarin birlesim yerlerinde yaratilan uyumsuzluklar, avluya ait yapilan diizenlemelerde
estetiklik acidan olumsuz bir gorlintii olusturmustur. (Sekil 2.9), II. Avlu’daki
Babiisselam Kapisinin i¢ kismi1 ve II. Avlu’daki Divan-1 Hiimayun onii, (Sekil 2.10), II.
Avlu’ya ait farkli malzemelerle kaplanan yer dosemeleri, (Sekil 2.11) II. Avlu’nun
mutfaklar boliimiiniin divan yoluna ait kiifeki tas1 ve farkli malzemelerle kaplanan yer

dosemesi ornekleri gosterilmektedir.

a) b)

Sekil 2.9. a) II. Avlu’daki Babiisselam Kapisinin i¢ kismina ait farkli malzemelerle
kaplanan yer dosemeleri b) II. Avlu’daki Divan-1 Hiimayun oniine ait farkl

malzemelerle kaplanan yer dosemeleri.

Sekil 2.10. II. Avlu’ya ait farkli malzemelerle yapilan yer dosemesi.
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Sekil 2.11. II. Avlu’nun mutfaklar boliimiiniin divan yoluna ait kiifeki tas1 ve farkli

malzemelerle kaplanan yer dosemesi drnegi.

II. Avlu'nun yer ddsemelerinde oldugu gibi III. Avlu’da da farkli malzemelerle
kaplanmis yer dosemelerine rastlanmaktadir. (Sekil 2.12), III. Avlu’daki Akagalar
Kogusu onii, III. Avlu’daki Arz Odasi’nin Agalar Camii tarafi ve (Sekil 2.13) IIL

Avlu’ya ait farkli malzemelerle yapilan yer dosemesi 6rnekleri gosterilmektedir.

a) b)

Sekil 2.12. a) III. Avlu’daki Akagalar Kogusu 6nii b) III. Avlu’daki Arz Odasi’nin

Agalar Camii tarafinin farkli malzemelerle kaplanan yer dosemeleri.
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Sekil 2.13. III. Avlu ’ya ait farkl1 malzemelerle yapilan yer dosemeleri.

Topkap1 Sarayi’nin II. ve IIl. Avlulari’nda yer alan yapilarin ¢evresine ait peyzaj
tasariminda c¢ogunlukla kiifeki tasi mevcuttur. (Sekil 2.14) II. Avlu Babiisselam
Kapist’nin i¢ kismina ait kiifeki tasi yer dosemesi, III. Avlu’daki Arz Odasi’nin arka

tarafina ait kiifeki tasi ile kaplanmis yer dosemesi yer dosemesi 6rnekleri verilmistir.

a) b)

Sekil 2.14. a) II. Avlu Babiisselam Kapisi i¢ kismina ait kiifeki tas1 yer dosemesi b) III.

Avlu’daki Arz Odasinin arka tarafina ait kiifeki tasi yer dogemesi.

Topkap1 Sarayr’nin yiirliylis yollarinda, yapilarin ¢evresinde dogal tas olarak kayrak tas
tercih edilmistir. (Sekil 2.15) II. Avlu’ya ait Has Ahir’lara gidis yolunun kayrak tasi yer

dosemesi, II. Avlu’ya ait revaklara gidis yolunun farkli malzemelerle yapilan yer
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dosemesi, (Sekil 2.16) IV. Avlu’daki Hekimbasi Koskii yanina ait kayrak tasi, IV.
Avlu’daki Hazine Kogusu arkasina ait kayrak tasi, (Sekil 2.17) IV. Avlu’ya ait kayrak

tas1 ile kaplanmis yer dosemesi ornekleri gosterilmistir.

a) b)

Sekil 2.15. a) II. Avlu’ya ait Has Ahir’lara gidis yolunun kayrak tast yer dosemesi b) II.

Avlu’ya ait revaklara gidis yolunun farkli malzemelerle yapilan yer dosemesi.

a) b)

Sekil 2.16. a) IV. Avlu’daki Hekimbags1 K6skii yanina ait kayrak tasi yer dosemesi b)
IV. Avlu’daki Hazine Kogusu arkasi kayrak tas1 yer dosemesi.
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Sekil 2.17. IV. Avlu’ya ait kayrak tag1 yer dosemesi.

Topkap1 Sarayr’nin g¢evre diizenlemesi kapsaminda yapilan peyzaj yer dosemesi
tasarimlarinda podima tas1 da dogal tas tiirleri arasinda yerini almaktadir. IV. Avlu’ya
gecisteki revak alti yer dosemesi gri ve beyaz podima tasi ile geometrik desen
goriiniimiindedir. (Sekil 2.18) III. Avlu’ya ait siyah-beyaz ve gri-beyaz geometrik

desenli podima tas1 ile kaplanmis yer dosemesi ornekleri verilmistir.

a) b)

Sekil 2.18. a) III. Avlu’daki Kilerli Kogusu’na ait siyah-beyaz podima tas1 yer dosemesi
b) III Avlu’daki Hazine Kogusu’na ait gri-beyaz podima tas1 yer dosemesi.
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Topkapr Sarayr’nin avlulularina ait yer ddsemelerinin biiylik bir ¢ogunlugu marmara
mermeri ile tasarlanmistir. Saraya ait yapilarin gevrelerinde, i¢ mekanlarda ve ylirliylis
yollarinda dogal tas olarak Marmara mermeri tercih edilmistir. (Sekil 2.19) IIIL
Avlu’daki Has oda Oniine ait marmara mermeri yer dosemeleri ve III. Avlu’daki Arz

odas1 Oniine ait marmara mermeri ile kaplanmis yer dosemesi 6rnekleri verilmistir.

a) b)

Sekil 2.19. a) III. Avlu’daki Has oda Oniine ait mermer yer dosemeleri b) III. Avlu’daki

Arz odasi Oniine ait mermer yer dosemeleri.

(Sekil 2.20) gosterildigi lizere Topkap1 Sarayi’nin {igiincii kapisi olan Babbiissade kapisi

Onii ve i¢ kisimlarina ait yer dosemeleri marmara mermeri ile kaplanmastir.

Sekil 2.20. Babbiissade kapisinin girigine ait yer dosemesi.

37



Dogal taglar zaman, cevre ve iklim kosullar1 gibi cesitli etkiler nedeniyle birtakim
bozulmalara maruz kalirlar. Bu bozulmalarin etkisiyle zayiflar, sahip olduklar fiziksel
ve mekanik 6zelliklerini kaybetmeye baslarlar (Angi, 2011). Bozulmalara kars1 6nlem
alabilmek i¢in, oncelikle bunlarin neden kaynaklandigini belirlemek gerekir. Koruma
yontemlerinin belirlenmesindeki en O6nemli asama, tarihi eserlerde bozulmaya neden
olan etkenler aragtirlmali, yapinin sorunlart tespit edildikten sonra gerekli

miidahalelerde bulunmalidir (Dal & Ocal, 2017).

Topkapt Sarayr’'nin dis mekanlarinda kullanilan dogal taslarin  bir boliimi
giinlimiizdeki korunmusluk durumlar1 agisindan incelendiginde bunlarin 6zellikle
atmosferik etkiler (hava kirliligi, yagis, nem ve don etkisi), insan faktorii etkisiyle
ayristig1 ve tahrip oldugu gozlenmektedir. Cesitli faktorlerin etkisiyle tahrip olan bu
dogal taglarin onarilmasi ve yenilenmesi gerekir. Bu dogal taslarin 6zelliklerine (tiir,
renk, doku, bilesim, dayanim...vb.) bagh kalarak literatiir kaynaklarindan elde edilen
bilgiler 15181 altinda dogal tas tiirlerinin peyzaj tasarimlarindaki kullanimlari
incelenmistir. Esere ait peyzaj yapilari, yer dosemeleri incelenerek fotograflarla
desteklenmistir. (Sekil 2.21) tas yiizeyinde atmosferik nedenlerden dolay1 renk
degisimleri, sehimler meydana gelmis, hacimce genlesmeye ugrayan malzemelerde su
emme ve donma olayr nedeniyle catlak ve kiriklar olusmus yer dosemesi ornekleri

verilmistir.

Sekil 2.21. Yer dosemelerinde meydana gelen bozulmalar a) Renk degisimleri b)

Sehimler ¢) Catlak ve kiriklar.
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Marmara mermeri ile tasarlanmig yer dosemelerinde, (Sekil 2.22) mekanik etkiler
sonucunda tasin morfolojik yapisinda kirilma ve yiizey asinmalari, renk degisimleri ve

sehim meydana gelmistir.

a) b) 9)

Sekil 2.22. Marmara mermeri yer dosemelerinde meydana gelen bozulmalar a) ylizey

asinmalar1 b) Renk degisimleri c) Sehimler.

(Sekil 2.23) gosterildigi ilizere yer dosemesi doganin degisik etkileri nedeni ile
yipranmis durumdadir ve siirekli bakim saglanmazsa da ciddi hasarlar gozlenebilir.
Sicak yaz giinlerinde asir1 sicak karsisinda genlesmesi, soguk kig giinlerinde de dona

maruz kalmasi nedeniyle malzemede yipranmalar mevcuttur.

a) b)

Sekil 2.23. a) Yer dosemelerinde meydana gelen kirilmalar b)Yiizey asinmalart.
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Sekil 2.25. a) Yer dosemelerinde meydana gelen kirilmalar b)Yiizey asinmalari.

2.1.5. Topkap1 Saray1 Miizesinin Peyzaj Yer Dosemelerine Ozgii Alternatif Olarak

Uretilen Yer Dosemesi Harclar
2.1.5. 1. Kullanilan Malzemeler

Beyaz Cimento: Ozel nitelikli kil ile kirectasmin birlikte pisirilmesiyle elde edilen
beyaza yakin klinkerin bir miktar kalsiyum siilfat ile 6gtitiilmesi sonucu (TS EN 197-1)
standardina gore tretilen CEM I 52,5 R beyaz portland ¢imentosu, Adapazar1 Ustalar
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Ticaret Ltd. Sti.’den temin edilmistir. (Sekil 2.26) beyaz portland ¢imentosuna ait

goriintisler verilmistir.

gi

PORTLAND
cCiMENTO

TS 21 89G S25R /8
T A G g
oy

Sekil 2.26. a) Beyaz portland ¢imentosu goriiniisii b) Deney asamasinda kullanilan

beyaz portland ¢imentosunun agirlik 6l¢iimii.

Mermer Tozu ve Mermer Pirinci: Kireg tasi olarak bilinen kalsiyum karbonat yani
mermer tasi, ocaklardan patlatma yontemi ile kirlip 6gltiilmesi sonucu

gerceklesmektedir. (Sekil 2.27) Mermer tozu ve mermer pirinci goriintisleri verilmistir.

~N

a) b)

Sekil 2.27. a) Mermer tozu b)Mermer pirinci.

Kaymak Kire¢: Bursa Uludag Kire¢ Fabrikasinda iiretilen sonmiis kaymak kireci;

kalsinasyon evresini tamamlamis tas kireg, bazi kimyasallar ve su ile mikserde
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sondiiriilmesi sonucu elde edilen ve dinlendirildikten sonra kullanima hazir hale
getirilmigtir. Ustalar Tic.Ltd.Sti.’den temin edilen kaymak kireci goriiniisleri (Sekil

2.28) gosterilmistir.

Sekil 2.28. a) Kaymak kire¢ goriiniisii b) Deney asamasinda kullanilan kaymak kirecin

agirhik olgiimii.

Killi Kire¢ Agregast Kumu: Genellikle dolgu malzemesi ve yol yapiminda kullanilan ve
sedimenter kokenli karbonat kayaglar sinifina giren killi kire¢ agregasi kumu, Paksan
Kire¢ Sanayi A.S.’den temin edilmistir. (Sekil 2.29) killi kire¢ agregasi kumu goriiniisii

verilmigtir.

Sekil 2.29. Killi kire¢ agregasi.

Kuvars Agregast Kumu: Dogada en yiiksek saflikta bulunan, kimyasal bileseni SIO2 en
sert ve saglam madenlerinden olan kuvars kumu Sakarya Ece Insaat Taahhiit Sanayi ve

Tic. Ltd. Sti.’den temin edilmistir. (Sekil 2.30) kuvars agregast kumu goriiniisii
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verilmigtir.

Sekil 2.30. Kuvars agregasi.

Sart Kum Agregasi: Yaklasik %90 oraninda serbest silika pargaciklari i¢eren sart kum
(Silis kumu) Sakarya Sezerler Kum Ocagi Sezerler Hafriyat Nakliyat Taahhiit ve
Tic.Ltd.Sti.’den temin edilmistir. (Sekil 2.31) Sar1 kum agregast kumu goriiniisii

verilmistir.

Sekil 2.31. Sar1 kum agregasi.

Tugla Kirigi ve Tugla Tozu: Ana bileseni kil olan ve 900°C yiiksek sicaklikta pisen saf
kiremitin kirilarak veya ogiitiilerek elde edilmesi sonucu olusan tugla kirig1 ve tugla
tozu Eskisehir Arda Tugla firmasindan temin edilmistir. (Sekil 2.32) Tugla kirig1 ve

tugla tozu goriilmektedir.
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a) b)

Sekil 2.32. a) Tugla kirig1 b) Tugla tozu.

Ugucu Kiil: Roma ve bazi Akdeniz iilkelerinde kirecle birlikte kullanilan dogal
puzolonik katki maddelerinin kolay bulunmamasi gerekgesiyle bir¢ok iilkede ekonomik
agidan uygun olan yapay puzolanlar kullanilmaktadir (ilhan & Feyzullahoglu, 2019).
Yapay puzolanlar arasinda yer alan ugucu kiil, enerjinin iretilmesi i¢in termik
santrallerde tas komiiriinliin yanmas1 sonucu ortaya ¢ikar ve bacalarda elektro filtreler
araciligiyla tutulan atik maddedir. Yiiksek potansiyele sahip oldugu diisiliniilen ve
literatlir kapsaminda elde edilen verilere gore Catalagzi ucucu kiilli, reaktif kireg
miktarinin %10’un altinda olmasi nedeniyle TS EN 197-1 standardina gore V siifina
(silissi ugucu kiil) girmektedir. S102+A1203+Fe203 degerinin %70’in iizerinde olmasi
ve CaO miktarinin (%1.46) %10’dan az olmasindan dolay1t ASTM C618 standardina
gore F siifina (diisiik kirecli) dahil olmaktadir (Tiirker, vd., 2007). (Sekil 2.33) verilen
ve deney kapsaminda puzolonik katkisi olarak kullanilan ugucu kiil, Catalagzi Eren

Enerji Termik Santrali’nden temin edilmistir.

A

Sekil 2.33. Ugucu kiil.
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Cam Elyaf: Teknolojinin gelismesi ve saf malzemelerin yetersiz kalmasi sebebiyle
kompozit malzemeler gelistirilerek kullanimi yayginlastirilmigtir. Cam elyaf takviyeli
kompozit malzemeler ekonomiktir ve temin edilebilmesi kolaydir. Cam elyaf dis ortam
sartlarindan etkilenmeyip riizgar, sicaklik ve sogukluga kars1 direng gosterir ve insaat
sektoriinde  Ozellikle ddsemelerde yaygmn olarak kullanilmaktadir  (lhan &
Feyzullahoglu, 2019).

(Sekil 2.34) yer dosemesine 6zgii har¢ karisiminda kullanilan cam elyaf, Sakarya Ece

Insaat Taahhiit San. ve Tic. Ltd. Sti.’nden temin edilmistir.

Sekil 2.34. Cam elyaf.

Adi Dis Budak (Fraxinus excelsior): Dolgun, diizgiin govdeli, yuvarlak tepeli, ortalama
40 m boyunda odunsu bir aga¢ tiirii olup Bati Karadeniz bolgesinde dogal yayilis
gosterir. Govde kabugu derin ¢atlakli, esmer renkli olup, yapraklari ise boz-sapsiz, uzun
keskin uglu, testere dislidir (Eminagaoglu vd., 2014). Zeytingiller familyasinin
Fraxinus excelsior cinsinden olan adi dis budak agaci yapraklarinin kaynatilmasi ile
elde edilen sivi, harclarda basing ve egilme dayanimini arttirmaktadir (Diker, 2010).
(Sekil 2.35) Diizce Universitesi Kampiisiinden temin edilen ve deneyde kullanilmasi
icin sonbahar mevsiminde toplanan yapraklar ilk olarak aliiminyum folyo ile kaplanip
stv1 azota batirilmistir. Daha sonra -80°C buzdolabina yerlestirilmis, yapraklar deney
siirecine kadar Diizce Universitesi Orman Fakiiltesi Bitki Koruma Laboratuvarinda

muhafaza edilmistir.
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Sekil 2.35. a) Dis budak yapraklar1 b) Dis budak yapraklarinin aliiminyum folyo ile

kaplanmasi ¢) Dis budak yapraklarinin sivi azota batirilmasi d) Dis budak yapraklarinin

-80°c buzdolabinda muhafaza edilmesi.

Su: Adapazari sebeke suyundan temin edilmistir.

2.1.5.2. Uretilen Yer Dosemesi Har¢larinin Deneysel Calismasinda Kullamilan Cihazlar
Deneysel calismalar Sakarya Uygulamali Bilimler Universitesi Teknoloji Fakiiltesi
Ingaat Miihendisligi Boliimii Yap1 Malzemeleri Laboratuvari, SARGEM Laboratuvari
ve Sakarya Universitesi Metalurji Malzeme Laboratuvarinda bulunan ara¢ gerecler ile

gergeklestirilmistir. Deneysel calismada kullanilan ara¢ ve gerecler su sekilde
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listelenmistir:

* 0.0Ilmm hassasiyetli dijital gostergeli elektronik kumpas
* 0,1 ve 0,01 gram hassasiyetli dijital cihazlar

* Ultrases hiz1 cihazi

* Archiment terazisi

*  50kN SHIMADZU marka test cihazi

* QUANTA FEG 450 marka test cihazi
* JEOL JSM-6060LV marka test cihazi
* Rigaku X-RAY DIFFRACTOMER marka test cihazi

Kumpas: Har¢ numunelerinin kilcal yolla su emme deneyi (Sekil 2.36) verilen 0.01mm

hassasiyetli dijital gostergeli elektronik kumpas ile yapilmistir.

Sekil 2.36. Elektronik kumpas.

Teraziler: Har¢ numunelerinin agirliklarinin Slgiimlerinde (Sekil 2.37) verilen 0,1 ve

0,01 gram hassasiyetli dijital cihazlar kullanilmistir.

a) b)

Sekil 2.37. a) 0,1 g, b) 0,01 g hassasiyetli dijital terazi goriiniisleri.
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Ultrases Hizi Cihazi: Har¢ numunelerinin ultrases siirelerinin dlgiimii, (Sekil 2.38)
gosterildigi lizere Sakarya Uygulamali Bilimler Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Insaat
Miihendisligi Boliimii Yap1t Malzemeleri Laboratuvarinda bulunan ulrasonic tester

cihazi ile yapilmastir.

Sekil 2.38. Ultrases hizi cihazi.

Arsimet Terazisi: Sekilleri diizgiin olmayan numunelerin birim hacim agirliklarinin
hesaplanmasinda (Sekil 2.39) goriildiigii iizere kullanilan Arsimet terazisi Sakarya
Uygulamali Bilimler Universitesi Teknoloji Fakiiltesi insaat Miithendisligi Boliimii Yapi

Malzemeleri Laboratuvarindan saglanmistir.

Sekil 2.39. Arsimet terazisi.
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50kN SHIMADZU Marka Test Cihazi: Har¢ numunelerinin Egilme dayanimi deneyi igin
(Sekil 2.40) gosterildigi iizere Sakarya Uygulamali Bilimler Universitesi Teknoloji
Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Boliimii Yapt Malzemeleri Laboratuvarinda bulunan 50

kN SHIMADZU marka test cihazi kullanilmistir.

Sekil 2.40. Egilme dayanimi cihazi.

Basing dayanimi deneyi i¢in egilme deneyinde kullanilan ayni marka test cihazi basing
deneyine gore ayarlanmis olup (Sekil 2.41) gosterildigi iizere 50 kN SHIMADZU

marka test cthazi kullanilmistir.

 MAKINAYI
LANDIKTAN
TEMIZLE

Sekil 2.41. Basing dayanimi cihazi.
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Asinma (Bohme) Cihazi: Har¢ numunelerinin aginma (béhme) deneyi icin (Sekil 2.42)
gosterildigi lizere Sakarya Uygulamali Bilimler Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Insaat

Miihendisligi Boliimii Yapt Malzemeleri Laboratuvarinda bulunan bdéhme cihazi

kullanilmuastir.

Sekil 2.42. Asinma (Bohme) cihazi.

QUANTA FEG 450 Test Cihazi: Har¢g numunelerinin FE-SEM analizleri (Sekil 2.43)
gosterildigi iizere Sakarya Universitesi Arastirma-Gelistirme Uygulama Merkezi

SARGEM Laboratuvarinda QUANTA FEG 450 marka cihaz ile gerceklestirilmistir.

Q
S
3
=
N
N
3
W

Sekil 2.43. FESEM cihazi.
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JEOL JSM-6060LV Test Cihazi: Numunelerin EDS analizi (Sekil 2.44) gosterildigi
lizere Sakarya Universitesi Metaruliji Malzeme Miihendisligi Laboratuvarinda bulunan

JEOL JSM-6060LV marka cihaz ile gerceklestirilmistir.

Sekil 2.44. EDS cihaz.

Rigaku X-RAY DIFFRACTOMER Test Cihazi: XRD analizi (Sekil 2.45) gosterildigi
lizere Sakarya Universitesi Metaruliji Malzeme Miihendisligi Laboratuvarinda bulunan

Rigaku X-RAY DIFFRACTOMER marka cihaz ile gerceklestirilmistir.

Sekil 2.45. X-RAY cihazi.
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Deney Calismasinda Kullanilan Bilgisayar Programlar

Micrososft Office Word Programi: Tez ¢alismasinin yazim asamasit Microsoft Office

Word programinda gerceklestirilmistir.

Micrososft Office Excel Programi: Tez g¢alismasina ait tablolar, grafikler ve deney
siirecinde elde edilen verilerin hesaplanmasi Micrososft Office Excel programinda

gerceklestirilmistir.
Autocad: Topkap1 Saray1 Miizesinin yerlesim planlar1 Autocad programinda ¢izilmistir.

SPSS (Statistical Package for the Social Sciences):Alternatif olarak Ttretilen yer
dosemesi har¢ numunelerinin fiziksel ve mekanik deney sonuclarindan elde edilen

verilerin istatistiksel analizi ANOVA Tukey testi ile degerlendirilmistir.
2.2. YONTEM

Bu ¢alisma igin izlenen yontem, literatiirde verilen ornekler ve saraya yonelik mimari
karsilagtirma yontemi dogrultusunda tarithi yap1r peyzaj tasarimi agisindan

degerlendirilmistir.

Caligmanin literatiir giincellemesi yapilarak kurumlarin analiz raporlarindan elde edilen
verilere gore;
* Harg iretimi icin malzeme temini saglanip, kullanilan malzemenin oranlari
belirlenerek deney numuneleri hazirlanmaistir.
+  Uretilen numuneler iizerinde analiz ¢alismalar1 yapilmistir.
Yer dosemesi harglar1 iizerinde yapilan deneysel calisma semast (Sekil 2.46)

gosterilmektedir.

52



Yer Dosemesi Harglan Uzennde Yapilan Deneysel Caligmalar

—

!

Kullanilan Malzeme
Oranlarimn

!

Harglarin Hazirlanmast

}

Yaplan Deneyler

}

I

|

Istatistikzel Analizler
(ANOVA-Tukey Testi)

Fiziksel Analizler Mekanik Analizler Mineralojik ve Petrografik
Analizler
?Eijlcal Yolla Su Ultra Ses Hizt T A1t Elekiron
mme : : -
Elastisite Modili Mikroskopi Analizi
Birim Hacim Kiitle _ (FESEM-EDS)
~ Egilme Dayamim o
Ozgil Agirlik XED Analizi
Basing Dayanimm
Su Emme Oram
Aszinma (Bohme) l
Porozite
Komposite

Sonuglarin
Degerlendirilmesi

Sekil 2.46. Yer dosemesi harglar iizerinde yapilan deneysel calisma semasi.

2.2.1. Topkap1 Sarayr Miizesine Ozgii Alternatif Olarak Uretilen Yer Désemesi

Harclar1 Uzerinde Yapilan Deneysel Calismalar

2.2.1.1. Kullanilan Malzeme Oranlarinin Belirlenmesi
Topkap1 Saray1 Milli Saraylar R6love Daire Baskanligi’ndan edilen bilgiye gore (1br

Kaymak Kire¢+ 2br Beyaz Cimento+ 3br Mermer Tozu+ 3br Mermer Pirinci) karisim

53




kullanilmistir (G Goktas 2021, sozlii goriisme). (Cizelge 2.1) gosterildigi iizere Seri 1

harg iiretimine ait 100 grama gore malzeme oranlar1 belirtilmistir.

Cizelge 2.1. Kullanilan malzeme oranlarinin belirlenmesi (g).

< Puzolanik
Numune No Baglayici Agrega Malzeme Su
. . Mermer
Kaymak Kire¢ | Beyaz Cimento Pirinci Mermer Tozu
Seri 1 10 20 30 30 10

Istanbul Konservasyon Merkez Laboratuvari- istanbul Réléve Anitlar Miidiirliigii’nden
alinan analiz raporlarinda mevcut verilere gore (Sekil 2.47) zemin kotuna yakin
duvardan alinan karisimda 1 0Ol¢ii baglayict kire¢ (%30)+ 2 Olgli agrega (toplam
agreganin %12’si 3 mm elek alt1 tugla kirnig1 ve tugla tozu+ %10°u 0-4mm elek alt1 sar1
kum agregasi, %35°1 0-4mm elek alt1 killi kire¢ agregas1 %43’ 0-4mm elek alt1 kuvars
agregasi) olarak belirtilmistir.

Harg iiretiminde agrega olarak maksimum dane ¢ap1 0-4 mm araliginda olan tugla
kirigi, maksimum dane ¢ap1 0-4 mm araliginda olan killi kire¢ agregas1 kumu, kuvars
agregast kumu, sar1 kum agregasi ile baglayict olarak kaymak kire¢ (hava kireci) ve
puzolan olarak tugla tozu kullanilmistir. Bu karisima gore su baglayict orani sabit
tutularak Seri 2 numunesi tretilmistir. Seri 3 numunesi de Seri 2 numunesinde oldugu
gibi aym karsim ve oranlarda tretilmis, bu karistma su yerine dis budak agaci

yapraginin kaynatilmasi ile elde edilen dis budak suyu kullanilmistir.

Puzolan olarak ugucu kiil, elyaf ¢esitli olarak da cam elyaf eklenerek su baglayici orani
sabit tutulmus ve Seri 4 numunesi elde edilmistir. Seri 5 numunesinde de karigim
oranlar1 aymi tutulmus ancak, Seri 4 numunesinden farkli olarak %3 tugla tozu, %3

ucucu kiil ve su yerine de dis budak suyu kullanilmistir.

Karigimlarin ii¢ 6rneginde su/baglayict orani sabit tutulup, iki 6rnekte ise su yerine
organik malzeme olan disbudak agaci yapragi suyu, baglayici olarak da kaymak kireg
kullanilmistir. (Cizelge 2.2) gosterildigi lizere 100 g karisima gore malzeme oranlari

belirtilmistir.
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Sekil 2.47. Mutfaklar b6liimiiniin zemin kotuna yakin duvar goriiniisii.

Cizelge 2.2. Kullanilan malzeme oranlarinin belirlenmesi (g).

El;mune Baglayici Agrega Il)\g;)zl :::lig ﬁ;%;:;i Elyaf | Su
Kaymak Killi Kuvars Sar1 Irl;lllflg? Tugla | Ugucu Bls(iizk ;;l]r:f
Kireg Kireg Kumu Kum (3mm) | Tozu Kiil Suyu

Agregasi | Agregas1 | Agregast

(0-4mm) | (0-4mm) | (0-4mm)
Seri 2 30 21 25,8 6 3,6 3,6 - - - 10
Seri 3 30 21 25,8 6 3,6 3,6 - 10 - -
Seri 4 30 17 20,8 5 3,6 - 3,6 - 10 10
Seri 5 30 17 20,8 5 3,6 1.8 1.8 10 10 -

28, 56 ve 90 giin sonunda deney giinlerine gore 5 seri har¢tan 3 er adet olmak {iizere

toplam 45 adet yer dosemesi har¢ numunesi liretilmistir.
2.2.1.2. Yer Désemesi Har¢larimin Hazirlanmasi

Alternatif olarak iiretilen yer dosemesi harglarinin tiretimi ve harglar {izerinde yapilan
deneysel calismalar Sakarya Uygulamali Bilimler Universitesi Teknoloji Fakiiltesi
Insaat Miihendisligi Boliimii Yap: Malzemeleri Laboratuvarinda gergeklestirilmistir.
(Sekil 2.48) gosterildigi iizere hazirlanan Seri 1 numunesine ait har¢ karigimlarinda ilk
olarak malzeme kuru bir sekilde karistirildiktan sonra karigim suyu olarak 1/3 oraninda

sebeke suyu eklenip, (Sekil 2.49) harcin homojen bir sekilde karisimi saglanmistir.
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Sekil 2.48. a) Malzemelerin kuru karisimi, b) Harg karisiminal/3 oraninda sebeke
suyunun eklenmesi.

Sekil 2.49. Harg karigimi.

(Sekil 2.50) gelik kaliplar yaglanarak numuneler her tabakada 25 kez sisleme islemi

yapildiktan sonra kaliplara yerlestirilmistir.

a) b)

Sekil 2.50. a) Celik kaliplarin yaglanmasi, b) Harg¢larin ¢elik kaliplara yerlestirilmesi.
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(Sekil 2.51) har¢ sarsma tablasinda sikistirilarak celik kaliptaki harcin {izeri mala
yardimiyla diizeltilip (Sekil 2.52) iiretilen harg kapali ortamda 72 saat bekletilmistir.

Sekil 2.51. a) Har¢ numunelerinin sarsma tablasindaki goriiniimii, b) Harcin mala

yardimiyla diizeltilmesi.

Sekil 2.52. Uretilen har¢ numunesine ait goriiniim.

Ayni islemler Seri 2, Seri 3, Seri 4 ve Seri 5 numunelerinde de uygulanmstir. Uretilen

numuneler 5 ayr1 seri numune olup, her bir seriye ait 40x40x160 mm boyutlu ¢elik
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kaliplarda 3 er adet iiretilerek toplam 15 adet har¢ numunesi elde edilmistir. Uretimden
72 saat siire sonunda numuneler kaliplardan ¢ikartilarak numunelerin tiimii esit sartlarda
kapali ortamda saklanmustir. (Sekil 2.53) 28 giinliik, 56 giinliik ve 90 giinliik tiretilen

har¢ numunelerine ait goriiniisler gosterilmektedir.

Sekil 2.53. a) 28 giin b) 56 giin ¢) 90 giin yaslara getirilen har¢ numuneleri.

2.2.1.3. Yer Dosemesi Harc¢lar: Uzerinde Yapilan Deneyler
Fiziksel Analizler: Malzemelerin dis goriiniisiinde meydana gelen degisimleri

belirlemek i¢in fiziksel analizler yapilmaktadir.

Kilcal Yolla Su Emme Tayini: Numunelerin kilcallik yoluyla emdirilen suya bagli olarak
agirlik artiglarinda uygulanir. Numunenin taban yiizeyinin suya degdirilmesi sonucunda
suyun zamana bagli olarak ylikselmesi olayina kilcal yolla su emme tayini denir
(Toydemir, Giirdal & Tanacan, 2000). Bosluklu malzemelerin i¢inde kilcal bosluklar

bulunmaktadir. Kilcal bosluklarin su ile temas etmesi sonucunda suyun bosluklarda
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yiikselmesine neden olur. Kilcallikla su emme tayini (TS EN 1925, 2000) standardina
uygun olarak yapilmistir. Har¢ numuneleri {izerinde kilcal yolla su emme oraninin
tayini, mekanik deneylerden sonra gerceklestirilmistir. ilk &nce numunelerin 0,001 g
elektronik tartida tartilarak kiitleleri (md) bulunmustur. Daha sonra numunenin su
emdirilecek yiizey alan1 (A) m? olarak hesaplanip kaydedilmistir. Numuneler bir kap
icerisinde su yiiksekligi 3=1 mm olacak sekilde mesnet gorevi goren dayanak {izerine
oturtulmus, Olgiimler arasi siireler de 1, 4, 9, 16, 25, 36, 49, 64, 81, 100, 121 ve 144.
dakika olarak belirlenmistir. Her Ol¢iim sirasinda su seviyesi elektronik kumpas
yardimiyla sabit tutulmustur. Numuneler sudan ¢ikartilip lizerindeki su damlalar1 nemli
bir bez ile silinip tartilarak agirliklart (mi) kaydedilmis, daha sonra numuneler suya
tekrar geri birakilmistir. Belirlenen stireler boyunca ayni islem devam etmistir. (Sekil
2.54) gorildiigi lizere kilcal yolla su emme deneyi, (Sekil 2.55) numunelerin 9 dk ve 2

sa 49 dk aldiklar1 su seviyeleri gosterilmektedir.

Deney sonunda elde edilen veriler, Denklem (2.1)’ e gore hesaplanarak numunelerin

kilcallik katsayilart bulunmustur.

N == 2.1)
Q : Emilen su miktar1 (mi-md) (cm®
A : Numunenin suya temas eden yiizey alan1 (cm?)
N : Kilcal su emme katsayisi (cm/v/dk)
t : Zaman (dk)

Sekil 2.54. Kilcal yolla su emme deneyi.

59



a) b)

Sekil 2.55. a) Numunelerin 9 dk su seviyesi b) Numunelerin 2 sa 49 dk su seviyesi.

Birim Hacim Kiitlenin Tayini: Numunelerin kuru numune kiitlesinin, suya doymus
agirhigi ile su icindeki agirligin farkinin oranina gore hesaplanmasinda uygulanir. (Sekil
2.55) su emme deneyinin yapim asamasi, numunenin su ic¢indeki agirliginin
belirlenmesi gosterilerek birim hacim kiitle tayini yapilmistir. Sekilleri diizglin olmayan
numunelerin birim hacim agirliklar1 (TS EN 1015-10, 2001) standardina uygun olarak
Denklem (2.2) ’ye gore hesaplanip bulunmustur.

a) b)
Sekil 2.56. a) Su emme deneyinin yapim asamasi b) Numunenin su i¢indeki agirliginin
belirlenmesi.
__ W
P,= T (2.2)

P, : Numunenin birim hacim agirlig: (g/cm?)
Wy: Numunenin kuru agirligi (g)

W, : Numunenin suya doygun agirligi (g)
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W,: Numunenin su i¢indeki agirlig: (g)
W, — W,: Numunenin goriiniir hacmi (cm?)

Ozgiil Agwrlik Tayini: Numunelerin suya doymus agirhginm kiitle tarafindan yeri
degistirilen sivinin hacmine oranina gore hesaplanmasinda uygulanir. (TS EN 1936,
2010) standardina uygun olarak Denklem (2.3)’ gore hesaplanip numunelerin 6zgiil

agirliklar1 bulunmustur.

(2.3)
P. : Numunenin 6zgiil agirligi (g/cm?)

W, : Numunenin suya doygun agirligi (g)

W, : Numunenin su i¢indeki agirligi (g)

W, — W, : Kiitle tarafindan yeri degistirilen s1vinin hacmi (cm?)

Su Emme Oramt Tayini: Numunelerin kiitlece ve hacimce su emme oranlari
hesaplanmasinda uygulanir. (TS EN 13755, 2009) standardina uygun olarak numuneler
iizerini tamamiyla kaplayacak su dolu bir kap igerisinde 48 £2 sa bekletilmistir. (Sekil

2.56) gosterildigi lizere 28 giin yasinda olan numuneler ile 90 giin yasinda olan

numunelerin su emme deneyi fotograflari verilmistir.

a) b)

Sekil 2.57. a) 28 giin yasinda olan su emme deneyi, b) 90 gilin yasinda olan su emme

deneyi.

Daha sonra numuneler (Sekil 2.57) gosterildigi iizere su igerisinden ¢ikartilip nemli bir
bez yardimiyla su damlalan silinerek elektronik tartida tartilmis, elde edilen veriler

kaydedilerek Denklem (2.4)’e gore hesaplanip numunelerin su emme oranlari
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bulunmustur.

Sekil 2.58. 90 giin yas sonunda {iiretilen numuneye ait agirlik 6l¢timii.

_Wi-Wo

Ay x100 (2.4)

0

Ap, : Numunenin kiitlece su emme orani (g/cm?)
Wy : Numunenin kuru agirligi (g)
W; : Numunenin suya doygun agirhig: (g)

Porozite Analizi (Gozeneklilik): Malzemedeki bosluk oranina porozite denir. G6zenek
(por) hacmi, gozenek c¢api, gézenek boyut dagilimi, yilizey alani, gézenek yapist ve
partikiil boyut dagilimi 6l¢iilmesinde uygulanir. (TS EN 1936, 2007) standardina uygun

olarak Denklem (2.5)’ e gore hesaplanmis, numunelerin porozite degerleri bulunmustur.
P=1- i—r”xmo (2.5)

P : Numunenin porozite degeri

P, : Numunenin birim hacim agirhg (g/cm?)

P. : Numunenin 6zgiil agirligi (g/cm?)

Kompasite Analizi (Doluluk): Malzemedeki doluluk oranina kompasite denir. (TS EN
1936, 2007) standardina uygun olarak Denklem (2.6)° ya gore hesaplanmas,

numunelerin kompasite degerleri bulunmustur.
Pp
K= P—xlOO (2.6)
K : Numunenin kompasite degeri

P, : Numunenin birim hacim agirligi (g/cm?®)
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P. : Numunenin 6zgiil agirhigi (g/cm?)

Mekanik Analizler: Kuvvet ve hareketlerin malzeme {izerinde meydana getirdigi

degisimleri belirlemek i¢in yapilir.

Ultrases Hizi Tayini: Ultrases, titresim frekansinin 20Khz’den fazla olan ses dalgalarina
denir. Insan kulaginim isitebilecegi titresimin frekans1 16-16000 Hz arasindadir.16000
Hz iizerine ¢ikildiginda kulakla duyulmayan ultrases denilen ses dalgalart olusur. Bu
dalgalar boslukta yayilmazlar, fakat kati, sivi veya gaz halinde bulunan cisimler

icerisinde belirli bir V hiziyla yayilmaktadirlar (Postacioglu, 1981).

Belirli zaman araliklarinda laboratuvar ortaminda bekletilen numunelere, tahribatl
deneyler uygulanmadan once ultrases gegis hiz1 deneyine tabi tutulmustur. Dikdortgen
prizmasi seklinde olan L uzunlugundaki numunenin bir ucuna ultrases lireten prob,
diger ucuna da bu sesleri toplayan prob altina gres yagi siiriilerek yerlestirilmistir. Prob
tarafindan olusturulan dalgalar osslografa nakledildikten sonra sesin Adan B’ye

ulagmasi i¢in gecen zaman mikro saniye olarak bulunmustur.

Sekil 2.59. a) Ultrases Cihazinin 42.542,5 us olarak sabit degere getirilmesi b) Harg

numunelerinin ultrases stirelerinin 6l¢tiimii.

(Sekil 2.59) gosterildigi iizere ultrases cihaz1 42,5 us olarak sabit degere getirilerek
40*40mm boyutundaki numune ylizeylerine ultrases cihazi proplar1 yerlestirilip sesin
160mm’lik kat etmesi saglanir. Denklem (2.7)’ye gore ultrases gegis hiz degerleri

hesaplanmustir.

V=it 2.7
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v Ultrases Hiz1 (m/s)
| :Uzunluk (cm)
t :Zaman (us)

Elastisite Modiilii Tayini: Numunelerin ultrases hizlar1 ile numunelerin yogunluk
degerlerinin kullanilarak elde edilmesinde yapilir. Elastisite modiilii, bir malzemenin dis
kuvvetler altinda dayanabildigi gerilme/deformasyon oranmi olarak tanimlanmaktadir.
Harclarin elastisite modiilii degerleri numunelerin ultrasonik darbe hizi 6l¢iim
sonuglarindan faydalanilarak yapilir. Farkli yap1 malzemelerinin poisson orami 0,1 ile
0,5 arasinda degigsmektedir. Harclar ve hafif betonlarin arasindaki benzerlikler goz
onlinde bulunduruldugunda tarihi harglarda yapilan caligmalara gore poisson orani
pn=0.18 bir deger almaktadir. Denklem (2.8)’de gosterildigi {izere poisson orani 0,18
olarak almarak, numunelerin ultrases hizlar1 ile numunelerin yogunluk degerleri

kullanilip Elastisite Modiilii (Emod), hesaplanmistir (Tuncoku, 2001).

_ VID(A+pw)(1-2u)

-6
Emoq = o> % 10 (2.8)

E 04 : Elastisite modiilii (MPa)

V : Ultrases hiz1 (m/s)

D : Numunenin yogunlugu (kg/m®)
u : Poisson orani

Egilme Dayanimi Deneyi: Numunelerin egilme dayaniminin belirlenmesinde uygulanir.
Alternatif yer dosemesi har¢ numunelerinin 28, 56, 90 giin sonunda egilme dayanimi
deneyi TS EN 196-1 standardina gore yapilmistir. Egilme dayanimi deneyi i¢in deney
cihazinda numuneler ikiye ayrilmis, numunelerden biri basing dayanimi i¢in digeri ise

fiziksel analizler i¢in kullanilmistir.

Egilme deneyi i¢in kullanilan 40x40x160mm boyutlu dikddrtgen prizma seklindeki harg
numuneleri, (Sekil 2.60) gosterildigi iizere test cihazinin 100mm agikliginda iki mesnet
lizerine yerlestirilmis, acikligin tam ortasindan P yiikii saniye de 2mm/s olacak sekilde

uygulanmis ve kirma yiikii N olarak belirlenmistir.
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a) b)

Sekil 2.60. a) Numunelerin 100mm agiklifinda mesnet iizerine yerlestirilmesi, b) Cihaz

acikliginin tam ortasindan P yiikiiniin saniye de 2mm/s olarak uygulanmasi.

Denklem (2.9)’da gosterildigi iizere egilme dayamimi degerleri ( Fe N/ mm?) olarak

hesaplanmustir.

__ 1,5%(I*Pk)
Fe=-"""— (2.9)

Fe: Egilme Dayanimi (N/ mm?)

Pk: Kirllma anindaki yiik (N)

b: Numune kesitinin kenar uzunlugu (mm)
h: Numune kesitinin kenar uzunlugu (mm)

I: Mesnet aralig1 (mm)

Basing  Dayanimi  Deneyi:  Numunelerin  dayanabildigi maksimum  basing
mukavemetinin bulunmasinda uygulanir. Alternatif yer désemesi har¢ numunelerinin
28., 56., 90. giin sonunda basing dayanimi deneyi (TS EN 196-1) standardina gore
yapilmistir. Basing dayanimi deneyi i¢in egilme deneyinde kullanilan ayni marka test

cihazi basing deneyine gore ayarlanmistir.

Basing deneyi i¢in kullanilan 40x40x160mm boyutlu dikdortgen prizma seklindeki harg

numuneleri egilme deneyinden sonra ikiye ayrilmis numunelerden biri (Sekil 2.61) test
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cihazina yerlestirilmis, yerlestirilen numunenin tam ortasindan P yiikii saniyede 3mm/s

olacak sekilde uygulanmis ve kirma yiikii N olarak belirlenmistir.

a) b)

Sekil 2.61. a) Numunenin test cihazina yerlestirilmesi, b) P yiikiiniin saniye de 3mm/s

olarak uygulanmasi.

Denklem (2.10)’da gésterildigi iizere basing dayanimi degerleri (Rc N/ mm?) olarak

hesaplanmustir.

Re=% (2.10)

Rc: Basing dayanimi (N/ mm?)

Fc: Kirilma anindaki en biiytik yiik (N)

A: Yiikleme plakalarinin alan1 (40 mm x 40 mm) (mm?)

Asinma (Bohme) Deneyi: Numuneler iizerinde asinmalart belirlemek amaciyla
uygulanir. 40*40*160 mm boyutlarindaki numuneler egilme deneyinde ikiye ayrilmis,
daha sonra numunelerden arta kalan pargalar {izerinde har¢ numunelerinin aginmalarini
belirleyebilmek icin (TS EN 14157, 2017) standardina uygun olarak asinma (bohme)
deneyi yapilmistir. Har¢ numuneleri beyaz korundum (asmnma tozu) ile deney
diizenegine yerlestirilmis, bohme cihazi da 22 devir ¢evrilerek numuneler aginmaya tabi
tutulmustur. Deney diizenegi her 22 devir sonunda temizlenmis, har¢ numuneleri

iizerine beyaz korundum tozunun serpilmesi ile numuneler dondiiriilerek ayni islemlerin
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16 defa tekrar edilmesi saglanmistir. Deney sonunda har¢ numuneleri temizlenip hassas
terazide tartilmistir. Asinma (Bohme) deney diizenegine ait goriinlis (Sekil 2.62)

verilmistir.

a1

Sekil 2.62. Asinma (Béhme) deneyinin yapilisi.
Denklem (2.11)’de gosterildigi iizere asmmma (bohme) degerleri (cm?) olarak

hesaplanmustir.
D, =2u (2.11)

Dy : Numunenin toplam hacmi kaybi (cm?)

Dy,: Numunenin 16 tur sonrasi kiitle kaybi (g)

D: Numunenin yogunlugu (g/cm?)

Mineralojik ve Petrografik Analizler: Numunenin karakteristik 6zelliklerini, bozulma
morfolojisini ve kimyasal uygulamalarimin i¢ yapidaki etkilerinin belirlenmesinde
uygulanir. Harglarin mikro yapt o6zellikleri ile hammadde kompozisyonunun
belirlenmesi i¢in mineralojik ve petrografik analizler olarak FESEM, EDS, XRD

analizleri yapilmistir.

Taramali Elektron Mikroskobu Analizi (FE-SEM, EDS): Numunelerin taramali elektron

mikroskobu yardimiyla taranmasinda uygulanir.
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FESEM  Analizi: Har¢ Orneklerinin  morfolojisi, mikro yapist ve kimyasal
kompozisyonun tanimlanmasi i¢in kullanilan bir analiz yontemidir. Taramali elektron
mikroskobu (SEM), analizi yapilacak numunenin yiizeyine yiiksek enerjili elektron
1sinlar1 yayarak numuneyi goriintiileyen bir elektron mikroskobudur. (Sekil 2.63)
numunelerin FESEM cihazina yerlestirilmesi ve FESEM analizinin yapilisina ait

goriintisler verilmistir.

Sekil 2.63. a) Numunelerin FE-SEM cihazina yerlestirilmesi, b) FESEM analizinin
yapilisi.
EDS Analizi: Numuneye gonderilen X 1sinlarinin belirlenmesi i¢in enerji dl¢imii
yapilir. Harglarin element bilesenleri analiz edilerek numunelerin  kimyasal
karakterizasyonunda kullanilan bir tekniktir. Har¢ numunelerinin EDS analizi, Sakarya
Universitesi Metaruliji Malzeme Miihendisligi Laboratuvarinda gerceklestirilmistir.

(Sekil 2.64) numunelerin EDS cihazina yerlestirilmesi ve EDS analizinin yapiligina ait

goriintisler verilmistir.
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a) b)
Sekil 2.64. a) Numunelerin EDS cihazina yerlestirilmesi, b) EDS analizinin yapilis1.

XRD Analizi: Numune Orneklerinde saglam karakterlerin ve bozulma morfolojilerinin
belirlenmesinde uygulanir. Toz halinde olan numunelerin mineral bilesimi,
goriilemeyen veya tanimlanamayan minerallerin tanimlanmasinda kullanilan bir
yontemdir. Minerallerin kristal kafeslerindeki yap1 taglar1 (atom, iyon veya molekiil)
aras1 uzakliklarin X 1sinlarinin dlglilmesi ile gergeklestirilir. (Sekil 2.65) numunelerin
X-RAY cihazina yerlestirilmesi ve XRD analizinin yapilisina ait goriintisler verilmistir.
Har¢ numunelerinin XRD 1511 analizi, Sakarya Universitesi Metaruliji Malzeme

Miihendisligi Laboratuvarinda gerceklestirilmistir.

Sekil 2.65. a) Numunelerin X-RAY cihazina yerlestirilmesi, b) XRD analizinin yapilis.

69



2.2.1.4. Yer Dosemesi Har¢larimin Istatistiksel Analizi

Istatistiksel analiz; grup ortalamalari, gruplar igi, gruplar aras1 ve bunlara bagl olarak
islemlerin analiz edilmesinde kullanilan bir yontemdir. Sayisal verilerin gruplara gore
normal dagilimi, varyanslarinin gruplar arasinda homojen dagilimi, gruplar arasi
anlaml farkin bulunmasinda ANOVA Tukey testinden yararlanilir. Tukey testi varyans
analizi sonrast uygulanir ve ikiserli karsilastirmalar yapilirken kullanilir (Hayran &
Ozdemir,1996).

Calismada alternatif olarak {iretilen yer dosemeleri har¢larinin fiziksel analizleri olarak,
kilcal yolla su emme, birim hacim agirlik, su emme orani, 6zgiil agirlik, porozite orani
ve kompasite orani tayini ve mekanik analizler olarak da ultrases hizi, elastisite modiili,
egilme ve basing dayanim deneyleri yapilmistir. Harclarin analiz sonuglarindan elde
edilen verilere gore Ol¢limler arasinda farkliligin karsilastirilmasinda tek yonlii ANOVA

Tukey testi kullanilmistir.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. ALTERNATIF OLARAK URETILEN YAPISTIRMA HARCLARINA AIT
BULGULARIN DEGERLENDIRILMESI

3.1.1. Yer Dosemesi Harclarimin Fiziksel Analiz Sonuclari

3.1.1.1. Kilcal Yolla Su Emme Tayini

Kilcallik yoluyla emdirilen suya bagli agirlik artiglarinda elde edilen Seri 1 numunesine
ait kilcal yolla su emme tayini sonuglar1 (Cizelge 3.1), Seri 2 numunesine ait kilcal yolla
su emme tayini sonuglar1 (Cizelge 3.2), Seri 3 numunesine ait kilcal yolla su emme
tayini sonuglar1 (Cizelge 3.3), Seri 4 numunesine ait kilcal yolla su emme tayini
sonuglart (Cizelge 3.4), Seri 5 numunesine ait kilcal yolla su emme tayini sonuglari
(Cizelge 3.5) verilmistir. Cam lif ilavesi olan Seri 4 ve Seri 5 numunelerinde meydana

gelen bosluklar kilcal bosluklarin artmasina neden olmustur.

Cizelge 3.1. Seri 1 numunesine ait kilcal yolla su emme tayini sonuglart.

Ornek

Numune Seri 1-1 Seri 1-2 Seri 1-3

Agirlik 261,9 2814 261,3

ilk Agirhik 2622 | Q N 281,8 Q N 261,7 Q N

4. dak. 2629 0,7 0,02187 |282,5 1,1 0,03437 |2623 0,6 0,01875
9. dak. 263,5 1,3 0,02708 | 283,1 1,3 0,02708 |262,9 1,2 0,02500
16.dak.  |2644 |22 0,03437 |283,7 1,9 0,02968 |263,4 1,7 0,02656
25. dak. 264.,9 2,7 0,03375 | 284,3 2,5 0,03125 |263,8 2,1 0,02625
36.dak. 2652 |30 0,03125 |285.4 3,6 0,0375 | 264,7 3,0 0,03125
49. dak. 266,7 4,5 0,04017 | 286,5 4,7 0,04196 | 265,8 4,1 0,03660
64.dak. 2689 |60 0,04687 |287,7 5,9 0,04609 | 266,9 52 0,04662
81.dak. |270,1 |7,9 0,05486 |289,3 75 0,05208 |268,4 6,7 0,04652
100. dak. 272,8 10,6 0,06625 |291,4 9,6 0,06 270,2 8,5 0,05312
121. dak. 274,3 12,1 0,06875 |293,2 11,4 0,06477 |272,3 10,6 0,06022
144. dak. 276,4 14,2 0,07395 |295,3 13,5 0,07031 |275,9 14,2 0,07395
169.dak. |2722 |17 0,08173 |298.5 16,7 0,08028 | 2782 16,5 0,07932
Qort 6,85 6,64 6,2

Nort 0,04468 0,04425 0,03783
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Cizelge 3.2. Seri 2 numunesine ait kilcal yolla su emme tayini sonuglart.

Ornek

Numune Seri 2-1 Seri 2-2 Seri 2-3

Agirlik 196,0 188,7 170,5

ilk Agirlik 1965 |Q N 189,1 Q N 170,9 Q N

4. dk 197,0 0,5 0,01562 | 189,7 0,6 0,01875 | 171,5 0,6 0,01875

9. dk 197,8 1,3 0,02708 | 190,2 1,1 0,02291 | 172,2 1,3 0,02708

16. dk 198,7 2,2 0,03437 |190,9 1,8 0,02812 | 173,1 2,2 0,03437

25. dk 199,5 [3,0 0,03750 |191,7 2,6 0,03250 | 174,0 3,1 0,03875

36. dk 2002 |37 0,03854 |192,5 34 0,03541 |175,3 4.4 0,04583

49. dk 201,7 5,2 0,04642 |193,2 4,1 0,04278 | 176,5 5,6 0,05000

64. dk 2026 |63 0,04921 |194,7 5,6 0,04375 |177.8 6,9 0,05390

81. dk 204,3 7,8 0,05416 |196,3 7,2 0,05000 | 179,7 8,8 0,06111

100.dk  [2062 |97 0,06062 | 198,5 9.4 0,05875 |181,2 10,3 0,06437

121. dk 208,4 11,9 0,06761 |201,6 12,5 0,07102 | 183,5 12,6 0,07159

144. dk 210,2 13,7 0,07135 |203,2 14,1 0,07343 | 185,2 14,3 0,07447

169. dk 213,0 16,5 0,7932 206,2 17,1 0,08221 | 187,7 17,8 0,08076

Qort 6,82 6,63 7,33

Nort 0,04848 0,04663 0,05175
Cizelge 3.3. Seri 3 numunesine ait kilcal yolla su emme tayini sonuglart.

Ornek

Numune Seri 3-1 Seri 3-2 Seri 3-3

Agirlik 201,6 184,2 184,9

ilk Agirhik [201,9 | Q N 1848 |Q N 1853 |0Q N

4. dk 202,5 0,6 0,01875 |185,3 0,5 0,01562 | 186,1 0,8 0,01875

9. dk 203,2 1,3 0,02708 | 185,9 1,1 0,02291 | 187,1 1,2 0,02500

16. dk 203,9 2,0 0,04166 | 186,7 1,9 0,02968 | 188,2 1,8 0,02812

25. dk 2043 |24 0,03750 | 187,5 2,7 0,03775 |189,3 2,9 0,03625

36. dk 205,6 3,7 0,04652 | 188,3 3,5 0,03645 |190,5 4,0 0,04166

49. dk 206,7 |48 0,05000 | 189,7 4,9 0,04375 |191,6 52 0,04642

64. dk 207,9 6,0 0,05357 |190,5 5,7 0,04453 | 1934 6,3 0,04921

81. dk 209,1 |72 0,05625 |192,7 7.9 0,05486 | 195,7 8,1 0,05625

100. dk 210,3 8,4 0,05833 | 194,5 9,7 0,06062 | 197,7 10,4 0,06500

121. dk 212,5 10,4 0,06500 |196,7 11,9 0,06761 | 199,5 12,4 0,07045

144.dk  [2156 |137 0,07135 | 1983 13,5 0,07031 |201,7 142 0,07395

169. dk 2183 16,4 0,07884 |201,5 16,7 0,08028 |203,2 16,4 0,07884

Qort 6,41 6,67 6,98

Nort 0,05040 0,04703 0,04916
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Cizelge 3.4. Seri 4 numunesine ait kilcal yolla su emme tayini sonuglart.

Ornek

Numune Seri 4-1 Seri 4-2 Seri 4-3

Agirlik 174,8 166,7 164.8

ilk Agirlik [ 175,66 | Q N 1673 Q N 165,5 Q N

4. dk 176,1 [0,5 0,01562 | 168,1 0,5 0,01562 | 166,1 0,6 0,01875

9. dk 1768 |1,2 0,02500 | 168,7 1,4 0,02916 | 169,9 1,4 0,02916

16. dk 1775 |19 0,02968 | 169,3 2,0 0,03125 |167,5 2,0 0,03125

25. dk 1783 |27 0,03375 | 170,0 2,7 0,03375 | 1682 2,7 0,03375

36. dk 179,5 |39 0,04062 | 171,5 4,2 0,04821 |169,3 3,8 0,03958

49. dk 180,7 |5,1 0,04553 [172,7 5.4 0,05078 | 170,5 5,0 0,04464

64. dk 1822 |66 0,05156 |173,8 6,5 0,05138 [171,7 6,2 0,04843

81. dk 1834 |78 0,05416 | 174,9 7,6 0,05277 |173,3 7,8 0,05416

100. dk 1853 |97 0,06062 | 177,1 9,7 0,06062 | 175,5 10,0 0,06250

121. dk 187,5 |11,9 0,06761 | 178,7 11,4 0,06477 | 178,6 13,1 0,07443

144. dk 190,7 | 15,1 0,07862 | 182,6 15,3 0,07968 | 180,7 152 0,07916

169. dk 1935 |179 0,08605 | 184,4 17,1 0,08221 | 183,5 18,1 0,08701

Qort 7,03 6,98 7,16

Nort 0,04907 0,04998 0,05024
Cizelge 3.5. Seri 5 numunesine ait kilcal yolla su emme tayini sonuglari.

Ornek

Numune Seri 5-1 Seri 5-2 Seri 5-3

Agrlik 169,0 178,1 186,5

ilk Agirhik 1694 | Q N 178,6 Q N 187,1 Q N

4. dk 1699 [0,5 0,01562 [179,2 0,6 0,01875 |187,6 0,5 0,01562

9. dk 170,7 |13 0,02708 |179,9 13 0,02708 | 1882 1,1 0,02291

16. dk 1713 1,9 0,02968 | 180,2 1,6 0,02500 | 189,0 1,9 0,02968

25. dk 172,5 [3,1 0,03875 | 1813 2,7 0,03875 |190,2 3,1 0,03875

36. dk 1737 |43 0,04479 | 182,5 3,9 0,04062 | 191,5 4,4 0,04583

49. dk 1749 |55 0,04910 | 183,7 5,1 0,04553 [192,8 5,7 0,05089

64. dk 1757 |63 0,04921 | 184,6 6,0 0,04687 |193,7 6,6 0,05156

81. dk 177,6 |82 0,05694 | 186,4 7,8 0,05416 | 1952 8,1 0,05625

100. dk 179,7  [10,3 0,06437 | 1882 9,6 0,06000 | 1973 10,2 0,06375

121. dk 1812|118 0,06704 | 191,5 12,6 0,07159 | 198,7 12,2 0,06931

144. dk 183,5 | 14,1 0,07343 | 193,7 15,1 0,07864 |201,8 14,7 0,07656

169. dk 186,3 | 16,9 0,08125 | 196,2 17,6 0,09166 | 204,3 172 0,08269

Qort 7,02 6,99 7,14

Nort 0,04977 0,04988 0,05032
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Sekil 3.1. Cimento katkisiz har¢ numunelerinin ortalama kilcallik katsayisi sonug grafigi
(cm/NdK).

(Mavi 2000), yaptig1 ¢alismasinda tarihi harglara ait kilcal yolla su emme degerlerin
(0,03941-0,16715) cm/Vdk arasinda degistigini belirtmistir. Calismanin kilcallik yoluyla
emdirilen suya bagli agirlik artiglart sonug grafigine gore ortalama kilcallik katsayisi
(0,04886-0,04999) cm/\/dk, arasinda olup numunelerin ortalama kilcallik katsayisi
sonuglar (Sekil 3.1) gosterilmektedir.

3.1.1.2. Birim Hacim Kiitle Tayini

Numuneler fiziksel ve mekanik deneylere tabi tutulmadan 6nce 0,1 duyarlikli 400 g
kapasiteli elektronik tartida tartilmigtir. Numunelerin birim agirliklart (Cizelge 3.6),
numunelerin suya doymus agirliklar1 (Cizelge 3.7), numunelerin su i¢indeki agirliklari

(Cizelge 3.8), numunelerin birim hacim kiitle tayini sonuglar1 (Cizelge 3.9) verilmistir.

Cizelge 3.6. Sertlesmis harglarda birim agirliklar (g).

Ornek Seri 1 Seri 2 Seri 3 Seri 4 Seri 5
Numune

28gun 261,9 | 281,4 |261,3 | 196,0 | 188,7 |170,5 |201,6 | 1842 |184,9 |174,8 |166,7 | 1648 |169,0 | 1781 | 186,5

90gun 278,5 |300,7 |278,2 | 2156 |202,4 |174,8 | 230,0 | 202,0 | 203,4 | 181,5 | 186,8 | 182,4 | 190,0 | 192,9 | 201,6

74



Cizelge 3.7. Sertlesmis harglarin suya doymus agirliklar (g).

Ornek Seri 1 Seri 2 Seri 3 Seri 4 Seri 5
Numune

28.giin 2760 2957 |2755 | 2158 |207.8 | 1941 [2223 2047 [2054 |2139 |201,0 | 1989 |2049 |217,1 |2257

90gu1’1 292,8 | 317,3 [ 291,9 | 228,44 | 223,6 | 184,9 | 251,6 | 212,8 | 213,9 | 219,3 | 215,0 | 211,1 |224,9 |226,1 | 235,6

Cizelge 3.8. Sertlesmis har¢larin su i¢indeki agirliklari (g).

Ornek Seri 1 Seri 2 Seri 3 Seri 4 Seri 5
Numune

28.glin | 133,9 | 143,8 |132,9]|104,1 | 96,2 |86,9 | 1029 94,1 |94,4 |88,9 |84,8 |83,8 |86,3(9094 952

90.glin 142,4 | 153,77 | 142,3 | 110,1 | 102,7 | 89,3 | 117,4| 103,1|103,8 [ 92,3 | 95,0 | 92,8 | 97,1 | 98,5 | 102,9

Cizelge 3.9. Birim hacim kiitle tayini sonuglar1 (g/cm?).

Ornek Seri 1 Seri 2 Seri 3 Seri 4 Seri 5
Numune

28.glin 1,84 | 1,85 | 1,83 [ 1,75 [ 1,69 [1,59 |1,68 |1,66 |1,67 |14 1,43 (1,43 | 1,42 | 141 |143

90.glin 1,85 | 1,83 | 1,86 |[1,82 [191 [1,65 |1,71 |1,83 |1,84 |[142 (1,55 (1,54 [1,49 |1,51 |1,43

Alternatif olarak {iretilen 28 giin ve 90 giin sonundaki yer dosemesi harc¢larinin birim
hacim agirliklarina bakildiginda Seri 2 ve Seri 3 numunelerinin, Seri 4 ve Seri 5
numunelerine gore yiiksek degerde oldugu tespit edilmistir. Seri 4 ve Seri 5
numunelerine eklenen ugucu kiil puzolani ile cam lifin eklenmesi birim hacim
agirliklarinin diismesine neden olmustur. Caligmanin birim hacim deneyi sonucunda, 28
giin yasinda olan harclarin birim hacim kiitle degeri (1,42-1,68) g/cm?, 90 giin yasinda
olan harglarda ise (1,5-1,79) g/cm?® arasinda olup ¢imento katkisiz har¢ numunelerinin

ortalama birim hacim agirlik tayini sonuglari (Sekil 3.2) verilmistir.

75



1.8

mE 1.6
L
@ 1.4
= 1.2
®
IS
S 0.8
©
T 06
E
= 0.4
o0
0.2
0
Seri 2 Seri 3 Seri 4 Seri 5
W 28. glin 1.68 1.67 1.42 1.42
m90. giin 1.79 1.79 1.5 1.51

m28.gun m90. gln

Sekil 3.2. Cimento katkisiz har¢ numunelerinin ortalama birim hacim agirlik tayini

sonug grafigi (g/cm?).

(Kurugol & Giileg, 2010)’e gore tarihi yapilarda kullanilan kire¢ harg¢larinin birim
hacim agirliklar1 kullamlan kirecin ve puzolanlarin cinsine gére (1,5-2,1) g/cm?
arasinda, degismektedir. (Aksoy ve Karaton, 2019)’un yaptig1 deney calismalari

sonucunda kireg¢ harglarinin birim hacim agirliklar1 1,67 g/cm? olarak belirlenmistir.
3.1.1.3. Ozgiil Agilik Tayini

28 giin ve 90 giin yaslarindaki yer désemesi harglarinin 6zgiil agirlik tayini degerleri
incelendiginde Seri 2 ve Seri 3 numunelerinin yine aym sekilde, Seri 4 ve Seri 5
numunelerine gore yiiksek degerde oldugu tespit edilmistir. Numunelerin 6zgiil agirlik
tayini sonuglar1 (Cizelge 3.10), ¢imento katkisiz har¢ numunelerinin ortalama 6zgiil

agirlik tayini sonuclar1 da (Sekil 3.3) verilmistir.

Cizelge 3.10. Numunelerin 6zgiil agirlik tayini degerleri (%).

Ornek Seri 1 Seri 2 Seri 3 Seri 4 Seri 5
Numune

28.glin 195 | 194|193 | 193 | 1,86 | 1,81 | 1,86 | 1,85 | 1,85 | 1,71 | 1,73 | 1,73 | 1,72 | 1,72 | 1,73

90.glin 1,95 | 1,94 | 1,95 | 1,92 | 1,85 | 1,84 | 1,88 | 1,94 | 1,97 | 1,73 | 1,79 | 1,79 | 1,75 | 1,77 | 1,78
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Sekil 3.3. Cimento katkisiz har¢ numunelerinin ortalama 6zgiil agirlik tayini sonug

grafigi (gr/cm?).

(Kurugdl & Giileg, 2009)’e gore Istanbul Anadolu Hisar1 harclarina ait 6zgiil agirhik
degerleri (1,50-1,81) g/cm® arasinda oldugunu, calismanin sonucunda 28 giin yasinda
olan numunelerin aldig1 degerler (1,72-1,87) g/cm?®, 90 giin yasinda olan numunelerde

PR

(1,77-1,92) g/cm? arasinda degistigi tespit edilmistir.

Olgiim yapilan serilere ait betimsel istatistikler (Cizelge 3.11), serilerin 28. giin dzgiil
agirlik Olgiim degerleri arasindaki farki gosteren ANOVA sonuglart (Cizelge 3.12)

goriilmektedir.

Cizelge 3.11. Numuneler arasindaki 6zgiil agrilik degerlerinin betimsel istatistikleri (28.

giin).

Seri Adi N X SS
Seri 1 3 1,940 0,010
Seri 2 3 1,866 0,060
Seri 3 3 1,853 0,005
Seri 4 3 1,722 0,011
Seri 5 3 1,723 0,005
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Cizelge 3.12. Numuneler arasindaki 6zgiil agirlik degerleri arasindaki farki gosteren

ANOVA sonuglar1 (28. giin).

Varyansin Kareler Kareler
Kgfnagl Toplami Ortalamasi P Fark- Tukey
Gruplar Seri 1>Seri 3
Arasi 0,109 4 0,027 Seri 1>Seri 4
.. Seri 1>Seri 5
Gruplar I¢i 0,008 10 0,001 34674 0000 Seri2>Seri 4
Seri 2>Seri 5
Toplam 0,117 14 Seri 3>Seri 4

Seri 3>Seri 5

Analiz sonuglarina gore Olglimler arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik soz
konusudur [Fu-14) = 34,674; p<0,05]. Gruplarin varyansi homojen dagildig1 i¢in gruplar
arasindaki farklilig1 tespit edebilmek i¢in Tukey testinden yararlanilmistir. Gruplar
arasindaki anlamli farklilig1 belirleyebilmek i¢in yapilan Tukey testi sonuglarina gore
Seri 1’in 28. giin 6zgiil agirlik dlciim degeri ile (X=1,940) Seri 3’iin 28. giin 6zgiil
agirlik 6l¢iim degeri (X=1,866) arasinda anlamli fark oldugu gériilmektedir ve aritmetik
ortalama degerlerine gore farklilik Seri 3 lehinedir. Benzer sekilde Seri 1’in 28. giin
6zgiil agirhk Sl¢iim degeri ile (X=1,940) Seri 4’iin 28. giin 6zgiil agirlik 6lciim degeri
(X=1,722) arasinda anlamli fark oldugu goriilmektedir ve aritmetik ortalama degerlerine

gore farklilik Seri 4 lehinedir.

Seri 1’in 28. giin dzgil agirlik dlciim degeri ile (X=1,940) Seri 5’in 28. giin 6zgiil
agirlik 6l¢iim degeri (X=1,723) arasinda anlamli fark oldugu gériilmektedir ve aritmetik

ortalama degerlerine gore farklilik Seri 5 lehinedir.

Seri 2’nin 28. giin 6zgiil agirhk dl¢iim degeri ile (X=1,866) Seri 4’iin 28. giin dzgiil
agirhk 6lciim degeri (X=1,722) arasinda anlamli fark oldugu goriilmektedir ve aritmetik
ortalama degerlerine gore farklilik Seri 4 lehinedir. Seri 2’nin 28. giin 6zgiil agirlik
leiim degeri ile (X=1,866) Seri 5’in 28. giin dzgil agirhk dlcim degeri (X=1,723)
arasinda anlamh fark oldugu goriilmektedir ve aritmetik ortalama degerlerine gore

farklilik Seri 5 lehinedir.

Seri 3’iin 28. giin 6zgiil agirlik Slgiim degeri ile (X=1,853) Seri 4’iin 28. giin dzgiil
agirhk 6lgiim degeri (X=1,722) arasinda anlamli fark oldugu goriilmektedir ve aritmetik
ortalama degerlerine gore farklilik Seri 4 lehinedir. Seri 3’tin 28. gilin 6zgiil agirlik

leiim degeri ile (X=1,853) Seri 5’in 28. giin 6zgil agirhk dlcim degeri (X=1,723)
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arasinda anlamli fark oldugu goriilmektedir ve aritmetik ortalama degerlerine gore

farklilik Seri 5 lehinedir.

Olgiim yapilan serilere ait betimsel istatistikler (Cizelge 3.13), serilerin 90. giin dzgiil
agirlik Olgiim degerleri arasindaki farki gosteren ANOVA sonuglart (Cizelge 3.14)

goriilmektedir.

Cizelge 3.13. Numuneler arasindaki 6zgiil agrilik degerlerinin betimsel istatistikleri (90.

giin).

Seri Adi N X SS
Seri 1 3 1,946 0,005
Seri 2 3 1,870 0,043
Seri 3 3 1,930 0,045
Seri 4 3 1,770 0,034
Seri 5 3 1,766 0,015

Cizelge 3.14. Numuneler arasindaki 6zgiil agrilik degerleri arasindaki farki gésteren

ANOVA sonuglar1 (90. giin).

Varyansin ~ Kareler Kareler
Kaynag Toplami1 24 Ortalamasi A P Fark- Tukey
P 0,088 4 0,022 Seri 1>Seri 4
rasi Seri 1>Seri 5
. i 2>Seri 4
Gruplarici 0,011 10 0001 20076 0,000 oonZTSen
Seri 3>Seri 4
Toplam 0,099 14 Seri 3>Seri 5

Analiz sonuglarina gore Olglimler arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik soz
konusudur [F-14) = 20,076; p<0,05]. Gruplarin varyansi homojen dagildigi i¢in gruplar
arasindaki farklilig1 tespit edebilmek i¢in Tukey testinden yararlanilmistir. Gruplar
arasindaki anlaml farklilig1 belirleyebilmek i¢in yapilan Tukey testi sonuglarina gore
Seri 1’in 90. giin 6zgiil agirlik dlciim degeri ile (X=1,946) Seri 4’iin 90. giin 6zgiil
agirlik 6l¢iim degeri (X=1,770) arasinda anlamli fark oldugu gériilmektedir ve aritmetik
ortalama degerlerine gore farklilik Seri 4 lehinedir. Benzer sekilde Seri 1’in 90. giin
ozgiil agirlik 6lcim degeri ile (X=1,940) Seri 5’in 90. giin 6zgiil agirlik 6lciim degeri
(X=1,766) arasinda anlamli fark oldugu goriilmektedir ve aritmetik ortalama degerlerine

gore farklilik Seri 5 lehinedir.
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Seri 2’nin 90. giin 6zgiil agirhk dl¢iim degeri ile (X=1,870) Seri 4’iin 90. giin dzgiil
agirhk 6lciim degeri (X=1,770) arasinda anlamli fark oldugu goriilmektedir ve aritmetik
ortalama degerlerine gore farklilik Seri 4 lehinedir. Seri 2’nin 90. giin 6zgiil agirlik
leiim degeri ile (X=1,870) Seri 5’in 90. giin 6zgil agirhk dlcim degeri (X=1,766)
arasinda anlamh fark oldugu goriilmektedir ve aritmetik ortalama degerlerine gore

farklilik Seri 5 lehinedir.

Seri 3’tin 90. giin 6zgill agirlik dleiim degeri ile (X=1,930) Seri 4’tin 90. giin 6zgiil
agirhk 6lciim degeri (X=1,770) arasinda anlamli fark oldugu goriilmektedir ve aritmetik
ortalama degerlerine gore farklilik Seri 4 lehinedir. Seri 3’tin 90. gilin 6zgiil agirlik
leiim degeri ile (X=1,930) Seri 5’in 90. giin 6zgil agirhk dlcim degeri (X=1,766)
arasinda anlamli fark oldugu goriilmektedir ve aritmetik ortalama degerlerine gore

farklilik Seri 5 lehinedir.
3.1.1.4. Su Emme Orani

Sertlesmis harglarin 48 sa suda bekletilen agirliklar1 (Cizelge 3.15) Denklem (2.4)’e
gore hesaplanan numunelerin su emme orani degerleri (Cizelge 3.16) gosterilmistir. Su
emme degerlerine gore Seri 4 ve Seri 5 numunelerinde artis oldugu tespit edilmistir.

Kiitlece su emme oranlarinin hesaplanmasinda ¢ikan ortalama sonug grafigi (Sekil 3.4)

verilmistir.

Cizelge 3.15. Sertlesmis harglarin 48 sa suda bekletilen agirliklari (g).
Ornek Seri 1 Seri 2 Seri 3 Seri 4 Seri 5
Numune

28.glin | 287,3 | 301,5 | 286,7 | 233,2 | 221,1 | 202,9 | 234,0 | 219,3 | 218,8 [ 209,4 | 199,3 | 196,8 | 201,6 | 217,7 | 220,9

90.glin 303,0 | 327,2 [ 299,2 | 252,0|235,8 | 207,2 | 262,4 | 235,9|238,5 |229,5| 218,8 | 214,4|224,0|235,6 | 2273

Cizelge 3.16. Numunelerin su emme orani degerleri (%).

Ornek Seri 1 Seri 2 Seri 3 Seri 4 Seri 5
Numune

28.glin 9,7 7,1 9,7 | 189 | 17,2 | 19,0 | 16,1 | 19,1 | 183 | 19,8 | 19,6 | 19,4 | 19,3 | 22,2 | 18,4

90.glin 8,7 8,8 75 | 169 | 16,5 | 18,5 | 14,1 | 16,8 | 17,3 | 198 | 17,1 | 17,5 | 17,8 | 16,8 | 17,8
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Sekil 3.4. Cimento katkisiz har¢ numunelerinin ortalama su emme orani sonug grafigi

(%).

Istanbul'da yer alan Erken Bizans D&énemi saray yapilarma ait yapilan calismada
harglar su emme degerlerinin %23-%33 arasinda degistigi, Istanbul’da bulunan Erken
Bizans Donemi savunma yapilarina ait yapilan diger bir calismada ise su emme
degerlerinin %13-%50 arasinda, degistigi belirlenmistir (Altas Kahraman, Ozgiinler
Acun & Giirdal, 2012). Kiitlece su emme oranlarinin hesaplanmasindan ¢ikan ortalama
sonug grafigine gore, zamana bagli olarak su emme degerlerinde diislis gozlenmistir. Su
emme orant sonuglarinda 28 giin yasinda olan numunelerin aldigir degerler (%17,83-
%19,97), 90 giin yasinda olan numunelerde (%16,06-%18,13) arasinda degismektedir.
3.1.1.5. Porozite Analizi

Gozenek (por) hacmi, gbézenek capi, gozenek boyut dagilimi, yiizey alani, gbézenek
yapist ve partikiil boyut dagilimi 6l¢iilmesinde uygulanir. 28 giin ve 90 gilin sonundaki
numunelerin porozite sonuglart Denklem (2.4)’e gore hesaplanarak (Cizelge 3.17)

numunelerin ortalama porozite sonug grafigi de (Sekil 3.5) verilmistir.

Cizelge 3.17. Numunelerin porozite degerleri (%).

Ornek Seri 1 Seri 2 Seri 3 Seri 4 Seri 5
Numune

28.glin 5,15 15,18 | 5,18 [ 9,32 | 9,13 | 12,15 | 9,68 | 10,27 | 9,73 | 18,13 | 17,34 | 17,34 | 17,44 | 18,02 | 17,34

90.giin | 5,13 | 5,68 | 4,61 520 | 521(10,33 9,04 | 567 | 515]| 17,92 | 13,41 | 13,97 | 14,86 | 14,69 | 14,61
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Sekil 3.5. Cimento katkisiz har¢ numunelerin ortalama porozite sonug grafigi (%).

(Kurugol & Giileg, 2010)’e gore Tarihi yapilarda kullanilan kire¢ harglarinin porozite
oranlar1 %18-%45 arasinda degismektedir. Calismanin porozite analizi sonucunda,
iiretilen 28 gilin ve 90 giin sonundaki numunelerin porozite sonuglarindan elde edilen
veriler dogrultusunda Seri 2 ve Seri 3 numunelerinde porozite degerleri, Seri 4 ve Seri 5

numunelerine gore diisiik degerde oldugu tespit edilmistir.

Olgiim yapilan serilere ait betimsel istatistikler (Cizelge 3.18), serilerin 28. giin porozite
Olclim arasindaki farki gésteren ANOVA sonuglar (Cizelge 3.19) goriilmektedir.

Cizelge 3.18. Numuneler arasindaki porozite degerlerinin betimsel istatistikleri (28.

giin).

Seri Adi N X SS
Seri 1 3 5,170 0,017
Seri 2 3 10,200 1,691
Seri 3 3 9,893 0,327
Seri 4 3 17,603 0,456
Seri 5 3 17,600 0,367
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Cizelge 3.19. Numuneler arasindaki porozite degerleri arasindaki farki gosteren

ANOVA sonuglar1 (28. giin).

Varyansin  Kareler Kareler
kaynagr  Toplam 5 Ortalamas1 F p Fark- Tukey
Gruplar Seri 1<Seri 2
Arasi 351,122 4 87,781 Seri 1<Seri 3
Seri 1<Seri 4
- Seri 1<Seri 5
Gruplar I¢i 6,622 10 0,662 132,556 0,000 oo g ia
Seri 2<Seri 5
Toplam 357,744 14 Seri 3<Seri 4

Seri 3<Seri 5

Analiz sonuglarina gore Olglimler arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik soz
konusudur [Fu-14y = 132,556; p<0,05]. Gruplarin varyanst homojen dagildigi i¢in
gruplar arasindaki farkliligi tespit edebilmek i¢in Tukey testinden yararlanilmistir.
Gruplar arasindaki anlamli farklilig1 belirleyebilmek i¢in yapilan Tukey testi
sonuclarina gére Seri 1’in 28. giin porozite degeri ile (X=5,170) Seri 2’nin 28. giin
porozite degeri (X=10,200) arasinda anlamli fark oldugu goriilmektedir ve aritmetik
ortalama degerlerine gore farklilik Seri 2 lehinedir. Benzer sekilde Seri 1’in 28. giin
porozite degeri ile (X=5,170) Seri 3’iin 28. giin porozite Sl¢im degeri (X=9,893)
arasinda anlamli fark oldugu goriilmektedir ve aritmetik ortalama degerlerine gore
farklilik Seri 3 lehinedir. Seri 1’in 28. giin porozite degeri ile (X=5,170) Seri 4’iin 28.
giin porozite ol¢ciim degeri (X=17,603) arasinda anlamli fark oldugu goriilmektedir ve
aritmetik ortalama degerlerine gore farklilik Seri 4 lehinedir. Seri 1’in 28. giin porozite
degeri ile (X=5,170) Seri 5’in 28. giin porozite 6lciim degeri (X=17,600) arasinda
anlaml fark oldugu goriilmektedir ve aritmetik ortalama degerlerine gore farklilik Seri
5 lehinedir. Seri 2’nin 28. giin porozite degeri ile (X=10,200) Seri 4’iin 28. giin porozite
6lgim degeri (X=17,603) arasinda anlamli fark oldugu goriilmektedir ve aritmetik
ortalama degerlerine gore farklilik Seri 4 lehinedir. Seri 2°nin 28. giin porozite degeri ile
(X=10,200) Seri 5’in 28. giin porozite dl¢iim degeri (X=17,600) arasinda anlamh fark
oldugu goriilmektedir ve aritmetik ortalama degerlerine gore farklilik Seri 5 lehinedir.
Seri 3’iin 28. giin porozite degeri ile (X=9,893) Seri 4’iin 28. giin porozite 6l¢iim degeri
(X=17,603) arasinda anlamh fark oldugu goriilmektedir ve aritmetik ortalama

degerlerine gore farklilik Seri 4 lehinedir. Seri 3’lin 28. giin porozite degeri ile
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(X=9,893) Seri 5’in 28. giin porozite Sl¢iim degeri (X=17,600) arasinda anlamli fark

oldugu goriilmektedir ve aritmetik ortalama degerlerine gore farklilik Seri 5 lehinedir.

Olgiim yapilan serilere ait betimsel istatistikler (Cizelge 3.20), serilerin 90. giin porozite
Olciim degerleri arasindaki farki gosteren ANOVA sonuglart (Cizelge 3.21)

goriilmektedir.

Cizelge 3.20. Numuneler arasindaki porozite degerlerinin betimsel istatistikleri (90.

giin).

Seri Adi N X SS
Seri 1 3 5,140 0,535
Seri 2 3 6,913 2,958
Seri 3 3 6,620 2,111
Seri 4 3 15,100 2,458
Seri 5 3 14,720 0,127

Cizelge 3.21. Numuneler arasindaki porozite degerleri arasindaki farki gosteren
ANOVA sonuglar1 (90. giin).

Varyansin ~ Kareler Kareler
Kaynag Toplami1 Ortalamasi p Fark- Tukey
Gruplar Seri 1<Seri 4

277,218 4 69,304 g et

Arast Seri 1<Seri 5
- Seri 2<Seri 4
Gruplar I¢1 39,121 10 3,912 17,715 Seri 2<Seri 5
Seri 3<Seri 4
Toplam 316,339 14 Seri 3<Seri 5

Analiz sonuglarina gore Olglimler arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik soz
konusudur [Fu.14) = 17,715; p<0,05]. Gruplarin varyans1 homojen dagildig: i¢in gruplar

arasindaki farklilig1 tespit edebilmek i¢in Tukey testinden yararlanilmistir.

Gruplar arasindaki anlamli farkliligi belirleyebilmek i¢in yapilan Tukey testi
sonuclarma gore Seri 1’in 90. giin porozite degeri ile (X=5,140) Seri 4’iin 90. giin
porozite degeri (X=15,100) arasinda anlamli fark oldugu goriilmektedir ve aritmetik
ortalama degerlerine gore farklilik Seri 4 lehinedir. Benzer sekilde Seri 1’in 90. giin
porozite degeri ile (X=5,140) Seri 5’in 90. giin porozite Olciim degeri (X=14,720)
arasinda anlamh fark oldugu goriilmektedir ve aritmetik ortalama degerlerine gore

farklilik Seri 5 lehinedir.
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Seri 2°nin 90. giin porozite degeri ile (X=6,913) Seri 4’iin 90. giin porozite dl¢iim degeri
(X=15,100) arasinda anlamh fark oldugu goriilmektedir ve aritmetik ortalama
degerlerine gore farklilik Seri 4 lehinedir. Seri 2’nin 90. giin porozite degeri ile
(X=6,913) Seri 5’in 90. giin porozite Sl¢iim degeri (X=14,720) arasinda anlamli fark

oldugu goriilmektedir ve aritmetik ortalama degerlerine gore farklilik Seri 5 lehinedir.

Seri 3’iin 90. giin porozite degeri ile (X=6,620) Seri 4’iin 90. giin porozite 6l¢iim degeri
(X=15,100) arasinda anlamh fark oldugu goriilmektedir ve aritmetik ortalama
degerlerine gore farklilik Seri 4 lehinedir. Seri 3’tin 90. giin porozite degeri ile
(X=6,620) Seri 5’in 90. giin porozite Sl¢iim degeri (X=14,720) arasinda anlamli fark

oldugu goriilmektedir ve aritmetik ortalama degerlerine gore farklilik Seri 5 lehinedir.
3.1.1.5. Kompasite Analizi

Numunelerin doluluk oranlarinin bulunmasinda uygulanir. 28 giin ve 90 giin sonundaki
numunelerin kompasite sonuglart Denklem (2.5)’e gore hesaplanarak (Cizelge 3.22)

numunelerin ortalama kompasite sonug grafigi de (Sekil 3.6) verilmistir.

(Giir, 2019), Tarihi yapilarin onariminda kullanilmak tizere puzolan katkili hidrolik
kireg esaslt onarim harci iiretilme olanaklarinin aragtirilmasi caligmasinda, iretilen

harglara ait kompasite degerlerinin %61,9- %86,76 arasinda degistigini belirtmistir.

Calismanin sonucunda iiretilen 28 giin ve 90 giin sonundaki numunelerin kompasite
sonuglarindan elde edilen veriler dogrultusunda 28 giin yasinda olan numunelerin aldig1
degerler (%82,39-%90,11), 90 giin yasinda olan numunelerde ise (%84,9-%95.,9),

degerler arasinda degismektedir.

Cizelge 3.22. Numunelerin kompasite degerleri (%).

Ornek Seri 1 Seri 2 Seri 3 Seri 4 Seri 5
Numune

28.giin | 94,85 | 94,87 | 94,82 | 90,67 | 90,86 | 87,85 | 90,32 | 89,73 | 90,27 | 81,87 | 82,66 | 82,66 | 82,56 | 81,98 | 82,66

90.giin | 94,87 | 94,33 | 95,38 | 94,79 | 103,24 | 89,67 | 90,96 | 94,33 | 94,85 | 82,08 | 86,59 | 86,03 | 85,14 | 85,31 | 85,39
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Sekil 3.6. Numunelerin ortalama kompasite sonug¢ grafigi (%).

Olgiim yapilan serilere ait betimsel istatistikler (Cizelge 3.23), serilerin 28. giin
kompasite degerleri arasindaki farki gosteren ANOVA sonuglart (Cizelge 3.24)

goriilmektedir.

Cizelge 3.23. Numuneler arasindaki kompasite degerlerinin betimsel istatistikleri (28.

giin).

Seri Ad1 N X SS
Seri 1 3 94,846 0,025
Seri 2 3 89,793 1,685
Seri 3 3 90,106 0,327
Seri 4 3 82,396 0,456
Seri 5 3 82,400 0,367

Cizelge 3.24. Numuneler arasindaki kompasite degerleri arasindaki farki gosteren

ANOVA Sonuglar1 (28. giin).

Varyansin Kareler Kareler

Kaynagi Toplami Sd Ortalamasi F p Fark- Tukey
Gruplar Seri 1>Seri 2
Arasi 351,740 4 87,935 Seri 1>Seri 3

Gruplar Ici 6,584 10 0,658 Seri 1>Seri 4
ruplar 161 s ) Seri 1>Seri 5
133,561 0,000 Seri 2>Seri 4

Seri 2>Seri 5
Toplam 358,324 14 Seri 3>Seri 4

Seri 3>Seri 5
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Analiz sonuclarina gore Olclimler arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik s6z
konusudur [Fu.14y = 133,561; p<0,05]. Gruplarin varyansi homojen dagildigi i¢in
gruplar arasindaki farklili§i tespit edebilmek icin Tukey testinden yararlanilmistir.
Gruplar arasindaki anlamli farkliligi belirleyebilmek i¢in yapilan Tukey testi
sonuclarina gore Seri 1’in 28. giin kompasite 6l¢iim degeri ile (X==94,846) Seri 2’nin
28. gin kompasite olcim degeri (X==89,793) arasinda anlamli fark oldugu
goriilmektedir ve aritmetik ortalama degerlerine gore farklilik Seri 2 lehinedir. Seri 1’in
28. giin kompasite 6l¢iim degeri ile (X==94,846) Seri 3’iin 28. giin kompasite dl¢lim
degeri (X==90,106) arasinda anlamli fark oldugu goriilmektedir ve aritmetik ortalama
degerlerine gore farklilik Seri 3 lehinedir. Seri 1’in 28. giin kompasite dl¢lim degeri ile
(X==94,846) Seri 4’iin 28. giin kompasite 6l¢iim degeri (X==82,396) arasinda anlaml1
fark oldugu goriilmektedir ve aritmetik ortalama degerlerine gore farklilik Seri 4
lehinedir. Seri 1’in 28. giin kompasite dlgiim degeri ile (X==94,846) Seri 5’in 28. giin
6zgiil agirlik 6lciim degeri (X==82,400) arasinda anlamh fark oldugu goriilmektedir ve
aritmetik ortalama degerlerine gore farklilik Seri 5 lehinedir. Seri 2’nin 28. giin
kompasite 6lciim degeri ile (X==89,793) Seri 4’iin 28. giin kompasite 6lciim degeri
(X==82,396) arasinda anlamli fark oldugu goriilmektedir ve aritmetik ortalama
degerlerine gore farklilik Seri 4 lehinedir. Seri 2’ nin 28. giin kompasite dl¢iim degeri ile
(X==89,793) Seri 5’in 28. giin kompasite dl¢iim degeri (X==82,400) arasinda anlaml1
fark oldugu goriilmektedir ve aritmetik ortalama degerlerine gore farklilik Seri 5
lehinedir. Seri 3’lin 28. giin kompasite 6l¢iim degeri ile (X==90,106) Seri 4’iin 28. giin
kompasite Sl¢iim degeri (X==82,396) arasinda anlamli fark oldugu goriilmektedir ve
aritmetik ortalama degerlerine gore farklilik Seri 4 lehinedir. Seri 3’iin 28. giin
kompasite dlciim degeri ile (X==90,106) Seri 5’in 28. giin kompasite 6l¢iim degeri
(X==82,400) arasinda anlamh fark oldugu goriilmektedir ve aritmetik ortalama

degerlerine gore farklilik Seri 5 lehinedir.

Olgiim yapilan serilere ait betimsel istatistikler (Cizelge 3.25), serilerin 90. giin
kompasite 6l¢iim degerleri arasindaki farki gosteren ANOVA sonuglar (Cizelge 3.26)

goriilmektedir.
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Cizelge 3.25. Numuneler arasindaki kompasite degerlerinin betimsel istatistikleri (90.

giin).

Seri Adt N X SS
Seri 1 3 94,860 0,525
Seri 2 3 95,900 6,852
Seri 3 3 93,380 2,111
Seri 4 3 84,900 2,458
Seri 5 3 85,280 0,127

Cizelge 3.26. Numuneler arasindaki kompasite degerleri arasindaki farki gésteren

ANOVA sonuglar1 (90. giin).

Varyansin  Kareler Kareler
Kaynagi Toplami 3 Ortalamasi i P Fark- Tukey
Gruplar
Arasi 343,230 4 85,807 Seri 1>Seri 4
- Seri 1>Seri 5
Gruplar I¢i 115,510 10 11,551 7,429 0,05 Seri 2>Seri 4
Seri 2>Seri 5
Toplam 458,740 14

Analiz sonuglarina gore Olglimler arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik soz
konusudur [F-14) = 7,429; p<0,05]. Gruplarin varyansi1 homojen dagildig: i¢in gruplar
arasindaki farkliligi tespit edebilmek icin Tukey testinden yararlanilmistir. Gruplar
arasindaki anlaml farklilig1 belirleyebilmek i¢in yapilan Tukey testi sonuglarina gore
Seri 1’in 90. giin kompasite 6lciim degeri ile (X=94,860) Seri 4’iin 90. giin kompasite
Olciim degeri (X=84,900) arasinda anlamli fark oldugu goriilmektedir ve aritmetik
ortalama degerlerine gore farklilik Seri 4 lehinedir. Seri 1°in 90. giin kompasite 6l¢lim
degeri ile (X=94,860) Seri 5’in 90. giin kompasite 6l¢iim degeri (X=85,280) arasinda
anlaml fark oldugu goriilmektedir ve aritmetik ortalama degerlerine gore farklilik Seri
5 lehinedir. Seri 2’nn 90. giin kompasite dl¢iim degeri ile (X=95,900) Seri 4’iin 90. giin
kompasite Ol¢iim degeri (X=84,900) arasinda anlamli fark oldugu goriilmektedir ve
aritmetik ortalama degerlerine gore farklilik Seri 4 lehinedir. Seri 2’nin 90. giin
kompasite ol¢iim degeri ile (X=95,900) Seri 5’in 90. giin kompasite Sl¢iim degeri
(X=85,280) arasinda anlamli fark oldugu goriilmektedir ve aritmetik ortalama

degerlerine gore farklilik Seri 5 lehinedir.
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3.1.2. Yer Dosemesi Harclarinin Mekanik Analizleri Sonuclar:

3.1.2.1. Ultrases Hizi Tayini Sonuglar

40*40*160 mm boyutlarindaki numuneler kirilmadan once 28, 56 ve 90 giin sonunda
ultrases hiz1 tayini yapilmistir. Ultrases hizin1 V (km/s) cinsinden, ultrases gecis siiresini
t (s) cinsinden, Numunenin uzunlugu L(km) cinsinden gosterilmistir. Degerler mikro
saniye olarak okunarak (Cizelge 3.27), Denklem (2.7)’e gore hesaplanan ultrases gegis
hiz1 degerleri (Cizelge 3.28) verilmistir.

Cizelge 3.27. Numunelerin ultrases gegis siireleri t (us).

Ornek Seri 1 Seri 2 Seri 3 Seri 4 Seri 5
Numune
@51,2 52,4 | 52,8 | 105,1 | 106,3 | 107,2 | 104,1 | 103,3 | 108,2 | 130,4 | 139,3 | 132,9 | 128,8 | 137,3 | 126,1
A
)
0
N
é 16 16 16 15,8 15,9 15,9 15,8 15,9 15,8 15,9 15,8 15,8 15,9 15,8 15,9
st
x| 48,9 |47,1 | 47,2 | 104,6 | 1042 | 108,2 | 101,9| 102,8 | 104,4 | 128,6 | 127,6 | 124,1 | 124,8 | 123,7 [ 119,6
= 3
3
)
o
0 ~
é 16 16 16 15,8 15,9 159 15,8 | 159 15,8 | 159 15,8 15,8 159 | 158 15,9
st
a| 429 (43,1 | 44,3] 101,9| 103,6|102,1 | 101,3| 100,2 | 101,2 | 121,1 | 121,3| 119,4| 118,9| 117,6 | 118,7
= 3
)
=)
O\ ~~
516 16 16 15,8 159 | 159 15,8 | 159 15,8 15,9 | 15,8 15,8 15,9 15,8 | 15,9
st
Cizelge 3.28. Numunelerin ultrases gecis hizlari ( km/s).
Ornek Seri 1 Seri 2 Seri 3 Seri 4 Seri 5
Numune

28.glin 3,13 3,03 |3,03 [1,50 |149 |[1.48 |1,52 |1,53 [1.46 |1,22 |(1,13 |1,19 [1,23 | 1,15 | 1,21

56.gilin 327 339 |338 |[1,51 |1,52 |l46 |1,56 |1,54 (1,50 |1,27 |1,25 |1,27 |1,27 |1,28 | 1,33

90.gilin 3,72 3,71 |3,61 |[1,55 |1,53 |1,54 |1,56 |1,58 [1,56 |131 |1,31 |132 |1,32 |1,34 |1,34

(Mavi, 2000), kire¢ har¢larinin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesi konulu
caligmasinda harglarin ultrases hizi degerlerinin (0,99-1,52) km/s arasinda degistigini

deney sonuglarindan elde etmistir. Numunelerin ortalama ultrases gegis hizi sonug
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grafigi Seri 2 ve Seri 3 numunelerde yiiksek degerde oldugu gozlenmistir. (Sekil 3.7)

Ortalama ultrases gecis hiz1 sonug¢ grafigine gore 28 giin yasinda olan numunelerin

aldig1 degerler (1,18-1,5) km/s, 56 giin yasinda olan numunelerin aldig1 degerler (1,29-

1,53) km/s, 90 giin yasinda olan numunelerde ise (1,34-1,57) km/s arasinda oldugu

gbzlenmistir. Cam lif ilavesi ile numunelerde bosluklarin artmasi sonucu ultrases gegis

hizlarina ait degerlerin diigmesine neden olmustur.

Ulrases Hizi (km/s)

W 28. glin
W 56.gln
m 90.glin

1.8
1.6
14
1.2

=

0.8
0.6
0.4
0.2

0

Seri 2
1.49
1.49
1.54

Seri 3
1.5
1.53
1.57

Seri 4
1.18
1.29
1.34

W 28.gun mW56.gin m90.gln

Seri 5

1.37
141

Sekil 3.7. Cimento katkisiz har¢ numunelerinin ortalama ultrases gegis hizi1 sonug

grafigi (km/s).

Olgiim yapilan serilere ait betimsel istatistikler (Cizelge 3.29), serilerin 28. giin ultrases

Olctim degerleri arasindaki

goriilmektedir.

farki

gosteren ANOVA

sonuglart (Cizelge 30)

Cizelge 3.29. Numuneler arasindaki ultrases degerlerinin betimsel istatistikleri (28.

giin).

Seri Adi N X SS
Seri 1 3 3,063 0,057
Seri 2 3 1,490 0,010
Seri 3 3 1,503 0,378
Seri 4 3 1,180 0,045
Seri 5 3 1,196 0,041
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Cizelge 3.30. Numuneler arasindaki ultrases degerleri arasindaki farki gdsteren

ANOVA sonuglar1 (28. giin).

Varyansin ~ Kareler Kareler
Kaynagi Toplami Ortalamasi P Fark- Tukey
Gruplar Seri 1>Seri 2
Arasi 7,393 4 1,848 Seri 1>Seri 3
Gruplar fci 0,017 10 0,002 Ser 1>sert 4
1062203 0,05 ScrlI=serts
’ ’ Seri 2>Seri 4
Seri 2>Seri 5
Toplam 7,410 14 Seri 3>Seri 4
Seri 3>Seri 5

Analiz sonuclarina gore Olclimler arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik s6z
konusudur [Fu.14y = 1062,203; p<0,05]. Gruplar arasindaki anlamli farklilig1
belirleyebilmek i¢in yapilan Tukey testi sonuclarina goére Seri 1’in 28. giin ultrases
6lciim degeri ile (X=3,063) Seri 2’nin 28. giin ultrases dl¢iim degeri (X=1,490) arasinda
anlaml fark oldugu goriilmektedir ve aritmetik ortalama degerlerine gore farklilik Seri
1 lehinedir. Seri 1’in 28. giin ultrases 6l¢iim degeri ile (X=3,063) Seri 3’iin 28. giin
ultrases Olglim degeri (X=1,503) arasinda anlamli fark oldugu goriilmektedir ve
aritmetik ortalama degerlerine gore farklilik Seri 1 lehinedir. Seri 1’in 28. giin ultrases
6lciim degeri ile (X=3,063) Seri 4’iin 28. giin ultrases Sl¢iim degeri (X=1,180) arasinda
anlaml fark oldugu goriilmektedir ve aritmetik ortalama degerlerine gore farklilik Seri
1 lehinedir. Seri 1’in 28. giin ultrases Slgiim degeri ile (X=3,063) Seri 5’in 28. giin
ultrases 6lgiim degeri (X=1,196) arasinda anlamh fark oldugu gorilmektedir ve

aritmetik ortalama degerlerine gore farklilik Seri 1 lehinedir.

Seri 2’nin 28. giin ultrases dlciim degeri ile (X=1,490) Seri 4’iin 28. giin ultrases dl¢iim
degeri (X=1,180) arasinda anlamli fark oldugu goriilmektedir ve aritmetik ortalama
degerlerine gore farklilik Seri 2 lehinedir. Seri 2°nin 28. giin ultrases 6lgiim degeri ile
(X=1,490) Seri 5’in 28. giin ultrases 6l¢iim degeri (X=1,196) arasinda anlamh fark

oldugu goriilmektedir ve aritmetik ortalama degerlerine gore farklilik Seri 2 lehinedir.

Seri 3’{in 28. giin ultrases ol¢lim degeri ile (X=1,503) Seri 4’iin 28. giin ultrases Ol¢iim
degeri (X=1,180) arasinda anlamli fark oldugu goriilmektedir ve aritmetik ortalama
degerlerine gore farklilik Seri 3 lehinedir. Seri 3’{in 28. giin ultrases Ol¢iim degeri ile

(X=1,503) Seri 5’in 28. giin ultrases 6l¢im degeri (X=1,196) arasinda anlamh fark
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oldugu goriilmektedir ve aritmetik ortalama degerlerine gore farklilik Seri 3 lehinedir.
(Cizelge 3.31) bakildiginda 6l¢lim yapilan serilere ait betimsel istatistikler, (Cizelge
3.32) serilerin 56. gilin ultrases Ol¢iim degerleri arasindaki farki goésteren ANOVA

sonuglar1 goriilmektedir.

Cizelge 3.31. Numuneler arasindaki ultrases degerlerinin betimsel istatistikleri (56.

giin).

Seri Adi N X SS
Seri 1 3 3,346 0,665
Seri 2 3 1,496 0,032
Seri 3 3 1,533 0,030
Seri 4 3 1,263 0,011
Seri 5 3 1,293 0,032

Cizelge 3.32. Numuneler arasindaki ultrases degerleri arasindaki farki gdsteren

ANOVA Sonuglar1 (56. giin).

Varyansin  Kareler Kareler
Kaynagi Toplami Ortalamasi P Fark- Tukey
Gruplar Seri 1>Seri 2
Arast 2,297 4 2288 Seri 1>Seri 3
- Seri 1>Seri 4
Gruplar I¢i 0,015 10 0,002 1535914 0.000 Seri 1>Seri 5
’ ’ Seri 2>Seri 4
Seri 2>Seri 5
Toplam 9,313 14 Seri 3>Seri 4

Seri 3>Ser1 5

Analiz sonuglarina gore Olglimler arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik soz
konusudur [Fu.14y = 1535,914; p<0,05]. Gruplar arasindaki anlamli farklilig1
belirleyebilmek icin yapilan Tukey testi sonuclarmma gore Seri 1’in 56. giin ultrases
6lciim degeri ile (X=3,346) Seri 2’nin 56. giin ultrases dl¢iim degeri (X=1,496) arasinda
anlaml fark oldugu goriilmektedir ve aritmetik ortalama degerlerine gore farklilik Seri
1 lehinedir. Seri 1’in 56. giin ultrases dlgiim degeri ile (X=3,346) Seri 3’iin 56. giin
ultrases 6lgiim degeri (X=1,533) arasinda anlamh fark oldugu gorilmektedir ve
aritmetik ortalama degerlerine gore farklilik Seri 3 lehinedir. Seri 1’in 56. giin ultrases
Olciim degeri ile (X=3,346) Seri 4’iin 56. giin ultrases 6l¢iim degeri (X=1,263) arasinda
anlaml fark oldugu goriilmektedir ve aritmetik ortalama degerlerine gore farklilik Seri

4 lehinedir. Seri 1’in 56. giin ultrases Sl¢iim degeri ile (X=3,346) Seri 5’in 56. giin
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ultrases Ol¢lim degeri (X=1,293) arasinda anlamli fark oldugu goriilmektedir ve
aritmetik ortalama degerlerine gore farklilik Seri 1 lehinedir. Seri 2’nin 56. gilin ultrases
6lciim degeri ile (X=1,496) Seri 4’iin 56. giin ultrases Sl¢iim degeri (X=1,263) arasinda
anlaml fark oldugu goriilmektedir ve aritmetik ortalama degerlerine gore farklilik Seri
2 lehinedir. Seri 2’nin 56. giin ultrases 6lciim degeri ile (X=1,496) Seri 5’in 56. giin
ultrases Ol¢lim degeri (X=1,293) arasinda anlamli fark oldugu goriilmektedir ve
aritmetik ortalama degerlerine gore farklilik Seri 2 lehinedir. Seri 3’{in 56. giin ultrases
6lciim degeri ile (X=1,533) Seri 4’iin 56. giin ultrases Sl¢iim degeri (X=1,263) arasinda
anlaml fark oldugu goriilmektedir ve aritmetik ortalama degerlerine gore farklilik Seri
3 lehinedir. Seri 3%iin 56. giin ultrases dlgiim degeri ile (X=1,533) Seri 5’in 56. giin
ultrases Slciim degeri (X=1,293) arasinda anlamh fark oldugu goriilmektedir ve

aritmetik ortalama degerlerine gore farklilik Seri 3 lehinedir.

Olgiim yapilan serilere ait betimsel istatistikler (Cizelge 3.33), serilerin 90. giin ultrases
Olctim degerleri arasindaki farki gosteren ANOVA sonuglan (Cizelge 3.34)

goriilmektedir.

Cizelge 33. Numuneler arasindaki ultrases degerlerinin betimsel istatistikleri (90. giin).

Seri Ad1 N X SS
Seri 1 3 3,680 0,060
Seri 2 3 1,540 0,010
Seri 3 3 1,566 0,011
Seri 4 3 1,313 0,005
Seri 5 3 1,333 0,011

Cizelge 34. Numuneler arasindaki ultrases degerleri arasindaki farki gosteren ANOVA

sonugclar (90. giin).

Varyansin  Kareler Kareler
Kaynagi Toplami1 Sd Ortalamasi F p Fark- Tukey
Gruplar Seri 1>Seri 2
arast 12,221 4 3,055 Seri 1>Seri 3

R Seri 1>Seri 4
ruplar igi 0,008 10 0,001 Seri 1>Seri 5
3725,772 0,00 Seri 2>Seri 4

Seri 2>Seri 5
Toplam 12,229 14 Seri 3>Seri 4

Seri 3>Seri 5
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Analiz sonuclarina gore Olclimler arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik s6z
konusudur [Fu.14y = 3725,772; p<0,05]. Gruplar arasindaki anlamli farklilig1
belirleyebilmek i¢in yapilan Tukey testi sonuclarina goére Seri 1’in 90. giin ultrases
6lciim degeri ile (X=3,680) Seri 2’nin 90. giin ultrases dl¢iim degeri (X=1,540) arasinda
anlaml fark oldugu goriilmektedir ve aritmetik ortalama degerlerine gore farklilik Seri
1 lehinedir. Seri 1’in 90. giin ultrases Sl¢iim degeri ile (X=1,540) Seri 3’iin 90. giin
ultrases Ol¢lim degeri (X=1,566) arasinda anlamli fark oldugu goriilmektedir ve
aritmetik ortalama degerlerine gore farklilik Seri 1 lehinedir. Seri 1’in 90. giin ultrases
6lciim degeri ile (X=3,346) Seri 4’iin 90. giin ultrases Sl¢iim degeri (X=1,313) arasinda
anlaml fark oldugu goriilmektedir ve aritmetik ortalama degerlerine gore farklilik Seri
1 lehinedir. Seri 1’in 90. giin ultrases Sl¢iim degeri ile (X=3,346) Seri 5’in 90. giin
ultrases Slciim degeri (X=1,333) arasinda anlamh fark oldugu gorilmektedir ve

aritmetik ortalama degerlerine gore farklilik Seri 1 lehinedir.

Seri 2’nin 90. giin ultrases dl¢iim degeri ile (X=1,540) Seri 4’tin 90. giin ultrases dl¢iim
degeri (X=1,313) arasinda anlamli fark oldugu goriilmektedir ve aritmetik ortalama
degerlerine gore farklilik Seri 2 lehinedir. Seri 2’nin 90. giin ultrases 6lgiim degeri ile
(X=1,540) Seri 5’in 90. giin ultrases 6l¢iim degeri (X=1,333) arasinda anlamh fark

oldugu goriilmektedir ve aritmetik ortalama degerlerine gore farklilik Seri 2 lehinedir.

Seri 3%iin 90. giin ultrases Sl¢iim degeri ile (X=1,566) Seri 4’iin 90. giin ultrases dl¢iim
degeri (X=1,313) arasinda anlamli fark oldugu goriilmektedir ve aritmetik ortalama
degerlerine gore farklilik Seri 3 lehinedir. Seri 3’{in 90. giin ultrases Ol¢iim degeri ile
(X=1,566) Seri 5’in 90. giin ultrases 6l¢iim degeri (X=1,333) arasinda anlamh fark

oldugu goriilmektedir ve aritmetik ortalama degerlerine gore farklilik Seri 3 lehinedir.
3.1.2.2. Elastisite Modiilii Tayini Sonuglar

(Cizelge 3.35) verilen ve (TS EN 1936, 2010) standardina uygun olarak hesaplanan
diizgiin sekilli sertlesmis har¢ numunelerinin yogunluklari ile ultrases gegis hizlarindan
faydalanilip Denklem (2.8)’e¢ gdre numunelerin elastisite modiilleri hesaplanmistir.
Hesaplanan elastisite modiilii degerleri (Cizelge 3.36) numunelerin zamana bagli olarak

karsilagtirmali ortalama elastisite modiilii grafigi (Sekil 3.8) verilmistir.
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Cizelge 3.35. 40*40*160 Boyutlu numunelerin yogunluklari ( g/cm?).

Ornek Seri 1 Seri 2 Seri 3 Seri 4 Seri 5
Numune

28.giin | 2,00 | 1,93 | 2,12 [ 1,50 | 1,51 | 1,51 | 1,49 | 1,50 | 1,52 | 1,38 | 1,37 | 1,39 | 147 | 1,47 | 145
56.giin | 2.03 | 2,04 | 1,99 | 1,60 | 1,56 | 1,46 | 1,53 | 1,50 | 1,52 | 143 | 143 | 143 | 147 | 1,51 | 1,50
90.giin | 2,15 | 191 | 2,16 | 1,61 | 1,56 | 1,51 | 1,58 | 1,59 | 1,57 | 146 | 1,43 | 146 | 1,51 | 1,53 | 1,49

Cizelge 3.36. Numunelerin elastisite modiiliiniin zamanla degisimi
elastisite modiilii ( N/mm?).

Ornek Seri 1 Seri 2 Seri 3 Seri 4 Seri 5
Numune

28.giin | 1826 | 1630 | 1791 | 3105 | 3084 | 3043 | 3167 | 3230 | 2981 | 1889 | 1609 | 1811 | 2046 | 1789 | 1953
56.giin | 1997 | 2157 | 2092 | 3556 | 3316 | 2863 | 3426 | 3273 | 3146 | 2122 | 2056 | 2122 | 2181 | 2276 | 2441
90.giin | 2737 | 2419 | 2589 | 3559 | 3359 | 3295 | 3537 | 3652 | 3515 | 2305 | 2258 | 2340 | 2421 | 2527 | 2592

4000
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Elastisite Modiilii (N/mm?)

0
Seri 2
W 28. gln 3077
W 56.gln 3245
m90.glin 3404
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2301

W 28.gun MW56.gin m90.gln

3000
2500
2000
1500
1000

50
0

Seri 5
1929
2299
2513

Sekil 3.8. Cimento katkisiz har¢ numunelerinin ortalama elastisite modiilii tayini sonug

grafigi (N/mm?).
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(Penelis, 1995), yapilan ¢alismada tarihi harglarin elastisite modiilii degerlerinin (1118-
2446) N/ mm? arasinda degistigini, (Aksoy & Karaton, 2019), yaptiklar1 ¢aligmada
ortalama elastisite modiilii degerinin 1845 N/ mm? oldugunu deney sonuglarindan elde
etmislerdir.

Calismanin elastisite modiilii tayini sonuglarinda 28 giin yasinda olan numunelerin
aldig1 degerler (1769-3126) N/mm?, 56 giin yasinda olan numunelerin aldig1 degerler
(2100-3282) N/mm?, 90 giin yasinda olan numunelerde ise (2301-3568) N/mm? arasinda

PR

degistigi gdzlenmistir.

(Cizelge 3.37) bakildiginda ol¢iim yapilan serilere ait betimsel istatistikler, (Cizelge
3.38) serilerin 28. giin elastisite dl¢lim degerleri arasindaki farki gosteren ANOVA

sonuglar1 goriilmektedir.

Cizelge 3.37. Numuneler arasindaki elastisite modiilii degerlerinin betimsel istatistikleri

(28. glin).

Seri Adi N X SS
Seri 1 3 2,016 0,096
Seri 2 3 1,506 0,005
Seri 3 3 1,503 0,015
Seri 4 3 1,380 0,010
Seri 5 3 1,463 0,011

Cizelge 3.38. Numuneler arasindaki elastisite modiilii degerleri arasindaki farki gosteren

ANOVA sonuglar1 (28. giin).

Varyansin Kareler Kareler
Kg/nagl Toplami Ortalamasi P Fark- Tukey
Gruplar Seri 1>Seri 2
Ar£1)51 0,766 4 0,192 Seri 1>Seri 3
. Seri 1>Seri 4
Gruplar Igi 0,019 10 0,002 98385 0,000 Seri 1>Seri5
Seri 2>Seri 4
Toplam 0,786 14 Seri 2>Seri 5

Seri 3>Seri 4

Analiz sonuglarina gore Olglimler arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik soz
konusudur [Fu-149 = 98,385; p<0,05]. Gruplar arasindaki anlamlhi farklilig:
belirleyebilmek i¢in yapilan Tukey testi sonuglarina gore Seri 1’in 28. giin elastisite
Olciim degeri ile (X=2,016) Seri 2’nin 28. giin elastisite Ol¢iim degeri (X=1,506)

arasinda anlamh fark oldugu goriilmektedir ve aritmetik ortalama degerlerine gore
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farklilik Seri 1 lehinedir. Seri 1’in 28. giin elastisite 6l¢iim degeri ile (X=2,016) Seri
3’tin 28. gin elastisite Slgiim degeri (X=1,503) arasinda anlamli fark oldugu
goriilmektedir ve aritmetik ortalama degerlerine gore farklilik Seri 1 lehinedir. Seri 1’in
28. giin elastisite Slgiim degeri ile (X=2,016) Seri 4’iin 28. giin elastisite dlgiim degeri
(X=1,380) arasinda anlamli fark oldugu goriilmektedir ve aritmetik ortalama degerlerine
gore farklilik Seri 1 lehinedir. Seri 1’in 28. giin elastisite dl¢lim degeri ile (X=2,016)
Seri 5’in 28. giin elastisite olciim degeri (X=1,463) arasinda anlamli fark oldugu

goriilmektedir ve aritmetik ortalama degerlerine gore farklilik Seri 1 lehinedir.

Seri 2’nin 28. giin elastisite dl¢lim degeri ile (X=1,506) Seri 4’iin 28. giin elastisite
6lcim degeri (X=1,380) arasinda anlamli fark oldugu goriilmektedir ve aritmetik
ortalama degerlerine gore farklilik Seri 2 lehinedir. Seri 2 nin 28. giin elastisite 6l¢iim
degeri ile (X=1,506) Seri 5’in 28. giin elastisite dl¢tim degeri (X=1,463) arasinda
anlaml fark oldugu goriilmektedir ve aritmetik ortalama degerlerine gore farklilik Seri
2 lehinedir. Seri 3’iin 28. giin elastisite dl¢iim degeri ile (X=1,503) Seri 4’iin 28. giin
elastisite Ol¢tim degeri (X=1,380) arasinda anlaml fark oldugu goriilmektedir ve

aritmetik ortalama degerlerine gore farklilik Seri 3 lehinedir.

Cizelge 3.39. Numuneler arasindaki elastisite modiilii degerlerinin betimsel istatistikleri

(56. giin).

Seri Adi N X SS
Seri 1 3 2,020 0,026
Seri 2 3 1,540 0,072
Seri 3 3 1,516 0,015
Seri 4 3 1,430 0,000
Seri 5 3 1,493 0,020

Cizelge 3. 40. Numuneler arasindaki elastisite modiilii degerleri arasindaki farki

gosteren ANOVA sonuglar1 (56. giin).

Varyansin Kareler Kareler

Kaynagi Toplami Sd Ortalamast F p Fark- Tukey
G:g;fr 0,682 4 0,170 Seri 1>Seri 2
Seri 1>Seri 3

Gruplar Igi 0,013 10 0,001 129,759 0,000  Seri 1>Seri 4
Seri 1>Seri 5

Toplam 0,695 14 Seri 2>Seri 4
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Olgiim yapilan serilere ait betimsel istatistikler (Cizelge 3.39), serilerin 56. giin dl¢iim
degerleri arasindaki farki gosteren ANOVA sonuglart (Cizelge 3.40) goriilmektedir.
Analiz sonuglarina gore Olglimler arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik soz
konusudur [Fu-14y = 129,759; p<0,05]. Gruplar arasindaki anlamh farklilig:
belirleyebilmek i¢in yapilan Tukey testi sonuglarina gore Seri 1’in 56. giin elastisite
Olciim degeri ile (X=2,020) Seri 2’nin 56. giin elastisite Ol¢iim degeri (X=1,540)
arasinda anlamh fark oldugu goriilmektedir ve aritmetik ortalama degerlerine gore
farklilik Seri 1 lehinedir. Seri 1’in 56. giin elastisite 6l¢iim degeri ile (X=1,540) Seri
3’tin 56. gin elastisite Ol¢iim degeri (X=1,516) arasinda anlamli fark oldugu
goriilmektedir ve aritmetik ortalama degerlerine gore farklilik Seri 1 lehinedir. Seri 1’in
56. Giin elastisite dl¢iim degeri ile (X=2,020) Seri 4’iin 56. giin elastisite 6l¢iim degeri
(X=1,430) arasinda anlamli fark oldugu goriilmektedir ve aritmetik ortalama degerlerine
gore farkhilik Seri 1 lehinedir. Seri 1’in 56. giin elastisite 6l¢iim degeri ile (X=2,020)
Seri 5’in 56. giin elastisite dlciim degeri (X=1,493) arasinda anlamli fark oldugu
goriilmektedir ve aritmetik ortalama degerlerine gore farklilik Seri 1 lehinedir. Seri
2’nin 56. giin elastisite ol¢iim degeri ile (Y=1,540) Seri 4’lin 56. giin elastisite ol¢iim
degeri (X=1,430) arasinda anlamli fark oldugu goriilmektedir ve aritmetik ortalama

degerlerine gore farklilik Seri 2 lehinedir.

Olgiim yapilan serilere ait betimsel istatistikler (Cizelge 3.41), serilerin 90. giin elastisite
modiilii 6l¢lim degerleri arasindaki farki gosteren ANOVA sonuglar (Cizelge 3.42)

goriilmektedir.

Cizelge 3.41. Numuneler arasindaki elastisite modiilii degerlerinin betimsel istatistikleri

(90. giin).

Seri Adi N X SS
Seri 1 3 2,073 0,141
Seri 2 3 1,560 0,050
Seri 3 3 1,580 0,010
Seri 4 3 1,450 0,017
Seri 5 3 1,510 0,020
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Cizelge 3.42. Numuneler arasindaki elastisite modiilii degerleri arasindaki farki gdsteren

ANOVA sonuglar1 (90. giin).

Varyansin ~ Kareler Kareler
Kaynagi Toplam1 Ortalamasi p Fark- Tukey
Gruplar
ArSSI 0,752 4 0,188 Seri 1>Seri 2
. Seri 1>Seri 3
Gruplar I¢i 0,047 10 0,005 40,281 0,000  Seri 1>Seri 4
Seri 1>Seri 5
Toplam 0,799 14

Analiz sonuclarina gore Olclimler arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik s6z
konusudur [Fu-149 = 40,281; p<0,05]. Gruplar arasindaki anlamlhi farklilig:
belirleyebilmek i¢in yapilan Tukey testi sonuglarina gore Seri 1’in 90. giin elastisite
leiim degeri ile (X=2,073) Seri 2’nin 90. giin elastisite dlcim degeri (X=1,560)
arasinda anlamli fark oldugu goriilmektedir ve aritmetik ortalama degerlerine gore
farklilik Seri 1 lehinedir. Seri 1’in 90. giin elastisite dl¢tim degeri ile (X=2,073) Seri
3%in 90. giin elastisite lgiim degeri (X=1,580) arasinda anlamli fark oldugu
goriilmektedir ve aritmetik ortalama degerlerine gore farklilik Seri 1 lehinedir.

Seri 1’in 90. giin elastisite dl¢tim degeri ile (X=2,073) Seri 4’iin 90. giin elastisite dl¢iim
degeri (X=1,450) arasinda anlamli fark oldugu goriilmektedir ve aritmetik ortalama
degerlerine gore farklilik Seri 1 lehinedir. Seri 1’in 90. giin elastisite 6l¢giim degeri ile
(X=2,073) Seri 5’in 90. giin elastisite dl¢iim degeri (X=1,510) arasinda anlamli fark
oldugu goriilmektedir ve aritmetik ortalama degerlerine gore farklilik Seri 1 lehinedir.
3.1.2.3. Egilme Dayanimi Deneyi Sonuglart

Numunelerin Calisma sonucunda elde edilen verilere gore, tiim serilerde zamana baglh
artis gozlenmistir. Denklem (2.9.)’a gore hesaplanan egilme dayanimi degerlerine ait
sonuglar (Cizelge 3.43) ortalama egilme dayanimi sonu¢ grafigi de (Sekil 3.9)
verilmistir. Egilme dayanimi deneyi sonuglarinda 28 giin yasinda olan numunelerin
aldig1 degerler (0,6-0,89) N/mm?, 56 giin yasinda olan numunelerin aldigi degerler
(0,64-0,92) N/mm?, 90 giin yasinda olan numunelerde ise (0,69-0,95) N/mm? arasinda
degismektedir.
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Cizelge 3.43. Numunelerin egilme dayanimi degerleri (N/mm?).

Ornek Seri 1 Seri 2 Seri 3 Seri 4 Seri 5
Numune

28.glin | 4,88 | 5,25 | 4,88 | 0,60 | 0,63 | 0,57 | 0,71 | 0,34 | 0,79 | 0,79 | 0,90 | 0,98 | 0,60 | 0,68 | 0,71

56.giin | 5,25 | 4,80 | 6,38 | 0,64 | 0,60 | 0,68 | 0,64 | 0,64 | 0,68 [ 0,90 | 0,90 | 098 | 0,86 | 0,82 | 0,80

90.glin | 8,63 9,00 |2,84 | 0,73 0,75 | 0,60 | 0,75 | 0,73 | 0,79 | 0,90 | 0,98 | 0,98 | 0,90 | 0,83 | 0,79
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H 28.Gln 0.6 0.61 0.89 0.66
56.Gln 0.64 0.65 0.92 0.8
H90.Gln 0.69 0.73 0.95 0.84

Sekil 3.9. Cimento katkisiz har¢ numunelerinin ortalama egilme dayanimi sonug grafigi

(N/mm?).

(Penelis, 1993), 400 yillik Osmanli mimarisi iizerine yaptigi caligmalarinda egilme
mukavemeti degerlerinin 0,36 Mpa oldugunu ortaya cikarmistir. (Penelis, 1995),
Osmanli mimarisi iizerine yaptigi diger bir calismasinda ise, egilme mukavemeti

degerlerinin 0,166-0,421 N/mm? arasinda degistigini belirtmistir.

Cizelge 3.44. Numuneler arasindaki egilme dayanimi degerlerinin betimsel istatistikleri

(28. giin).

Seri Adi N X SS
Seri 1 3 5,003 0,213
Seri 2 3 0,600 0,030
Seri 3 3 0,613 0,240
Seri 4 3 0,890 0,095
Seri 5 3 0,663 0,056
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Cizelge 3.45. Numuneler arasindaki egilme dayanimi degerleri arasindaki farki gésteren

ANOVA sonuglar1 (28. giin).

Varyansin ~ Kareler Kareler
Kaynagi Toplami Ortalamasi P Fark- Tukey
Gguplar 44,781 4 11,195 Seri 1>Seri 2

rast . .
) Seri 1>Seri 3
Gruplar Igi 0,233 10 0,023 480,485 0,000 Seri 1>Seri 4
Seri 1>Seri 5
Toplam 45,014 14

Olgiim yapilan serilere ait betimsel istatistikler (Cizelge 3.44), serilerin 28. giin egilme
dayanimi Ol¢iim degerleri arasindaki farki gdsteren ANOVA sonuglart (Cizelge 3.45)
goriilmektedir. Analiz sonuglarina gore Olclimler arasinda istatistiksel olarak anlaml
farklilik s6z konusudur [Fa-14) = 480,485; p<0,05]. Gruplar arasindaki anlamli farklilig
belirleyebilmek icin yapilan Tukey testi sonuglarina gore Seri 1’in 28. gilin egilme
dayanim 6lgiim degeri ile (X=5,003) Seri 2’nin 28. giin egilme dayanimi 6l¢iim degeri
(X=0,600) arasinda anlamli fark oldugu goriilmektedir ve aritmetik ortalama degerlerine

gore farklilik Seri 1 lehinedir.

Seri 1’in 28. giin egilme dayammui Slgiim degeri ile (X=5,003) Seri 3’iin 28. giin egilme
dayanimi oleiim degeri (X=0,613) arasinda anlamli fark oldugu goriilmektedir ve

aritmetik ortalama degerlerine gore farklilik Seri 1 lehinedir.

Seri 1’in 28. giin egilme dayammi Slgiim degeri ile (X=5,003) Seri 4’{in 28. giin egilme
dayanimi olciim degeri (X=0,890) arasinda anlamli fark oldugu goriilmektedir ve

aritmetik ortalama degerlerine gore farklilik Seri 1 lehinedir.

Seri 1’in 28. giin egilme dayanimi Slgiim degeri ile (X=5,003) Seri 5’in 28. giin egilme
dayanimi 6l¢iim degeri (X=0,663) arasinda anlamli fark oldugu goriilmektedir ve
aritmetik ortalama degerlerine gore farklilik Seri 1 lehinedir. Diger gruplar arasinda

anlaml farklilik yoktur.

Olgiim yapilan serilere ait betimsel istatistikler (Cizelge 3.46), serilerin 56. giin egilme
dayanimi degerleri arasindaki farki gosteren ANOVA sonuglart (Cizelge 3.47)

goriilmektedir.
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Cizelge 3.46. Numuneler arasindaki egilme dayanimi degerlerinin betimsel istatistikleri

(56. giin).

Seri Adi N X SS
Seri 1 3 5,476 0,814
Seri 2 3 0,640 0,040
Seri 3 3 0,640 0,000
Seri 4 3 0,926 0,046
Seri 5 3 0,826 0,030

Cizelge 3.47. Numuneler arasindaki egilme dayanimi degerleri arasindaki farki gésteren

ANOVA sonuglari (56. giin).

Varyansin ~ Kareler Kareler

Kaynagi Toplami Ortalamasi P Fark- Tukey
1
Gfp 53613 4 13,403 Seri 1>Seri 2
rasi . .
. Seri 1>Seri 3
Gruplar Igi 1,335 10 0,133 100,430 0,000 Seri 1>Seri 4
Seri 1>Seri 5
Toplam 54,948 14

Analiz sonuglarina gore Olglimler arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik soz
konusudur [F@4-14y = 100,430; p<0,05]. Gruplar arasindaki anlaml farklilig:
belirleyebilmek icin yapilan Tukey testi sonuglarma goére Seri 1’in 56. giin egilme
dayanimi 6l¢iim degeri ile (X=5,476) Seri 2’nin 56. giin egilme dayanimi dl¢lim degeri
(X=0,640) arasinda anlamli fark oldugu goriilmektedir ve aritmetik ortalama degerlerine
gore farklilik Seri 1 lehinedir. Seri 1’in 56. giin egilme dayanimi olglim degeri ile
(X=5,476) Seri 3’iin 56. giin egilme dayanimi 6lciim degeri (X=0,640) arasinda anlamli
fark oldugu goriilmektedir ve aritmetik ortalama degerlerine gore farklilik Seri 1
lehinedir. Seri 1’in 56. giin egilme dayanimm Slgiim degeri ile (X=5,476) Seri 4’iin 56.
giin egilme dayammi olgiim degeri (X=0,926) arasinda anlamli fark oldugu
goriilmektedir ve aritmetik ortalama degerlerine gore farklilik Seri 1 lehinedir. Seri 1’in
56. giin egilme dayammi 6l¢iim degeri ile (X=5,476) Seri 5’in 56. giin egilme dayanimi
6lciim degeri (X=0,826) arasinda anlamli fark oldugu goriilmektedir ve aritmetik
ortalama degerlerine gore farklilik Seri 1 lehinedir. Diger gruplar arasinda anlamli

farklilik yoktur.
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Olgiim yapilan serilere ait betimsel istatistikler (Cizelge 3.48), serilerin 90. giin elastisite
yogunluk Sl¢iim degerleri arasindaki farki gosteren ANOVA sonuglar (Cizelge 3.49)

goriilmektedir.

Cizelge 3.48. Numuneler arasindaki egilme dayanimi degerlerinin betimsel istatistikleri

(90. giin).

Seri Adi N X SS
Seri 1 3 6,823 3,454
Seri 2 3 0,693 0,081
Seri 3 3 0,756 0,030
Seri 4 3 0,953 0,046
Seri 5 3 0,840 0,055

Cizelge 3.49. Numuneler arasindaki egilme dayanimi degerleri arasindaki farki gosteren

ANOVA sonuglar1 (90. giin).

Varyansin ~ Kareler Kareler
Kaynagi Toplami Ortalamasi p Fark- Tukey
Gruplar
Ar£1)51 86,874 4 21,719 Ser@ 1>Ser@ 2
. Ser1i 1>Ser1 3
Gruplar I¢i 23,894 10 2,389 9,089 0,002 Seri 1>Seri 4
Seri 1>Seri 5
Toplam 110,769 14

Analiz sonuclarina gore Olclimler arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik s6z
konusudur [Fu-149 = 9,089; p<0,05]. Gruplar arasindaki anlamli farklilig:
belirleyebilmek ic¢in yapilan Tukey testi sonucglarina gore Seri 1’in 90. gilin egilme
dayanim 6lgiim degeri ile (X=6,823) Seri 2’nin 90. giin egilme dayanimi Sl¢iim degeri
(X=0,693) arasinda anlamli fark oldugu goriilmektedir ve aritmetik ortalama degerlerine
gore farklilik Seri 1 lehinedir. Seri 1’in 90. giin egilme dayanimi olglim degeri ile
(X=6,823) Seri 3’iin 90. giin egilme dayanim dl¢iim degeri (X=0,693) arasinda anlamli
fark oldugu goriilmektedir ve aritmetik ortalama degerlerine gore farklilik Seri 1
lehinedir. Seri 1’in 90. giin egilme dayanimm Slgiim degeri ile (X=6,823) Seri 4’iin 90.
giin egilme dayammi olgiim degeri (X=0,756) arasinda anlamli fark oldugu
goriilmektedir ve aritmetik ortalama degerlerine gore farklilik Seri 1 lehinedir. Seri 1’in
90. giin egilme dayanim 6l¢iim degeri ile (X=6,823) Seri 5’in 90. giin egilme dayanimi
6lgiim degeri (X=0,840) arasinda anlamli fark oldugu goriilmektedir ve aritmetik

ortalama degerlerine gore farklilik Seri 1 lehinedir. Diger gruplar arasinda anlamli
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farklilik yoktur.
3.1.2.4. Basing Dayanimi Deneyi Sonuglar

Numunelerin Denklem (2.10.)’a gore hesaplanan basing mukavemet degerlerine ait

sonuglar (Cizelge 3.50) ortalama basing dayanimi sonug grafigi (Sekil 3.10) verilmistir.

Cizelge 3.50. Numunelerin basing dayanim degerleri (N/mm?).

Ornek Seri 1 Seri 2 Seri 3 Seri 4 Seri 5
Numune

28.glin 5,63 | 581 | 494 | 0,45 | 0,63 | 0,56 | 0,54 | 0,63 | 0,58 | 1,21 | 1,33 | 1,45 | 1,20 | 1,43 | 1,10

56.gilin 6,40 | 7,10 | 7,80 | 0,61 | 0,72| 0,68 | 0,71 | 0,79 | 0,75 | 1,69 | 1,77 | 1,50 | 1,39 | 1,97 | 1,43

90.gilin 894 9,19 | 851 [ 063 {073 | 0,82 | 0,63 | 083]0,93 |192 | 1,85 | 1,96 | 1,88 | 1,98 | 1,56

2.5
= 2
Z 15
E
8
> 1
<
A
O
=t
»n 05
<
i I
0
Seri 2 Seri 3 Seri 4 Seri 5
m 28. Gin 0.54 0.58 1.33 1.24
56. Giin 0.67 0.75 1.65 1.59
m90. Gin 0.72 0.79 1.91 1.81

m 28. Gun 56.Gun m90. Gun

Sekil 3.10. Cimento katkisiz har¢ numunelerinin ortalama basing dayanimi sonug grafigi

(N/mm?).

Genel olarak tarihi yap1 kire¢ harglarinda %30-40 oraninda baglayict hava kireciyle
iiretilmis harglara ait basing dayanimi degerleri 0,5-2,0 N/mm? arasinda degismektedir

(Valek &Veiga, 2005; Lawrence, 2006; Kurugol & Giileg, 2010).

Calismanin basing deneyi sonucunda, Denklem (2.10.)’a gore hesaplanan numunelerden

elde edilen verilere gore baglayict kaymak kireg ile {iretilen tiim serilerde zamana bagl
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olarak artig gézlenmistir. 28 giin yasinda olan numunelerin aldig1 degerler (0,54-1,33)
N/mm?, 56 giin yasinda olan numunelerin aldig1 degerler (1,59-0,75) N/mm?, 90 giin

yasinda olan numunelerde ise (0,72-1,91) N/mm? degerler arasinda degismektedir.

Olgiim yapilan serilere ait betimsel istatistikler (Cizelge 3.51), serilerin 28. giin basing
dayanimi Ol¢iim degerleri arasindaki farki gésteren ANOVA sonuglart (Cizelge 3.52)

goriilmektedir.

Cizelge 3.51. Numuneler arasindaki basing dayanimi degerlerinin betimsel istatistikleri

(28. giin).

Seri Adi N X SS
Seri 1 3 5,460 0,459
Seri 2 3 0,546 0,090
Seri 3 3 0,583 0,045
Seri 4 3 1,330 0,120
Seri 5 3 1,243 0,169

Cizelge 3.52. Numuneler arasindaki basing dayanimi degerleri arasindaki farki gosteren

ANOVA sonuglar1 (28. giin).

Varyansin  Kareler Kareler

Kaynagi Toplami S Ortalamasi F p Fark- Tukey
Gg”plar 50,916 4 12,729 Seri 1>Seri 2
rast ) .
_ Ser1 1>Seri 3
Gruplar I¢i 0,528 10 0,053 240,899 0,000  Seri 1>Seri 4
Seri 1>Seri 5
Toplam 51,445 14

Analiz sonuglarina gore Olglimler arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik soz
konusudur [Fu4-14y = 240,899; p<0,05]. Gruplar arasindaki anlamh farklilig:
belirleyebilmek icin yapilan Tukey testi sonuglarina gore Seri 1’in 28. gilin basing
dayanimu 6lgiim degeri ile (X=5,460) Seri 2’nin 28. giin basing dayanimi Slgiim degeri
(X=0,546) arasinda anlamli fark oldugu gériilmektedir ve aritmetik ortalama degerlerine
gore farklilik Seri 1 lehinedir. Seri I’in 28. giin basing dayanimi dl¢lim degeri ile
(X=5,460) Seri 3’iin 28. giin egilme dayammi dl¢iim degeri (X=0,583) arasinda anlamli
fark oldugu goriilmektedir ve aritmetik ortalama degerlerine gore farklilik Seri 1
lehinedir. Seri 1’in 28. giin basing dayanimi dlgiim degeri ile (X=5,460) Seri 4’iin 28.
gin egilme dayammi olgiim degeri (X=1,330) arasinda anlamli fark oldugu

goriilmektedir ve aritmetik ortalama degerlerine gore farklilik Seri 1 lehinedir. Seri 1’in
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28. giin basing dayanimi dl¢lim degeri ile (X=5,460) Seri 5’in 28. giin egilme dayanimi
6lciim degeri (X=1,243) arasinda anlamli fark oldugu goriilmektedir ve aritmetik

ortalama degerlerine gore farklilik Seri 1 lehinedir. Diger gruplar arasinda anlamli

farklilik yoktur.

Olgiim yapilan serilere ait betimsel istatistikler (Cizelge 3.53), serilerin 56. giin basing
dayanimi Sl¢iim degerleri arasindaki farki gosteren ANOVA sonuglart (Cizelge 3.54)

goriilmektedir.

Cizelge 3.53. Numuneler arasindaki basing dayanimi degerlerinin betimsel istatistikleri

(56. giin).

Seri Adi N X SS
Seri 1 3 7,100 0,700
Seri 2 3 0,670 0,055
Seri 3 3 0,750 0,040
Seri 4 3 1,653 0,138
Seri 5 3 1,596 0,323

Cizelge 3.54. Numuneler arasindaki basing dayanimi degerleri arasindaki farki gosteren

ANOVA sonuglari (56. giin).

Varyansin  Kareler Kareler
Kaynagi Toplami Ortalamasi P Fark- Tukey
GXUP 6,993 4 21,748 Seri 1>Seri 2
rast . .
Seri 1>Seri 3
Gruplar i¢i 1,238 10 0,124 175,710 0,000  Seri 1>Seri 4
Seri 1>Seri 5
Toplam 88,231 14

Analiz sonuglarina gore Olglimler arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik soz
konusudur [Fu.14y = 175,710; p<0,05]. Gruplar arasindaki anlamli farklilig1
belirleyebilmek i¢in yapilan Tukey testi sonuglarina gore Seri 1’in 56. giin basing
dayanimi 6l¢iim degeri ile (X=7,100) Seri 2’nin 56. giin basing dayanimi 6l¢iim degeri
(X=0,670) arasinda anlamli fark oldugu goriilmektedir ve aritmetik ortalama degerlerine
gore farklilik Seri 1 lehinedir. Seri 1’in 56. giin basing dayanimi dl¢lim degeri ile
(X=7,100) Seri 3iin 56. giin basing dayammi Sl¢iim degeri (X=0,750) arasinda anlamli
fark oldugu goriilmektedir ve aritmetik ortalama degerlerine gore farklilik Seri 1

lehinedir. Seri 1’in 56. giin basing dayanimi dl¢iim degeri ile (X=7,100) Seri 4’iin 56.
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giin egilme dayamm 6lgiim degeri (X=1,653) arasinda anlamh fark oldugu
goriilmektedir ve aritmetik ortalama degerlerine gore farklilik Seri 1 lehinedir. Seri 1’in
56. giin basing dayanimi Sl¢iim degeri ile (X=7,100) Seri 5’in 56. giin basing dayanim1
Olciim degeri (Y=1,596) arasinda anlamli fark oldugu goriilmektedir ve aritmetik

ortalama degerlerine gore farklilik Seri 1 lehinedir. Diger gruplar arasinda anlaml

farklilik yoktur.

Olgiim yapilan serilere ait betimsel istatistikler (Cizelge 3.55), serilerin 90. giin basing
dayanimi 6lgiim degerleri arasindaki farki gosteren ANOVA sonuglart (Cizelge 3.56)

goriilmektedir.

Cizelge 3.55. Numuneler arasindaki basing dayanimi degerlerinin betimsel istatistikleri

(90. giin).

Seri Adi N X SS
Seri 1 3 8,880 0,343
Seri 2 3 0,726 0,095
Seri 3 3 0,796 0,152
Seri 4 3 1,910 0,055
Seri 5 3 1,806 0,219

Cizelge 3.56. Numuneler arasindaki basing dayanimi degerleri arasindaki farki gdsteren

ANOVA sonuglar1 (90. giin).

Varyansin ~ Kareler Kareler
Kaynagi Toplami Ortalamasi p Fark- Tukey
Gﬁij‘r 141,163 4 35,291 Seri 1>Seri 2
Seri 1>Ser1 3
Gruplar Igi 0,404 10 0,040 873,967 0,000  Seri 1>Seri 4
Seri 1>Seri 5
Toplam 141,567 14

Analiz sonuclarina gore Olclimler arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik s6z
konusudur [Fu.14y = 873,967; p<0,05]. Gruplar arasindaki anlamli farklilig1
belirleyebilmek i¢in yapilan Tukey testi sonucglarina gore Seri 1’in 90. giin basing
dayanimi 6l¢iim degeri ile (X=8,880) Seri 2’nin 90. giin basing dayanimi Sl¢iim degeri
(X=0,726) arasinda anlamli fark oldugu goriilmektedir ve aritmetik ortalama degerlerine
gore farklilik Seri 1 lehinedir. Seri 1’in 90. giin basing dayanimi olgiim degeri ile

(X=8,880) Seri 3’iin 90. giin egilme dayanimi dl¢iim degeri (X=0,750) arasinda anlamli
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fark oldugu goriilmektedir ve aritmetik ortalama degerlerine gore 796 Seri 1 lehinedir.

Seri 1’in 90. giin basing dayanimi 6l¢iim degeri ile (X=8,880) Seri 4’iin 90. giin egilme

dayanimi oleiim degeri (X=1,910) arasinda anlamli fark oldugu goriilmektedir ve

aritmetik ortalama degerlerine gore farklilik Seri 1 lehinedir. Seri 1’in 90. giin basing

dayanimi 6lciim degeri ile (X=8,880) Seri 5’in 90. giin egilme dayanimu dlciim degeri

(X=1,806) arasinda anlamli fark oldugu goriilmektedir ve aritmetik ortalama degerlerine

gore farklilik Seri 1 lehinedir. Diger gruplar arasinda anlamli farklilik yoktur.

3.1.2.5. Asinma (Béhme) Deneyi Sonuglar

Numunelerin Denklem (2.12.)’ye gore hesaplanan asinma (bohme) degerlerine ait

sonuclar (Cizelge 3.57) ortalama asinma (bohme) sonug¢ grafigi de (Sekil 3.11)

verilmigtir.

Cizelge 3.57. Numunelerin asinma (béhme) deneyi degerleri.

Ornek
Numune

Seri 1

Seri 2

Seri 3

Seri 4

Seri 5

D(g/cm?)

1,90

1,86

1.83

1,57

1,53

Tk
Agirlik
(@

280,6

274,8

279,6

193,4

191,2

191,8

200,3

199,4

195,6

189,2

181,5

188,8

188,5

191,2

189,8

4.Dongii
Sonrasi

(8)

2772

270,7

276,4

187,2

186.8

187.8

197,1

193,5

189,3

186,4

179,8

184,1

186,1

188,4

184.8

8.Dongii
Sonrasi

(8

275,1

267,3

274,3

181,3

180,4

180,9

190,2

186,9

183,6

183,5

176,4

181,9

182,5

184,6

182,1

12.Doéngi
Sonrasi

(8)

273,4

264,2

271,6

173,5

174,6

173,7

183,9

181,8

177,4

179,7

172,1

178,3

178,6

180,5

179,3

16.Doéngii
Sonrasi

()

270,8

260,1

268,8

166,7

165.8

167,1

177.6

176,6

1718

176,9

169,6

1754

1743

175.6

175,8

Toplam
Kiitle
Kaybi
€9)]

9,8

10,7

10,8

26,7

25,4

24,7

22,7

22,8

23,8

12,3

11,9

13,4

14,2

15,6

Toplam
Hacim
Kayb1
(cm?)

52

5.8

59

14,5

142

7,9

75

8,5

9,1

9,2
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30

25
20
15
10
0
Seri 1l Seri 2 Seri 3 Seri4 Seri 5
m Toplam Kiitle Kaybi (g) 10.4 25.6 23.1 12.6 14.6
® Toplam Hacim Kaybi (cm?) 5.6 14.7 13.8 7.9 9.5

B Toplam Kiitle Kaybi (g) m Toplam Hacim Kaybi (cm?3)

Sekil 3.11. Numunelerin ortalama aginma (béhme) sonug grafigi.

Asinma (boéhme) deneyi sonucunda har¢ numunelerinin 4. dongii, 8. dongii, 12. dongii
ve 16. dongili sonu toplam kiitle kayb1 (g) ve toplam hacim kaybi (g) bulunmustur.
(Sekil 3.11) verilen ortalama sonug¢ grafiginde harclarin kiitle kaybi, cam elyaf katkili
Seri 5 har¢ numunesi cam elyaf ve dis budak katkili Seri 4 numunesinden %14,7 yiiksek
degerde, Seri 2 har¢ numunesi dis budak katkili Seri 3 numunesinden %10,2 yiiksek
degerde oldugu, hacim kayb1 degerlerine gore de cam elyaf katkili Seri 5 har¢ numunesi
cam elyaf ve dis budak katkili1 Seri 4 numunesinden %6,1 yliksek degerde, Seri 2 harg
numunesi dis budak katkili Seri 3 numunesinden %16,9 yiiksek degerde oldugu

sonucuna varilmistir.

Har¢ numunelerinin fiziksel ve mekanik analiz sonuglarindan elde edilen verilere gore
ANOVA Tukey testi ile tiim seriler arasinda karsilastirma yapilmstir. (Cizelge 3.58) 28.
ve 90. giin sonunda sertlesmis har¢ numunelerinin fiziksel analizleri, (Cizelge 3.59) 28.,
56., ve 90 giin sonunda sertlesmis har¢ numunelerinin mekanik analizlerinin sonuglar

verilmigtir.

Cizelge 3.58. Sertlesmis har¢ numunelerinin fiziksel analiz degerleri (28. ve

90.giin).
Birim Ozgiil . .
Omek Numune | 6| A | Submme | Porosite | Komposie
(g/cm?) (g/em?)
Seri 1 (28.giin) 1,84 1,94 8,83 5,17 94,85
Seri 2 (28.giin) 1,68 1,87 18,36 102 89,32
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Cizelge 3.58 (devam). Sertlesmis har¢ numunelerinin fiziksel analiz degerleri (28.ve

90.giin).
Seri 3 (28.giin) 1,67 1,85 17,83 9,89 90,11
Seri 4 (28.giin) 1,42 1,72 19,67 17,60 82,39
Seri 5 (28.giin) 1,42 1,72 19,97 17,60 82,40
Seri 1 (90.giin) 1,85 1,95 8,33 5,14 94,86
Seri 2 (90.giin) 1,79 1,87 17,3 6,9 95,9
Seri 3 (90.giin) 1,79 1,92 16,06 6,62 93,38
Seri 4 (90.giin) 1,5 1,77 18,13 17,1 84.9
Seri 5 (90.giin) 1,51 1,77 17,46 14,32 85,28

Cizelge 3.59. Sertlesmis har¢ numunelerinin mekanik analiz degerleri (28.,56. ve

90.giin).

Ornek Ultrases Hiz1 Flastisitg Egilme Basing
Numune (km/sn) Modiili Dayanimi Dayanimi1

(N/mm?) (N/mm?) (N/mm?)
Seri 1 (28.giin) 3,06 1749 5 5,46
Seri 2 (28.giin) 1,49 3077 0,6 0,54
Seri 3 (28.giin) 1,5 3126 0,61 0,58
Seri 4 (28.giin) 1,18 1769 0,89 1,33
Seri 5 (28.giin) 1,2 1929 0,66 1,24
Seri 1 (56.giin) 3,35 2082 5,48 7,11
Seri 2 (56.giin) 1,49 3245 0,64 0,62
Seri 3 (56.giin) 1,53 3282 0,65 0,75
Seri 4 (56.giin) 1,29 2100 0,92 1,65
Seri 5 (56.giin) 1,37 2299 0,8 1,59
Seri 1 (90.giin) 3,68 2582 6,82 8,89
Seri 2 (90.giin) 1,54 3404 0,69 0,72
Seri 3 (90.giin) 1,57 3568 0,73 0,79
Seri 4 (90.giin) 1,34 2301 0,95 1,91
Seri 5 (90.giin) 1,41 2513 0,84 1,81

3.1.2. Yer Dosemesi Har¢larinin Minerolojik ve Petrografik Analiz Sonuclar

3.1.2.1. Taramali Elektron Mikroskopi Analizi (FESEM) Sonuclart

3
90 giin sonunda 5 seri har¢ numunesinden 1 cm liik parca alinarak X100, X500, X2000,
X5000, biiytitmeli FESEM goriintiileri elde edilmistir.
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Seri 1 har¢ numunesine ait X100 biiylitmeli FESEM goriintiisii (Sekil 3.12) Seri 1 harg
numunesine ait X500 biiyiitmeli FESEM goriintiisii (Sekil 3.13) Seri 1 har¢ numunesine
ait X2000 biiyiitmeli FESEM goriintiisii (Sekil. 3.14) Seri 1 har¢ numunesine ait X5000
biiyiitmeli FESEM goriintiisii (Sekil 3.15) verilmistir.

— 1 m

10.00 kv 100 x 16.0 mm | 3. ) S SARGEM

1ag 00 pm

10.00 kV | 500 x 153 mm | 3.0 S 30 Pa SARGEM

Sekil 3.13. Seri 1 har¢ numunesine ait X500 biiylitmeli FESEM goriintiisii.
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w
! d
HV mag wD fet | mode —50 pm ——

10.00kv 1 2000x 153 mm | 3.0 SE 3 SARGEM

HV ILEE WD et | mode | pressure e 3() UM
10.00kV | 5000x | 154 mm | 3. S 3 d SARGEM

Sekil. 3.15. Seri 1 har¢ numunesine ait X5000 biiyilitmeli FESEM goriintiisii.

Seri 2 har¢ numunesine ait X100 biiylitmeli FESEM goriintiisii (Sekil 3.16) Seri 2 harg
numunesine ait X500 biiylitmeli FESEM gortintiisti (Sekil 3.17) Seri 2 har¢ numunesine
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ait X2000 biiyiitmeli FESEM goriintiisii (Sekil 3.18) Seri 2 har¢ numunesine ait X5000
biiylitmeli FESEM goriintiisii (Sekil 3.19) verilmistir.

HV mag [] [ VD spot [ det | mode e 1mm
10,00kv | 100x | 189 mm | 3.0 |LFD | SE 130 Pa SARGEM

o

7H-‘.' mag :lmﬁ WD det | mode | p e ) [ — 3 Tt
10.00 kv | 500x | 17.5mm | 3.0 ) 3 SARGEM

Sekil. 3.17. Seri 2 har¢ numunesine ait X500 biiylitmeli FESEM goriintiisii.
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HV mag [] WD spot | det | mode | pressure e 50 M ——

10.00kv | 2000x |17.6 mm | 3.0 | LFD | SE 130 Pa SARGEM

Sekil. 3.18. Seri 2 har¢ numunesine ait X2000 biiyiitmeli FESEM goriintiisii.

HV mag [] WD spot | det | mode | pressure — 30 um
10.00kv | 5000x | 17.6mm | 3.0 | LFD SE 130 Pa SARGEM

Sekil. 3.19. Seri 2 har¢ numunesine ait X5000 biiylitmeli FESEM goriintiisii.
Seri 3 har¢ numunesine ait X100 biiylitmeli FESEM goriintiisii (Sekil. 3.20) Seri 3 harg
numunesine ait X500 biiyiitmeli FESEM goriintiisii (Sekil 3.21) Seri 3 har¢ numunesine
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ait X2000 biiyiitmeli FESEM goriintiisii (Sekil 3.22) Seri 3 har¢ numunesine ait X5000
biiytitmeli FESEM goriintiisii (Sekil. 3.23) verilmistir.

WD spot | det m.g-;;_ - —1mm -
10.00kv | 100x | 18.2mm | 3.0 | LFD | SE SARGEM

Sekil. 3.20. Seri 3 har¢ numunesine ait X100 biiyiitmeli FESEM goriintiisii.

-_w; | | W Sp d-d _n;odez g
10.00kV | 500x | 18.4mm | 3.0 | LFD | SE SARGEM

Sekil. 3.21. Seri 3 har¢ numunesine ait X500 biiylitmeli FESEM goriintiisii.
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HV ) WD spot | det | mode S ‘3*0 |lmﬁ -
10.00kV | 2000 x | 184 mm | 3.0 | LFD | ¢ & SARGEM

Sekil. 3.22. Seri 3 har¢ numunesine ait X2000 biiyiitmeli FESEM goriintiisii.

-3

mag [J WD Ep-otr det 1 ode e | —_—130 pr1i
5000x | 184 mm | 3.0 | LFD J . SARGEM

Sekil. 3.23. Seri 3 har¢ numunesine ait X5000 biiyiitmeli FESEM goriintiisii.
Seri 4 har¢ numunesine ait X100 biiylitmeli FESEM goriintiisii (Sekil 3.24) Seri 4 harg
numunesine ait X500 biiyiitmeli FESEM goriintiisii (Sekil 3.25) Seri 4 har¢ numunesine
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ait X2000 biiyiitmeli FESEM goriintiisii (Sekil 3.26) Seri 4 har¢ numunesine ait X5000
biiytitmeli FESEM goriintiisii (Sekil 3.27) verilmistir. FESEM goriintiilerinde cam lif
katkil1 harclarda cam lifin hargla yeterli aderansi saglayamamasi bosluklarin olugsmasina

neden olmustur.

WD spot | det | mode | pressure —1lmm—

17.5mm | 3.0 | LFD | SE 130 Pa SARGEM

HV mag [ ND spot | det | mode

10,00kvV | 500x | 18.5mm | 3.0 | LFD | SE

Sekil. 3.25. Seri 4 har¢ numunesine ait X500 biiylitmeli FESEM goriintiisii.
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V. | mag]| WD |spot|det |mode |presswre | = ————50um———
10.00kV | 2000 x | 183 mm | 3.0 | LFD | SE | 130Pa SARGEM

Sekil. 3.26. Seri 4 har¢ numunesine ait X2000 biiyiitmeli FESEM goriintiisii.

,—,.,}—- HV mag [] \AiD spot | det | mode [."I';_'SSLII'E!V — 30 um
10.00kV | 5000x | 18.2mm | 3.0 | LFD | SE 130 Pa SARGEM

Sekil. 3.27. Seri 4 har¢ numunesine ait X5000 biiyilitmeli FESEM goriintiisii.
Seri 5 har¢ numunesine ait X100 biiyiitmeli FESEM goriintiisii (Sekil 3.28) Seri 5 harg
numunesine ait X500 biiylitmeli FESEM gortintiisti (Sekil 3.29) Seri 5 har¢ numunesine
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ait X2000 biiyiitmeli FESEM goriintiisii (Sekil. 3.30) Seri 5 har¢ numunesine ait X5000
biiylitmeli FESEM goriintiisii (Sekil. 3.31)verilmistir.

HV mag [] WD spot | det ¢ sure —1mm—

10.00kV | 100x | 17.1 mm | 3. = 3 SARGEM

HV mag [] \ spot | det | mode | pressure

10.00kV | 500x |19.1mm | 3.0 | LFD | SE 130 Pa SARGEM

Sekil. 3.29. Seri 5 har¢ numunesine ait X500 biiylitmeli FESEM goriintiisii.
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HV mag [] WD sp det | mode | pressure — 50 pum —

10.00kV | 2000x | 19.1mm | 3.0 | LFD | SE 130 Pa SARGEM

Sekil. 3.30. Seri 5 har¢ numunesine ait X2000 biiyiitmeli FESEM goriintiisii.

HV mag [] det | mode
10.00kV | 5000x | 191mm | 3.0 LFD | SE SARGEM

Sekil. 3.31. Seri 5 har¢ numunesine ait X5000 biiyiitmeli FESEM goriintiisii.
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3.1.3.2. Taramali Elektron Mikroskopi Analizi (EDS) Sonuglart

3
90 giin sonunda 5 seri har¢ numunesinden 1 cm liik parca alimarak X100, X500

biiylitmeli EDS goriintiileri elde edilmistir.

Seri 1 numunesine ait EDS analizleri incelendiginde X100 biiyiitmeli, X500 EDS
sonucuna gore yuksek oranda Al, Si, C, Ca ,O elementlerini igeren kalsit mineralli bir
malzemedir. (Sekil 3.32) Seri 1 har¢ numunesine ait X100 biiyiitmeli EDS goriintiisti,
(Cizelge 3.58) Seri 1 har¢ numunesine ait EDS analiz sonuglari, (Sekil. 3.33) Seri 1 harg
numunesine ait X500 biiylitmeli EDS goriintiisii, (Cizelge 3.59) Seri 1 har¢ numunesine

ait EDS analiz sonuglar1 verilmistir.

Seri 2 har¢ numunesine ait EDS analizleri incelendiginde X100, X500 biiyiitmeli EDS
sonug tablosuna gore yiiksek oranda Ca, C, O Si elementleri ile Mg, Al ve ¢ok az
miktarda K, Fe elementlerini igeren kalsit mineralli bir yapidadir. (Sekil. 3.34) Seri 2
har¢ numunesine ait X100 biyiitmeli EDS goriintiisti, (Cizelge 3.60) Seri 2 harg
numunesine ait EDS analiz sonuglari, (Sekil 3.35) Seri 2 har¢ numunesine ait X500
biiylitmeli EDS goriintiisii, (Cizelge 3.61) Seri 2 har¢ numunesine ait EDS analiz

sonuclar1 verilmistir.

Seri 3 har¢ numunesine ait EDS analizlerinde X100, X500 biiyiitmeli EDS sonug
tablosuna gore yiiksek oranda Ca, C, O Si elementleri ile Mg, Al ve ¢ok az miktarda K,
S, Fe elementlerini iceren kalsit mineralli bir yapida oldugu sonucuna varilmistir. (Sekil
3.36) Seri 3 har¢ numunesine ait X100 biiyiitmeli EDS goriintiisii, (Cizelge 3.62) Seri 3
har¢ numunesine ait EDS analiz sonuglari, (Sekil 3.37) Seri 3 har¢ numunesine ait X500
biiylitmeli EDS goriintiisii, (Cizelge 3.63) Seri 3 har¢ numunesine ait EDS analiz

sonuclar1 verilmistir.

Seri 4 har¢ numunesine ait EDS analizlerinde X100, X500 biiyiitmeli EDS sonug
tablosuna gore yiiksek oranda Ca, C, O Si elementleri ile Mg, Al ve ¢ok az miktarda K,
S, Fe elementlerini iceren kalsit mineralli bir yapidadir. (Sekil 3.38) Seri 4 harg
numunesine ait X100 biiylitmeli EDS goriintiisii, (Cizelge 3.64) Seri 4 har¢ numunesine
ait EDS analiz sonuglari, (Sekil 3.39) Seri 4 har¢ numunesine ait X500 biiyiitmeli EDS

goriintiisi, (Cizelge 3.65) Seri 4 har¢ numunesine ait EDS analiz sonuglar1 verilmistir.

Seri 5 har¢ numunesine ait EDS analizlerinde X100, X500 biiyiitmeli EDS sonug
tablosuna gore yiiksek oranda Ca, C, O Si elementleri ile Mg, Al ve ¢ok az miktarda Fe

elementini igeren kalsit mineralli bir yapida oldugu sonucuna varilmistir. (Sekil 3.40)
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Seri 5 har¢ numunesine ait X100 biiylitmeli EDS goriintiisii, (Cizelge 3.66) Seri 5 harg
numunesine ait EDS analiz sonuglari, (Sekil 3.41) Seri 5 har¢ numunesine ait X500
bliyiitmeli EDS goriintiisii, (Cizelge 3.70) Seri 5 har¢ numunesine ait EDS analiz

sonuclar1 verilmistir.

Spectnom]
Ca

2

Cumsor= 4y, I 2 ir Ma i
[Vert=231 Wrindowr 0.005 - 40.955= 8063 ot

Sekil. 3.32. Seri 1 har¢ numunesine ait X100 biiyiitmeli EDS goriintiisii.

Cizelge 3.60. Seri 1 har¢ numunesine ait EDS analiz sonuglari.

Elt. Line Intensity Error Conc Units
(c/s) 2-sig
C Ka 20.06 2.831 6.211 wt.%
O Ka 116.37 6.820 43.899 wt.%
Na Ka 3.43 1.171 0.418 wt.%
Mg Ka 8.67 1.862 0.782 wt.%
Al Ka 41.03 4.050 3.365 wt.%
Si Ka 152.90 7.817 11.918 wt.%
S Ka 5.68 1.506 0.476 wt.%
K Ka 4.92 1.402 0.473 wt.%
Ca Ka 271.68 10.420 29.702 wt.%
Fe Ka 9.70 1.969 2.755 wt.%
100.000 wt.% Total
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Spectnoml

a1 L] or . Ti
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Sekil. 3.33. Seri 1 har¢ numunesine ait X500 biiyiitmeli EDS goriintiisii.

Cizelge 3.61.

Seri 1 har¢ numunesine ait EDS analiz sonuglari.

Elt. Line Intensity Error Conc Units
(c/s) 2-sig
C Ka 26.44 3.252 6.919 wt.%
(0] Ka 86.78 5.892 44.147 wt.%
Mg Ka 6.08 1.560 0.647 wt.%
Al Ka 18.33 2.708 1.762 wt.%
Si Ka 57.85 4.810 5.154 wt.%
S Ka 3.97 1.260 0.364 wt.%
K Ka 3.17 1.126 0.329 wt.%
Ca Ka 316.60 11.253 39.382 wt.%
Fe Ka 3.94 1.256 1.295 wt.%
100.000 wt.% Total
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Sekil. 3.34. Seri 2 har¢ numunesine ait X100 biiyiitmeli EDS goriintiisii.

Cizelge 3.62. Seri 2 har¢ numunesine ait EDS analiz sonuglari.

Elt. Line Intensity Error Conc Units
(c/s) 2-sig
C Ka 25.13 3.169 6.286 wt.%
0O Ka 70.59 5.312 42.618 wt.%
Mg Ka 6.06 1.556 0.708 wt.%
Al Ka 11.76 2.168 1.241 wt.%
Si Ka 29.55 3.436 2.862 wt.%
K Ka 1.84 0.858 0.199 wt.%
Ca Ka 336.94 11.605 45.365 wt.%
Fe Ka 2.02 0.898 0.722 wt.%
100.000 wt.% Total
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Specnom]

Y

Sekil. 3.35. Seri 2 har¢ numunesine ait X500 biiyiitmeli EDS goriintiisii.

Cizelge 3.63. Seri 2 har¢ numunesine ait EDS analiz sonuglari.

Elt. Line Intensity Error Conc Units
(c/s) 2-sig
C Ka 45.72 4.275 8.609 wt.%
0] Ka 118.97 6.897 48.854 wt.%
Mg Ka 7.09 1.684 0.645 wt.%
Al Ka 16.73 2.586 1.372 wt.%
Si Ka 29.23 3.418 2.205 wt.%
Ca Ka 358.14 11.967 37.469 wt.%
Fe Ka 3.05 1.104 0.846 wt.%
100.000 wt.% Total
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Sekil. 3.36. Seri 3 har¢ numunesine ait X100 biiyiitmeli EDS goriintiisii.

Cizelge 3.64. Seri 3 har¢ numunesine ait EDS analiz sonuglari.

Elt. Line Intensity Error Conc Units
(c/s) 2-sig
C Ka 70.11 5.294 17.943 wt.%
0O Ka 65.32 5.110 38.052 wt.%
Mg Ka 6.12 1.564 0.685 wt.%
Al Ka 15.95 2.525 1.625 wt.%
Si Ka 40.40 4.018 3.833 wt.%
S Ka 3.62 1.202 0.354 wt.%
K Ka 2.17 0.931 0.241 wt.%
Ca Ka 270.64 10.401 36.253 wt.%
Fe Ka 2.86 1.069 1.015 wt.%
100.000 wt.% Total
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Ca

Sekil. 3.37. Seri 3 har¢ numunesine ait X500 biiyiitmeli EDS goriintiisii.

Cizelge 3.65. Seri 3 har¢ numunesine ait EDS analiz sonuglari.

Elt. Line Intensity Error Conc Units
(c/s) 2-sig
C Ka 19.86 2.818 5.789 wt.%
0] Ka 96.69 6.218 44.509 wt.%
Mg Ka 4.59 1.355 0.459 wt.%
Al Ka 39.78 3.988 3.600 wt.%
Si Ka 92.70 6.088 7.961 wt.%
S Ka 433 1.316 0.390 wt.%
K Ka 4.70 1.370 0.481 wt.%
Ca Ka 299.74 10.947 35.913 wt.%
Fe Ka 2.86 1.070 0.898 wt.%
100.000 wt.% Total
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Sekil. 3.38. Seri 4 har¢ numunesine ait X100 biiyiitmeli EDS goriintiisii.

Cizelge 3.66. Seri 4 har¢ numunesine ait EDS analiz sonuglari.

Elt. Line Intensity Error Conc Units
(c/s) 2-sig
C Ka 70.11 5.294 17.943 wt.%
0O Ka 65.32 5.110 38.052 wt.%
Mg Ka 6.12 1.564 0.685 wt.%
Al Ka 15.95 2.525 1.625 wt.%
Si Ka 40.40 4.018 3.833 wt.%
S Ka 3.62 1.202 0.354 wt.%
K Ka 2.17 0.931 0.241 wt.%
Ca Ka 270.64 10.401 36.253 wt.%
Fe Ka 2.86 1.069 1.015 wt.%
100.000 wt.% Total
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Ca

Sekil. 3.39. Seri 4 har¢ numunesine ait X500 biiyiitmeli EDS goriintiisii.

Cizelge 3.67. Seri 4 har¢ numunesine ait EDS analiz sonuglari.

Elt. Line Intensity Error Conc Units
(c/s) 2-sig
C Ka 19.86 2.818 5.789 wt.%
0] Ka 96.69 6.218 44.509 wt.%
Mg Ka 4.59 1.355 0.459 wt.%
Al Ka 39.78 3.988 3.600 wt.%
Si Ka 92.70 6.088 7.961 wt.%
S Ka 4.33 1.316 0.390 wt.%
K Ka 4.70 1.370 0.481 wt.%
Ca Ka 299.74 10.947 35913 wt.%
Fe Ka 2.86 1.070 0.898 wt.%
100.000 wt.% Total
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Sekil. 3.40. Seri 5 har¢ numunesine ait X100 biiyiitmeli EDS goriintiisii.

Cizelge 3.68. Seri 5 har¢ numunesine ait EDS analiz sonuglari.

Elt. Line Intensity Error Conc Units
(c/s) 2-sig
C Ka 23.08 3.038 10.672 wt.%
0] Ka 71.55 5.349 39.289 wt.%
Mg Ka 2.08 0.913 0.245 wt.%
Al Ka 7.10 1.685 0.759 wt.%
Si Ka 186.90 8.645 18.821 wt.%
Ca Ka 197.34 8.883 29.421 wt.%
Fe Ka 2.05 0.906 0.793 wt.%
100.000 wt.% Total
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Sekil. 3.41. Seri 5 har¢ numunesine ait X500 biiyiitmeli EDS goriintiisii.

Cizelge 3.69. Seri 5 har¢ numunesine ait EDS analiz sonuglari.

Elt. Line Intensity Error Conc Units
(c/s) 2-sig
C Ka 20.21 2.842 10.369 wt.%
0) Ka 106.93 6.539 39.000 wt.%
Mg Ka 0.74 0.544 0.065 wt.%
Al Ka 8.87 1.883 0.712 wt.%
Si Ka 398.73 12.627 30.778 wt.%
Ca Ka 155.32 7.881 18.541 wt.%
Fe Ka 1.77 0.840 0.536 wt.%
100.000 wt.% Total
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3.1.3.2. XRD Analiz Sonuglar

Alternatif olarak yer dosemesine 6zgii liretilen Seri 1-Seri 2- Seri 3-Seri 4 ve Seri 5 harg
numunelerinin X 111 analizlerinde harci olusturan hammaddelerin XRD analizleri
yapilmistir. 90 giin yas sonundaki numunelerden alinan lecm®liik parcalar toz haline
getirilerek numunelerin minerolojik yapilar1 belirlenmistir.

Seri 1 numunesinin kirmnim desenlerinde pirit, (siilfit minerali), kalsit ( C), yapistirma
0zelligi olan kriyolit, portlantid (P) mineralleri tespit edilmistir. Harcin XRD grafigi
incelendiginde yiiksek oranda kalsit, CaCO3 (kalsiyum karbonat) igeren bir malzeme
oldugu tespit edilmistir. Kalsit, har¢ta dayanim kazanma hizin1 olumlu yonde etkiler, C-
S-H (kalsiyum silikat hidrat) olusumuna uygun c¢ekirdek olusturarak hidratasyon
reaksiyonlarmin hizlandirmasina neden olur. (Sekil. 3.42) Seri 1 har¢ numunesine ait

XRD sonug grafigi verilmistir.

Seri 2 har¢ numunesinin kirinim desenlerinde pirit, (siilfit minerali), kalsit (C), kuvars
(Q), silikat (S) mineralleri tespit edilmistir. Harcin XRD grafigi incelendiginde yiiksek
oranda kalsit, CaCO3 (kalsiyum karbonat), silikat (Si0O:) igeren bir malzeme oldugu
tespit edilmistir. (Sekil 3.43) Seri 2 har¢ numunesine ait XRD sonug grafigi verilmistir.

Seri 3 har¢ numunesinin kirinim desenlerinde kalsit (C), portlantid (P), (quintinin)
karbonat minerali, kaya¢ yapici pirop minerali, silis mineral grubundan olan kristobalit,
kuvars (Q), yapistirma Ozelligine sahip silikat (quadridavyne) mineralleri tespit
edilmistir. Harcin XRD grafigi incelendiginde yiliksek oranda kalsit, CaCO3 (kalsiyum
karbonat), iceren bir malzeme oldugu tespit edilmistir. (Sekil 3.44) Seri 3 harg

numunesine ait XRD sonug grafigi verilmistir.

Seri 4 har¢ numunesinin kirmim desenlerinde kalsit (C), silikat (Si), manyetit (demir
oksit), kiyanit aliminyum agisindan zengin aliiminosilikat mineralleri tespit edilmistir.
Harcin XRD grafigi incelendiginde yiiksek oranda kalsit, CaCO3 (kalsiyum karbonat),
iceren bir malzeme oldugu tespit edilmistir. (Sekil 3.45) Seri 4 har¢ numunesine ait

XRD sonug grafigi verilmistir.

Seri 5 har¢ numunesine ait XRD sonug grafigi yandaki sekilde verilmistir. Seri 5 harg
numunesinin kirimim desenlerinde kalsit (), kuvars (Q), manyetit (demir oksit)
mineralleri tespit edilmistir. Harcin XRD grafigi incelendiginde yiiksek oranda kalsit,
CaCO3 (kalsiyum karbonat), takiben kuvars ve demir mineralleri iceren bir malzeme

oldugu tespit edilmistir. (Sekil 3.46) Seri 5 har¢ numunesine ait XRD sonug¢ grafigi
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verilmigtir.
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Sekil. 3.42. Seri 1 har¢ numunesine ait XRD grafigi.
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Sekil. 3.43. Seri 2 har¢ numunesine ait XRD grafigi.
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Sekil. 3.45. Seri 4 har¢ numunesine ait XRD grafigi.
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Sekil. 3.46. Seri 5 har¢ numunesine ait XRD grafigi.

3.2.TOPKAPI SARAYI MUZESINE AIT YER DOSEMELERININ GENEL
DEGERLENDIRMESI

Topkap1 Sarayi’na ait I. Avlu yer dosemeleri (Cizelge 3.70), II. Avlu yer désemeleri
(Cizelge 3.71), HI. Avlu yer dosemeleri (Cizelge 3.72), IV. Avlu yer ddsemeleri
(Cizelge 3.73), avlulara ait dogal tas ve har¢ malzemeler ise plan iizerinde (Sekil 3.47)

gosterilmistir.

IV.AVLU

L AVLU D

Sekil. 3.47. Topkap1 Saray1 Miizesinin yerlesim plani {izerinde dogal tas ve harg

malzemelerinin gosterimi.
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Topkapt Sarayr’nin 1. Avlu yliriiyiis yollarina ait yer dosemelerinde traverten tasi ile
baglayiciligi ¢imento olan har¢ malzemesi kullanilmistir (N Koyukan 2021, sozli

goriisme).

Cizelge 3.70. I. Avlu’nun yer désemeleri.
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Cizelge 3.70 (devam). I. Avlu’nun yer dosemeleri.

Topkapt Sarayr’nin II. Avlu yer dosemeleri farkli dogal taslarla kaplanmistir.
Babiisselam Kapisinin i¢ kismui ile II. Avlu’ya geciste kiifeki tasi+beyaz ¢cimento+kireg
katkili harg, revak alt1 ve yiiriiyiis yollarinda ise kayrak tagi+marmara mermeri+beyaz

cimento+tkireg katkili har¢ kullanilmistir (N Koyukan 2021, s6zlii goriisme).

Cizelge. 3.71. II. Avlu’nun yer désemeleri.
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Cizelge 3.71 (devam). II.Avlu’nun yer dosemeleri.

Topkapt Sarayi’nin III. Avlusu 1960 yillar1 6ncesinde zeminin %80’i toprak olarak
birakilmigtir. 1960 yillarindan sonra g¢evre diizenlemesi kapsaminda yer dosemeleri,
farkli dogal taslarla kaplanmistir. Babiissade Kapisinin 6nii ile i¢ kistm marmara
mermeri+ozgiin har¢ (¢cimento katkisiz), III. Avlu’ya geciste kiifeki tasi+beyaz
cimento+kire¢ katkili harg, revak alt1 ve yiirliylis yollarinda ise kiifeki tagi+marmara
mermeri+podima tasi+beyaz cimentotkire¢ katkili har¢ kullanilmistir (N Koyukan

2021, sozli goriisme).

Cizelge 3.72. II1. Avlu’nun yer désemeleri.
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Cizelge 3. 72 (devam). II1. Avlu’nun yer dosemeleri.

Topkapr Sarayi’nin IV. Avlu yer désemeleri 1980 yillarinda micirli beton asfalt olarak
yapilmistir. 1998-1999 yillar1 arasinda siyah kayrak tasima doniistiiriilmiistiir. Koskler
bahgesi olarak adlandirilan IV. Avlu’nun yer dosemelerinde farkli dogal taslarla kaph

marmara mermeri+¢imento+tkire¢ katkili harg, revak altinda podima tas1 ve yiiriiyiis
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yollarinda marmara mermeritbeyaz ¢imentotkire¢ katkili har¢ kullanilmistir

Koyukan 2021, sozlii goriisme).

Cizelge 3.73. IV. Avlu’nun yer désemeleri.

(N
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Cizelge 3.73 (devam). IV. Avlu'nun yer désemeleri.
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4. SONUC VE ONERILER

Tarihi yapilar, gliniimiizde bir¢ok defa degisiklige ugradiklar1 i¢in en korunakli ve
giiniimiize ulasan yapilar arkeometrik incelemeler kapsaminda yer almaktadir. Yapilarin
donemsel olarak uygunlugunun da g6z 6niinde bulundurulmasi gerektiginden iilkemizde
ve yurtdisinda yer alan tarihi yapilar ve c¢evrelerindeki yer dosemelerine ait harg
analizleri arastirilmis, ancak caligmaya referans olabilecek 6zgiin yer doseme harglarina
ulasilamamistir. Bu nedenle calismada, Topkapit Sarayi’nin yer ddsemelerinde
kullanilan dogal kaplama taglarinin hizli bir sekilde hasara ugramasini engelleyip
stirdiiriilebilirligini, gorsel ve islevsel fonksiyonlar i¢in korumanin siirekliligini ve kalici
toplum hizmetini saglamak amaciyla mimari karsilastirma yontemi olarak literatiir
kapsami dogrultusunda Istanbul Réléve ve Anitlar Miidiirliigii ile Istanbul Restorasyon
ve Konservasyon Bolge Laboratuvar Miidiirligii’niin denetiminde yapilan, saraymn

mutfaklar boliimiiniin zemin kotuna yakin duvarina ait harg analizi referans alinmistir.

Calismanin literatiir glincellemesi yapilarak kurumlarin analiz raporlarindan elde edilen
verilere gore harg iiretimi i¢in malzeme temini saglanarak laboratuvar ortaminda deney
numuneleri {iretilmistir. Uretilen harglarin fiziksel, mekanik, mineralojik ve petrografik
ozelliklerini belirlemek i¢in har¢ numuneleri iizerinde deneyler gerceklestirilmistir.
Fiziksel deneyler 28 ve 90 giinliik numuneler iizerinde, mekanik deneyler 28, 56 ve 90
glinliik numuneler {izerinde, mineralojik ve petrografik deneyler ise 90 giinliik
numuneler {izerinde yapilmistir. Deneysel c¢alismada elde edilen sonuglarin

degerlendirilmesi asagida belirtilmistir.

* Kilcallikk yoluyla emdirilen suya baghh agirhk artiglar1  sonuglar
degerlendirildiginde; kire¢ harct numunelerinin ortalama kilcallik katsayisi
degerleri (0,04886-0,04999) cm/Vdk arasinda degistigi referans alman Seri 2
numunesine gore Seri 3 numunesi % 0,18 azalmis, Seri 4 numunesi % 1,65
artmis, Seri 5 numuneleri de %2,12 artmustir.

* Birim hacim kiitle tayini sonuglar1 degerlendirildiginde; kire¢ harci
numunelerinin 28 giin sonunda aldig1 birim hacim kiitle degerleri (1,42-1,68)
g/cm? arasinda degistigi, referans alinan Seri 2 numunesine gore Seri 3 numunesi
% 0,59 azalmis, Seri 4 ve Seri 5 numuneleri de %15,48 azalmistir. 90 giin

sonunda aldig1 birim hacim kiitle degerleri (1,5-1,79) g/cm? arasinda degistigi,

referans alinan Seri 2 numunesine gore Seri 3 numunesinin degeri sabit kalmas,
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Seri 4 ve Seri 5 numuneleri de %0,16 azalmis ve zamana bagh olarak kireg
harci numunelerinin birim hacim agirlig1 artmistir.

Ozgiil agirlik tayini sonuglar1 degerlendirildiginde; kire¢ harci numunelerinin 28
giin sonunda aldig1 6zgiil agirlik degerleri (1,72-1,87) g/cm?® arasinda degistigi,
referans alinan Seri 2 numunesine gore Seri 3 numunesi % 1,07 azalmis, Seri 4
ve Seri 5 numuneleri de % 8,02 azalmistir. 90 giin sonunda aldig1 6zgiil agirlik
degerleri (1,5-1,79) g/cm?® arasinda degistigi, referans alinan Seri 2 numunesine
gore Seri 3 numunesi % 2,63 artmis, Seri 4 numunesi, %5,35 azalmis, Seri 5
numunesi de % 8,02 azalmis ve zamana bagli olarak Seri 3 ve Seri 4 kire¢ harct
numunelerinin 6zgiil agirhik degerleri artmis, Seri 2 ve Seri 5 kire¢ harci
numunelerinin 6zgiil agirlik degerleri sabit kalmstir.

Su emme orani sonuglart degerlendirildiginde; kire¢ harci numunelerinin 28 giin
sonunda aldig1 su emme ortalama degerleri (%17,83-%19,97) arasinda degistigi,
referans alinan Seri 2 numunesinin ortalama su emme oran1 degeri dis budak
suyu katkili Seri 3 numunesine gore yiiksek, cam elyaf ve ugucu kiil katkili Seri
4 numunesi ve cam elyaf ucucu kiil, dis budak katkili Seri 5 numunesine gore
diisiik deger aldig1, kire¢ harci numunelerinin 90 giin sonunda aldig1 su emme
ortalama degerlerinde ise (%16,06-%18,13) arasinda degistigi, referans alinan
Seri 2 numunesinin ortalama su emme orani degeri dis budak suyu katkili Seri 3
numunesine gore yiiksek, cam elyaf ve ucucu kiil katkili Seri 4 numunesi ve cam
elyaf ugucu kiil, dis budak katkili Seri 5 numunesine gore diigiik deger aldigi,
zamana bagli olarak kire¢ harci numunelerinin su emme oraninda azalma
meydana gelmistir.

Porozite oran1 sonuglar1 degerlendirildiginde; kire¢ harci numunelerinin 28 giin
sonunda aldig1 ortalama porozite orami degerleri (%9,89-%17,6) arasinda
degistigi, referans alinan Seri 2 numunesinin ortalama porozite oran1 degeri dis
budak suyu katkili Seri 3 numunesine gore yiiksek, cam elyaf ve ugucu kiil
katkili Seri 4 numunesi ve cam elyaf ucucu kiil, dis budak katkili Seri 5
numunesine gore disiik deger aldigi, kire¢ harci numunelerinin 90 giin sonunda
aldig1 su emme ortalama degerlerinde ise (%6,9-%17,1) arasinda degistigi,
referans alinan Seri 2 numunesinin ortalama su emme orani1 degeri dis budak

suyu katkili Seri 3 numunesine gore yiiksek, cam elyaf ve ugucu kiil katkili Seri

4 numunesi ve cam elyaf ugucu kiil, dis budak katkili Seri 5 numunesine gore
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diisiik deger aldigi, zamana baglh olarak kire¢ harci numunelerinin ortalama
porozite oraninda azalma meydana gelmistir.

Kompasite orani sonuglari degerlendirildiginde; kire¢ harci numunelerinin 28
giin sonunda aldig1 ortalama kompasite oranit degerleri (%82,39-%90,11)
arasinda degistigi, referans alinan Seri 2 numunesinin ortalama kompasite orani
degeri dis budak suyu katkili Seri 3 numunesine gore diisiik, cam elyaf ve ugucu
kil katkili Seri 4 numunesi ve cam elyaf ucucu kiil, dis budak katkili Seri 5
numunesine gore yiiksek deger aldigi, kire¢ harci numunelerinin 90 giin
sonunda aldig1 ortalama kompasite orani degerlerinde ise (%84,90-%95,90)
arasinda degistigi, referans alinan Seri 2 numunesinin ortalama kompasite orant
dis budak suyu katkili Seri 3 numunesine gore yiiksek, cam elyaf ve ucucu kiil
katkili Seri 4 numunesi ve cam elyaf ucucu kiil, dis budak katkili Seri 5
numunesine gore yliksek deger aldigi, zamana bagli olarak kire¢ harci
numunelerinin ortalama kompasite oraninda artis meydana gelmistir.

Ultrases gecis hizi sonuglart degerlendirildiginde; kire¢ harct numunelerinin 28
giin sonunda aldig1 ortalama ultrases hizi degerleri (1,18-1,5) km/s arasinda
degistigi, referans alinan Seri 2 numunesinin ortalama ultrases hizi degeri Seri 3
numunesine gore %0,67 artmis, Seri 4 numunesine gore %20,80 azalmis, Seri 5
numunesine gore %19,46 azalmis, kire¢ harct numunelerinin 56 giin sonunda
aldig1 ortalama ultrases hizi degerleri (1,29-1,53) km/s arasinda degistigi,
referans alinan Seri 2 numunesinin ortalama ultrases hizi degeri Seri 3
numunesine gore %0,03 artmis, Seri 4 numunesine gore %13,42 azalmis, Seri 5
numunesine gore % 8,05 azalmis, kire¢ harci numunelerinin 90 giin sonunda
aldig1 ortalama ultrases hizi1 degerleri (1,34-1,57) km/s arasinda degistigi,
referans alinan Seri 2 numunesinin ortalama ultrases hizi degeri Seri 3
numunesine gore %2,01 artmis, Seri 4 numunesine gore %12,98 azalmis, Seri 5
numunesine gore %8,44  azalmis, zamana bagli olarak  kire¢ harci
numunelerinin ortalama ultrases hizi degerlerinde azalma meydana gelmistir.
Elastisite modiilii tayini sonuglar1 degerlendirildiginde kire¢ harct numunelerinin
28 giin sonunda aldig1 ortalama elastisite modiilii degerleri (1769-3126) N/mm?,
arasinda degistigi, referans alinan Seri 2 numunesinin ortalama elastisite modiilii
degeri Seri 3 numunesine gore %1,59 artmis, Seri 4 numunesine gore % 42,50

azalmis, Seri 5 numunesine gore %37,30 azalmis, kire¢ harct numunelerinin 56

giin sonunda aldig1 ortalama elastisite modiilii degerleri (2100-3282) N/mm?,
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arasinda degistigi, referans alinan Seri 2 numunesinin ortalama elastisite modiilii
degeri Seri 3 numunesine gore %1,14 artmis, Seri 4 numunesine gore %35,28
azalmis, Seri 5 numunesine gore % 29,15 azalmis, kire¢ harci numunelerinin 90
giin sonunda aldig1 ortalama elastisite modiilii degerleri (2301-3568) N/mm?
arasinda degistigi, referans alinan Seri 2 numunesinin ortalama elastisite modiilii
degeri Seri 3 numunesine gore %4,8 artmis, Seri 4 numunesine gore %32,40
azalmis, Seri 5 numunesine gore %26,17 azalmis, zamana bagh olarak kireg
harci numunelerinin ortalama elastisite modiilii degerlerinde azalma meydana
gelmistir.

Egilme dayanimi deneyi sonuglart degerlendirildiginde kire¢ harci
numunelerinin 28 gilin sonunda aldig1 ortalama egilme dayanimi degerleri (0,6-
0,89) N/mm?, arasinda degistigi, referans alinan Seri 2 numunesinin ortalama
egilme dayanimi degeri Seri 3 ve Seri 5 numunesine yaklasik ayni degeri almis
Seri 4 numunesine gore % 48,33 artmis, kire¢ harci numunelerinin 56 giin
sonunda aldig1 ortalama egilme dayanimi degerleri (0,64-0,92) N/mm?, arasinda
degistigi, referans alinan Seri 2 numunesinin ortalama egilme dayanimi degeri
Seri 3 numunesine gore %1,56, Seri 4 numunesine gore %43,75 Seri 5
numunesine gore % 25 artmis, kire¢ harct numunelerinin 90 giin sonunda aldig1
ortalama egilme dayanimi degerleri (0,69-0,95) N/mm? arasinda degistigi,
referans alinan Seri 2 numunesinin ortalama egilme dayanimi degeri Seri 3
numunesine gore %5,79 Seri 4 numunesine gore %37,68, Seri 5 numunesine
gore %?21,74 artmig, zamana bagl olarak kire¢ harci numunelerinin ortalama
egilme dayanimi degerlerinde artis meydana gelmistir.

Basing dayanimi deneyi sonuglari degerlendirildiginde  kire¢  harci
numunelerinin 28 giin sonunda aldig1 ortalama basing dayanimi degerleri (0,54-
1,33) N/mm?, arasinda degistigi, referans alinan Seri 2 numunesinin ortalama
basing dayanimi degeri Seri 3 numunesine gore %7,40, Seri 4 numunesine gore
%146,29, Seri 5 numunesine gore %129,62 artmis, kire¢ harct numunelerinin 56
giin sonunda aldig1 ortalama basing dayanimi degerleri (1,59-0,75) N/mm?,
arasinda degistigi, referans alinan Seri 2 numunesinin ortalama basing dayanimi
degeri Seri 3 numunesine gore %11,94 Seri 4 numunesine gore %146,26 Seri 5
numunesine gore % 137,31 artmis, kire¢ harct numunelerinin 90 giin sonunda

aldip1 ortalama basing dayanimi degerleri (0,72-1,91) N/mm? arasinda degistigi,

referans alinan Seri 2 numunesinin ortalama basing dayanimi degeri Seri 3
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numunesine gore %9,72 Seri 4 numunesine gore %165,27, Seri 5 numunesine
gore %151,38 artmis, zamana bagl olarak kire¢ harct numunelerinin ortalama
basing dayanimi degerlerinde artis meydana gelmistir.

* Asmma dayanimi deneyi sonuglart degerlendirildiginde; kire¢ harci
numunelerinin ortalama kiitle kaybinda referans alinan Seri 2 numunesinin Seri
3 numunesine gore % 9,76, Seri 4 numunesine gore % 50,78, Seri 5 numunesine
gore % 42,96 azalmis, kire¢ harci numunelerinin ortalama hacim kaybinda ise
referans alinan Seri 2 numunesinin Seri 3 numunesine gore %06,12, Seri 4
numunesine gore %46,25, Seri 5 numunesine gore 35,37 azalma meydana
gelmistir.

* Minerolojik ve petrografik analizler i¢in yapilan degerlendirmelere gore; 90 giin
sonunda 5 seri har¢ numunesinden 1 cm?liik parg¢a alinarak X100, X500, X2000,
X500, biiyiitmeli FESEM ve X100, X500 biiyiitmeli EDS goriintiilerinde yer
dosemesine 0zgii alternatif olarak {iretilen numunelerde yiiksek oranda Ca, C, O
Si elementleri ile Mg, Al ve az miktarda Fe elementlerini igeren kalsit mineralli

bir yapida oldugu sonucuna varilmistir.

Tarihi yapilarda kullanilan harglarin daha uzun siirelerde dayanim kazanacagi tahmin
edilmektedir. Aymi deneylerin uzun siirelerde tekrarlamasi durumunda da iiretilen
harclarin daha iyi sonuglar verecegi ve kiiltiirel varliklarimizin korunmasi i¢in bu

konudaki ¢aligmalarin devaminin yararli olacagi 6n goriilmektedir.

Bu deneysel ¢alismada, Topkap1 Saray1r Miizesi’nin peyzaj yer dosemesi tasarimlarinda
kullanilmast  Onerilen har¢ bilesenlerinin, farkli oranlar ve gilinlimiiz katki
malzemeleriyle olusturularak harcta meydana getirdigi etkiler ve ne yonde

tyilestirilebilecegi arastirilmistir.

Topkap1 Saray1 Milli Saraylar R6love Daire Bagkanligi’ndan edilen bilgi dogrultusunda
sarayin mevcut durumunda olan ¢imento igerikli har¢ numunesinde diisiik gézeneklilik,

yliksek birim hacim agirlig, yiiksek mukavemet degerleri elde edilmistir.

Istanbul Konservasyon Merkez Laboratuvart ve Istanbul Ré&love  Anitlar
Miidiirliigi’nden alinan analiz raporlarindan elde edilen bilgi dogrultusunda, puzolan
katkil1 kire¢ harci referans alinarak organik, puzolan ve kompozit katki malzemeleriyle
gelistirilerek yeni harglar tretilmis, yiiksek poroziteli, diisiik birim hacim agirlikli,

yiiksek mukavemet degerlerine sahip sonuglar edilmistir. Literatiirde yer alan Osmanli
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doneminde yapilmis ve gilinlimiize kadar gelerek varligim1 siirdiiren yapilarda
kullanilmis puzolan katkili kire¢ har¢larinin teknik 6zelliklerine bagl kalinarak elde
edilen sonuglar, geleneksel harclarda istenilen durumu gostermistir. Uretilen harglarin

tarihi yap1 ¢evrelerinde restorasyon amagli kullanilabilecegi sonucuna varilmaistir.
Oneriler

Topkap1 Sarayi’nin peyzaj tasariminda kullanilan dogal taslar diger yapi taglarma gore
atmosferik kosullarda daha diisiik bir performans gosterir. Bu nedenle ¢ok karmasik ve
heterojen bir yapiya sahip olan bu taslara neden olabilecek bozulmalarin 6nlenmesi ya

da en aza indirilmesi i¢in koruma ve onarim ¢alismalarinda bulunulmasi gerekir.

Peyzaj projelendirme ve uygulama c¢alismalarinda bulunacak uzmanlar, dogal taslarin
uiretildikleri yerleri ve standart {iretim boyutlarini, dogal taslarin iiretilecek geleneksel
harclarla uyumlu calisip calismadigi hakkinda bilingli olmalari, tiim c¢alismalar

gerceklestirilirken de ilgili disiplinler ve kurumlar arasinda koordinasyonu saglamalidir.

Geleneksel teknolojilerde kullanilan yapay puzolan olarak bilinen tugla tozu disinda
glinlimiiz teknolojisine uygun yapay ve dogal puzolanlarin kullanimina yer verilmedir.
Literatiir kaynaklarindan elde edilen verilere gore uygun puzolanlarin ideal oranlarda
kullanilmasi, harglarda nihai dayanimi arttiracagindan malzemenin yapisal 6zelliklerini
gelistirmesine katki saglayacaktir. Cimento katkisiz puzolan ilaveli kire¢ harglarinin
glinimiiz kompozit malzemeleri ile gelistirilmesi yararli olacak, tarihsel yap1 ve
cevresinin gelecek nesillere aktarilmasi ile yasatilmasi etkin koruma yontemi

kapsaminda 6nem arz edecektir.

Topkapt Sarayi’nin ¢evresine ait yer ddsemesine Ozgili alternatif olarak {iretilen

harglarin;

e [. Avlu yiiriiyiis yollarinda yer désemeleri traverten tasi ile kapli, baglayiciligi
cimento olan har¢ malzemesi kullanildig1 i¢in ¢imento igerikli har¢ yerine
mukavemet degeri yiiksek olan puzolan katkili kompozit cam elyaf malzemeyle
tiretilen Seri 4 harci kullanilabilir.

e I ve III. Avlu’ya ait yiiriiyiis yollarinin yer dosemelerinde kayrak tasi, kiifeki
tas1 ve marmara mermeri ile kaplanmis farkli dogal taslar ile ¢imento baglayici
har¢ malzemesi oldugu i¢in Seri 4 ve Seri 5 harci, revak altlar1 gibi kapali

alanlarda da Seri 2 ve Seri 3 harcinin kullanilmasi 6nerilebilir.
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o Koskler bahgesi olarak nitelendirilen IV. Avlu’da genellikle kosk oOnleri
marmara mermeri, yiirliyiis yollarinda da genel olarak kayrak tasi olup, ¢imento
icerikli har¢ malzemesi kullanilmistir. Mekanik agidan yiliksek degerlere sahip
olan Seri 4 ve Seri 5 harcinin yiiriiyiis yollarinda, kapali alanlarda ise Seri 2 ve

Seri 3 harci Onerilebilir.

Tarihi yapida farkli sebeplerle bozulmaya ugrayan alanlarin bakim ve onarim
calismalarinda kullanilacak restorasyon harglarinin geleneksel malzemelere uygun
olmasi ve estetik agidan degerlendirilmesi gerekir. lerleyen siireclerde, Topkapi
Saray1’nin peyzaj restorasyonu yapilmasi planlanan alanlarda zemin 6zellikleri detayl

incelenmeli, yapilacak onarimlar deneysel metotlarla gerceklestirilmelidir.
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6. EKLER

6.1. EK 1: SERI 2 HARC NUMUNESININ HAZIRLANMASI

Alternatif olarak tiretilen yer désemesi harglarinin iiretimi (Sekil 6.1) gosterildigi lizere
hazirlanan Seri 2 numunesine ait har¢ karigiminda ilk olarak killi kire¢ agregasi, kuvars
kumu agregasi, sar1 kum agregasi, tugla kirig1 ve tozu kuru bir sekilde karistirilmis,

(Sekil 6.2) karisima kireg ilave edilmistir.

Sekil 6.2. Seri 2 numunesinin har¢ karisimina kireg ilave edilmesi.
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(Sekil 6.3) gosterildigi iizere harg karisimina 1/3 oraninda sebeke suyu eklenip, (Sekil

6.4) harcin homojen bir sekilde karisiminin saglandigi goriilmektedir.

Sekil 6.3. Seri 2 numunesinin har¢ karisimina su ilave edilmesi.

Sekil 6.4. Seri 2 numunesine ait harcin homojen bir sekilde karistirilmasi.

(Sekil 6.5) hazirlanan har¢ ¢elik kaliplara yerlestirilmis, (Sekil 6.6) Seri 2 harg

numunesine ait goriiniisii verilmistir.
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Sekil 6.6. Seri 2 har¢ numunesinin goriiniisii.
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6.2. EK 2: SERI 3 HARC NUMUNESININ HAZIRLANMASI

(Sekil 6.7) gosterildigi iizere hazirlanan Seri 3 numunesi, Seri 2 har¢ numunesinde
kullanilan malzemeler ile ayn1 olup su yerine dis budak suyu ilave edilerek (Sekil 6.8)

Seri 3 har¢ numunesi elde edilmistir.

Sekil 6.8. Seri 3 har¢ numunesinin goriiniisii.
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6.3. EK 3: SERi 4 HARC NUMUNESININ HAZIRLANMASI

Seri 4 numunesine ait har¢ karisiminda killi kire¢ agregasi, kuvars kumu agregasi, sart
kum agregasi, tugla kirigi, ugucu kiil ve cam elyaf ilaveli malzemeler kuru bir sekilde

karistirilmis, (Sekil 6.9) karisima kireg ilave edilmistir.

£

Sekil 6.10. Seri 4 numunesine ait har¢ karigimina suyunun ilave edilmesi.
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6.4. EK 4: SERI 5 HARC NUMUNESININ HAZIRLANMASI

(Sekil 6.11) gosterildigi iizere Seri 5 numunesine ait har¢ karigiminda Seri 4
numunesinde kullanilan malzemeler ayni olup, har¢ karisimina dis budak suyu ilave
edilmis, (Sekil 6.12) Seri 5 numunesine ait harcin homojen bir sekilde karigimina ait

gOriintisli verilmistir.

Sekil 6.12.Seri 5 numunesine ait har¢ karigimai.
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