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OZET

KENEVIR LiFi, KECI KILI VE POLIPROPILEN ELYAF KATKILI
HORASAN HARCININ OZELLIKLERININ ARASTIRILMASI

Nimet SIMSEK

Yiiksek Lisans Tezi

Kirklareli Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Damigman: Dr. Ogr. Uyesi Ismail KILIC
Temmuz 2021, 117 sayfa

Tarihi yapilarin giniimiize ulagsmasindaki en 6nemli etkenlerden biri duvarlarda baglayici
malzeme olarak kullanilan harglardir. Tarihi yapilarda yaygin olarak kullanilan harg ise
horasan harcidir. Horasan harcinin tiretiminde pismis kil, su ve kire¢ kullanilmaktadir.
Bununla birlikte eski donemlerde yerel sartlara gore ¢esitli katki maddeleri ilave
edilmistir. Horasan harci giiniimiizde tarihi yapilarin onarim ve gii¢lendirme
calismalarinda restorasyon harci olarak kullanilmaktadir.

Tez calismasi kapsaminda kenevir lifi, kegi kil ve polipropilen elyaf katkilarinin horasan
harglar1 {izerindeki etkileri arastirilmigtir. Horasan harci karisimlarinda dogal hidrolik
kireg, tugla kirigi, standart kum, su ve lif kullanilmistir. Kullanilan lifler harglara %0,2-
0,4-0,6-0,8-1 oranlarinda katilarak degisen oranlarin harglar iizerindeki etkisi
aragtirtlmistir. Ayrica 0-4 mm tugla kirigt ve 0-2 mm tugla kirig1 olmak tizere iki farklh
boyutun harg igerisine ayn1 oranda ikame edilmesi ile iki grup harg iiretilerek, dane
boyutunun lif katkili horasan harclari tizerindeki etkisi incelenmistir.

Horasan harg¢larinin tiretiminde kullanilan agregalar iizerinde birim hacim agirlik, 6zgiil
agirlik ve elek analizi deneyleri yapilarak agregalarin 6zellikleri tespit edilmistir. Horasan
harglar1 40x40x160 mm boyutlu prizmatik kaliplarda tiretilmis ve har¢ numunelerine
yayilma, birim hacim agirlik, su emme, ultrases gegcisi, egilme ve basin¢g dayanimi
deneyleri yapilmistir. Horasan harglarinda kenevir lifi, kegi kil ve polipropilen lif katkisi
kullanilarak olumlu sonuglar elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Horasan Harci, Kire¢ Harci, Kenevir Lifi, Kegi Kili, Polipropilen
Elyaf.



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE PROPERTIES OF HEMP FiBER, GOAT HAIR
AND POLYPROPYLENE FiBER ADDED KHORASAN MORTAR

Nimet SIMSEK

MSc Thesis

Kirklareli University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Supervisor: Asst. Prof. ismail KILIC
July 2021, 117 pages

One of the most important factors in the survival of historical buildings is the mortar used
as binding material on the walls. The commonly used mortar in historical buildings is
Khorasan mortar. Baked clay, water and lime are used in the production of Khorasan
mortar. However, various additives were added according to local conditions in ancient
times. Nowadays, Khorasan mortar is used as a restoration mortar in the repair and
strengthening works of historical buildings.

In the thesis study, the effects of hemp fiber, goat hair and polypropylene fiber additives
on Khorasan mortars were investigated. Natural hydraulic lime, broken brick, standard
sand, water and fiber additives were used in Khorasan mortar mixtures. The fibers used
were added to the mortars in proportions 0,2-0,4-0,6-0,8-1% and the effect of the varying
ratios on the mortars was investigated. In addition, the effect of grain size on fiber added
Horasan mortars was investigated with two groups of mortars were produced by
substituting two different sizes, 0-4 mm brick broken and 0-2 mm brick broken, into the
mortar at the same rate.

The properties of the aggregates were determined by unit volume weight, specific gravity
and sieve analysis tests were performed on the aggregates used in the production of
Khorasan mortars. Khorasan mortars were produced in prismatic molds of 40x40x160
mm size and spreading, unit weight, water absorption, ultrasound transmission, bending
and compressive strength tests were carried out on the mortar samples. Positive results
were obtained by using hemp fiber, goat hair and polypropylene fiber additives in
Khorasan mortars.

Keywords: Khorasan Mortar, Lime Mortar, Hemp Fiber, Goat Hair, Polypropylene
Fiber.
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Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte asagida

SIMGELER VE KISALTMALAR

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

Asgy Sikisik ve gevsek birim hacim agirlik
% Yiizde

g Gram

ns Mikrosaniye

pm Mikrometre

Kisaltmalar Aciklamalar

TSEN Tiirk Standartlar1 Avrupa Birligi Standartlar
KL Kenevir Lifi

KK Kegi Kili

PE Polipropilen Elyaf

MPa Megapascal
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1. GIRIS

Yenilenemez bir kaynak olan kiiltiirel miras, toplumlarin tarihi, sanatsal, dini,
sosyoekonomik, maddi ve manevi igerdigi tim degerlerini kapsamaktadir. Kiiltiirel
mirasin en 6nemli bilesenlerinden biri olan mimari miras, insanligin ortak mali olmakla
birlikte tiim degerleriyle ve 0zgiin nitelikleriyle gelecege aktarilmasi gereken yapi ve

yapi gruplaridir (Binan, 2016).

Tarihi bir yapinin 6zgiinligli o sanatsal degerin 6nemi ve korunmasi noktasinda 6ne
cikmaktadir (Ugurlu ve Boke, 2009). Yapinin kiiltiirel varlik niteligi kazanabilmesi i¢in
Ozgilinliigliniin bozulmamis olmasi gerekir. Onarilabilir bir mimari kiiltiir varliginin
Ozgilinliigii dikkate alinmadan, yikilarak yeni malzeme, iscilik, tasarim ile insa edilmesi
o kiiltiir varliginin 6zgiinliigliniin bozulmasi anlamina gelir ve o yapinin korunmus
oldugundan bahsedilemez. Mimari mirast korumanin amaci, 6zgiinligii bozmadan

estetik, sanatsal ve kiiltiirel degerleri ortaya ¢ikarmaktir (Binan, 2016).

Gunimiizde kiultir varliklarmin korunmasi, tzerinde O6nemle durulan evrensel bir
konudur (Ahunbay, 2009). 1964 yilinda yayinlanan Venedik Tizigi ile tarihi eser
yapilarin korunmas: i¢in bir takim ilkeler belirlenmistir. Bu ilkeler iilkemizde de
benimsenmistir. Bu ilkelerde tarihi eser binalarin 6zgiin niteliklerinin bozulmadan
korunmasi ve bu yapilarin biitiin 6zgiin haliyle gelecek kusaklara aktarilmasi gerektigi,
onarimlarda 6zgiin malzemenin yerinde korunmasi gerektigi ve bu onarimin uzmanlik
gerektirdigi ifade edilmektedir. Venedik Tiizigi ile tiim diinya iilkelerinde tarihi eser
binalarin korunmasi noktasinda genel kurallar ¢izilmektedir. Boylece tarihi binalara

uygulanacak miidahalelere belirli bir diizen getirilmeye ¢alisilmistir (Akoz ve Yiizer,
2009).

Gilinlimiizde tarihi yapilarin, cevrelerin ve anmitlarin ulusal ve evrensel kiiltiiriin bir
bileseni olarak kabul edilmesi ve uygarlik belgesi olarak korunmalar1 amaglanmaktadir.
Bu c¢ercevede zengin kiiltlir varliklarina sahip tlilkemizde kiiltiir varliklarinin bakim
onarim etkinlikleri ve uygulamalarinin denetimi Kiiltiir ve Turizm Bakanligi’na bagh
Kiiltlir Varliklar1 ve Miizeler Genel Miidiirliigi tarafindan yiiriitiilmektedir (Ahunbay,
2009).



Cogunlugu y1gma yap1 olan tarihi binalar giiniimiizden farkli olarak kisitli malzeme ve
teknik imkanlarla yapildig: i¢in bir yapida kullanilan malzeme hem tasiyici 6zellik hem
de yapmin mimari 6zelligini ortaya ¢ikarmaktadir (Topgu ve dig., 2015). Bu nedenle
tarihi yapilarda bir yap1 malzemesi hem yapinin estetik goriintiisiinii ortaya ¢ikarmakta
hem de yapisal islev gormektedir. Bundan dolay:1 tarihi yapi onarimlarinda yapi
malzemesi 0zgiin haliyle yerinde korunmali ve gereksiz miidahalelerden kaginilmalidir

(Ugurlu ve Boke, 2009).

Harg, siva, derz, dolgu vb. kompozit yapt malzemeleri tarihi eserlerin 6nemli
elemanlaridir (Ugur ve Giileg, 2016). Tarihi yapilarin saglamlastirilmasit ve
gii¢lendirilmesi icin kireg esasl harclar uygulanir (Ozgiinler ve dig., 2010). Bu harglar
yapinin bulundugu c¢evre sartlart ve donemin Ozelliklerine bagli olarak farkl
kompozisyonlarda iretilmistir (Ugurlu ve Boke, 2009). Restorasyon harglarinin
yapisinda saman, bitki lifleri, hayvan killar1 gibi koruyucu ve baglayict katki
maddelerinin yer aldig1 bilinmektedir (Giindiiz ve Kalkan, 2018).

Tarihi yapilarin restorasyon harglar1 tretilirken yapidaki 6zgiin harglarla kimyasal,
fiziksel ve mekanik Ozellikler bakimimdan uyumlu olmasina dikkat etmek
gerekmektedir. Yapilan tez calismasinda kenevir lifi, ke¢i kili ve polipropilen elyaf
katkili horasan har¢lar1 iiretilmistir. Har¢ numuneleri ilizerinde lif katkisinin etkisi
arastirilmistir. Bu amagla lifler har¢ igerisine agirlikca 9%0,2-0,4-0,6-0,8 ve %1
oranlarinda katilmistir. Ayrica 0-4 mm tugla kirigr ve 0-2 mm tugla kirig1 olmak {izere
iki farkli tugla agrega boyutunun lif katkili horasan har¢lart iizerindeki etkisi
incelenmistir. Har¢ numuneleri tizerinde 28 ve 90 giinliik fiziksel ve mekanik deneyler

uygulanmis ve elde edilen sonuglar degerlendirilmistir.

1.1. Calismanin Amaci

Bu ¢alismada, lif katkili horasan harglari iiretilerek bu liflerin horasan harglari tizerindeki
etkileri aragtirllmistir. Ayrica 0-4 mm tugla kirigi ve 0-2 mm tugla kirig1 olmak tizere iki
farkli dane boyutlu tugla kiriginin agrega olarak kullanilmasi ile lif katkili horasan
harcglar tizerinde dane boyutunun etkileri incelenmistir. Horasan harglariin tiretiminde
kenevir lifi, ke¢i kil ve polipropilen elyaf olmak iizere ii¢ ¢esit lif katki olarak
kullanilmistir. Bu katkilarin harglarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerine ne gibi etkilerinin

oldugu lifsiz tiretilen sahit numune ile karsilastirilarak belirlenmistir.



1.2. Cahsmanin Onemi

Tarihi horasan harglarinda katki olarak lifli malzemeler, agrega olarak ise tugla kirigi
kullanilmistir. Tarihi harclarda kullanilan lif miktar1 ve tugla kirig1 boyutu degiskenlik
gostermektedir. Bu g¢alisma, restorasyon amach iiretilecek olan horasan harglar i¢in

ideal lif miktarinin ve tugla kirig1 boyutunun belirlenmesi agisindan 6nem tasimaktadir.

1.3. Calismanin Yo6ntemi

Deneysel ¢alismada baglayici malzeme olarak dogal hidrolik kireg, agrega olarak tugla
kirigr ve standart kum, katki malzemesi ise bitkisel lif olarak kenevir lifi, hayvansal lif
olarak keci kili ve yapay lif olarak polipropilen elyaf olmak {izere ii¢ ¢esit lif kullanilmis
ve su ilavesi ile horasan harglar tiretilmistir. Yapilan deneysel calismada izlenen yontem

asagida siralanmustir;

e Birinci bolimde konuya giris yapilarak kiiltiirel mirasin tanimi yapilmis ve
korunmasi gerekliligi Ozetlenmistir. Yapilan deneysel calismanin amag¢ ve
oneminden bahsedilmis, yontemi anlatilmistir.

e ikinci béliimde horasan harcinin tanimy, tarihgesi, teknik 6zellikleri, harc1 meydana
getiren baglayicilar, dolgu malzemeleri ve katki malzemeleri hakkinda detayl bilgi
verilmistir. Literatiirde yer alan horasan harci ile ilgili 6rnek ¢alismalar aktarilmistir.

e Uciincii boliimde deneysel calismada kullanilacak malzemelerin tanimlamasi
yapilmig, har¢ Ornekleri hazirlanmis, karisim orami ve miktarlar1 belirlenerek
standartlara uygun olarak yapilan deneysel ¢alismalar anlatilmistir.

e Dordiincii bolimde deney sonuglari tablo halinde verilmis ve grafikler ile
aciklanmagtir.

e Sonug boliimiinde ise elde edilen verilere gére genel bir degerlendirme yapilmis ve

ileriki ¢aligmalara yonelik onerilerde bulunulmustur.






2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Horasan Harc1

Kum, c¢akil gibi agregalarin kire¢ gibi baglayicilar ile homojen olarak karistirilmasi,
islenebilmeyi arttirmak ve hidratasyon saglamak i¢in su ilave edilerek tekrar
karistirilmas ile dretilen ve ozelliklerin iyilestirilmesi i¢in dogal veya sentetik katki
maddeleri ilave edilerek olusturulan hamurlara “har¢” denir (Giileg, 1992; Borelli, 1999;
Kozlu, 2010). Uretilen har¢ yap1 yiizeyinde siva olarak kullanilmakta ve yapi
elemanlarindaki tas, tugla vb. malzemeleri birbirine baglamaktadir. Yumusak kivamdaki
bu har¢ fiziksel ve kimyasal etkilesimler sonucu zamanla katilasarak mukavemet

kazanmaktadir (Kocaman ve dig., 2005).

Pigirilmis kilden iiretilmis ve kirilarak agrega haline getirilmis tugla, kiremit, ¢gémlek vb.
pargaciklar horasan olarak isimlendirilir. Horasanin belirli oranlarda hava kireci ve su

ile karistirilmastyla horasan harci tiretilmektedir (Akman ve dig., 1986; Pusat, 2002).

Horasan adi, Iran’m dogusunda bulunan Horasan bdlgesinden gelmektedir. Ayrica,
horasan terimi, Yunanistan’da “korassani”, Roma doneminde “cocciopesto”,
Hindistan’da “surkhi”, Arap iilkelerinde “homra” ve Suudi Arabistan’da ‘“horasan”

olarak ifade edilmektedir (Akman ve dig., 1986 ; Boke ve dig., 2004; Mavioglu, 2011).

2.2. Horasan Harcinin Tarihgesi

Insaat teknolojisinde karsilagilan problemlerden birisi uygun baglayict maddeleri
tiretebilmektir. Eski donemlerde insanlar yapi elemanlarini birbirine baglamak igin
baglayici harg olarak camuru kullanmiglardir. Camuru baglayici olarak nitelemek dogru
olmasa da ilk denemeler bu yonde olmustur. Kire¢ tasi olarak bilinen kalsiyum
karbonatin (CaCOs3) yiiksek sicaklikta (900°C) kirece donmesi ile kireg baglayicisi elde
edilir. Algitasindan alg1 elde etmek daha diisiik sicaklik (190°C) gerektirdiginden alg1

harci kullanim1 6ncelik kazanmistir (Akman, 2003).

Romalilar bulunduklar1 bolgede yerel kaynaklari kullanarak Veziiv volkani yakinindaki
Puzzuoli topragimi kireg igerisine katarak bir tiir hidrolik baglayici iiretmislerdir. Bu

baglayici ile kum, c¢akil gibi agregalar1 birbirine baglayarak beton elde etmislerdir.
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Yunanlilar ise o bolgede yer alan Thera (Santoren adas1) topragi ile kireci karigtirarak
hidrolik baglayici iiretmiglerdir. Bu sekilde daha yiiksek dayanimli baglayici elde etmek
amaglanmistir. Yani puzolanik reaksiyon gerceklestirilerek kalsiyum silikat ve
aliminatlarin elde edilmesi ile suda ¢oziilmeyen baglayici elde edilmeye ¢alisilmigtir
(Akman, 2003).

Hava kireci, 18. yiizyilin sonlarina kadar en yaygin bi¢cimde bilinen ve kullanilan
baglayici olma 6zelligini korumustur. Romalilar tarafindan hidrolik kire¢ ¢alismalari kil
ve kalkerli kiregtaslarinin pisirilmesi ile devam etmistir. Ingiliz John Smeaton 1756
yilinda “Aberthaw kireci+italyan puzolan1” karisimindan olusan bir baglayiciyr
kullanmugtir. 1796 yilinda ise Ingiliz James Parker ve James Frost tarafindan killi kalkerli
malzemelerin pisirilmesi ile dogal ¢imentolar iiretilmistir. Fransa’da ise Vicat’in yaptigi
calismalarda marnl kayaclarin pisirilmesi ile hidrolik baglayicilar iiretilmistir. Bu dogal

baglayicilara Roma ¢imentosu ad1 verilmistir (Akman, 2003).

Hidrolik baglayicilarin uygulama alanlarindan biri horasan harcidir. Kireg ve tugla tozu
ile tretilen baglayiciya horasan harci adi verilmistir. Bu yapt malzemesi geg¢miste
Yunanistan, Anadolu, Filistin, Iran gibi bolgelerde yaygin olarak kullanilmistir (Altun
ve dig., 2018). Italya’daki puzolan varliginm bollugu, bu yérelerde horasan tekniginin

ilerlemesine engel olmustur (Pusat, 2002).

Romalilar tugla tozu ile hazirlanan horasan harglarimi yapilarda suya maruz kalan
bolgelerde uygulamislardir. Selguklu ve Osmanli Dénemleri’nde de horasan harg ve
stvalart hamam, su kuyulari, cati1 kaplamalar1 gibi suya karsi direncin yliksek olmasi
istenen bolgelerde yaygin olarak kullanilmistir. Horasan harg¢ ve sivalarmin estetik
goriiniimii, yliksek mukavemet saglamasi ve suya kars1 yiiksek direncinin olmast gibi
avantajlarindan 6tiiriit Osmanli doneminde horasan harg ve sivalari siklikla kullanilmistir
(Baronio ve Binda, 1997; Mavioglu, 2011). Osmanli insaat¢ilar1 arasinda horasanci
olarak isimlendirilen ayr1 bir usta grubu ile horasan harci teknigi uygulanmis ve

gerektiginde hazir olarak “keyl” adiyla da horasan harci satin alinmistir (Kilig, 2007).

Gilinlimiizde ise tarihi yapilarin onarilip tekrar yasatilabilmesi i¢in har¢ ve sivalarin

restorasyonunda horasan harci kullanilmaktadir (Sisik, 2017).



2.3. Horasan Harcinin Ozellikleri

Tarihi kire¢ harclar1 suya kars1 az direnglidir. Ayrica mukavemet kazanabilmesi igin
hava ile siirekli temas halinde bulunmasi gerekmektedir. Kire¢ harclarindaki bu
dezavantajlar1 ortadan kaldirmak i¢in ¢esitli puzolanik katkilarin bu harglar igerisine
katilmasiyla hidrolik baglayicilar tiretilmistir (Mavi, 2000). Bu amagla iiretilen horasan
harci da agrega olarak tugla, kiremit gibi pismis kil malzemelerin kirilarak ve 6giitiilerek
kireg ile karigtirilmasi sonucu elde edilmis hidrolik bir baglayicidir (Boke ve dig., 2004).
Horasan harcinin avantaji, kireg, su ve puzolanik malzemenin reaksiyona girmesiyle ve
yavas bir sekilde sertleserek duvarla homojen bir yapi olusturmasi, kemerlerin,

tonozlarin dayanimini artirmasi ve iyi bir basing dagilimi saglamasidir (Kahraman,

2008).

Horasan harci makro boyutlu gézeneklere sahiptir (Borelli, 1999). Makro bosluklarin
yogunlugu ayni zamanda; harcin ve sivanin, tuz kristallenme g¢evirimlerinden ve suda
¢ozlinen tuzlarin hidratlanma-dehidratlanma hareketlerinden meydana gelen ig
gerilmelere karsi malzemenin dayanimini arttirmaktadir (Ozgiinler ve dig., 2010).
Horasan harglari, hidrolik 6zellikleri, iiretimlerinde gdzenekli ve puzolanik tugla agrega-
larin kullanilmis olmasi ve kalsit kristallerinin tugla agregalarin gozeneklerinde
¢okelmesi gibi avantajlar1 sayesinde dayanimlarini kaybetmeden giiniimiize kadar

ulagmistir (Ugurlu ve Boke, 2009).

Horasan harglari igerisinde kullanilan tugla agregalar diger agregalara oranla daha diislik
yogunluk degerlerine sahiptir. Diisiik yogunluklu agregalar ile iiretilen horasan harglari
hafif olmaktadir. Ayrica yiiksek ¢ekme dayanimina sahip olurlar (Boke ve dig., 2004;
Kahraman, 2008).

Tugla kiriklar1 (pismis kil), camlagsmis (kimyasal etkinlik kazanmus silis (SiO,)) saglam
ve stabil bir malzeme olup ayni zamanda zayif bir asittir. Kireg ise kuvvetli bir bazdir
(Tosun ve dig., 2015). Horasanin kire¢ ile yaptig1 reaksiyon sonucunda suda
¢oziinmeyen kalsiyum silikat tuzu olusur. Horasanin kire¢ ile yaptigi bu reaksiyon
puzolanik aktivite olarak adlandirilir. Ortamin nemli olusu bu reaksiyonu hizlandirir.
Puzolanik reaksiyonun etkili bir sekilde gergeklesebilmesi i¢in silisin aktif ve ince taneli
olmasi énemlidir. Ince taneli agregalarin acil1 ve keskin uglu yapilari kireg ile daha fazla

baglanarak hidrolik iiriin olugmasini saglarlar (Cizer ve dig., 2004; Alhan Simsek, 2018).



Kire¢ hava baglayicisi olarak isimlendirilir. Yani agik havaya maruz kaldiginda
sertlesmektedir. Ancak horasan harglarinda kirecin yani sira kullanilan pismis kil
tozlarinin etkisi ile hidrolik 6zellik kazanmakta ve su altinda dahi sertlesebilmektedir.
Pismis kil malzemenin yapisindaki silikatlar, kirecin su ile temas etmesi durumunda
olagacak kalsiyum hidroksit ile har¢ taze halde iken reaksiyona girer. Bu reaksiyonlar
sonucunda suda ¢oziilmeyen ve harca dayanim kazandiran kalsiyum silikat hidrat jelleri
olusur (Canbaz ve Giiler, 2017).

Tugla agregalar biinyesindeki minerallerin pisirilme derecelerine gore puzolanik 6zellik
kazanir. Ornegin killer 600-900°C arasinda pisirilmesi ile puzolanik amorf yap1 kazanir.
Daha yiiksek sicaklara ulagildiginda mullit, kristobalit gibi kararli mineraller
olusacagindan puzolanik 6zellik yok olacaktir. Pisirilme ile agiga ¢ikan amorf iiriinler
kireg ile reaksiyona girerek jel halindeki kalsiyum silikat hidrat (C-S-H) ve kalsiyum
aliiminat hidratlar1 (C-A-H) olustururlar. Bu {irlinler suda ¢6ziinmeden tugla agregalarin
gozeneklerinde Ve tugla-kire¢ ara yiiziinde yer alacaktir. Ornek olarak kaolinin
sitilmastyla olusan amorf metakaolin (Al,03.25i0,) (2.1) kire¢ ve su ile reaksiyona
girerek tetrakalsiyum alliminat hidrat1 (4CaO. Al,05.19H,0) ve kalsiyum silikat hidrati
(3Ca0.2Si0,.7H,0) (2.2) olusturacaktir (Mavioglu, 2011).

1S1
“Al,05.25i0,.2H,0 — Al,05.25i0, + 2H,0” 2.1)

kaolinite metakaolin

“Al,05.2Si0,+7Ca(0OH), + 19H,0 — 4CaO. Al,05.19H,0 + 3Ca0.2Si0,.7H,0”  (2.2)
metakaolin kireg su tetrakalsiyum kalsiyum

aliiminat hidrat(CAH) silikat hidrat (CSH)

Bu reaksiyondan da goriilecegi gibi hidrolik olmayan kireg¢ hidrolik 6zellik kazanir. Bu
hidrolik tepkimeler ile olusan kalsiyum silikat hidrat ve kalsiyum aliiminat hidratlar
sayesinde horasan harglari dayanim kazanmakta ve su altinda da sertlesebilmektedir

(Mavioglu, 2011).

Horasan harglar1 kire¢ kullanilarak iiretilmektedir (Gtile¢ ve Tulun, 1996; Isik ve Kapur,
2012). Harcin igeriginde bulunan kire¢, Romalilarda oldugu gibi Osmanli doneminde de

sonmiis halde yillarca bekletildikten sonra kullanilmistir. Kirecin kullanilmadan 6nce
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bekletilmesi ile kirecin plastiklik ozelligi gelistirilmekte ve su tutma kapasitesi
iyilestirilmektedir. Bekleme esnasinda biiziilme etkisi ile kire¢ kristallerinin boyutlari
kiigtilecektir. Boylece havadaki karbondioksit ile reaksiyona girecek yiizey alani artacak
ve karbonatlasma daha hizli gergeklesecektir (Boke ve dig., 2004; Yilmaz, 2010).

Tarihi yapilarda horasan harglar1 tizerine bir ¢ok ¢alisma yapilmis ve horasan harglarinin
fiziksel ve kimyasal ozellikleri belirlenmistir. Bu ozellikler asagida Ozetlenmistir

(Yilmaz, 2010; Mavioglu, 2011).

e Horasan harci kireg, tugla parcaciklari ve bazen de kumun homojen karistirilmast ile
elde edilir.

e Horasan harci agirlikea kireg/tugla kiriklari oranmi 1/3 olarak hazirlanir.

e Horasan harglarinda kullanilacak tugla agregalar yiiksek oranda kil icermelidir.
Biinyesinde SiO,, Al,0; gibi molekiilleri yiiksek oranda bulundurmalidir. Bu
agregalarin yeni ve hammaddesinin iyi pismis olmasi gerekir. Bu sayede killer amorf
yap1 kazanacak ve puzolanik aktivite kazanmis olacaktir.

o Kireg baglayicisi agirlikca yaridan fazlasini teskil etmelidir.

e Horasan harglar yiiksek gdzenekli olmasindan dolayi diisiik yogunlukludur.

e Horasan har¢ karisiminin hidrolik 6zellik géstermesi beklenir.

e Horasan harci iiretiminde puzolan olarak kullanilan tugla agregalarin ince 6giitiilmesi

puzolanik aktiviteyi hizlandirmaktadir.

2.4. Horasan Harci Uretiminde Kullamlan Malzemeler
2.4.1. Baglayicilar

Baglayici, siva ve harglar igerisindeki 63 pm’den kiigik boyutlu malzemelerdir.
Baglayicilarin iiretimde kullanim amaci siva ve harglara hidrolik 6zellik ve yiiksek
stabilite kazandirmaktir. Har¢ icerisindeki agregalar baglayic1 sayesinde polimerize
olmakta ve yapay tas olusturmaktadir. Bu sayede harcin dayanimi artmaktadir. Horasan

harc liretiminde ise baglayict malzeme olarak kire¢ kullanilir (Giirhan ve dig., 2017).

Baglayicilar hidrolik ve hidrolik 6zellikte olmayan olmak iizere iki grupta incelenir. Su
kireci (hidrolik kireg), su ile reaksiyona giren kiregtir. Yani su ile temas halinde
hidratasyona ugrar ve sertlesir. Hava kireci ise havadaki CO, ile reaksiyona girer ve
blinyesindeki suyun buharlasarak uzaklagmasi sonucu sertlesir. Bu kire¢ hidrolik

olmayan baglayici olarak adlandirilir (Giileg, 1992; Ugur ve Giileg, 2016).
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2.4.1.1. Kire¢

Kirecin geleneksel yontemle iiretimi kireg tagi ve yakacagin almasik olarak toprak iginde
acilmis bir gukurdaki ates kaynaginin tizerine yerlestirilerek gergeklesmektedir. Oksijen
c¢ikist i¢in bosluklu olarak ayarlanir ve organik liflerle kapatilir. Gelisen teknoloji ile
birlikte giiniimiizde kirecin liretimi diisey firinlar ile gerceklestirilmektedir. Geleneksel
ve ileri tekniklerle iiretilen kire¢ ilk olarak badana malzemesi olarak kullanilmistir
(Akman, 2003; Ulukaya, 2016). Kirecin kullanim &ncesi inkiibasyon siiresi 6nem arz
etmektedir. Bu siirenin tiretimi takiben iki yil olmasi 6nerilmektedir (Vitruvius, 2005;
Kozlu, 2010).

Kalsiyum Karbonat

+ CO, (Kireg Tas1) +Is1
CaCOs \900%

Kalsiyum Hidroksit Kalsiyum Oksit
(Sonmiis Kireg) (Sonmemis Kireg)
Ca(OH), CaO
\ Sondiirme /
Islemi

Sekil 2.1. Kireg dongiisii (Ulukaya, 2016)

Kireg tiretiminde kalsiyum karbonat (CaCO3) mineralleri temel hammadde olup bu yap1
1s1 esliginde kalsiyum okside doniismektedir (2.3). Bu biyokimyasal reaksiyon ile
sonmemis kireg iiretilmis olur (Boke ve dig., 2004; Ulukaya, 2016).

Kalsinasyon sonucunda elde edilen sonmemis kire¢ (CaO) oldukga kararsiz bir yapida
oldugundan su veya havada bulunan yaklasik %15 oranindaki bagil nem ile reaksiyona
girer ve kalsiyum hidroksite (Ca(OH),) doniisiir (2.4). Bu iiriin ise sonmis kiregtir
(Ulukaya, 2016).

CaCO5 +Is1 — (Ca0 + CO, (Kalsinasyon iglemi) (2.3)
CaO + H,0 — Ca(OH), + Is1 (Hidratasyon islemi) (2.4)
CaO : Sonmemis kireg

Ca(OH),: Sonmiis kireg
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H,0:Su

Kire¢ sondiirme isleminde dikkat edilmesi gereken nokta kirecin iyice
sondiiriildiiglinden emin olunmasidir. Cilinkii kire¢ sondiirme esnasinda hacimde biiyiik
bir artis meydana gelir. lyice sondiiriilmeden kullanilan kire¢ uygulandig1 yapida hacim
artisgina bagli olarak hasara yol acabilir. Bu ylizden kire¢ taglari en az iki hafta su
icerisinde bekletilerek sondiiriilmelidir. Sondiirme islemi kire¢ kuyularinda, teknelerde

su igerisinde bekletilerek veya fabrikalarda su piiskiirtiilerek yapilir (Akman, 1990).

Ilkel bir yontem olarak kire¢ kuyularinda kire¢ séndiirme islemi fazla su kullanilarak
gergeklestirilir. Bu durumda iriin Ca(OH),+H,0 seklindedir ve yagh kireg olarak
isimlendirilir. Kaymak kire¢ olarak da ifade edilebilen bu kire¢ dis hava kosullarina
maruz kaldiginda CO, etkisi ile iist yiizeyi hizla sertlesmektedir. Bu durumda kireg
baglayiciligini yitirerek kullanilmaz hale gelmektedir (Canbaz ve Giiler, 2017).

Fabrikalarda {iretilen sénmiis kirec Ca(OH), konumundadir. ince toz halinde olup
buna hidrate kireg ad1 verilir. Hidrate kire¢ (Ca(OH),) (hava kireci) karbonatlasma adi
verilen bir islemle sertlesir ve kiregtasi priz yapar. Hava kirecini su ile karistirdiktan
sonra havada birakildiginda, havadaki CO, ile reaksiyona girmesi ve suyun buharlagsmast

ile suda erimeyen kalsiyum karbonata doniisiir (2.5) (Borrelli, 1999).

Ca(OH),+ C0O, —— CaCO3+H,0 (Hava kirecinin sertlesmesi) (2.5)
Ca(OH), : Sonmiis kireg

CO, : Havadaki karbondioksit

CaCOs; : Kiregtast

H,O0 : Buharlasan su

Karisimdaki suyun bubarlasmasi nedeniyle olusan biizilme mikro c¢atlaklarin
olusmasina neden olur. Bu gatlaklardan harg igerisine havadaki CO,’in girisi gergeklesir.
Su buharlagsmasi oldukca karbonatlasma meydana gelir. Yapida kire¢ harcit kalin
uygulandig taktirde i¢ kisimlarin karbonatlagsmasi giiclesecektir. Karbonatlagsma islemi

i¢ tabakalara dogru ilerledikge kireg harci sertlesecektir (Borrelli, 1999; Kozlu, 2010).

Kire¢ harglarina hidrolik 6zellik kazandirmak igin yapilan galismalar sonucu hidrolik

kiregler bulunmustur. Aliiminyum ve silis iceren marnli kireg taglarinin yakilmasi ile
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elde edilen hidrolik kireglerin, mekanik mukavemeti hava kirecinden ¢ok daha yiiksektir
(Satongar, 1994). Hidrolik kireg, kalsiyum silikat ve aliiminatin firinda 500°C, 850°C ve
1000°C sicakliklarda 1sitilmasiyla iiretilir. Pisirme sirasinda olugsan sonmemis kireg silis
ve aliiminle birlesir ve su ile isleme tabi tutularak toz haline getirilir (2.6) (Kozlu, 2010).
Elde edilen malzemenin hidrolik olarak tanimlanmasinin sebebi ise karbonatlasmadan
bagimsiz olarak nemli ortamda hatta su altinda bile priz alabilmesidir. Hidrolik kirecin,
Ozellikle 18. yiizyllda yaygin olarak kullanilan bir diger ismi su kirecidir ve
sondiiriildigtinde sonmiis kireg ile birlikte ¢cimentonun ana karma oksitlerinden biri olan
dikalsiyum silikata (C,S) doniismektedir (Akman, 2003; Ulukaya, 2016). Hidrolik kireg
degisik miktarlarda attapulgit, kaolin, montmorilonit gibi dogal kil mineralleri i¢eren

kirectasindan yapilirsa dogal hidrolik kire¢ olarak adlandirilir (Kozlu, 2010).

500°C

Kil —— > silika + aliimina + su  (Hidrolik kire¢ olusumu) (2.6)

850°C

Kiregtasi ——» sOnmemis kire¢ + CO,

1000°C

Sonmemis kireg + silika —  di-kalsiyum silikat

1000°C

Sonmemis kire¢ + allimina ——»  kalsiyum aliiminat

Hidrolik kireg, kirectaslarinin icerdigi kil oranina goére farkli isimler alir. %12 nin altinda
kil igeren kiregtaglarinin kizdirilmasiyla iiretilen kire¢ zayif hidrolik kireg (NHL 2,5)
olarak adlandirilir. %12 ile %18 arasinda kil igeren kirectaglarinin kizdirilmasiyla
tiretilen kire¢ normal hidrolik kire¢ (NHL 3,5) olarak ve %18 ile %25 arasinda kil i¢eren
kiregtaslarinin kizdirilmasiyla iiretilmesi durumunda gii¢lii hidrolik kireg (NHL 5) olarak

isimlendirilir (Ugur ve Giileg, 2016).
2.4.2. Dolgu malzemeleri

2.4.2.1. Agregalar

Ince veya iri, kiiresel, plak, igne, kiibik olmak iizere degisik sekilli ve cesitli nedenlerle
ufalanmis taneli tag y1ginina agrega denir. Agregalar, har¢ ve siva yapiminda kullanilir

(Satongar, 1994).
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Harcin bilesenlerinden biri olan agregalar, harg ve sivalarda ¢atlak olusmasini dnleyerek
basing dayanimlarini arttirirken, karisimin gozenekli bir yapida olmasini saglayarak
karbonatlasmay1 da hizlandirirlar. Agregalar kireg ile reaksiyona giriyor ise puzolan
karakterli olarak adlandirilir. Kire¢ ile reaksiyona girmeyen agregalar ise etkisiz
agregalardir (Topgu ve dig., 2005). Bu agregalarin harglardaki en onemli etkisi
gozeneklilik tizerinedir. Etkisiz agregalar harg igerisinde dolgu malzemesi olarak islev
goriir. Ayrica harcin sertlesmesi sirasinda olusabilecek biiziisme ¢atlaklarin1 da onler.
Kiregle reaksiyona giren agregalar 125 um’nin altinda dane boyutuna sahip olup
puzolanik 6zelliklidir. Bu agregalar harcin dayanimini arttirmakta ve harca su altinda
sertlesebilme 6zelligi kazandirmaktadir (Aslan, 2019). Bu kiigiik boyutlu agregalarin iri
boyutlularin arasint doldurmasi saglandiginda, baglayici agrega ylizeyini sararak
sertlesecek ve hacim kii¢iilmesi daha az olacagindan harcin mukavemetini artirici etki

gosterecektir (Giir, 2019).

Eski eserlerde agrega olarak en yaygin dere kumlari kullanilmigtir. Dere kumlart silis
icermesinden ve yikanmis oldugu i¢in kil ve silt gibi zararli maddelerden arinmig
olmasindan dolayi tercih sebebidir. Bunun yaninda, tugla ve kiremit kiriklari, tas kirigi,
mermer kirigi, yiiksek firin ciirufu vb agregalar eski eserlerin harg ve siva elemanlarinda
kullanilmigtir. Deniz kumlar1 ise diizgiin ve homojen yapida olmasina ragmen
biinyesinde tuz icermesinden dolayi tercih edilmemistir. Topraktan ¢ikarilan kum ise
biinyesinde kil olabileceginden dolay1 iyice yikandiktan sonra kullanilmalidir (Satongar,
1994).

Tugla agregalar, horasan harg ve sivalarda kullanilan en temel agregalardir. Horasan harg
ve sivalarin hidrolik 6zellik kazanmasinda en onemli etken tugla agregalardir. Killer
sinifina dahil edilebilecek olan tugla tozu kireg¢ ile karistirilarak basta hamam ve su
yapilar1 olmak {izere birgok tarihi eser yapinin orgii ve siva harcinda kullanilmistir.
Tugla, kiremit gibi malzemelerin hammaddesi kil (kaolin, illit vb.), kuvars ve feldspat
mineralleridir (Boke ve dig., 2004). Kil mineralleri, ham madde karisimina plastik 6zelli-
gi saglarken; feldspat erime noktasini diistirmekte, kuvars ise bosluklar i¢in dolgu gérevi

yapmaktadir (Ugurlu ve Boke, 2009).

Osmanli doneminde horasan harci iiretiminde kullanilacak olan tuglalarin yeni ve iyi
pisirilmis olmasi istenmistir. Tuglalarin iyi pisirilmesi ile tuglalarin hammaddesi olan

killerin tamaminin amorf hale doniismesi saglanmaktadir. Kilin cinsine bagl olarak,

13



450-800°C arasindaki pisirme sicakliklarinda, kilin kristal yapist bozulmakta ve puzo-
lanik amorf maddeler olugsmaktadir. 800°C’nin iistiindeki sicakliklarda, yiizey alaninin
azalmasina ve mullit, kristobalit gibi yiiksek sicaklik minerallerinin olugsmasina baglh
olarak puzolanik 6zellik kaybolmaktadir (Ugurlu ve Boke, 2009). Tuglalarin yeni olmasi
ise tuglalarin su ile karsilagmadan, kullanimdan 6nce reaktiflik 6zelligini yitirmemesi i¢in
gereklidir. Tugla agregalar su ile temas ettiklerinde amorf silikatlar aktif hale gelmekte
ve silisik asit tireterek tuglada olmasi muhtemel karbonatlarla reaksiyona girmekte ve
boylece reaktiflik 6zellik kaybolmaktadir (Pusat, 2002; Sirik¢i, 2013).

Agreganin sekli har¢ dayanimimi etkiledigi i¢in 6nemlidir. Kdseli agregalar siirtiinme
miktarini ve buna bagl olarak saglamligi artirdigi i¢in yuvarlak ve diizgiin sekle sahip
agregalara gore daha ¢ok tercih edilir (Satongar, 1994). Koseli agrega kullanilmasi ile
harcta catlaklarin olugmasi engellenir, giicli kompakt yapi olusur, bosluklu yap1
saglamasi ile harcin tuza, donma ve ¢oziinmeye karsi direnci artar (Kahraman, 2008).
Yuvarlak formlu kdsesiz agregalarin baglayici ile tutunmasi zayif olacagindan, harcin
icinde daha biiyiik boyutta bosluk olusturacak ve harcin mekanik dayanimini1 olumsuz
yonde etkileyecektir. Kiregtaginin agrega olarak kullanimi da harcin dayanimini olumlu

yonde etkiler (Aslan, 2019).

2.4.3. Katki malzemeleri

Katki maddeleri, har¢ ve sivalarin mukavemetini arttirmak, fiziksel ve mekanik
Ozellikleri gelistirmek gibi amaglarla har¢ karigimlar1 igerisine ilave edilen

malzemelerdir (Sickels, 1981).

Eski donemlerde kireg¢ har¢larinin kalitesini arttirmak amaciyla harg iiretimi agsamasinda
organik veya inorganik katki maddeleri Kirece veya harca ilave edilmekteydi (Ugur ve
Giileg, 2016). Bu katki malzemeleri tesadiif olarak degil belirli amaclarla ilave
edilmistir. Ornegin; pismis kil parcaciklar;, maden cevheri gibi kirilmis ve dgiitiilmiis
malzemeler har¢ ve sivalarin hidrolik ozelligini arttirirken (Kilig, 2007), balmumu
harcgtaki bliziilmeyi onlemek amaciyla kullanilmistir (Saym, 2016). Misir’da yaygin
olarak keratin, kazein gibi organik polimerik malzemeler yapistirict olarak
kullanilmigtir. Malt ve {iirin gibi hava siiriikleyicisi olarak kullanilan malzemeler
Ingiltere’de 8-9. yiizyillarda har¢ dayanimini arttirmak igin yaygin olarak kullanilmistir
(Satongar, 1994). Yumurta aki gibi organik katkilar kirecin plastik 6zelligini arttirmak
ve kirilganlig azaltmak amaciyla harg igerisinde kullanilmistir (Ozgen, 2012). Rétreyi
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onlemek amaciyla harca saman katilmistir (Sisik, 2017). Hayvansal ve bitkisel kokenli
lif ve killar ise har¢ ve sivalarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini gelistirmek, egilme,

carpma ve ¢ekme mukavemetini artirmak amaciyla kullanilmistir (Tekin ve Kurugol,

2012).

Har¢ ve sivalarin dayanimini artirmak i¢in baglayici ve agreganin disinda en cok
kullanilan katki lif olmustur. Restorasyon harglari genel olarak incelendiginde ¢ogu
uygulamalarda bitkisel lifler, saman ve hayvan (kegi) killar1 vb. liflerin kire¢ ve alg1
sivalarda kullanildig1 goriilmektedir (Boke ve dig., 2004; Eksi Akbulut, 2006). Tarihte
insanlar yapilarinin dis ¢evre kosullarina kars1 daha dayanikli olabilmesi i¢in harg ve
stvalarda dogal lifleri kullanarak mikro donati teknigi uygulamislardir. Ulkemizde en
eski Truva (Milattan Once 2500) kazilar1 sirasinda bu uygulamaya rastlanilmistir. O
donemin insanlar1 saman ¢Opii, bitkisel lif ve keci kili kullanarak tirettikleri harg ve
stvalar ile duvarlarin1 6rmiisler ve bdylece mikro donati tekniginin ilk 6rneklerini
uygulamuglardir (Giirdal ve Acun, 2004). 19. yiizyilda ingiltere’de harg ve sivalarin

tiretiminde kenevir lifi ve talas siklikla kullanilmistir (Polat Pekmezci, 2012).

Lif, bir boyutu diger boyutuna gore ¢ok biiyiik ve dayanimlar yiiksek malzemelerdir.
Dogal ve yapay yollarla iiretilmektedir. Lifler elastisite modiilleri yliksek malzemelerdir

(Kavasoglu, 2019).

Lifsel katkilar har¢ ve sivalarda mekanik Ozellikleri iyilestirmekte, genlesmeyi
onlemekte, siva uygulamalar esnasinda dokiilmeleri azaltarak ekonomi saglamaktadir
(Giirdal ve Acun, 2004; Erdogdu ve dig., 2017). Lifler harg icerisinde kopriileme gorevi
goriir ve yiiklerin aktarilmasinda ¢atlamanin ilerleyisini onler. Lifler, diisiik yogunluk,
yiiksek mukavemet, yenilenebilirlik, diisiik isleme enerjisi, diisiik maliyet ve cesitli
morfolojilerde ve boyutlarda kullanilabilirligi gibi avantajlara sahiptir (Badagliacco ve
dig., 2020). Karigimlara eklenecek liflerin temiz, uzun, kuru olmasina ve harg igerisinde

homojen dagilmasina dikkat edilmelidir (Polat Pekmezci, 2012).

2.4.3.1. Kenevir lifi

Kenevir bitkisi cannabaceae familyasindan, tek yillik, 1sirgangillere yakin ve odunsu bir
bitkidir (Aksoy ve dig., 2019). Bugiin iki alttiirii bulunmaktadir. Bunlar botanikte

cannabis sativa ve cannabis indica olarak isimlendirilir. Bununla birlikte endiistri
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alaninda kullanilan ve lif {iretimi i¢in kullanilan cinsi cannabis sativadir (Gedik ve dig.,

2010).

Kenevir insanlarin ilk yetistirdigi kiiltiir bitkilerindendir. Oyle ki Milattan Once 1500’lii
yillara kadar uzanir. Bu yillarda Anadolu’da kenevir iiretimi yapilmaktayd: (Acar ve
Do6nmez, 2019).

Kenevir bitkisi iilkemizde kendir, g¢etene, kendirik ve kinnap olarak adlandirilir.
Kenevirin ana vatani Orta Asya’dir. Bununla birlikte ¢esitli iklim kosullarina gore genis

yetisme alan1 gosterir (Aksoy ve dig., 2019).

Kenevir lifi gevre dostu bir malzemedir. Ayrica yiiksek saglamlik ve sertlik performansi
gosterir ve yiiksek nem c¢ekme o6zelligine sahiptir. Kenevir lifleri kompozit liretiminde
yiiksek oranlarda kullanildiginda diisiik yogunluklu malzemeler iretilir (Gore ve Kurt,
2020).

2.4.3.2. Keci kil

Keci kili, keci derisinden elde edilen dogal bir liftir. Keg¢i killarinda uzunluk 40 ile 120
mm arasinda degismektedir. 90 ila 120 MPa gerilme mukavemeti, %10 ila 30 kesmede
uzama, biyolojik olarak pargalanabilir, ¢evre dostu, piiriizsiiz, asinmaya dayanikli,
yumusak, elastik, diisiikk maliyetli ve bol miktarda bulunabilen lif ¢esididir (Jayaseelan ve
dig., 2017).

Kegi killar1 koyun yiiniinden farklilik gostermektedir. Bunlar; renk, parlaklik ve lifin
ayirici yapisini belirleyen tusesi (dokunus) olmaktadir. Arastirmalarda kegi kili lifinin st
ve alt lifler olarak ikiye ayrildig1 fark edilmektedir. Alt lifler ince yumusak tutumlu, iist
lifler ise kaba ve serttir. Kegilerin iist killar1 kaba, sert ve kivrimsiz oldugundan kohezyon
(birbirine biikiilerek tutunma) yetenekleri diisiiktiir (Glindiiz ve Atalayer, 2019). Kegi kili,
ince pullu yiizeyi nedeniyle kimyasal reaktiflere karsi yline gére daha hassastir. Nem
emme Ozelligi ise yiine benzer. Bu lifler iizerinde %16-18 nem tasir ve ortalama cap 18-
25 pm arasindadir. Seyreltik asitler keci liflerini etkilemez ancak konsantre asitlerde

tamamen ¢oziiniir (Yarbasi, 2020).

Eski yapilarin onarim ve giiglendirme ¢alismalarinda orijinal malzemenin 6zellikleriyle
uyumlu c¢aligabilecek malzemeler kullanilmasi gerekmektedir. Buna bagli kalarak

Tiirkiye Cumhuriyeti Vakiflar Genel Miudiirliigli eski kayitlara en yakin horasan harg
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formiilii iiretmislerdir. Bu formiile gére 0,01 m*’de 86 g keci kil1 katkis1 kullanim1 uygun
gorilmiistiir. Keci kili har¢ igerisinde donati gorevi gormekte ve harcin g¢ekme

mukavemetini artirmaktadir (Kanit ve Isik, 2004).

Hayvan kilinin harg icerisine katilmadan dnce temiz olmasina dikkat edilmelidir. Uzun
ve saglam olmasi tercih edilmelidir. 1 m? harg igerisinde yaklasik 4 kg hayvan kili
kullanilmalidir (Polat Pekmezci, 2012).

2.4.3.3. Polipropilen elyaf

Eski donemlerde bitkisel ve hayvansal lifler ile yapt malzemelerinin 6zellikleri
tyilestirilmeye ¢alisiimaktaydi. Giiniimiizde ise bu lifler yerini cam, ¢elik ve polimer

esasli liflere birakmistir (Topgu ve dig., 2017).

Polimer liflerin bir¢ok ¢esidi vardir. Har¢ karisimlarinda ise en ¢ok polipropilen lif
kullanimi tercih edilmektedir (Erdogdu ve dig., 2017). Polipropilen lifler diisiik maliyetli
ve yiiksek dayanima sahiptir. Ayrica bu lifler yiizeyleri hidrofob 6zellik gosterdiginden
harg¢ igerisinde 1slandiginda topaklanma etkisi gostermez. Bu lifler ilk kez 1965 yilinda

Goldfein tarafindan donat1 malzemesi olarak onerilmistir (Giirdal ve Acun, 2004).

2.5. Horasan Hara ile Tlgili Ornek Calismalar

Tarihi yapilarda kullanilan harglarin 6zgiin niteliklerini belirlemek igin yapilan analizler
ile har¢ karakterizasyonunun belirlenmesi ve tarihi yapilarin restorasyonunda
kullanilacak 6neri har¢larinin iretilmesi tizerine literatiirde bulunan ¢alismalarin bazilari

bu boliimde 6zetlenmistir.

Kalkan ve Giindiiz yaptiklari bir ¢alismada inorganik 6zel baglayici ve katki maddeleri
iceren harclar tiretmislerdir. Caligmada dogal kalsiyum siilfat anhidrit baglayict malzeme
ve farkli boyutta tugla kirig1 agregalar ile CL80 smifi sonmiis toz kire¢ kullanilmuis,
igerisine katki malzemesi olarak ¢inko stearat, lif ve kiil katilarak kompozit harglar
tiretmislerdir. 40x40x160 mm boyutlarinda iiretilen prizma numuneler iizerinde mekanik

deneyler uygulanmis ve olumlu sonuglar alinmistir (Kalkan ve Giindiiz, 2017).

Kiitahya Balikli Cami’ye ait har¢ ve siva ornekleri lizerinde yapilan bir ¢aligmada harg
orneklerinde %5-30, siva orneklerinde ise %10-20 arasinda degisen oranlarda mermer

tozu/kingi igerigi tespit edilmistir (Akyol ve Kadioglu, 2007).
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Topgu ve arkadaslarinin yaptigi bir calismada genlestirilmis perlit igeren horasan
harglar1 iretilmigtir. Karisimlarda hacimce %0-10-20-30-40 oraninda genlestirilmis
perlit, 0-2 mm Kiremit tozu yerine agrega olarak kullanilmistir. Perlit oran1 arttik¢a
numunelerin egilme ve basing dayanimlarinda azalma goriilmistiir (Topgu, ve dig.,

2015).

Istanbul’da yer alan Erken Bizans Dénemi (Roma) saray yapilarinda kullanilan tarihi
harglar tiizerine yapilan deneysel bir c¢alismada harglarin fiziksel ozellikleri
incelendiginde Orneklerin porozite degerleri %37 ile %48 arasinda, kiitlece su emme
yiizdesi %23 ile 33 arasinda ve birim hacim kiitlesi ise 1,32 ile 1,61 g/cm?® arasinda
oldugu belirlenmistir. Baglayici/agrega oranlari asit kaybi deney sonuglarinda 1/3 ve 1/4
olarak tespit edilmistir. Har¢ 6rneklerinde tugla tozu ve tugla kirikli agregalar igerdigi
belirlenmistir. Elek analizi sonuglarina gére 16 mm ve 8 mm boyutlarinda agregalar
goriilirken daha ¢ok 4 mm agrega boyutunda yogunlastigi belirtilmistir. Harg
orneklerinin mekanik deneyler sonucu 6-8 MPa basing dayanimlarina sahip oldugu
belirlenmistir (Altas ve dig., 2012).

Altas ve arkadaslarinin yaptig1 bir calismada, Istanbul’da bulunan Erken Bizans Dénemi
savunma yapilarinda kullanilan horasan harg¢lari incelenmis, birim hacim kiitleleri 1,14-
1,90 g/cm?® arasinda oldugu, 6zgiil kiitlelerinin 2,27-2,81 g/cm?, bosluk oranlari
(porozite) %28-52 arasinda oldugu tespit edilmis ve kiitlece su emme yiizdelerinin ise
%13-50 arasinda deger aldigi goriilmistiir. Asit kaybi analizi ile Orneklerin
baglayici/agrega oranlar1 1/3 olarak bulunmus, kizdirma kaybi1 analizleri 3-4 oraninda
degerlere sahip olup harglarin hidrolik 6zellikte oldugu goriilmiistiir. Horasan
harclarinda CO,/kimyasal su oran1 1-10 oranindaysa harg¢ hidrolik, 10°dan fazla olmasi
ise hidrolik olmadigini ifade etmektedir. Harglarin mekanik 6zellikleri incelendiginde
ise harglarin basing dayanimlari 3-6 MPa araliginda sonug¢ vermistir (Altas ve dig.,

2013).

Farkli aktivatorler ile aktive edilmis yiliksek firn cilirufu esasli siva harglarmin
dayaniklilik 6zelliklerinin hidrolik kire¢ esasli harglarla karsilastirilmasi amaci ile
yapilan bir deneysel calismada sodyum hidroksit ve sodyum silikat ile aktive edilmis,
¢imento icermeyen, yliksek firin ciirufu ve hidrolik kire¢ esasli olmak iizere iki tiir harg
tiretilmistir. Hidrolik kireg esasli serilerin 28 giinliik ortalama egilme dayanimi 1,0 MPa,

ortalama basing dayanimi ise 2,3 ve 2,4 MPa olarak belirlenmistir (Aktiirk ve dig., 2017).
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Giirhan ve arkadaslarinin yaptigi bir ¢aligmada Aydin Eski Hamami’na ait siva
Ozellikleri incelenmis, horasan sivalart 1,2-1,4 g/cm® arasinda yogunluk, %47-53

arasinda gozeneklilik degerlerine sahip oldugu goriilmiistiir (Giirhan ve dig., 2017).

Canbaz ve Giiler’in yaptig1 bir ¢alismada iki farkli kireg tiirii kullanilarak tiretilen horasan
harcinin fiziksel ve mekanik ozellikleri incelenmistir. Yagh kirecle iiretilen harg¢larin
birim agirliklar1 hidrate kirecle iiretilen harglara gore %2,5 daha fazla oldugu
goriilmustiir. Ultrases gegis hizlar1 yagh kiregle iiretilen harglarda %80’e yakin oranda
daha yiiksek ¢ikmistir. Harglarin egilme dayanimlarinin hidrate kire¢ kullanilmasi

durumunda azaldigi, basing dayanimlarinin ise arttigi goriilmiistiir (Canbaz ve Giiler,

2017).

[zmir’e yakin yerlesmelerde bulunan bazi Osmanli Dénemi hamam yapilarmin (Diizce
Hamami, Hersekzade Hamami, Kamanli Hamami, Seferihisar Hamami, Ulamig Hamamn)
kubbe ve duvarlarinda kullanilan harglar iizerine yapilan incelemede bu harglarin
agirlikca kireg/agrega oranlart 1/4 ile 2/3 araliginda oldugu belirlenmistir. Basing
dayanimlar1 yaklasik 9 MPa ve iistii degerde dl¢lilmiistiir. Har¢larin yogunluklar: yaklasik
1,4-1,8 g/cm?, gozeneklilikleri ise %27 ile %43 arasindadir (Cizer ve dig., 2004).

Oguz ve arkadaslarinin yaptiklart bir ¢alismada, Antalya Andriake Limani’nda Roma,
Bizans ve Selguklu Doéneminde inga edilmis tarihi yapilarda kullanilan harglarin fiziksel,
kimyasal, mekanik ve mikroyap1 6zelliklerini incelenmislerdir. Yapilan protein ve yag
analizleri sonucu malzemelerin bir kisminda %61 oraninda protein, bir kisim
numunelerde %66 yag, bir kistm numunelerde ise %44 oraninda hem protein hem de yag
varhigi tespit edilmistir. Har¢larin mikro yap1 analizlerinde harcin mekanik 6zelliklerini
gelistirmek i¢in harca organik katkilar (bitkisel, hayvansal) katildigi tespit edilmistir
(Oguz ve dig., 2015).

Istanbul Anemas Zindanlari’nin restorasyonunda kullanilabilecek aslina uygun harg ve
stvalarin yerel malzeme ile {iretimi amaciyla yapilan bir deneysel ¢aligmada, puzolan
olarak Kaytazdere Bolgesinde tiif ocagindan alinan asit karakterli tiif 6rnegi kullanilmig
ve bu malzemenin kireg ile yapilan harglarda kullanilmasi durumunda yeterli mekanik

dayamim kazandirdig1 goriilmiistiir (Ozgiinler ve dig., 2009).

Istanbul Tahtakale Hamami har¢ &rnekleri iizerinde basit ve ileri analiz teknikleri ile

yapilan bir incelemede, ince sivalarda lifli katki olarak kitik (keten) kullanildig: tespit
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edilmistir. Harglarda tugla kiriklar1 agrega olarak, tugla tozlarmin yapay puzolanik katki
olarak kullanildig belirlenmistir (Ersen ve Giileg, 2009).

Ozgen ve arkadaslarmin yaptiklari bir ¢alismada; Istanbul ili Sancaktepe ilgesi sinirlar:
igerisinde yer alan Damatris Saray1’nin harg ve sivalari incelenmis, harglarda az miktarda
(%3-5) lifli katki olarak kitik varligi tespit edilmistir (Ozgen ve dig., 2013).

Istanbul Fatih Camii Kiitiiphane yapisinin farkli noktalarindan alinan iki har¢ ve on iki
stva Ornegi lizerinde yapilan bir incelemenin analiz sonuglarinda baglayici olarak %30-
35 oraninda kaymak (non hidrolik) kire¢ kullanildig1, 6rneklerin igeriginde molekiil suyu,
kitik (%0,20-0,50) vb. organik katkilarin oldugu tespit edilmistir (Giileg, 2013).

Giile¢’in yaptig1 bir ¢alismada Istanbul’da yer alan Nuruosmaniye Camii’ne ait harg ve
stva Ornekleri ilizerinde analizler yapilmis, bir kisim sivalarin lifsel (keten kitik) (%0,2-
0,3-1) katki i¢erdigi tespit edilmis, ¢alisma sonunda yapinin restorasyonunda kullanilmak

lizere onarim harci 6nerisinde bulunulmustur (Giileg, 2012).

Kozlu ve Ersen, Kayseri’de Roma, Bizans, Selguklu ve Osmanli Donemlerinde insa
edilmis tarihi yapilarin duvar 6rgii harci ve i¢ mekan siva harcit 6rnekleri tlizerinde
yaptiklar1 incelemelerde puzolanik maddelerden volkanik tiif tozlar1 kullanildigi, ayrica
ocak ve irmak kumlarinin da agrega olarak harclarda kullanildigini tespit etmislerdir

(Kozlu ve Ersen, 2011).

Konya ili Beysehir ilgesinde bulunan tarihi Cegen Siileyman Efendi Konagi’na ait siva
ornekleri tizerinde yapilan bir deneysel ¢alismada har¢ karisiminda yogun olarak saman

ve keg¢i kil katkis1 kullanildig: tespit edilmistir (Aktas ve Aruntas, 2019).

Diyarbakir Ulu Camii’nde yap1 malzemesi olan tas ve harcin mekanik 6zelliklerinin
arastirildigi bir caligmada asit kayb1 deney sonuglarinda tagiyici olmayan duvardan alinan
har¢ Ornegindeki hacimsel kire¢/agrega oraninin 1/2,5 oldugu belirlenmistir. Harcin
serbest basing dayanimi 0,759 MPa, ¢ekme dayanimi 0,274 MPa, birim hacim agirlig
1,670 t/m® ve elastisite modiilii 1845 MPa degerlerinde oldugu deney sonuglarindan elde

edilmistir (Aksoy ve Karaton, 2019).

Day1 ve arkadaslarmin yaptig1 bir ¢alismada 16. yiizyilda inegdl-Bursa’da insa edilmis
Osmanli hamam yapisindan alinan 6zgiin har¢ numunelerinin fiziksel, kimyasal, mekanik

ve mineralojik 6zellikleri incelenmis, baglayici/agrega oranlarinin 1/1 ile 1/3 arasinda
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degistigi ve basing dayanimlarinin 2,5 MPa oldugu belirlenmistir. Har¢ numunelerinin
diisiik birim agirlik, bosluklu bir matris, diigiik basing dayanimi ve yiiksek elastikiyet
Ozelliginde oldugu tespit edilmistir (Day1 ve dig., 2015).

Giirdal ve arkadaslarmin yaptig1 bir calismada Istanbul’da bulunan Erken Bizans Dénemi
dini yapilarinda kullanilan horasan harglarinin 6zellikleri incelenmis, asit kaybi analizi
sonuglarina gore baglayici/agrega oranlart 1/2 ile 1/4 arasinda oldugu tespit edilmistir

(Giirdal ve dig., 2011).

Ugurlu ve Boke’nin yaptiklari bir ¢alismada Osmanli Dénemi’ne ait Bursa’da bulunan
Ordekli Hamami, Edirne’de bulunan Saray ve Beylerbeyi Hamamlari, Izmir’in Urla il-
cesinde bulunan Hersekzade ve Kamanli Hamamlar ile Izmir’in Seferihisar Ilgesi’nde
bulunan Diizce Hamami’ndan alinan horasan sivalarinin ozellikleri incelenmistir.
Horasan sivalarmin mikro yap1 analizlerinde kireg ile tugla agregalar arasinda kuvvetli
bir baglanma oldugu goriilmiistir. Tugla-kire¢ ara yiizeylerinin yaklasik 2-10 pm
kalinliginda homojen bir yiizeye sahip olduklar1 ve kalsiyum, silisyum, aliiminyum
elementlerince zengin olduklari belirlenmistir. Bu durum, tugla-kireg ara yiizeylerinde,
tuglanin yapisinda bulunan amorf maddelerin kireg ile reaksiyonu sonucunda olusan
kalsiyum silikat hidrat (CSH) ve kalsiyum aliiminat hidrat (CAH) gibi hidrolik {irtinlerin
varhgim gostermistir. Kalsiyum silikat hidrat ve kalsiyum aliiminat hidratin kimyasal
yapisinda yliksek miktarda bulunmasi; horasan sivalarinin, hamamlarin nemli or-
tamlarinda dayanikli malzemeler olmasini saglamaktadir. Tugla agregalarin
gozeneklerinde belirlenen kalsit kristalleri, horasan sivasinda baglayici olarak kullanilan
kirecin, karbonatlagmasinin ardindan, hamamlarin nemli ve sicak i¢ iklimlerinin etkisiyle
¢oziinilip tekrar ¢okelmesi sonucu olugsmustur. Tugla agregalarin gbzenekli yapilari, bu
siiregte sivada meydana gelebilecek bozulmalar1 engellemekte ve sivanin dayanimim
artirmaktadir. Bu gozlem, tugla agregalar kullanilarak hazirlanan horasan sivalarinin,
hamam yapilarnt i¢in ideal malzemeler olduklarimi gostermistir. Horasan sivalarinin
C 0,/kimyasal su oranlar1 0,6-9,0 arasinda tespit edilmis, bu degerler, horasan sivalarinin
hidrolik 6zellige sahip olduklarini1 gdstermistir. Bu durumun kullanilan puzolanik tugla
agregalardan kaynaklandigi belirlenmistir. Calismada horasan sivalarinin yaklagik 1,2-
1,7 cm?® yogunluk ve %31-54 gozeneklilik degerlerine sahip oldugu belirlenmis,

kirec/tugla kirig1 oran1 1/2 ve 3/2 arasinda tespit edilmistir (Ugurlu ve Boke, 2009).
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Giile¢’in yaptig1 bir calismada Enez Kalesi avlusunda yer alan Fatih Camii’nden alinan 8
adet har¢ Ornegi, 12 adet siva 6rnegi ve 4 adet tas Ornegi lizerinde igerik analizleri
yapilmistir. Elde edilen sonuglarda Bizans donemi harglarinin baglayicist %25-30
oraninda hava kireci oldugu, seyrek olarak 6-7 mm boyutlu olan agregalarin geneli 4 mm
elek alt1 oldugu tespit edilmistir. Bizans sivalarinin baglayicisi %35-40 oraninda hava
kireci, Osmanli donemine ait oldugu diisiiniilen sivalarda baglayict olarak kullanilmis
olan hava kireci ise %30-35 oranlarinda oldugu tespit edilmistir. Ayrica 6rneklerde %0,1-
0,5 arasinda degisen oranlarda keten kitik (lifsel katki) kullanildig: belirlenmistir (Giileg,
2009).

Ugur’un yaptig1 bir ¢calismada Antalya ili sinirlari igerisinde yer alan Perge Antik Kenti
mozaiklerine ait harglarin hammadde kompozisyonlar1 incelenmis ve kizdirma kaybi
deney sonuglarina gore %19,8-34,5 arasinda degisen kalsiyum oksit miktarlar: 6rneklerin
baglayicilarinin kire¢ oldugunu gostermis ve Orneklerde 9%0,32-2,18 arasinda degisen
oranlarda magnezyum oksit oldugu tespit edilmistir. Bu durum o6rneklerin baglayici
kireglerinde dolomitik 6zellik bulundugunu gostermistir. Calismanin sonunda onarimda

benzer harc¢larin iiretilmesi i¢in uygun harg karisimlart onerilmistir (Ugur, 2013).

Yedikule Kara Surlar1 T4 kulesinde kullanilan Erken Bizans Dénemi har¢ 6rneklerinde
yapilan bir incelemede baglayici olarak sonmiis kireg, agrega olarak da tugla kirigi
pargalari, tugla tozu, kiregtasi parcaciklari ve dere kumu kullanildigi belirlenmistir.
Ozgiin harglarm poroziteleri %22-38 arasinda degismekte ve ¢ogunlugu makro boyutlu
gozeneklerden olusmaktadir. Yapilan calismada baglayici/agrega oranlarinin 1/2 ve 1/3
arasinda oldugu belirlenmis ve basing dayanimi degerleri 4-6 MPa araliginda dl¢iilmiistiir

(Ozgiinler ve dig., 2010).

Giileg ve Emre’nin yaptig1 bir ¢alismada, Sultanahmet obelisk oteli ek binasi alanindan
alinan har¢ ve siva ornekleri incelenmistir. Onarimda kullanilmak {izere benzer harg ve

stva karigim onerileri sunulmustur (Giileg ve Emre, 2009).

Kurugdl ve Giile¢’in yaptig1 bir ¢alismada, Istanbul Anadolu Hisar1 harclar1 incelenmis,
harglarin yogunluklart 1,50 ile 1,81 g/cm?® ve porozite degerleri %27-37 arasinda
degismektedir. Harglarin birim hacim agirligi 1,6 g/cm? civarinda ve agirlik¢a su emme
oranlart %15-24 arasindadir. Baglayici/agrega orani 1/2,5 ile 1/3’tiir. Mekanik deneyler
sonucunda ise harglarin ultrases hizlart 2,3 ile 2,7 km/sn arasinda olgiilmiis, basing

dayanimlarinin 5,3-8,5 N/mm?, egilme dayanimlarinin ise 1,9-2,8 N/mm? arasinda
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degistigi belirlenmistir. Kullanilan baglayic1 %30-40 oraninda hava kirecidir. Bununla
birlikte, har¢larin hidrolik 6zellige sahip oldugu gézlemlenmistir. Pembe renkli harglarda,
bu 6zellik puzolanik karakterdeki tugla kiriklar1 ve tozlar1 sayesinde, krem-beyaz renkli
harglarda ise, daha ¢ok dogal sistik ve tiifik pargaciklar sayesinde kazandigimi ifade
etmislerdir. Ayrica, bazi 6rneklerde tespit edilen protein, harcin 6zelliklerini iyilestirmek
amaciyla ilave edilmis olan kazein, albiimin gibi organik katkilardan kaynaklandigi tespit

edilmistir (Kurugol ve Giileg, 2010).

Isik ve Kapur’un yaptigi bir ¢alismada Konya Serafettin Cami (13. yiizyil), Ankara
Tacettin Dergahi (16. yiizyil) ve Ankara Leblebicioglu (18. yiizyil) Cami’nden horasan
harci ile tugla drnekleri alinarak fiziksel ve kimyasal 6zellikleri incelenmistir. incelenen
orneklerin yiiksek degerde fosfor igerdigi (kemik, sa¢, yumurta kabugu vb) tespit
edilmistir. Orneklerin elek analizlerinde ortalama dane boyutunun orta ve ince kum
boyutu (250-150 um) oldugu belirlenmistir (Isik ve Kapur, 2012).

Bayazit ve Yildiz’1in yaptig1 bir caligmada Fatih Pasa Cami’sinde (Diyarbakir) kullanilan
3 adet siva ve 7 adet har¢ numunesi lizerinde incelemeler yapilmistir. Bazi siva
orneklerinde agirlik¢ca %0,04 oraninda kitik (lif yapili katki malzemesi) oldugu tespit
edilmistir (Bayazit ve Yildiz, 2019).

Ugurlu’nun yaptig1 bir ¢alismada Urla ve Seferihisar’da bulunan bazi Osmanli donemi
hamamlarinda kullanilan horasan sivalarinin 6zellikleri incelenmistir. Kireg/tugla kirig
orani agirlik¢a 1/2 ve 3/2 arasindadir. Bu sivalarin hidrolik 6zellikte oldugu goriilmiistiir.
Bu 6zelligin agrega olarak kullanilan tugla kiriklarinin hammaddesinin yiiksek miktarda
kil icerdiginden ve diisiik sicakliklarda pisirilmesinden kaynaklandigini ifade etmislerdir
(Ugurlu, 2005).

Diker ve arkadaslarinin yaptig1 bir ¢alismada bitkisel kokenli katkilarin sonmiis kireg
esasl harglarin mekanik ozelliklerine etkisi arastirilmistir. Yapilan deneysel ¢alismada
disbudak agaciin yaprag ile karaaga¢ kabugu kire¢ esash harglara katilarak sonuglar
incelenmigtir. Kullanilan bu organik katki maddelerinin 6zellikle kire¢ harglarinin

mekanik 6zelliklerini iyilestirdigi goriilmiistiir (Diker ve dig., 2020).

Giindiiz ve Kalkan’in yaptig1 bir caligmada katik katkili hidrolik harglar iiretilmistir. Kitik
malzeme olarak saman kullanilmigtir. Kitik malzemenin ¢api, boyu ve c¢eper

kalinliklarindaki degisimin harcin fiziksel ve mekanik ozellikleri tizerindeki etkisi

23



arastirilmistir. Kitik katkinim boy ve cap degerine bagh olarak sonuglarin degistigi
goriilmiistiir (Giindiiz ve Kalkan, 2018).

Giliney’in yaptig1 bir ¢alismada Nemrut Dagi yakinlarinda bulunan Kahta Kalesi'nin
y1gma duvarlarinda kullanilan kireg harglar1 incelenerek ortalama basing dayaniminin 7,4
MPa oldugu tespit edilmistir. Yapilan deneysel ¢alismada ise iiretilen har¢ karisimlarinda,
puzolanik malzeme olarak metakolin, ugucu kiil ve tarihi tugla tozu kullanilmis ve kontrol

numunelerine gére mekanik dayanimi artirdigi gézlenmistir (Giliney, 2012).

Genel olarak tarihi yap1 kire¢ harclarinda basing dayanimi degerleri 0,5-2,0 N/mm?,
hidrolik kiregle tiretilmis harglarda ise 2,0-15 N/mm? arasinda degismektedir (Valek ve
Veiga, 2005; Lawrence, 2006; Kurugdl ve Giileg, 2010). Tarihi yapilarda kullanilan kireg
harglarinin birim agirliklar ise kullanilan kirecin ve puzolanlarin tipine gére 1,5-2,1
g/cm? arasinda, porozite oranlari ise %18-45 arasinda degismektedir (Kurugél ve Giileg,
2010).

Comak ve arkadaslarinin yaptig1 bir ¢alismada kenevir lifinin ¢imento esasli harcin
ozelliklerine etkisi arastirilmis, kenevir elyaf takviyeli ¢imento harglar: farkli oranlarda
(%0, %1, %2, %3) ve farkli uzunluklarda (6 mm, 12 mm ve 18 mm) liflerin kullanilmas1
ile Giretilmistir. En iyi sonuglar ise %2-3 oraninda ve 12 mm uzunlugunda kenevir lifi

takviyeli harglarda tespit edilmistir (Comak ve dig., 2018).

Stefanidou ve arkadaslarinin yaptigi bir ¢alismada cesitli elyaf takviyeli kire¢ harglar
tretilmistir. Baglayici/agrega olarak agirlikca 1/3 oraninda 0-4 mm dogal kum
kullanilmis ve bes farkli lif cesidi agirlik¢a %1 oraninda harg¢ igerisine katilarak
40x40x160 mm boyutlarda har¢ ornekleri iiretilmistir. Kenevir lifi katkisi harglarin

mekanik dayanimini yiiksek oranlarda arttirmistir (Stefanidou ve dig., 2016).

Serin ve arkadaslarinin yaptig1 bir calismada, dogal kenevir lifleri asfalt beton karisimlara
katilmis, caligmada agrega ve bitiim karigimi i¢in kenevir lifi agirlikga %0, %0,05,
%0,075, %0,1, %0,125, %0,25 oranlarda kullanilmistir. Sonugta, kenevir liflerinin,
bitlimli sicak karigimlarin mekanik 6zelliklerini gelistirdigi goriilmiistiir (Serin ve dig.,

2018).

Iucolano ve arkadaglarinin yaptig1 bir ¢aligmada al¢i levhalarin cam elyaf yerine gevre
dostu kenevir elyafi kullanilarak tiretilmesi yoniindeki deneysel ¢alismada tiretilen alg1

stvalarin igerisine baglayiciya gore agirlikga %1 ve %2 oranlarinda lif katilmistir. 10 mm
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uzunlugunda cam lif ve kenevir lifi olmak iizere iki farkli lif kullanilmig. 160x40x20
mm boyutlarinda iiretilen numunelerde yapilan biikme testlerine gore kenevir liflerinin
cam eclyaflara kiyasla al¢1 matrisine daha iyi yapisma 6zelligi gosterdigi ve liflerin mikro
catlaklar1 kopriileme ve yayilmalarini azaltma etkisi gosterdigi belirlenmistir (lucolano
ve dig., 2019). Kenevir lifleri rijit 6zellik gdstermesinden dolay1r kompozit malzemelerde
kullanilmaktadir. Cam elyafina gore %40 oraninda daha yogundur. Kompozit
malzemelerde hafiflik saglamaktadir (Kurtuldu ve Ismal, 2019).

Yarbasi’nin yaptig1 bir ¢alismada 15-20 mm uzunlugunda hazirlanmis kegi kili lifleri Killi
zemine %0,5, %1, %1,5 ve %2 oranlarinda ilave edilmis ve Killi zeminin donma-¢6ziilme
testi sonucundaki dayanim degisiklikleri incelenmistir. Eklenen katki maddesinin Killi
zeminin donma-¢oziilme oncesi ve sonrasi direncini artirdigr belirlenmis ve en uygun
karisim 28 giinliik kiir sonrasinda kil + %1,5 keci kil1 lifi olarak belirlenmistir (Yarbas,
2020).

Tosee yapmis oldugu bir caligmada kamis ciirufu ve lif olarak kec¢i kilinin betondaki
plastik rétre ¢atlaklar tizerindeki etkilerini incelemistir. Dogal elyaf hacimsel yiizdesi 1,
2 ve 3 olarak belirlenmistir. %1 ke¢i kil1 ilavesinin, 6zellikle hafif beton uygulamalarinda,

betondaki rotre catlaklarini kontrol etmek i¢in uygun bir oran oldugu sonucuna varilmistir

(Tosee, 2018).

Drdacky ve Michoinova’nin yaptigt bir calismada dogal lif katkili kire¢ harglar
iretilmis, lifler har¢ igerisine %0,1 oraninda katilmistir. Keg¢i kili katkili harglarda

yiiksek mekanik dayanimlar elde edilmistir (Eksi Akbulut, 2006).

Topgu ve arkadaslarinin yaptigi bir ¢alismada harg igine hacimce %0,6, %0,8, %0,9, %1,1
oranlarinda polipropilen lif katilmistir. Lif katkisinin harglar {izerindeki etkisi

arastirilarak kontrol numune ile karsilastirmalar yapilmistir (Topgu ve dig., 2017).

Berkgil ve Ayaz’in yaptigt bir calismada; 1if katkili kerpi¢ tugla iiretimi
gerceklestirilmistir. Boylart 6 mm, 12 mm ve 19 mm olan polipropilen lifler killi topraga
agirlikga %0 (katkisiz), %0,5 , %1 ve %1,5 oranlarinda katilarak kerpi¢ tugla numunesi
tretilmistir (Berkgil ve Ayaz, 2020).

Giirdal ve Acun’un yaptig1 bir ¢aligmada mineral esasl siva karisimlarina polipropilen
lifler katilmistir. Orneklerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri iizerindeki degisimler

incelenmistir (Giirdal ve Acun, 2004).
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Erdogdu ve arkadaslarinin yaptigi bir calismada kire¢ harglari tretilmistir. Harg
karigimlarinda polipropilen lif, ugucu kiil ve portland ¢imentosu kullanilmustir. Lifler 3
mm ve 6 mm boyunda har¢ karisimlarina hacimce %1,0 ve %1,5 oranlarinda ikame
edilmistir (Erdogdu ve dig., 2017).

Altun ve arkadaslar1 yaptiklari bir galismada baglayici olarak dogal hidrolik kireg, agrega
olarak kirma tas kire¢ agregasi kullanmiglardir. Karigimlarda toplam hacmin %0,5 ve
%1’ oranlarinda polipropilen lif ilave etmislerdir. Lif katkisinin etkisi ile istenilen
yayilmayi elde etmek i¢in su azaltici katki ihtiyacinin arttigin1 belirtmislerdir (Altun ve
dig., 2018).
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3. MALZEME VE YONTEM

Bu boliimde, horasan harg karisimlarinda dogal ve yapay lif katkisinin farkli oranlarda
kullanilmasi ile harglar tizerindeki degisen parametreleri gérmek ve iki farkli dane
boyutlu tugla agrega kullanilmasi ile farkli dane boyutunun harglar {izerindeki etkilerini

belirlemek amaciyla deneysel ¢alismalar yapilmistir.

Oncelikle dogal ve yapay lif katkili horasan harglarmm iiretiminde kullanilacak
malzemeler tanimlanmis ve On deneyler yapilmistir. Literatlir arastirmasindan
yararlanilarak har¢ karisim oranlar1 belirlenmistir. Uretilen har¢ numuneleri iizerinde

yapilan deneylerin yontemleri anlatilmistir.

3.1. Malzeme
3.1.1. Dogal hidrolik Kireg

Deneylerde piyasadan temin edilen, ¢esitli firmalarin trettigi horasan harci formiiliine
uygun, dogal beyaz hidrolik kireg kullanilmistir (Bkz. Resim 3.1). TS EN 459-1’e uygun
NHL 3,5 sinifi dogal hidrolik kirece ait teknik ozellikler Cizelge 3.1°de verilmistir.
Detayli bilgi ise Ek C’de verilmistir (Url-1).

Cizelge 3.1. Dogal hidrolik kireg (NHL 3,5) teknik 6zellikler

Basing Dayanimi 3,5 N/mm? - 10,00 N/mm?
Serbest Kireg Igerigi (Kiitlece %) > 25,00

Serbest SO5 icerigi (Kiitlece %) <20

Serbest Su Icerigi (Kiitlece %) <20
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Resim 3.1. Dogal hidrolik kireg

3.1.2. Tugla king

Deneylerde dane c¢apt 0-2 mm ve 0-4 mm olarak farkli iki boyut tugla kirig
kullanilmistir. Farkli dane ¢apina sahip tugla agregalar har¢ karisimlarinda ayni oranda
kullanilarak farkli iki grup harg tretilmistir. Boylece degisen dane gaplarmin horasan

harci lizerindeki etkileri arastirilmistir.

Resim 3.2. Harman tuglasi kirma islemi

Tugla kirig1 elde etmek i¢in piyasadan temin edilen ortalama 183/84/54 mm boyutlarda
dolu harman tuglas1 kullanilmistir. Harman tuglasi, agikligt 4 mm ayarli ¢eneli kiricida

kirilmistir. (Bkz. Resim 3.2). Tugla kiriklarinin bir kism1 2 mm elekten elenerek (Bkz.
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Resim 3.3) 1. grup olan M1 nolu harglarda 0-2 mm tugla kirig1 olarak kullanilmigtir. 4
mm elekten elenen malzeme ise 2. grup olan M2 nolu harglarda 0-4 mm tugla kirigi

olarak kullanilmistir.

Resim 3.3. Tugla kirig1 eleme islemi

3.1.3. Standart kum

Deneylerde maksimum dane boyutu 2 mm olan standart kum kullanilmistir. LIMAK Bat
Cimento San. ve Tic. A. S. Trakya (Pinarhisar/Kirklareli) fabrikasindan, TS EN 196-1
standardinda 1350+5 g’lik kullanima hazir posetler igerisinde (Bkz. Resim 3.4) temin

edilmistir.

Resim 3.4. Standart Kum

3.1.4. Su

Harclarin tiretiminde Kirklareli sebeke suyu kullanilmistir.
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3.1.5. Kenevir lifi

Piyasadan kenevir lifinden tiretilmis ip temin edilerek 19 mm uzunlugunda manuel olarak
kesilmis (Bkz. Resim 3.5) ve kire¢ agirhiginin %0,2-0,4-0,6-0,8-1 oranlarinda harg

igerisine ilave olarak katilarak kullanilmistir.

Resim 3.5. Kenevir lifinin 19 mm uzunlugunda kesilmesi islemi

3.1.6. Kegi kil

Dogal bir malzeme olan ke¢i kili Kirklareli ilinde yetisen kegilerden elde edilmistir.
Toplanan kegi killari, kullanilan diger liflerle ayn1 uzunlukta olacak sekilde 19 mm
uzunlugunda manuel olarak kesilmis (Bkz. Resim 3.6) ve kire¢ agirhiginin %0,2-0,4-0,6-

0,8-1 oranlarinda harg igerisine ilave olarak katilarak kullanilmistir.

Resim 3.6. Deneylerde kullanilan 19 mm uzunlugunda kesilmis keci kili 6rnegi

3.1.7. Polipropilen elyaf

Polimer kokenli polipropilen lifler har¢ karigimlarina kire¢ agirligimin %0,2-0,4-0,6-0,8-
1 oranlarinda har¢ igerisine ilave olarak katilarak kullanilmistir. Karisima katilan
polipropilen elyaf, 19 mm uzunlugunda ticari kodu BF19 lifidir (Bkz. Resim 3.7).
Kullanilan polipropilen elyafin yogunlugu 0,91 g/cm?, ¢ekme mukavemeti 450-700
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N/mm? (MPa), erime noktasi 162°C, yanma noktas1 593°C’dir. Detayh bilgi Ek C’de
verilmistir (Url-2).

Resim 3.7. BF19 polipropilen elyaf lif

3.2. Yontem
3.2.1. Har¢ 6rneklerinin hazirlanmasi

Her bir har¢ numunesi karigtirict mikser ile mekanik olarak karistirildi. Har¢ 6rneklerinin
hazirlanmasinda sirasiyla tugla kirigi, lif, hidrolik kire¢ ve standart kum karistirma
kabina alinarak har¢ mikserinde 1 dakika diisiik devirde kuru bir sekilde karistirildi. 1
dakikanin sonunda mikser durduruldu ve kap igerisine karisim suyu ilave edilerek
karistirmaya devam edildi (Bkz. Resim 3.8). UTEST marka har¢ mikseri 30 saniye diisiik
hizda (55 devir) ve 2 dakika daha yiiksek hizda (110 devir) ¢alistirilarak karisim homojen

bir hale getirildi ve karistirma islemi tamamlandi.

Resim 3.8. Horasan harcinin kap igerisinde hazirlanmasi ve karistirma cihazi
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Hazirlanan taze har¢ karisimlari yayilma tablasina alinarak yayilma degerleri olgtildii.
Yayilma deneyinin ardindan hazirlanan har¢ karisimlari  sarsma  tablasina
yerlestirdigimiz 40x40x160 mm boyutunda, prizmatik, onceden yaglanmis tgli
kaliplara dolduruldu. 25 kez diisiis yapacak sekilde sarsma tablasi ayarlanarak ¢alistirildi
ve harcin oturma yapmasi saglandi (Bkz. Resim 3.9). Bir mala yardimiyla iist yiizeyi
diizeltildi ve prizini almasi ig¢in 2 giin laboratuvar ortaminda bekletildi. 2 giin sonra
horasan harci 6rnekleri dikkatli bir sekilde kaliplardan ¢ikartildi ve 28 ve 90 giinliik yasa
gelinceye kadar sabit ortam kosullarinda bekletildi (Bkz. Resim 3.10).

CE F TN RT

& W R = o=

Resim 3.10. Sabit ortam kosullarina alinan numuneler
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Sekil 3.1. Horasan harg¢larinin kodlamasi
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Cizelge 3.2. Numune kodlarmin agiklamasi

TUGLA DANE BOYUTUNA GORE

M1  Standart Kum+Dogal Hidrolik Kire¢+0-2 mm Tugla Kirigi+Su+Katki

M2  Standart Kum+Dogal Hidrolik Kire¢+0-4 mm Tugla Kirigi+Su+Katki

SAHIT NUMUNELER

M10  Standart Kum+D. Hidrolik Kire¢+0-2 mm Tugla Kirigi+Su+Katki Yok

M20  Standart Kum+D. Hidrolik Kire¢+0-4 mm Tugla Kirigi+Su+Katki Yok

KATKI ORANLARINA GORE
M11 - M21 % 0,2 (0,8 g)
M12 - M22 % 0,4 (1,6 g)
M13 - M23 % 0,6 (2,4 g)
M14 - M24 % 0,8 (3,2 g)
M15 - M25 % 1 (4 )

KATKI MALZEMESINE GORE

KL Kenevir Lifi
KK Keci Kili
PE Polipropilen Elyaf
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3.2.2. Horasan harci karisim oranlari ve miktarlari

Horasan harci karigim oranlari belirlenirken konu ile ilgili yapilmis ¢alismalar dikkate

alinmustir. Harg karisimlarinda kullanilan su miktari tiim karigimlarda sabit tutulmustur.

Deneysel caligmada baglayict olarak dogal hidrolik kire¢ kullanilmistir. Tiim harg¢larda

baglayici/agrega orani sabit tutulmus ve agirlikca 1/3 olarak belirlenmistir.

Deneysel calismada harglarin iiretiminde agrega olarak 0-2 mm ve 0-4 mm dane
boyutunda tugla kirig1 ile 0-2 mm dane boyutunda standart kum kullanilmistir. Horasan
harci karisimlarinda kullanilan agregalar, agirlikga %75 tugla kirigi, %25 kum olacak

sekilde tasarlanmistir.

M10 nolu sahit numune bir birim kireg, {i¢ birim agrega, bir birim su olacak bigimde
hazirlanmistir. 0-2 mm tugla kirig1 yerine ayni oran ve miktarda 0-4 mm tugla kirigi
ikame edilerek M20 nolu sahit numune hazirlanmistir. 40x40x160 mm boyutlarinda 3
bolmeli numune kalibi i¢in agirlik¢a 400 g kireg, 300 g standart kum, 900 g tugla kirigi,
400 g su kullanilmistir. Har¢ numunelerinin agirlik¢a karisim oranlart ve miktarlar

Cizelge 3.3’te verilmistir.

Hazirlanan harglar iki farkli parametreye gore degerlendirilmistir. Ilk olarak harglarda
tugla kirig1 dane boyutlar farkli olarak iki grup har¢ olusturulmus, bir grupta 0-2 mm
tugla kirigr kullanilmig (M1), diger grupta 0-4 mm tugla kirigir kullanilmistir (M2),
boylece dane boyutunun harglar {izerindeki etkileri incelenmistir. Diger bir
degerlendirme farkl liflerin kullanilmasiyla yapilmistir. Kenevir lifi (KL) bitkisel lif,
keci kil1 (KK) hayvansal lif ve yapay lif olarak ise polipropilen elyaf (PE) kullanilmistir.
Lifler agirlik¢a %0,2, %0,4, %0,6, %0,8 ve %1 oranlarinda, 19 mm uzunlugunda olacak
sekilde harclarin igerisine ilave olarak katilarak kullanilmistir. Liflerin horasan harglari

tizerindeki etkileri incelenerek degisen parametreler arastirilmistir.
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Cizelge 3.3. Uretilen horasan harglarina ait agirlikca karisim oranlar1 ve miktarlart

Agirlikca Karigim Agirlikga Karisim Miktarlari (g)
9 Oranlari
s |z B <E|e ] o
e o 14282525 |32, | ZEEE
s e = TN B R R P % g9 5 o S MOE M E
I O|%EG s 28|27 (¥ |2 852
SEIE| & | |8 29 ES
M M
M10 0 1|1 3 0 0 0 0 400 | 400 | 300 | 900 | O
M11KL | 0,2 |1|1 3 0 08| O 0 400 | 400 | 300 | 900 | O
M12KL | 04 |1|1 3 0 16| 0 0 400 | 400 | 300 | 900 | O
MI13KL | 06 |1|1 3 0 241 0 0 400 | 400 | 300 | 900 | O
M14KL | 08 |1|1 3 0 32| 0 0 400 | 400 | 300 | 900 | O
M15KL | 1,0 |1|1 3 0 40| O 0 400 | 400 | 300 | 900 | O
M1lKK | 0,2 |11 3 0 0 | 08 0 400 | 400 | 300 | 900 | O
M12KK | 04 |11 3 0 0 | 16 0 400 | 400 | 300 | 900 | O
MI3KK | 06 (1|1 3 0 0 | 24 0 400 | 400 | 300 | 900 | O
M14KK | 0,8 |11 3 0 0 | 3.2 0 400 | 400 | 300 | 900 | O
M15KK | 1,0 (1|1 3 0 0 | 40 0 400 | 400 | 300 | 900 | O
M11PE 02 |1]|1 3 0 0 0 0,8 | 400 | 400 | 300 | 900 | O
M12PE 04 |1]|1 3 0 0 0 1,6 | 400 | 400 | 300 | 900 | O
M13PE 06 |1|1 3 0 0 0 2,4 | 400 | 400 | 300 | 900 | O
M14PE 08 |1|1 3 0 0 0 3,2 | 400 | 400 | 300 | 900 | O
M15PE 10 |1]1 3 0 0 0 4,0 | 400 | 400 | 300 | 900 | O
M20 0 1)1 0 3 0 0 0 400 | 400 | 300 | O | 900
M21KL | 0,2 |1|1 0 3 08| O 0 400 | 400 | 300 | O | 900
M22KL | 04 |1|1 0 3 16| O 0 400 | 400 | 300 | O | 900
M23KL | 06 |1|1 0 3 241 0 0 400 | 400 | 300 | O | 900
M24KL | 08 |1|1 0 3 32| 0 0 400 | 400 | 300 | O | 900
M25KL | 10 |1|1 0 3 40| O 0 400 | 400 | 300 | O | 900
M21KK | 0,2 |11 0 3 0 |08 0 400 | 400 | 300 | O | 900
M22KK | 04 |11 0 3 0 | 16 0 400 | 400 | 300 | O | 900
M23KK | 06 |11 0 3 0| 24 0 400 | 400 | 300 | O | 900
M24KK | 0,8 |11 0 3 0 | 3.2 0 400 | 400 | 300 | O | 900
M25KK | 1,0 (1|1 0 3 0 | 40 0 400 | 400 | 300 | O | 900
M21PE 02 |1]|1 0 3 0 0 0,8 | 400 | 400 | 300 | O | 900
M22PE 04 |1]|1 0 3 0 0 1,6 | 400 | 400 | 300 | O | 900
M23PE 06 |1]|1 0 3 0 0 2,4 | 400 | 400 | 300 | O | 900
M24PE 08 |1]|1 0 3 0 0 3,2 | 400 | 400 | 300 | O | 900
M25PE 10 |1]1 0 3 0 0 4,0 | 400 | 400 | 300 | O | 900
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3.2.3. Agrega deneyleri
3.2.3.1. Birim hacim agirhk deneyi

0-2 mm tugla kirig1, 0-4 mm tugla kirig1 ve standart kum tizerinde birim hacim agirlik
deneyi yapilmistir (Bkz. Resim 3.11). Numunenin etiivde kurutulmus kiitlesinin goriiniir

hacmine orani birim hacim agirlig: verir (TS EN 1936, 2010).

Onceden agirhgr (W;) ve hacmi (V) bilinen bir kap igerisine, ii¢ kademede agrega
konulmus, her kademede numune 25 defa sisleme ¢ubugu ile sislenerek agrega iyice
sikistirilmistir. Agrega dolu kap tartilarak toplam agirliktan kabin agirhig: ¢ikartilmistir
ve agreganin agirligi bulunmustur (W, ). Agreganin agirligi, kabin hacmine béliinerek
agreganin sikisik birim hacim agirhg: bulunmustur (A g). Ayni islem sikistirma islemi
yapmadan agrega numunesi kaptan biraz tasacak sekilde doldurularak kabin iistii tesviye
edilmis ve agregamn gevsek birim hacim agirligr bulunmustur (A ;). Bu iki degerin
ortalamasi alinarak agreganin birim hacim agirligi bulunmustur. Malzemelerin birim

hacim agirlik degerleri asagidaki formiil ile bulunmustur (3.1).

Ag, :w (3.1)

Resim 3.11. Birim hacim agirlik deneyi

Buna gore 0-2 mm tugla kirigimin birim hacim agirlig: 1,29 g/cm?, 0-4 mm tugla kiriginin
birim hacim agirhig: 1,19 g/cm? ve standart kumun birim hacim agirlig1 1,63 g/cm? olarak

bulunmustur. Agregalarin birim hacim agirliklar1 Cizelge 3.4’te verilmistir.
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Cizelge 3.4. Agregalarin birim hacim agirlik degerleri

Agrega Birim Hacim Agirlik (g/cm?)
0-2 mm Tugla kirig 1,29
0-4 mm Tugla kirig1 1,19
Standart kum 1,63

3.2.3.2. Ozgiil agirhk tayini

0-2 mm tugla kirigi, 0-4 mm tugla kirig1 ve standart kum iizerinde 6zgiil agirlik deneyi
yapilmistir (Bkz. Resim 3.12). Numunenin kuru agirlhi@inin kat1 kismin hacmine orani
ozgil agirhig verir. Kati kismin hacmi, numunenin dis yiizeyi ile sinirli olan hacminden
biinyesindeki agik ve kapali gozeneklerin hacimlerinin ¢ikarilmasi ile belirlenir,

piknometre yontemi ile tayin edilir (TS EN 1936, 2010).

Ozgiil agirhig1 belirlenecek olan malzeme sabit kiitleye ulasincaya kadar (70+5)°C’de
havalandirmali etiivde kurutulmustur. Etiivden ¢ikarilan malzeme desikatorde ortam
sicakligina ulasincaya kadar bekletildikten sonra tartilmistir (W, ). Agirligi bilinen bir
cam kavanoza tim hacmini dolduracak kadar saf su eklenmistir. Icerisinde hava
kabarciklar1 kalmayacak sekilde agirligi bilinen cam kapak ile kavanozun agzi kapatilip
0,01 g yaklagiml terazide tartilmistir (W; ). Ardindan su dolu kavanozdan bir miktar su
bosaltilmis ve kurutulmus malzemeden 50 g tartilarak kavanoza eklenip malzemenin
tamamen kavanozun dibine ¢okmesi ve igerisindeki suyun berrak hale gelmesi
beklenmistir. Ardindan kavanozun bos kalan hacmi tamamen saf su ile doldurulmustur
ve kavanozun igerisinde hava kabarcigi kalmayacak sekilde agzi cam kapak ile
kapatilarak 0,01 g yaklagimli terazide tartilmistir (W,). Kullanilan malzemelerin 6zgiil

agirlik degerleri asagidaki formiiller (3.2), (3.3) ile hesaplanmustir.

Wo+W; = W, +V (3.2)
8= (8/em®) (33)
& = Ozgiil Agirlik (g/cm?)

V = Kiitle Tarafindan Yeri Degistirilen S1ivi Hacmi (cm?)

38



W,= Malzeme agirligi (g)
W, = S1vi dolu cam kavanoz ve cam kapak agirligi (g)

W, = Sivi ve malzeme dolu cam kavanoz ile cam kapak agirligi (g)

Resim 3.12. ince agregada 6zgiil agirlik tayini

Yapilan hesaplara gore kullanilan 0-2 mm tugla kiriginin 6zgiil agirhigr 2,91 g/cm?, 0-4
mm tugla kiriginin 6zgiil agirligi 2,89 g/cm? ve standart kumun 6zgiil agirligi 2,82 g/cm?

olarak belirlenmistir. Agregalarin 6zgiil agirlik degerleri Cizelge 3.5’te verilmistir.

Cizelge 3.5. Agregalarin 6zgiil agirhig

Agrega Ozgiil Agirlik (g/cm?)
0-2 mm Tugla kirig 2,91
0-4 mm Tugla kirig 2,89
Standart kum 2,82

3.2.3.3. Elek analizi

Har¢ karisimlarinda kullanilan agregalarin dane boyut dagilimlarinin belirlendigi

deneydir (TS EN 1015-1).

Bu ¢alismada elek sarsma islemi manuel olarak yapilmistir. Elek agikliklart 4,00 mm,
2,00 mm, 1,00 mm, 0,50 mm, 0,25 mm, 0,125 mm, 0,063 mm olan elekler g6z acikligi

alttan yukar1 dogru artar sekilde arka arkaya dizilerek elek takimi olusturulmus ve en
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altta iistteki eleklerden gegen numune toplama kabi eklenmistir. Numune en iistteki elek
tizerine dokiilerek elenmeye baglanmigtir. 0-2 mm tugla kirigi, 0-4 mm tugla kirig1 ve
standart kum i¢in elek analizi yapilmistir (Bkz. Resim 3.13). Eleme isleminden sonra
elek iistiinde kalan malzemeler 0.01 g hassasiyetli terazide tartilip, elde edilen sonuglar

ayr1 ayri not alinmistir. Agregalarin elek analizi sonuglar1 Cizelge 3.6’da verilmistir.

Resim 3.13. Elek analizi deneyi

Cizelge 3.6. Agregalarin elek analizi sonuglari

Elek Boyutu Elek altina gegen ylizde (%)

(mm) Tugla kirigi (0-2 mm) | Tugla kirigi (0-4 mm) |Standart kum (0-2 mm)
4.00 100 100 100

2.00 100 53,35 100

1.00 70,51 34,12 65,53

0.50 48,07 22,66 32,57

0.250 17,25 8,53 17,39

0.125 0,48 0,182 7,96

0.075 0,01 0,02 1,72
0.063 0 0 0
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3.2.4. Fiziksel ve mekanik deneyler
3.2.4.1. Yayilma deneyi

Hazirlanan har¢ karisimlarinin  kivamlarimi belirlemek amaciyla yayilma deneyi
yapilmistir. TS EN 1015-3 standardina gore taze hargtan bir miktar hafif
nemlendirdigimiz standart kesik huni igerisine yar1 kismina kadar doldurulup 25 kez
sisledikten sonra ayni1 islem koninin kalan yaris1 i¢in de yapilarak tamamen doldurulmus
ve kalibin iist yiizeyi bir mala yardimiyla temizlenerek diizlenmistir. Kalip yukar1 dogru
dikkatli bir sekilde ¢ekildikten sonra yayilma tablasi ¢alistirilmis ve saniyede bir diisiis
yapacak sekilde mekanik olarak 25 kez diisiis yapmasi saglanmistir. Yayilma tablasi 25
diislis yaptiktan sonra harcin tabla iizerindeki yayilma ¢ap1 birbirine dik dort dogrultuda
bir cetvel ile dlgilmistiir (Bkz. Resim 3.14). Dort 6l¢timiin ortalamasi alinarak yayilma

degerleri belirlenmistir.

|

Resim 3.14. Yayilma tablasi ile yayilma deneyi

3.2.4.2. Birim hacim agirhk

Bir cismin kuru numune kiitlesinin goriiniir hacmine oranidir. Goriinlir hacim ise
numunenin bosluklarmin da dahil oldugu dis ylizeyiyle smirli hacmidir. Bu deger
kiigiildiik¢e o cismin gozenekli ve bosluklu bir yapiya sahip oldugu anlasilir (TS EN
1936, 2010).

Numuneler fiziksel ve mekanik deneylere tabi tutulmadan once 0,1 g duyarli 3000 g

kapasiteli elektronik tartida tartilmis ve agirliklari 6l¢lilmiistiir. Numunelerin hacmi
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geometrik olarak hesaplanmig, bulunan agirliklar numunelerin hacimlerine bdliinerek

birim hacim agirliklart belirlenmistir (3.4).
A= % formiilii ile hesaplanir (g/cm?) (3.4)

A : Birim Hacim Agirlik (g/cm?),
m : Kiitle (g),
V : Hacim (cm?) dir.

Birim hacim agirlik deneyi 40x40x160 mm boyutlu numunelerin iizerinde uygulanmis
(Bkz. Resim 3.15) ve ii¢ adet numunenin ortalamasi alinarak sonuglar birim hacim

agirlik olarak belirlenmistir.

Resim 3.15. Birim hacim agirlik deneyi

3.2.4.3. Suemme

Su emme kapasitesi malzemeye giren su miktarinin, malzemenin kuru agirligina

boliinmesiyle bulunmakta ve % olarak ifade edilmektedir (TS EN 13755, 2009).

Numuneler etiivde sabit kiitleye ulasincaya kadar Kurutulmustur ve kuru agirliklari
Ol¢iilmiistiir (W, ). Daha sonra numuneler, bir kap igerisine yerlestirilerek numuneler
tizerinde 2 cm su olacak sekilde tamamen su i¢ine batirilmistir ve 48+2 saat su igerisinde
bekletilmistir. Sudan ¢ikarilan numuneler nemli bir bezle kurulandiktan sonra suya

doygun agirliklari dlgtilmistiir (W;).

Agirlikga su emme yiizdesi asagidaki formiile gore hesaplanmistir (3.5).
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Ap = 20 % 100 (3.5)

0
Ay : Agirlikga su emme yiizdesi (%),
W : Kuru numune kiitlesi (g),

W; : Doygun numune kiitlesi (g),

Bu islemler 40x40x160 mm boyutundaki 90 giinlik numunelerin egilme deneyi
sonrasinda ikiye ayrilan numunelerin iki tanesi lizerinde yapilmistir (Bkz. Resim 3.16)

ve ortalamasi alinarak sonuglar agirlikca sSu emme yiizdesi olarak belirlenmistir.

Resim 3.16. Su emme deneyi

3.2.4.4. Ultrases gegis siiresi

Cismin iginde ultrases dalgasinin gegis siiresi alici ve verici sensorler ile Olgiiliir.
Ultrasesin iki u¢ arasinda gecis siiresi saniyenin milyonda biri olan mikrosaniye
cinsinden tespit edilir. Buna bagli olarak ses gecis hizi asagidaki formiil ile hesap
edilmektedir (3.6) (TS EN 14579, 2006).

V= 1L/t (3.6)
V : Ultrases Hiz1 (km/s)
L : Ses hizinin gectigi numune boyu (mm)

1 : Uzunluk boyunca sinyalin aldig1 yol (us)
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Ultrases gegis deneyi, 40x40x160 mm’lik prizmatik numuneler tizerinde yapilmistir.
Olgiimler proceq ultrasonik test cihazi ile yapilmistir (Resim 3.17). Alici ve verici
sensorler tam karsilikli olarak numunenin diizglin yiizeylerine yerlestirilmistir.
Uygulama esnasinda problar ile numune arasinda bosluk kalmamasi igin ultrases jeli

kullanilmistir.

3.2.4.5. Egilme dayanimi deneyi

Egilme deneyinde, 40x40x160 mm boyutlarinda kaliplara dokiilen prizmatik harg
numuneleri egilme aparatina diizglin yan ylizeyi iizerine mesnetlere oturacak sekilde
yerlestirilmistir. Mesnetlere oturmayan diger yan yiizeye tam orta noktadan numune

kirilincaya kadar yiik uygulanmugtir.

Egilme dayanimi (Rf) asagidaki bagintidan hesaplanmaktadir (3.7) (TS EN 196-1,
2016).

Rf = (1,5xFp x1)/ b3 (3.7)
R¢ = Egilme Dayanimi (MPa),

b = Prizmatik numune kesit genisligi (mm),

F¢ = Prizmatik numunenin ortasina uygulanan yiik (N),

| = Mesnet silindirleri arasindaki mesafe (mm).

Egilme deneyi 40x40x160 mm’lik prizma sekilli har¢ numunelerinde 28. ve 90. giinlerde
yapilmistir (Bkz. Resim 3.18).
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Resim 3.18. Egilme dayanim1 deneyi

3.2.4.6. Basin¢ dayamim deneyi

Egilme dayanimindan sonra iki pargaya ayrilan numuneler cihazin 40x40 mm boyutlu
metal kirma basliklar1 arasina yerlestirilmistir. Cihaz c¢alistirilarak numune kirilincaya
kadar basing yiikklemesi yapilmistir (Bkz. Resim 3.19). Asagidaki baginti ile hesaplanir
(3.8) (TS EN 196-1, 2016):

— FC
¢ 1600 (3.8)

R : Basing dayanimi (MPa),
F. : Kirilma anindaki en biiyiik yiik (N),

1600: Metal kirma basliklar1 alan1 (40 mmx40 mm) (mm?).

Resim 3.19. Basing dayanimi deneyi
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4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1. Kenevir Lifi Katkili Horasan Harclarimin Incelenmesi

Kenevir lifi katkili horasan harglarina ait deney sonuglar1 sahit numune ile birlikte

Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Sahit numune ve M1-M2 grubu kenevir lifi katkili horasan harglarinin deney

sonugclari

Egilme Basing

Birim Ultrases
o | ] s | e o o

Harg Noy. Orant (mm) | Agirhik = Stiresi
(%) wery| Y| e | 28| 90| 28] 0
Gun| Gilin| Gln| Gin
M10 0 200 1,70 | 20,36 | 82,10 |2,36|1,55|4,26| 4,33
| M11KL | 0,2 190 1,71 | 20,53 | 82,00 [1,53|1,53|4,09| 4,68
§ M12KL | 0,4 182 1,70 | 20,57 | 82,80 |155|1,61|4,10| 4,71
8 M13KL | 0,6 180 1,70 | 20,58 | 83,65 |1,67|1,73|4,29]| 4,73
= M14KL | 0,8 165 1,68 | 20,74 | 84,40 |1,42|1,44 4,22 | 4,72
M15KL | 1 155 1,67 | 20,96 | 8450 [1,31|1,35|4,10| 4,68
M20 0 217 1,66 | 20,56 | 84,30 (2,47 |1,79 |6,16| 4,01
5 M21KL | 0,2 213 1,69 | 20,59 | 8250 |2,68|1,60|6,58]| 4,00
§ M22KL | 0,4 184 1,68 | 20,61 | 8350 [2,71|1,80|6,62| 4,38
g M23KL | 0,6 170 1,67 | 20,62 | 84,43 |2,74|1,88 |6,63| 4,41
= M24KL | 0,8 154 1,67 | 20,83 | 84,90 [2,75|1,94|6,82| 4,59
M25KL | 1 153 166 | 21,34 | 8500 [2,36|1,78|6,71| 4,51

M1 grubu %0,2, %0,4, %0,6, %0,8 ve %1 oranlarinda kenevir lifi katkili horasan
har¢larinda yayilma degerleri sirastyla 190, 182, 180, 165, 155 mm olarak bulunmustur.

M1 grubu katkisiz iiretilen sahit numuneye ait yayilma degeri ise 200 mm o6l¢iilmiistiir.
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M2 grubu %0,2, %0,4, %0,6, %0,8 ve %1 oranlarinda kenevir lifi katkili horasan
harglarinda yayilma degerleri sirasiyla 213, 184, 170, 154, 153 mm olarak elde
edilmistir. M2 grubu katkisiz iiretilen sahit numuneye ait yayilma degeri ise 217 mm

Olctilmiistiir.

M1 grubu %0,2, %0,4, %0,6, %0,8 ve %1 oranlarinda kenevir lifi katkili horasan
harglarinda birim hacim agirlik degerleri sirasiyla 1,71; 1,70; 1,70; 1,68; 1,67 g/cm?
degerinde belirlenmistir. M1 grubu katkisiz iiretilen sahit numuneye ait birim hacim
agirlik degeri ise 1,70 g/cm® bulunmustur. M2 grubu %0,2, %0,4, %0,6, %0,8 ve %1
oranlarinda kenevir lifi katkili horasan harclarinda birim hacim agirlik degerleri sirasiyla
1,69; 1,68; 1,67; 1,67; 1,66 g/cm? olarak belirlenmistir. M2 grubu katkisiz {iretilen sahit

numuneye ait birim hacim agirlik degeri ise 1,66 g/cm?® olarak bulunmustur.

M1 grubu %0,2, %0,4, %0,6, %0,8 ve %1 oranlarinda kenevir lifi katkili horasan
har¢larinda su emme yiizdeleri sirastyla %20,53; 20,57; 20,58; 20,74; 20,96 degerinde
tespit edilmistir. M1 grubu katkisiz iiretilen sahit numuneye ait su emme ylizdesi ise %
20,36 olarak bulunmustur. M2 grubu %0,2, %0,4, %0,6, %0,8 ve %1 oranlarinda kenevir
lifi katkili horasan har¢larinda su emme yiizdeleri sirasiyla %20,59; 20,61; 20,62; 20,83;
21,34 degerinde elde edilmistir. M2 grubu katkisiz iiretilen sahit numuneye ait su emme

yiizdesi ise % 20,56 olarak bulunmustur.

M1 grubu %0,2, %0,4, %0,6, %0,8 ve %1 oranlarinda kenevir lifi katkili horasan
har¢larinda ultrases gecis siiresi sirasiyla 82,00; 82,80; 83,65; 84,40; 84,50 pus
Olctilmiistiir. M1 grubu katkisiz iiretilen sahit numuneye ait ultrases ge¢is stiresi ise 82,10
us Sl¢lilmistiir. M2 grubu %0,2, %0,4, %0,6, %0,8 ve %1 oranlarinda kenevir lifi katkili
horasan harclarinda ultrases gecis stiresi sirasiyla 82,50; 83,50; 84,43; 84,90; 85,00 us
bulunmustur. M2 grubu katkisiz tiretilen sahit numuneye ait ultrases gecis siiresi ise

84,30 ps olglilmiistiir.

M1 grubu %0,2, %0,4, %0,6, %0,8 ve %1 oranlarinda kenevir lifi katkili horasan
har¢larinda 28 giinliikk egilme dayanimlar sirasiyla 1,53; 1,55; 1,67; 1,42; 1,31 MPa
bulunmustur. 90 giinliik egilme dayanimlari ise sirasiyla 1,53; 1,61; 1,73; 1,44; 1,35 MPa
olarak belirlenmistir. M1 grubu katkisiz iiretilen sahit numuneye ait 28 giinliik egilme
dayanimi degeri 2,36 MPa, 90 giinliik egilme dayanimi degeri 1,55 MPa olarak
belirlenmistir. M2 grubu %0,2, %0,4, %0,6, %0,8 ve %1 oranlarinda kenevir lifi katkili
horasan harglarinda 28 giinliik egilme dayanimlar1 sirasiyla 2,68; 2,71; 2,74; 2,75; 2,36
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MPa bulunmustur. 90 giinliik egilme dayanimlar ise sirasiyla 1,60; 1,80; 1,88; 1,94,
1,78 MPa olarak tespit edilmistir. M2 grubu katkisiz iiretilen sahit numuneye ait 28
giinliik egilme dayanimi degeri 2,47 MPa, 90 giinliik egilme dayanimi degeri 1,79 MPa

olarak belirlenmistir.

M1 grubu %0,2, %0,4, %0,6, %0,8 ve %1 oranlarinda kenevir lifi katkili horasan
har¢larinda 28 giinliik basing dayanimlar sirastyla 4,09; 4,10; 4,29; 4,22; 4,10 MPa
olarak bulunmustur. 90 giinliik basing dayanimlari ise sirasiyla 4,68; 4,71; 4,73; 4,72;
4,68 MPa belirlenmistir. M1 grubu katkisiz iiretilen sahit numuneye ait 28 giinliik basing
dayanimi degeri 4,26 MPa, 90 giinliik basing dayanimi degeri 4,33 MPa olarak
belirlenmistir. M2 grubu %0,2, %0,4, %0,6, %0,8 ve %1 oranlarinda kenevir lifi katkili
horasan harg¢larinda 28 giinliik basing dayanimlar1 sirasiyla 6,58; 6,62; 6,63; 6,82; 6,71
MPa olarak belirlenmistir. 90 giinliik basing dayanimlar1 ise sirasiyla 4,00; 4,38; 4,41,
4,59; 4,51 MPa bulunmustur. M2 grubu katkisiz {iretilen sahit numuneye ait 28 giinliik
basing dayanimi degeri 6,16 MPa, 90 giinliik basin¢ dayanimi degeri 4,01 MPa olarak

belirlenmistir.
M1 M2
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Sekil 4.1. Sahit numune ve M1-M2 grubu kenevir lifi katkili horasan har¢larinin yayilma
degerleri

Sekil 4.1 incelendiginde kenevir lifi katkili har¢ numunelerinde katki orani arttikca
yayilma degerleri azalmistir. M1 grubu harclarda en yiiksek yayilma degeri %0,2 katki
orant (M11KL) ile 190 mm, en diisiik yayilma degeri ise %1 katki oran1 (M15KL) ile

155 mm olarak bulunmustur. %1 katki orani ile 200 mm yayilma degerindeki M1 grubu
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sahit numuneye kiyasla (M10) %22,5 oraninda bir azalma olmustur. M2 grubu harglarda
en yiiksek yayilma degeri %0,2 katki oran1 (M21KL) ile 213 mm, en diisiik yayilma
degeri %1 katki oran1 (M25KL) ile 153 mm olgtilmiistiir. %1 katki orani ile 217 mm
yayillma degerindeki M2 grubu sahit numuneye kiyasla (M20) %29,49 oraninda bir
azalma olmustur. %0,4 katki orani incelendiginde M1 grubu har¢ numunesi (M12KL)
182 mm bulunarak sahit numuneye gore %9 oraninda bir azalma olmustur ve M2 grubu
har¢ numunesi (M22KL) 184 mm bulunarak sahit numuneye gore %15,21 oraninda bir
azalma olmustur. %0,6 katki oran1 incelendiginde M1 grubu har¢ numunesi (M13KL)
180 mm olgililmiistiir ve sahit numuneye gore %10 oraninda bir azalma olmustur. M2
grubu har¢ numunesi (M23KL) ise 170 mm 6l¢iilmiistiir ve sahit numuneye gore %21,66
oraninda bir azalma olmustur. %0,8 katk1 oran1 incelendiginde M1 grubu har¢ numunesi
(M14KL) 165 mm bulunarak sahit numuneye oranla %17,5’1ik bir azalma olmustur ve
M2 grubu har¢ numunesi ise (M24KL) 154 mm o6l¢iilerek sahit numuneye gore %29,03

oraninda bir azalma tespit edilmistir.

M1 M2

1,75
£ 1,71
> 1,70 1,70 1,70
< 1,70
=7 1,68
S 1,69 1,67
c 1,68
S 1,67 1,67
£ 1,65 1,66 1,66
£
=

1,60

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Kenevir Lifi Miktari (%)

Sekil 4.2. Sahit numune ve M1-M2 grubu kenevir lifi katkilt horasan harglarinin birim
hacim agirlik degerleri

Sekil 4.2 incelendiginde kenevir lifi katkili har¢ numunelerinde katki orani arttik¢a birim
hacim agirlik degerleri azalmaktadir. M2 grubu harglarda M1 grubu harglara oranla
birim hacim agirlik degerleri daha diisiik bulunmustur. M1 grubu harglarda en yiiksek
birim hacim agirlik degeri %0,2 katki orani ile 1,71 g/cm? ve en diisiik deger ise %1 katki

orani ile 1,67 g/cm? olarak bulunmustur. %1 katki orani ile 1,70 g/cm? birim hacim
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agirlik degerindeki M1 grubu sahit numuneye kiyasla (M10) %1,77 oraninda bir azalma
olmustur. M2 grubu harclarda en yiiksek birim hacim agirlik degeri %0,2 katki orani ile
1,69 g/cm? ve en diisiik deger ise %1 katki orani ile 1,66 g/cm? olarak bulunmustur. %0,2
katki oranina gore %1 katki orani ile %1,81°lik bir azalma olmustur. %0.,4 katki orani
incelendiginde M1 grubu har¢ numunesi (M12KL) 1,70 g/cm?, M2 grubu har¢ numunesi
(M22KL) 1,68 g/cm?® bulunmustur. %0,6 katki orani incelendiginde M1 grubu harg
numunesi (M13KL) 1,70 g/cm?® ve M2 grubu har¢ numunesi (M23KL) 1,67 g/cm?
bulunmustur. %0,8 katki oran1 incelendiginde M1 grubu har¢ numunesi (M14KL) 1,68
g/cm?, M2 grubu har¢ numunesi (M24KL) 1,67 g/cm?’olarak tespit edilmistir.
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Sekil 4.3. Sahit numune ve M1-M2 grubu kenevir lifi katkili horasan har¢larinin su
emme ylizdeleri

Sekil 4.3 incelendiginde kenevir lifi katkili har¢ numunelerinde katki orani arttik¢a su
emme degerleri artmigtir. M2 grubu harglarda M1 grubu harclara oranla su emme
yiizdeleri daha yiiksek degerler almistir. Agrega dane boyutu arttik¢a har¢larin su emme
yiizdeleri artmistir. M1 grubu harclarda en yiiksek su emme degeri %1 katki orani ile
%20,96’dir ve %20,36 su emme degerindeki M1 grubu sahit numuneye (M10) oranla
%2,95°1ik bir artis olmustur. M2 grubu harglarda en yiiksek su emme degeri %1 katki
orant ile %21,34°tiir ve %20,56 su emme degerindeki M2 grubu sahit numuneye (M20)
oranla %3,79’luk bir artis olmustur. %0,4 katki orani incelendiginde M1 grubu harg
numunesi (M12KL) %20,57 bulunarak sahit numuneye gore %1,03 oraninda bir artig

olmustur ve M2 grubu har¢ numunesi (M22KL) %20,61 bulunarak sahit numuneye gore
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%0,24 oraninda bir artis elde edilmistir. %0,6 katki orani incelendiginde M1 grubu harg
numunesi (M13KL) %20,58 bulunarak sahit numuneye gore %1,08 oraninda bir artig
olmustur ve M2 grubu har¢ numunesi (M23KL) %20,62 bulunarak sahit numuneye gore
%0,29 oraninda bir artig tespit edilmistir. %0,8 katki oran1 incelendiginde M1 grubu harg
numunesi (M14KL) %20,74 bulunarak sahit numuneye gore %1,87 oraninda bir artis
olmustur ve M2 grubu har¢ numunesi (M24KL) %20,83 bulunarak sahit numuneye

oranla %1,31 oraninda bir artis olmustur.
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Sekil 4.4. Sahit numune ve M1-M2 grubu kenevir lifi katkili horasan har¢larinin ultrases
gecis siiresi

Sekil 4.4 incelendiginde kenevir lifi katkili har¢ numunelerinde katki orani arttikca
ultrases gecis slireleri artmistir. M1 grubu harclarda en yiiksek ultrases gegis siiresi %1
katki orani ile 84,50 us Ol¢iilmistiir ve 82,10 us ultrases gegis sliresi degerindeki M1
grubu sahit numuneye (M10) oranla %2,84’liik bir artis elde edilmistir. M2 grubu
harglarda en yiiksek ultrases gegis siiresi %1 katki orani ile 85,00 ps bulunmustur ve
84,30 ps ultrases gegis siiresi degerindeki M2 grubu sahit numuneye (M20) oranla
%0,83’lik bir artig goriilmistiir. %0,4 katki orani incelendiginde M1 grubu harg
numunesi (M12KL) 82,80 us, M2 grubu har¢ numunesi (M22KL) 83,50 us bulunmustur.
%0,6 katki oran1 incelendiginde M1 grubu har¢ numunesi (M13KL) 83,65 pus, M2 grubu
har¢ numunesi (M23KL) 84,43 us olgiilmiistiir. %0,8 katki orani incelendiginde M1
grubu har¢ numunesi (M14KL) 84,40 ps, M2 grubu har¢ numunesi (M24KL) 84,90 pus

bulunmustur.
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Sekil 4.5. Sahit numune ve M1-M2 grubu kenevir lifi katkili horasan harg¢lariin 28 ve
90 giinliik egilme dayanimi degerleri

Sekil 4.5 incelendiginde kenevir lifi katkili har¢ numunelerinde M2 grubu harglar M1
grubu harglara gore daha yiiksek egilme dayanimina sahiptir. Agrega dane boyutunun
artmasi ile egilme dayanimi artmigtir. M1 grubu 28 ve 90 giinliik har¢ numunelerinde lif
katk1 orani arttikga egilme dayanimi artmakta ve %0,6 katki oranindan sonra ise egilme
dayanimi azalmaktadir. En 1yi sonuglar %0,6 katki orani ile elde edilmistir. M2 grubu
28 ve 90 giinliik har¢ numunelerinde lif katki orani arttik¢a egilme dayanimi artmakta
ve %0,8 katki oranindan sonra ise azalmaktadir. En iyi sonuglar %0,8 katki orani ile elde
edilmigtir. M1 grubu 28 giinliikk numunelerde sahit numuneye gore egilme dayaniminda
azalma olmustur. En iyi sonug¢ %0,6 katki oran1 (M13KL) ile 1,67 MPa bulunmustur ve
egilme dayanimi 2,36 MPa olan sahit numuneye (M10) kiyasla %29,24 oraninda bir
azalma olmustur. En diisiik deger ise %1 katki oran1 (M15KL) ile 1,31 MPa bulunmus
ve sahit numuneye gore %44,5 oraninda bir azalma olmustur. M1 grubu 90 giinliik
numunelerde ise %0,6 katki orani ile en iyi sonug 1,73 MPa olarak bulunmustur ve
egilme dayanimi 1,55 MPa olan sahit numuneye (M10) gore %11,61°lik bir artis olmus,
zamana bagli olarak egilme dayaniminda artis gézlenmistir. En diistik deger ise %1 katki
oran1 (M15KL) 1,35 MPa olarak belirlenmistir ve sahit numuneye gore %12,9 oraninda
bir azalma olmustur. M2 grubu kenevir lifi katkili har¢larda en iyi 28 giinliik egilme
dayanimi1 %0,8 katki orant (M24KL) ile 2,75 MPa olarak bulunmustur ve egilme
dayanimi 2,47 MPa olan sahit numuneye kiyasla %11,34’lik bir artis olmustur. En diisiik
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deger ise %1 katki oran1 (M25KL) ile 2,36 MPa bulunmustur ve sahit numuneye oranla
%4,45 oraninda bir azalma olmustur. M2 grubu kenevir lifi katkili 90 giinliik
numunelerde ise en iyi sonu¢ %0,8 katki orani ile 1,94 MPa bulunmustur ve egilme
dayanimmi 1,79 MPa olan sahit numuneye gore %8,38’lik bir artis olmustur. En diisiik
deger ise %0,2 katki oran1 (M21KL) ile 1,6 MPa 6l¢iilmiistiir ve sahit numuneye oranla

%10,61 oraninda bir azalma tespit edilmistir.
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Sekil 4.6. Sahit numune ve M1-M2 grubu kenevir lifi katkili horasan harg¢larinin 28 ve
90 giinliik basing dayanimi degerleri

Sekil 4.6 incelendiginde kenevir lifi katkili 28 giinliikk har¢ numunelerinde M2 grubu
basing dayanim degerleri M1 grubuna gore daha yiiksek degerler almistir. Agrega dane
boyutunun artmasi ile basing dayanimi artmistir. 90 giinliik numunelerde ise basing
dayanimi degerleri birbirine yakin ¢ikmakla birlikte M1 grubu degerleri M2 grubuna
gore daha yiiksek degerler almistir. M1 grubu 28 ve 90 giinliik har¢ numunelerinde lif
katki orami arttikca basing dayanimi artmakta ve %0,6 katki oranindan sonra ise
azalmaktadir. En iyi sonuglar %0,6 katki orani ile elde edilmistir. M2 grubu 28 ve 90
glinliik har¢ numunelerinde lif katki oran1 arttikga basing dayanimi artmakta ve %0,8
katki oranindan sonra ise azalmaktadir. En iyi sonuglar %0,8 katki orani ile elde
edilmistir. M1 grubu 28 giinliik numunelerde en iyi sonug %0,6 katki oran1 (M13KL) ile
4,29 MPa bulunmustur ve basing dayanimi 4,26 MPa olan sahit numuneye kiyasla %0,7
oraninda bir artis olmustur. En diisiik deger ise %0,2 katki oran1 ile (M11KL) 4,09 MPa

olarak bulunmustur ve sahit numuneye gore %3,99 oraninda bir azalma olmustur. M1
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grubu 90 giinliik numunelerde ise %0,6 katki oran1 (M13KL) ile en iyi sonug 4,73 MPa
bulunmustur ve basing dayanimi 4,33 MPa olan sahit numuneye (M10) gore %9,24°1ik
bir artis olmus, 28 giinlilk numunelere kiyasla zamana bagli olarak basing dayaniminda
artis gézlenmistir. En diisiik deger ise %0,2 (M11KL) ve %1 (M15KL) katki orani ile
4,68 MPa olarak belirlenmistir. Sahit numuneye oranla %8,08 oraninda bir artis
gorlilmiistiir. M2 grubu kenevir lifi katkili harglarda 28 giinliik en yliksek basing
dayanimi1 %0,8 katki orani ile 6,82 MPa bulunmustur ve basing dayanimi 6,16 MPa olan
sahit numuneye kiyasla %10,71’lik bir artis olmustur. En diisiik deger ise %0,2 katki
orant (M21KL) ile 6,58 MPa olarak bulunmustur ve sahit numuneye oranla %6,82
oraninda bir artis olmustur. M2 grubu kenevir lifi katkil1 90 giinliik numunelerde ise en
1yi sonu¢ %0,8 katki orani ile 4,59 MPa bulunmustur ve basing dayanimi 4,01 MPa olan
sahit numuneye gore %14,46’lik bir artis olmustur. En diisiik deger ise %0,2 katki orani
(M21KL) ile 4,00 MPa bulunmustur ve sahit numuneye oranla %0,25 oraninda bir

azalma olmustur.
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4.2. Keci Kih Katkil Horasan Harclarinin Incelenmesi

Kegi kil katkili horasan harglarina ait deney sonuglar1 sahit numune ile birlikte Cizelge

4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. Sahit numune ve M1-M2 grubu keg¢i kili katkili horasan har¢larinin deney

sonuglari
Egilme Basing
Birim Ultrases
Harg Katka Yayilma| Hacim >4 Gegis D? :’/Ias ;;m D?'z’/la; ;;m
No Oram (mm) | Agirhik =mme Siiresi
(%) N 28| 90| 28| 90
(g/em’) (us)
Gin| Giuin| Giin| Giin
M10 0 200 1,70 | 20,36 | 82,10 |2,36| 1,55 | 4,26 | 4,33
5| M11KK| 0,2 199 1,71 | 20,50 | 81,87 |2,66| 1,42 | 4,78 | 4,33
§ M12KK | 0,4 198 1,70 | 20,75 | 82,20 |2,87| 1,47 | 4,90 | 4,36
8 M13KK | 0,6 194 169 | 20,89 | 83,05 |290| 1,51 | 5,09 |4,49
= M14KK | 0,8 187 169 | 2094 | 83,15 |293| 1,61 | 520 |4,50
M15KK | 1 173 168 | 20,98 | 84,10 |2,81| 1,50 | 4,58 | 4,21
M20 0 217 166 | 20,56 | 84,30 |2,47| 1,79 | 6,16 | 4,01
5 M21KK | 0,2 203 1,70 | 20,61 | 78,37 |2,71| 1,91 | 4,81 |5,10
éﬂ M22KK | 0,4 196 169 | 20,81 | 78,73 |2,99| 1,98 | 4,81 |5,11
g M23KK | 0,6 193 168 | 21,14 | 79,57 |3,19]| 2,05 | 4,92 | 5,15
= M24KK | 0,8 188 1,67 | 21,24 | 79,65 |3,34| 2,11 | 4,94 |5,21
M25KK | 1 180 1,67 | 21,46 | 80,23 |3,36| 2,13 | 4,98 | 5,32

M1 grubu %0,2, %0,4, %0,6, %0,8 ve %1 oranlarinda kegi kili katkili horasan

har¢larinda yayilma degerleri sirasiyla 199, 198, 194, 187, 173 mm bulunmustur. M1

grubu katkisiz iiretilen sahit numuneye ait yayilma degeri ise 200 mm 6l¢iilmiistiir. M2
grubu %0,2, %0,4, %0,6, %0,8 ve %1 oranlarinda ke¢i kil1 katkili horasan harglarinda
yayilma degerleri sirasiyla 203, 196, 193, 188, 180 mm olarak belirlenmistir. M2 grubu

katkisiz iiretilen sahit numuneye ait yayilma degeri ise 217 mm Ol¢lilmiistiir.
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M1 grubu %0,2, %0,4, %0,6, %0,8 ve %1 oranlarinda ke¢i kili katkili horasan
har¢larinda birim hacim agirlik degerleri sirastyla 1,71; 1,70; 1,69; 1,69; 1,68 g/cm?
bulunmustur. M1 grubu katkisiz {iretilen sahit numuneye ait birim hacim agirlik degeri
ise 1,70 g/cm? bulunmustur. M2 grubu %0,2, %0,4, %0,6, %0,8 ve %1 oranlarinda keg¢i
kil1 katkili horasan harglarinda birim hacim agirlik degerleri sirasiyla 1,70; 1,69; 1,68;
1,67; 1,67 g/cm? degerinde elde edilmistir. M2 grubu katkisiz {iretilen sahit numuneye

ait birim hacim agirlik degeri ise 1,66 g/cm? bulunmustur.

M1 grubu %0,2, %0,4, %0,6, %0,8 ve %1 oranlarinda keci kili katkili horasan
harglarinda su emme yiizdeleri sirasiyla %20,50; 20,75; 20,89; 20,94; 20,98 olarak tespit
edilmistir. M1 grubu katkisiz iiretilen sahit numuneye ait su emme ylizdesi ise %20,36
bulunmustur. M2 grubu %0,2, %0,4, %0,6, %0,8 ve %1 oranlarinda kegi kil1 katkili
horasan har¢larinda su emme ylizdeleri sirastyla %20,61; 20,81; 21,14; 21,24; 21,46
olarak belirlenmistir. M2 grubu katkisiz iiretilen sahit numuneye ait su emme yiizdesi

ise %20,56 bulunmustur.

M1 grubu %0,2, %0,4, %0,6, %0,8 ve %1 oranlarinda keci kili katkili horasan
har¢larinda ultrases gecis stliresi sirasiyla 81,87; 82,20; 83,05; 83,15; 84,10 pus
Olciilmiistiir. M1 grubu katkisiz iiretilen sahit numuneye ait ultrases gegis siiresi ise 82,10
us bulunmustur. M2 grubu %0,2, %0,4, %0,6, %0,8 ve %1 oranlarinda kegi kil1 katkili
horasan harclarinda ultrases gecis stiresi sirasiyla 78,37; 78,73; 79,57; 79,65; 80,23 us
olarak belirlenmistir. M2 grubu katkisiz iiretilen sahit numuneye ait ultrases gecis siiresi

ise 84,30 us Ol¢tilmiistiir.

M1 grubu %0,2, %0,4, %0,6, %0,8 ve %1 oranlarinda kegi kili katkili horasan
har¢larinda 28 giinliik egilme dayanimlar sirasiyla 2,66; 2,87; 2,90; 2,93; 2,81 MPa
tespit edilmistir. 90 giinliik egilme dayanimlar ise sirasiyla 1,42; 1,47; 1,51; 1,61; 1,50
MPa olarak bulunmustur. M1 grubu katkisiz iiretilen sahit numuneye ait 28 giinliik
egilme dayanimi degeri 2,36 MPa, 90 giinliik egilme dayanimi degeri 1,55 MPa
degerinde bulunmustur. M2 grubu %0,2, %0,4, %0,6, %0,8 ve %1 oranlarinda kegi kili
katkili horasan harg¢larinda 28 giinliik egilme dayanimlari sirasiyla 2,71; 2,99; 3,19; 3,34,
3,36 MPa olarak belirlenmistir. 90 giinliik egilme dayanimlari ise sirasiyla 1,91; 1,98;
2,05; 2,11; 2,13 MPa olarak tespit edilmistir. M2 grubu katkisiz tiretilen sahit numuneye
ait 28 giinliik egilme dayanimi degeri 2,47 MPa, 90 giinliik egilme dayanimi1 degeri 1,79

MPa degerinde bulunmustur.
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M1 grubu %0,2, %0,4, %0,6, %0,8 ve %1 oranlarinda ke¢i kili katkili horasan
har¢larinda 28 giinliik basing dayanimlar sirastyla 4,78; 4,90; 5,09; 5,20; 4,58 MPa
bulunmustur. 90 giinliik basing dayanimlari ise sirasiyla 4,33; 4,36; 4,49; 4,50; 4,21 MPa
olarak elde edilmistir. M1 grubu katkisiz iiretilen sahit numuneye ait 28 giinliik basing
dayanimi degeri 4,26 MPa, 90 giinliik basing dayanimi degeri 4,33 MPa bulunmustur.
M2 grubu %0,2, %0,4, %0,6, %0,8 ve %1 oranlarinda kegi kili katkili horasan
harclarinda 28 giinliik basing dayanimlar sirasiyla 4,81; 4,81; 4,92; 4,94; 4,98 MPa
bulunmustur. 90 giinliik basing dayanimlar ise sirasiyla 5,10; 5,11; 5,15; 5,21, 5,32 MPa
olarak tespit edilmistir. M2 grubu katkisiz iiretilen sahit numuneye ait 28 giinliik basing

dayanimi degeri 6,16 MPa, 90 giinliik basing dayanimi degeri 4,01 MPa bulunmustur.

M1 M2

250
240
230
220

210 217

199
500 200 198 194
203 187

190 196 109
180 188 443

170 180

160
150

Yayilma Degeri (mm)

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Kegi Kili Miktari (%)

Sekil 4.7. Sahit numune ve M1-M2 grubu keg¢i kili katkili horasan harglarinin yayilma
degerleri

Sekil 4.7 incelendiginde keg¢i kil1 katkili har¢ numunelerinde katki orani arttik¢a yayilma
degerleri azalmistir. M1 grubu harglarda en yiiksek yayilma degeri 9%0,2 katki oram
(M11KK) ile 199 mm ve en diisiik yayilma degeri ise %1 katki oran1 (M15KK) ile 173
mm Ol¢iilmiustiir. %1 katki orani ile yayilma degeri 200 mm olan M1 grubu sahit
numuneye (M10) gore %13,5 oraninda bir azalma olmustur. M2 grubu harglarda en
yiikksek yayilma degeri %0,2 katki oran1 (M21KK) ile 203 mm ve en diisiik yayilma
degeri %1 katki oran1 (M25KK) ile 180 mm olarak bulunmustur. %1 katki orani ile
yayllma degeri 217 mm olan M2 grubu sahit numuneye (M20) gore %17,05’1lik bir

azalma olmustur. %0,4 katki orani incelendiginde M1 grubu har¢ numunesi (M12KK)
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yayilma degeri 198 mm olciilmiistiir ve sahit numuneye gore %1 oraninda bir azalma
olmustur, M2 grubu har¢ numunesi (M22KK) yayilma degeri ise 196 mm bulunmustur
ve sahit numuneye gore %9,68 oraninda bir azalma olmustur. %0,6 katki orani
incelendiginde M1 grubu har¢ numunesi (M13KK) yayilma degeri 194 mm bulunmustur
ve sahit numuneye gore %3 oraninda bir azalma olmustur, M2 grubu har¢ numunesi
(M23KK) yayilma degeri ise 193 mm bulunmustu ve sahit numuneye gore %11,06
oraninda bir azalma olmustur. %0,8 katk1 orani incelendiginde M1 grubu har¢ numunesi
(M14KK) yayilma degeri 187 mm Ol¢iilmiistiir ve sahit numuneye gore %6,5 oraninda
bir azalma olmustur, M2 grubu har¢ numunesi (M24KK) yayilma degeri ise 188 mm

bulunmustur ve sahit numuneye gore %13,36 oraninda bir azalma goriilmiistiir.

M1 M2
1,75
g 1,71
> 1,70 1,70
= 1,70 1,69 1,69
= 1,70 1,68
< 1,69
= 1,68
S 1,67 1,67
® 1,65 166
S
=
1,60
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Kegi Kili Miktari (%)

Sekil 4.8. Sahit numune ve M1-M2 grubu keg¢i kili katkili horasan harglarinin birim
hacim agirlik degerleri

Sekil 4.8 incelendiginde keci kili katkili har¢ numunelerinde katki orani arttik¢a birim
hacim agirlik degerleri azalmakta ve buna bagh olarak bosluk miktar1 artmaktadir. M2
grubu harglarda M1 grubu harglara oranla birim hacim agirlik degerleri yakin olmakla
birlikte nispeten daha diisiik degerler almistir. Agrega dane boyutu arttik¢a harclardaki
bosluk miktar1 artmistir. M1 grubu harglarda en yiiksek birim hacim agirlik degeri %0,2
katk1 oran1 (M11KK) ile 1,71 g/cm? ve en diisiik deger ise %1 katki oran1 (M15KK) ile
1,68 g/cm? olarak tespit edilmistir. %1 katki orani ile 1,70 g/cm?® birim hacim agirlik
degerindeki M1 grubu sahit numuneye kiyasla (M10) %]1,18 oraninda bir azalma
olmustur. M2 grubu harc¢larda en yiliksek birim hacim agirlik degeri %0,2 katki orani
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(M21KK) ile 1,70 g/cm? ve en diisiik deger ise %0,8 (M24KK) ve %1 (M25KK) katk1
orant ile 1,67 g/cm? bulunmustur. %0,8 ve %1 katki orani ile %0,2 katki oranina gore

%1,77 oraninda bir azalma goriilmiistiir.

M1 M2
22,00
21,46

21,50
— 21,24
X 21,14
1)
g 21,00 20,81
i 20,98
3 20,56 20,61 20,89 20,94

20,50 20,75

20,50
20,36
20,00
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Kegci Kili Miktari (%)

Sekil 4.9. Sahit numune ve M1-M2 grubu kegi kil1 katkili horasan harglarinin su emme
yiizdeleri

Sekil 4.9 incelendiginde kegi kil katkili har¢ numunelerinde katki orani arttikca su
emme degerleri artmigtir. M2 grubu harglarda M1 grubu harclara oranla su emme
yiizdeleri daha ytliksek ¢ikmistir. Agrega dane boyutu arttik¢a harglarin su emme
yiizdeleri artmigtir. M1 grubu harclarda en yiiksek su emme degeri %1 katki orani
(M15KK) ile %20,98 bulunmustur ve su emme yiizdesi %20,36 olan sahit numuneye
oranla %3,05’lik bir artis olmustur. M2 grubu harglarda en yiiksek su emme degeri %1
katki oran1 (M25KK) ile %21,46 bulunmustur ve su emme yiizdesi %20,56 olan sahit
numuneye oranla %4,38 oraninda bir artis olmustur. %0,4 katki oran1 incelendiginde M1
grubu har¢ numunesi (M12KK) %20,75 bulunmustur ve sahit numuneye gore %1,92
oraninda bir artig olmustur, M2 grubu har¢ numunesi ise (M22KK) %20,81 bulunmustur
ve sahit numuneye oranla %1,22 oraninda bir artis elde edilmistir. %0,6 katki orani
incelendiginde M1 grubu har¢ numunesi (M13KK) %20,89 bulunmustur ve sahit
numuneye gore %2,60 oraninda bir artis elde edilmistir, M2 grubu har¢ numunesi ise
(M23KK) 9%21,14 bulunarak sahit numuneye gore %?2,82 oraninda bir artis tespit
edilmistir. %0,8 katki oran1 incelendiginde M1 grubu har¢ numunesi (M14KK) %20,94

bulunmustur ve sahit numuneye gore %2,85 oraninda bir artig elde edilmistir, M2 grubu
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har¢ numunesi ise (M24KK) %21,24 bulunmustur ve sahit numuneye gore %3,31

oraninda bir artig tespit edilmistir.

] M2
86,00
_ 84,30 84,10
wv
= 84,00 83,05 83,15
4 82,10 81 87 82,20
A 82,00 —
un
> 80,23
79,65
© 80,00 — 79,57
% %8,37 ’
78,00
-]
76,00
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Kegi Kili Miktari (%)

Sekil 4.10. Sahit numune ve M1-M2 grubu keci kili katkili horasan harglarinin ultrases
gecis siiresi

Sekil 4.10 incelendiginde kec¢i kili katkili har¢ numunelerinde katki orani arttikca
ultrases gecis stireleri artmistir. M1 grubu harglarda en yiiksek ultrases gegis stiresi %1
katk1 oran1 (M15KK) ile 84,10 us dlgiilmiistiir ve ultrases gegis siiresi 82,10 us olan sahit
numuneye (M10) oranla %2,44’1lik bir artis olmustur. M2 grubu harglarda en yiiksek
ultrases gegis siiresi %1 katki oran1 (M25KK) ile 80,23 ps dl¢iilmiistiir ve ultrases gegis
stiresi 84,30 us olan sahit numuneye (M20) oranla %4,83’liik bir azalma olmustur. %0,4
katk1 orani incelendiginde M1 grubu har¢ numunesi (M12KK) 82,20 us, M2 grubu harg
numunesi (M22KK) 78,73 us bulunmustur. %0,6 katki orani incelendiginde M1 grubu
har¢ numunesi (M13KK) 83,05 us, M2 grubu har¢ numunesi (M23KK) 79,57 us
Olciilmiistiir. %0,8 katki oran1 incelendiginde M1 grubu har¢ numunesi (M14KK) 83,15
us, M2 grubu har¢ numunesi (M24KK) 79,65 us olarak bulunmustur.
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M1-28 gin M2-28 gln M1-90 gin M2-90 gln

3,50 3,34 3,36
3,19
2,99
§ 3,00 571
= 2,47 2,87 2,90 2,93 a1
E 2,50 2,66 '
= ’ 2,11 2,13
© 2,05 ’ ’
= 2,36 1,91 1,98
A 2,00 1,79
o 1,61
B0 1,50
1,00
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Kegi Kili Miktari (%)

Sekil 4.11. Sahit numune ve M1-M2 grubu kegi kil1 katkili horasan har¢larinin 28 ve 90
giinltik egilme dayanimi degerleri

Sekil 4.11 incelendiginde ke¢i kili katkili har¢ numunelerinde M2 grubu M1 grubuna
gore daha yiiksek egilme dayanimina sahiptir ve %1 katki orani ile 3,36 MPa olarak en
yiiksek egilme dayanimi elde edildi. Agrega dane boyutunun artmasi ile egilme dayanimi
artmistir. M1 grubu 28 ve 90 giinliik har¢ numunelerinde lif katki orani arttik¢a egilme
dayanimi artmakta ve %0,8 katki oranindan sonra ise azalmaktadir. En iyi sonuglar %0,8
katki orani ile elde edilmistir. M2 grubu 28 ve 90 giinliik har¢ numunelerinde 1if katki
orani arttikca egilme dayanimi artmistir ve en iyl sonuglar %1 katki oranmi ile elde
edilmigtir. M1 grubu 28 giinliik numunelerde en iyi sonug %0,8 katki oran1 (M14KK) ile
2,93 MPa bulunmustur ve egilme dayanimi 2,36 MPa olan sahit numuneye (M10)
kiyasla %24,15’lik bir artis olmustur. En diisiik deger ise %0,2 katki oran1 (M11KK) ile
2,66 MPa bulunmustur ve sahit numuneye oranla %12,71 oraninda bir artis olmustur.
M1 grubu 90 giinliik numunelerde ise %0,8 katki oran1 (M14KK) ile en iyi sonug 1,61
MPa bulunmustur ve egilme dayanimi 1,55 MPa olan sahit numuneye (M10) gore
%3,87’lik bir artis olmustur. En diisiik deger ise %0,2 katki oran1 ile (M11KK) 1,42 MPa
Ol¢iilmiistiir ve sahit numuneye oranla %8,39 oraninda bir azalma olmustur. M2 grubu
kegi kil1 katkili harglarda 28 giinliik en iyi egilme dayanimi1 %1 katk1 oran1 (M25KK) ile
3,36 MPa bulunmustur ve egilme dayanimi 2,47 MPa olan sahit numuneye kiyasla
%36,03 oraninda bir artis olmustur. En diistik deger ise %0,2 katki orani ile 2,71 MPa
Olclilmiistiir ve sahit numuneye oranla %9,77’lik bir artis olmustur. M2 grubu keci kili
katkilt 90 giinliitk numunelerde ise en iyi sonug¢ %1 katk1 oran1 (M25KK) ile 2,13 MPa
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bulunmustur ve egilme dayanimi 1,79 MPa olan sahit numuneye gore %18,88 oraninda
bir artis gorilmiistiir. En diisiik deger ise %0,2 katki orani ile (M21KK) 1,91 MPa olarak

bulunmustur ve sahit numuneye oranla %6,7’lik bir artis olmustur.

e [\ 1-28 glin M2-28 glin = e = M1-90 glin M2-90 glin
6,50
6,16

6,00
g
= 5,50 5,32
= 5,10 5,11 515 > Tes
z 94 )
§ 5,00 /81 4,81 92 5,234\
© 5,09
e 4,90 \
2 4,50 4,78 ooeemm———- ~~ o res
g pEme—a-=-- 449 450 ~S<4
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Kegci Kili Miktari (%)

Sekil 4.12. Sahit numune ve M1-M2 grubu kegi kil1 katkili horasan harg¢larinin 28 ve 90
giinliik basin¢ dayanimi degerleri

Sekil 4.12 incelendiginde keg¢i kili katkili 28 giinliik har¢ numunelerinde basing
dayanimi degerlerinde en iyi sonu¢ M1 grubu %0,8 katki oran1 (M14KK) ile 5,20 MPa
bulunmustur. 90 giinlik numunelerde ise M2 grubu M1 grubuna gore daha yiiksek
degerler almistir ve en yiiksek basing dayanimi %1 katki oran1 (M25KK) ile 5,32 MPa
bulunmustur. 90 giinlik numunelerde agrega dane boyutunun artmasi ile basing
dayanimi artmistir. M1 grubu 28 ve 90 giinliik har¢ numunelerinde lif katki oran1 arttik¢a
basing dayanimi artmakta ve %0,8 katki oranindan sonra ise basin¢ dayanim degeri
azalmaktadir. En iyi sonuglar %0,8 katki orani ile elde edilmistir. M2 grubu 28 ve 90
giinliik har¢ numunelerinde lif katki orani arttikga basing dayanimi artmistir ve en iyi
sonuclar %1 katki oram ile elde edilmistir. M1 grubu 28 giinlilk numunelerde en 1yi
sonu¢ %0,8 katki oran1 (M14KK) ile 5,20 MPa bulunmustur ve basing dayanimi 4,26
MPa olan sahit numuneye kiyasla %22,07’lik bir artis olmustur. En disiik deger ise %1
katki oran1 (M15KK) ile 4,58 MPa bulunmustur ve sahit numuneye oranla %7,51°lik bir
artig olmustur. M1 grubu 90 giinliik numunelerde ise %0,8 katki oran1 (M14KK) ile en
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iyi sonug 4,50 MPa bulunmustur ve basing dayanimi 4,33 MPa olan sahit numuneye gore
%3,93’liik bir artis olmustur. En diisiik deger ise %1 katki oran1 (M15KK) ile 4,21 MPa
bulunmustur ve sahit numuneye oranla %2,77’lik bir azalma goriilmiistiir. 28 giinliik M2
grubu keci kil katkili harglarda sahit numuneye kiyasla basing dayaniminda azalma
olmustur. 28 giinliik basing dayanimi1 en yiiksek %1 katki oran1 (M25KK) ile 4,98 MPa
bulunmustur ve basing dayanimi 6,16 MPa olan sahit numuneye kiyasla %19,16
oraninda bir azalma olmustur. En diisiik deger ise %0,2 (M21KK) ve %0,4 (M22KK)
katki oranlar1 ile 4,81 MPa bulunmustur ve sahit numuneye gore %21,92 oraninda bir
azalma tespit edilmistir. M2 grubu keci kili katkil1 90 giinliik numunelerde ise en iyi
sonug %1 katki oran1 (M25KK) ile 5,32 MPa bulunmustur ve basing dayanimi 4,01 MPa
olan sahit numuneye gore %32,67 oraninda bir artis olmustur. En diisiik deger ise %0,2
katki oran1 (M21KK) ile 5,1 MPa bulunmustur ve sahit numuneye oranla %27,18
oraninda bir artig olmustur. M2 grubu kegi kili katkili harglarin basing dayanimlarinda

zamana bagli olarak bir artig gézlemlenmistir.
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4.3. Polipropilen Elyaf Katkih Horasan Harc¢larimin Incelenmesi

Polipropilen elyaf katkili horasan har¢larina ait deney sonuglari sahit numune ile birlikte

Cizelge 4.3’te verilmistir.

Cizelge 4.3. Sahit numune ve M1-M2 grubu polipropilen elyaf katkili horasan harglarinin
deney sonuglari

Egilme Basing
Birim Ultrases

Harg Katka Yayilma| Hacim >4 Gegis D? :’/Ias ;;m D?'z’/la; ;;m

No Oram (mm) | Agirhik =mme Siiresi
(%) N 28| 90| 28| 90

(g/enr’) (1s)
Gin| Giuin| Giin| Giin
M10 0 200 1,70 | 20,36 | 82,10 |2,36| 1,55 | 4,26 | 4,33
5| M11PE | 0,2 184 1,72 | 20,94 | 83,20 |1,70| 1,35 | 4,58 | 4,19
§ M12PE | 0,4 181 1,72 | 20,97 | 84,30 |1,78| 1,39 | 4,58 |4,23
8 M13PE | 0,6 172 1,71 | 20,97 | 84,70 |1,79| 1,41 | 4,60 | 4,29
= M14PE | 0,8 167 1,71 | 20,99 | 84,70 |1,92| 1,65 | 4,63 4,39
MI15PE | 1 157 1,70 | 21,00 | 84,90 |1,70| 1,62 | 4,04 |4,22
M20 0 217 166 | 20,56 | 84,30 |247]| 1,79 | 6,16 |4,01
5 M21PE | 0,2 201 167 | 20,96 | 80,50 |2,85| 1,90 |7,25|4,74
?23 M22PE | 0,4 184 166 | 21,03 | 80,80 |298| 2,04 | 7,33 |4,83
g M23PE | 0,6 172 165 | 21,05 | 8150 |3,30| 2,07 | 7,81 |4,95
= M24PE | 0,8 160 164 | 21,15 | 82,60 |3,25| 2,01 | 7,48 |4,46
M25PE | 1 146 164 | 21,47 | 8280 |3,17| 1,89 | 7,39 |4,40

M1 grubu %0,2, %0,4, %0,6, %0,8 ve %1 oranlarinda polipropilen elyaf katkili horasan
harglarinda yayilma degerleri sirasiyla 184, 181, 172, 167, 157 mm o6l¢iilmiistiir. M1
grubu katkisiz iiretilen sahit numuneye ait yayilma degeri ise 200 mm bulunmustur. M2
grubu %0,2, %0,4, %0,6, %0,8 ve %1 oranlarinda polipropilen elyaf katkili horasan
har¢larinda yayilma degerleri sirasiyla 201, 184, 172, 160, 146 mm bulunmustur. M2

grubu katkisiz iiretilen sahit numuneye ait yayilma degeri ise 217 mm 6lgiilmiistiir.

M1 grubu %0,2, %0,4, %0,6, %0,8 ve %1 oranlarinda polipropilen elyaf katkili horasan
har¢larinda birim hacim agirlik degerleri sirastyla 1,72; 1,72; 1,71; 1,71; 1,70 g/cm?
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bulunmustur. M1 grubu katkisiz iiretilen sahit numuneye ait birim hacim agirlik degeri
ise 1,70 g/cm® bulunmustur. M2 grubu %0,2, %0,4, %0,6, %0,8 ve %1 oranlarinda
polipropilen elyaf katkili horasan harglarinda birim hacim agirlik degerleri sirasiyla 1,67;
1,66; 1,65; 1,64; 1,64 g/cm?® bulunmustur. M2 grubu katkisiz iiretilen sahit numuneye ait

birim hacim agirlik degeri ise 1,66 g/cm® bulunmustur.

M1 grubu %0,2, %0,4, %0,6, %0,8 ve %1 oranlarinda polipropilen elyaf katkili horasan
harglarinda su emme yiizdeleri sirasiyla %20,94; 20,97; 20,97; 20,99; 21,00 olarak
bulunmustur. M1 grubu katkisiz {iretilen sahit numuneye ait su emme ytizdesi ise %20,36
bulunmustur. M2 grubu %0,2, %0,4, %0,6, %0,8 ve %1 oranlarinda polipropilen elyaf
katkili horasan harglarinda su emme yiizdeleri sirastyla %20,96; 21,03; 21,05; 21,15;
21,47 olarak belirlenmistir. M2 grubu katkisiz {iretilen sahit numuneye ait su emme

yiizdesi ise %20,56 olarak bulunmustur.

M1 grubu %0,2, %0,4, %0,6, %0,8 ve %1 oranlarinda polipropilen elyaf katkili horasan
har¢larinda ultrases gecis siiresi sirasiyla 83,20; 84,30; 84,70; 84,70; 84,90 pus
Olciilmiistiir. M1 grubu katkisiz iiretilen sahit numuneye ait ultrases gegis siiresi ise 82,10
us bulunmustur. M2 grubu %0,2, %0,4, %0,6, %0,8 ve %1 oranlarinda polipropilen elyaf
katkili horasan harclarinda ultrases gecis siiresi sirastyla 80,50; 80,80; 81,50; 82,60;
82,80 us olctilmiistiir. M2 grubu katkisiz iiretilen sahit numuneye ait ultrases gegis siiresi

ise 84,30 ps bulunmustur.

M1 grubu %0,2, %0,4, %0,6, %0,8 ve %1 oranlarinda polipropilen elyaf katkili horasan
har¢larinda 28 giinliikk egilme dayanimlar sirasiyla 1,70; 1,78; 1,79; 1,92; 1,70 MPa
bulunmustur. 90 giinliik egilme dayanimlari ise sirastyla 1,35; 1,39; 1,41; 1,65; 1,62 MPa
bulunmustur. M1 grubu katkisiz iiretilen sahit numuneye ait 28 giinliik egilme dayanimi
degeri 2,36 MPa, 90 giinliikk egilme dayanimi degeri 1,55 MPa bulunmustur. M2 grubu
%0,2, %0,4, %0,6, %0,8 ve %1 oranlarinda polipropilen elyaf katkili horasan harglarinda
28 giinliikk egilme dayanimlar sirasiyla 2,85; 2,98; 3,30; 3,25; 3,17 MPa bulunmustur.
90 giinliik egilme dayanimlar1 ise sirasiyla 1,90; 2,04; 2,07; 2,01; 1,89 MPa olarak tespit
edilmistir. M2 grubu katkisiz iiretilen sahit numuneye ait 28 giinliik egilme dayanimi

degeri 2,47 MPa, 90 giinliik egilme dayanimi degeri 1,79 MPa bulunmustur.

M1 grubu %0,2, %0,4, %0,6, %0,8 ve %1 oranlarinda polipropilen elyaf katkili horasan
har¢larinda 28 giinliik basing dayanimlar sirasiyla 4,58; 4,58; 4,60; 4,63; 4,04 MPa
olarak belirlenmistir. 90 giinliik basing dayanimlari ise sirasiyla 4,19; 4,23; 4,29; 4,39;
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4,22 MPa bulunmustur. M1 grubu katkisiz iiretilen sahit numuneye ait 28 giinliik basing
dayanimi degeri 4,26 MPa, 90 giinliik basing dayanimi degeri 4,33 MPa olarak elde
edilmistir. M2 grubu %0,2, %0,4, %0,6, %0,8 ve %1 oranlarinda polipropilen elyaf
katkil1 horasan harg¢larinda 28 giinliik basing dayanimlar sirasiyla 7,25; 7,33; 7,81, 7,48;
7,39 MPa bulunmustur. 90 giinliik basing dayanimlari ise sirastyla 4,74; 4,83; 4,95; 4,46;
4,40 MPa bulunmustur. M2 grubu katkisiz {iretilen sahit numuneye ait 28 giinliik basing
dayanimi degeri 6,16 MPa, 90 giinliik basing dayanimi degeri 4,01 MPa olarak elde

edilmistir.
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Sekil 4.13. Sahit numene ve M1-M2 grubu polipropilen elyaf katkili horasan har¢larinin
yayilma degerleri

Sekil 4.13 incelendiginde polipropilen elyaf katkili har¢ numunelerinde katki orani
arttik¢a yayilma degerleri azalmistir. M1 grubu harglarda en ytiksek yayilma degeri %0,2
katki oran1 (M11PE) ile 184 mm, en diisiik yayilma degeri ise %1 katki oran1 (M15PE)
ile 157 mm o6lgiilmiistiir. %1 katki orani ile M1 grubu yayilma degeri 200 mm olan sahit
numuneye (M10) gore %21,5 oraninda bir azalma olmustur. M2 grubu harglarda en
yiiksek yayilma degeri %0,2 katki oran1 (M21PE) ile 201 mm ve en diisiik yayilma degeri
ise %1 katki oran1 (M25PE) ile 146 mm ol¢iilmistiir. %1 katki orani ile M2 grubu
yayilma degeri 217 mm olan sahit numuneye (M20) gore %32,72 oraninda bir azalma
olmustur. %0,4 katki oran1 incelendiginde M1 grubu har¢ numunesi (M12PE) yayilma
degeri 181 mm bulunmustur ve sahit numuneye gore %9,5 oraninda bir azalma tespit
edilmistir, M2 grubu har¢ numunesi (M22PE) yayilma degeri ise 184 mm bulunustur ve

sahit numuneye gore %15,21 oraninda bir azalma goriilmiistiir.. %0,6 katki oram
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incelendiginde M1 grubu har¢ numunesi (M13PE) yayilma degeri 172 mm o6l¢iilmiistiir
ve sahit numuneye gore %14 oraninda bir azalma olmustur, M2 grubu har¢ numunesi
(M23PE) yayilma degeri ise 172 mm bulunmustur ve sahit numuneye gore %?20,74
oraninda bir azalma olmustur. %0,8 katki oran1 incelendiginde M1 grubu har¢ numunesi
(MI14PE) yayilma degeri 167 mm bulunmustur ve sahit numuneye gore %16,5 oraninda
bir azalma olmustur, M2 grubu har¢ numunesi (M24PE) yayilma degeri ise 160 mm

bulunustur ve sahit numuneye oranla %26,27 oraninda bir azalma tespit edilmistir.
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Sekil 4.14. Sahit numune ve M1-M2 grubu polipropilen elyaf katkili horasan har¢larinin
birim hacim agirlik degerleri

Sekil 4.14 incelendiginde polipropilen elyaf katkili har¢ numunelerinde katki oram
arttikca birim hacim agirlik degerleri azalmaktadir. M2 grubu harclarda M1 grubu
harglara oranla birim hacim agirlik degerleri daha diisiikk degerler almistir. Agrega dane
boyutu arttik¢a harglarda birim hacim agirlik degeri azalmigtir. M1 grubu harglarda en
yiiksek birim hacim agirlik degeri %0,2 (M11PE) ve %0,4 (M12PE) katki orani ile 1,72
g/cm?® ve en diisiik deger ise %1 katki oran1 (M15PE) ile 1,70 g/cm?® bulunmustur. M2
grubu harglarda en yiiksek birim hacim agirlik degeri %0,2 katki oran1 (M21PE) ile 1,67
g/cm?® ve en diisiik deger ise %0,8 (M24PE) ve %1 (M25PE) katki orani ile 1,64 g/cm?
bulunmustur. %0,8 ve %1 katki orani ile 1,66 g/cm? birim hacim agirlik degerinde olan

sahit numuneye (M20) gore %1,21 oraninda bir azalma tespit edilmistir.
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Sekil 4.15. Sahit numune ve M1-M2 grubu polipropilen elyaf katkili horasan har¢larinin
su emme ylizdeleri

Sekil 4.15 incelendiginde polipropilen elyaf katkili har¢ numunelerinde katki orani
arttikca su emme degerleri artmistir. M2 grubu harglarda M1 grubu harglara oranla su
emme ylizdeleri daha yiiksek degerler almistir. M1 grubu harclarda en yiiksek su emme
degeri %1 katki oran1 (M15PE) ile %21,00 bulunmustur ve su emme yiizdesi %20,36
olan sahit numuneye (M10) oranla %3,14°1iik bir artis olmustur. M2 grubu harglarda en
yiiksek su emme degeri %1 katki oran1 (M25PE) ile %21,47 olarak belirlenmistir ve su
emme yiizdesi %20,56 olan sahit numuneye oranla %4,43 oraninda bir artis olmustur.
%0,4 katki oran1 incelendiginde M1 grubu har¢ numunesi (M12PE) %20,97 bulunmustur
ve sahit numuneye gore %3 oraninda bir artis olmustur, M2 grubu har¢ numunesi
(M22PE) %21,03 bulunmustur ve sahit numuneye gore %2,29 oraninda bir artis
olmustur. %0,6 katk1 orani incelendiginde M1 grubu har¢ numunesi (M13PE) %20,97
bulunmustur ve sahit numuneye gore %3 oraninda bir artis olmustur, M2 grubu harg
numunesi ise (M23PE) %21,05 bulunmustur ve sahit numuneye gore %2,38 oraninda bir
artis olmustur. %0,8 katki orani incelendiginde M1 grubu har¢ numunesi (M14PE)
%20,99 bulunmustur ve sahit numuneye gore %3,09 oraninda bir artig olmustur, M2
grubu har¢ numunesi ise (M24PE) %21,15 olarak bulunmustur ve sahit numuneye oranla

%2,87’lik bir artis olmustur.
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Sekil 4.16. Sahit numune ve M1-M2 grubu polipropilen elyaf katkili horasan har¢larinin
ultrases gecis siiresi

Sekil 4.16 incelendiginde polipropilen elyaf katkili har¢ numunelerinde katki orani
arttikca ultrases gegis siireleri artmistir. M1 grubu harglarda M2 grubu harglara oranla
ultrases gegis siireleri daha yiiksek ¢ikmistir. M1 grubu harglarda en yiiksek ultrases
gecis siiresi %1 katki oran1 (M15PE) ile 84,90 us dlgiilmiistiir ve ultrases siiresi 82,10
us olan sahit numuneye (M10) oranla %3,41’lik bir artis olmustur. M2 grubu harglarda
en ylksek ultrases gecis siiresi %1 katki oran1 (M25PE) ile 82,80 us bulunmustur ve
ultrases gegis siiresi 84,30 us olan sahit numuneye (M20) oranla %1,78 oraninda bir
azalma olmustur. %0,4 katki oran1 incelendiginde M1 grubu har¢ numunesi (M12PE)
84,30 pus, M2 grubu har¢ numunesi (M22PE) 80,80 ps bulunmustur. %0,6 katki orani
incelendiginde M1 grubu har¢ numunesi (M13PE) 84,70 us, M2 grubu har¢ numunesi
(M23PE) 81,50 ps olgilmiistiir. %0,8 katki orani incelendiginde M1 grubu harg
numunesi (M14PE) 84,70 ps, M2 grubu har¢ numunesi (M24PE) 82,60 us bulunmustur.
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Sekil 4.17. Sahit numune ve M1-M2 grubu polipropilen elyaf katkili horasan

harg¢larinin 28 ve 90 giinliik egilme dayanimi degerleri

Sekil 4.17 incelendiginde polipropilen elyaf katkili har¢ numunelerinde M2 grubu M1
grubuna gore daha yiiksek egilme dayanimina sahiptir ve %0,6 katki oran1 (M23PE) ile
3,30 MPa olarak en yiiksek egilme dayanimi elde edilmistir. Agrega dane boyutunun
artmasi ile egilme dayanimi artmistir. M1 grubu 28 ve 90 giinliik har¢ numunelerinde lif
katki orami arttikca egilme dayanimi artmakta ve %0,8 katki oranindan sonra ise
azalmaktadir. En iyi sonuglar %0,8 katki orani ile elde edilmistir. M2 grubu 28 ve 90
giinliik har¢ numunelerinde lif katk1 orani arttikga egilme dayanimi artmakta ve %0,6
katki oranindan sonra ise azalmaktadir. En iyi sonuglar %0,6 katki orani ile elde
edilmigtir. M1 grubu 28 giinliik numunelerde en iyi sonug %0,8 katki oran1 (M14PE) ile
1,92 MPa bulunmustur ve egilme dayanimi 2,36 MPa olan sahit numuneye kiyasla
%18,64°liik bir azalma olmustur. En diisiik deger ise %0,2 (M11PE) ve %1 (M15PE)
katki orani ile 1,70MPa bulunmustur ve sahit numuneye oranla %27,97 oraninda bir
azalma olmustur. M1 grubu 90 giinliilk numunelerde ise zamana bagl olarak egilme
dayaniminda artis meydana gelmistir ve %0,8 katki oran1 (M14PE) ile en iyi sonug 1,65
MPa olarak belirlenerek, egilme dayanimi 1,55 MPa olan sahit numuneye gore %6,45’lik
bir artis olmustur. En diisiik deger ise %0,2 katki oram1 (M11PE) ile 1,35 MPa
bulunmustur ve sahit numuneye oranla %12,9 oraninda bir azalma olmustur. M2 grubu
polipropilen elyaf katkili harglarda 28 giinliikk egilme dayanimi %0,6 katki orani
(M23PE) ile 3,30 MPa bulunmustur ve egilme dayanimi 2,47 MPa olan sahit numuneye
kiyasla %33,60 oraninda bir artis olmustur. En diisiik deger ise %0,2 katki orani ile
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(M21PE) 2,85 MPa bulunmustur ve sahit numuneye oranla %15,39’luk bir artig
olmustur. M2 grubu polipropilen elyaf katkili 90 giinliik numunelerde ise en iyi sonug
olarak %0,6 katki oran1 (M23PE) ile 2,07 MPa bulunmustur ve egilme dayanimi 1,79
MPa olan sahit numuneye gore %15,64 oraninda bir artis olmustur. En diisiik deger ise
%1 katki orami ile (M25PE) 1,89 MPa bulunmustur ve sahit numuneye gore %5,59

oraninda bir artig olmustur.
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Sekil 4.18. Sahit numune ve M1-M2 grubu polipropilen elyaf katkili horasan

harglarinin 28 ve 90 giinliik basing dayanimi degerleri

Sekil 4.18 incelendiginde polipropilen elyaf katkili 28 ve 90 giinliik numunelerde agrega
dane boyutunun artmasi ile basing dayanimi artmistir. M2 grubu %0,6 katki orani
(M23PE) ile sirasiyla 7,81 MPa ve 4,95 MPa olarak en yiiksek basing dayanimi elde
edilmistir. M1 grubu 28 ve 90 giinliik har¢ numunelerinde lif katki oran1 arttik¢a basing
dayanimi artmakta ve %0,8 katki oranindan sonra ise azalmaktadir. En iyi sonuglar %0,8
katki orani ile elde edilmistir. M2 grubu 28 ve 90 giinliik har¢ numunelerinde lif katki
orani arttik¢a basing dayanimi artmistir ve %0,6 katki oranindan sonra ise azalmistir. En
1yi sonuglar %0,6 katki orani ile elde edilmistir. M1 grubu 28 giinliik numunelerde en
iyi sonug¢ %0,8 katki oran1 (M14PE) ile 4,63 MPa bulunmustur ve basing dayanimi 4,26
MPa olan sahit numuneye kiyasla %8,69’luk bir artis olmustur. En diisiik deger ise %1
katk1 orani ile (M15PE) 4,04 MPa bulunmustur ve sahit numuneye gore %35,16 oraninda
bir azalma olmustur. M1 grubu 90 giinliik numunelerde ise %0,8 katki oran1 (M14PE)
ile en iyi sonu¢ 4,39 MPa bulunmustur ve basing dayanimi 4,33 MPa olan sahit
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numuneye gore %1,39’luk bir artis olmustur. En diisiik deger ise %0,2 katki orani
(M11PE) ile 4,19 MPa bulunmustur ve sahit numuneye oranla %3,23’liikk bir azalma
tespit edilmistir. M2 grubu polipropilen elyaf katkili har¢larda 28 giinliilk basing
dayanimi1 %0,6 katki oranm1 (M23PE) ile 7,81 MPa olarak tespit edilmistir ve basing
dayanimi 6,16 MPa olan sahit numuneye kiyasla %26,79 oraninda bir artis elde
edilmistir. En diisiik deger ise %0,2 katki oran1 (M21PE) ile 7,25 MPa bulunmustur ve
sahit numuneye oranla %17,7’lik bir artis belirlenmistir. M2 grubu polipropilen elyaf
katkili 90 giinliikk numunelerde ise en iyi sonu¢ %0,6 katki oran1 (M23PE) ile 4,95 MPa
olarak belirlenmistir ve basing dayanimi 4,01 MPa olan sahit numuneye gore %23,44
oraninda bir artig olmustur. En diisiik deger ise %1 katki oran1 (M25PE) ile 4,4 MPa

bulunmustur ve sahit numuneye gore %9,73 oraninda bir artis elde edilmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Kenevir lifi, ke¢i kili ve polipropilen elyaf katkili horasan harglar1 tizerinde yapilan

calismadan asagidaki sonuclar elde edilmistir.

Uretilen harglarin yayilma degerleri 146-217 mm arasinda belirlenmistir. Lif katkis1
ile harglarin yayilma degerleri azalmistir. Kegi kili katkisi ile yayilma en az oranda
etkilenmistir. %1 katki orani ile M1 grubu M15KK kodlu harglarda %13,5, M2 grubu
M25KK kodlu harglarda %17,05 oranlarinda yayilma degerinde bir azalma tespit
edilmistir. Yayilma degerinin en fazla azaldigi har¢ numunesi ise %32,72 azalma
orant ile M2 grubu %1 polipropilen elyaf katkili M25PE kodlu har¢ numunesi
olmustur.

Uretilen harglarin  birim hacim agirhik degerleri 1,64-1,72 g/cm® arasinda
belirlenmistir. Lif ilavesi ile harglarin birim hacim agirlik degerleri azalmistir. M10
sahit numune 1,70 g/cm?® ve M20 sahit numune ise 1,66 g/cm* olarak birim hacim
agirlik degerlerini vermistir. Dane boyutunun artmasi ile harglarin birim hacim agirlik
degerleri azalmistir. M1 grubu harglarda lif katki oraninin artmasi ile en bosluklu
yapt kenevir lifi katkili harglarda elde edilmistir. %1 katki orani ile M15KL kodlu
harcin sahit numuneye oranla birim hacim agirlik degerinde %1,77 bir azalma
meydana gelmistir. M2 grubu harglarda ise %1 katki orani ile M25PE kodlu
polipropilen elyaf katkili harcin sahit numuneye oranla birim hacim agirlik degerinde
%1,21 azalma tespit edilmistir.

Uretilen harglarin su emme degerleri %20,36-21,47 arasinda belirlenmistir. M10 sahit
numune %20,36 ve M20 sahit numune ise %20,56 olarak su emme degerleri elde
etmislerdir. Lif katk1 oran1 arttik¢a harglarin su emme degerleri artmustir. Polipropilen
elyaf katkil1 har¢larda en yiiksek su emme degerleri elde edilmistir.

Uretilen harglarin ultrases gecis siireleri 78,37-85,00 us arasinda belirlenmistir. M10
sahit numune 82,10 us ve M20 sahit numunede ise 84,30 us olarak ultrases gecis
stiresi Ol¢iilmiistiir. Dane boyutunun artmasi ile ultrases gegis siiresi de artmustir. Lif
ilavesi ile M1 grubu harglarda ultrases gegis siiresi genel olarak sahit numuneye

oranla artmistir. Daha iri agrega dane boyutu kullanilarak iiretilen M2 grubu harglarda
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ise lif ilavesi ile sahit numuneye oranla ultrases gegis siiresinde genel olarak bir
azalma gozlemlenmistir. M1 grubu harglarda polipropilen elyaf katkili %1 katki orani
ile M15PE kodlu hargta en yiiksek deger 6l¢iilmiistiir ve sahit numuneye (M10) oranla
%3,41 artis olmustur. M2 grubu harglarda ise keci kil1 ve polipropilen elyaf katkili
harglarda ultrases gecis siiresi azalmistir. M2 grubu kenevir lifi katkili harglarda ise
%71 katki oran1 ile M25KL kodlu hargta sahit numuneye (M20) oranla %0,83’liik bir
artis tespit edilmistir.

Uretilen harclarin egilme dayanim degerleri 1,31-3,36 MPa arasinda belirlenmistir.
M10 sahit numunenin 28 giinliik egilme dayanimi 2,36 MPa ve 90 giinliik egilme
dayanimi ise 1,55 MPa bulunmustur. M20 sahit numunenin 28 giinlik egilme
dayanimi 2,47 MPa ve 90 giinliik egilme dayanimi ise 1,79 MPa olarak belirlenmistir.
Dane boyutunun artmasi ile egilme dayanimi artmistir. M1 grubu harglarda kenevir
lifi katkis1 90,6, keg¢i kil1 katkis1 %0,8 ve polipropilen elyaf katkis1 %0,8 oranlari ile
en yliksek egilme dayanimi degerlerini vermislerdir. M2 grubu harglarda ise kenevir
lifi katkis1 %0,8, ke¢i kil katkis1 %1 ve polipropilen elyaf katkisi %0,6 oranlari ile en
yiiksek egilme dayanimi degerlerini vermislerdir. Lif kullanilmasi ile har¢larin egilme
dayanim degerleri artmistir. Egilme dayaniminda sahit numuneye gore en yiiksek
arttg oran1 %36,03 ile M2 grubu 28 giinliikk %1 ke¢i kil katkili M25KK kodlu harg
numunesinde tespit edilmistir.

Uretilen harglarin basing dayanim degerleri 4,00-7,81 MPa arasinda belirlenmistir.
M10 sahit numune 28 giinliik basing dayanimi 4,26 MPa ve 90 giinliik basing
dayanimi ise 4,33 MPa bulunmustur. M20 sahit numunede 28 giinlik basing
dayanimi 6,16 MPa ve 90 giinliik basing dayanimi ise 4,01 MPa olarak belirlenmistir.
Dane boyutunun artmasi ile basing dayanimi artmigtir. M1 grubu harglarda kenevir
lifi katkis1 %0,6, keci kil1 katkis1 %0,8 ve polipropilen elyaf katkist %0,8 oranlari ile
en yiiksek basing dayanimi degerlerini vermislerdir. M2 grubu harglarda ise kenevir
lifi katkis1 %0,8, keci kil1 katkis1 %1 ve polipropilen elyaf katkist %0,6 oranlar1 ile en
yiiksek basing dayanimi degerlerini vermislerdir. Lif kullanilmast ile harglarin basing
dayanim degerleri artmistir. Basing dayanimlarinda sahit numuneye gore en yliksek
artis orant %32,67 ile M2 grubu 90 giinliik %1 keg¢i kil katkili M25KK kodlu harg

numunesinde elde edilmistir.
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Kenevir lifi, kegi kili ve polipropilen elyafin ideal oranlarda katki olarak kullanilmasi,
horasan harcinin 6zelliklerini olumlu yonde etkilemistir. Liflerde boy/cap oranindaki

degisikligin, harcin 6zelliklerini etkileyecegi goz oniinde bulundurulmalidir.
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EKLER

EK A - Toplu Deney Sonuglari

Cizelge A.1. M1 grubu kenevir lifi katkili horasan harglarinin toplu deney sonuglari

EGILME
BIRIM (MPa) BASING (MPa)
AGIRLIK | HACIM | ULTRASES . .

M1KL © AGIRLIK ws) 28 | 90 28 Giin 90 Giin

(g/cm?) Giin | Giin | Basm¢ | Basing | Basing | Basing

1 2 1 2

MIIKL-1 | 435 1,70 81,9 15 | 160 | 415 | ¥ | 461 *
M11KL

®%02) | MIKL-2 437,7 1,71 82,9 1,54 | 1,3 4 3,84 4,6 4,99

M11KL-3 437 1,71 81,2 1,56 | 1,6 3,99 4,31 * 4,51

M12KL-1 433 1,69 82,6 1,6 | 151 | 3,99 4,08 | 4,48 *

MI2KL M12KL-2 436,5 1,71 83 1,61 | 1,74 | 4,12 4,02 4,99 *
(%0,4)

M12KL-3 4349 1,70 82,8 1,44 | 1,57 4,2 4,19 4,72 4,65

M13KL-1 436,3 1,70 83,6 1,8 | 1,6 | 459 4,00 * *

MI3KL M13KL-2 437 1,71 83,7 1,84 | 1,74 | 4,44 4,14 4,5 4,71
(%0,6)

M13KL-3 436,1 1,70 83,6 1,38 | 1,86 iy * 4,52 5,19

M14KL-1 4278 1,67 84,5 1,65 | 1,52 | 4,26 432 | 4,74 *

M14KL =

%0,8) | MI4KL-2 428 1,67 84,4 14 | 14 | 418 | 409 45

M14KL-3 432,9 1,69 84,3 1,21 | 1,39 42 4,24 4,74 4,91

M15KL-1 430,2 1,68 84 1,59 | 1,3 | 444 433 | 5,09 *

M(%/ff)" M15KL-2 4274 1,67 85 1,23 | 1,4 | 449 393 | 482 | 4,26

M15KL-3 428 1,67 84,5 1,11 | 1,34 | 3,75 3,65 * 4,55

* Su emme deneyinde kullanildu.
** Deney yapilamadi.
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Cizelge A.2. M1 grubu kegi kil1 katkili horasan harglarinin toplu deney sonuglari

* Su emme deneyinde kullanildi.

EGILME
_ BIRIM (MPa) BASINC (MPa)
AGIRLIK | HACIM | ULTRASES .. -
M1KK © AGIRLIK (us) 28 % 28 Giin 90 Giin
(g/cm?) Giin | Giin | Basing | Basing | Basing | Basing
1 2 1 2
MI11KK-1 | 4391 172 80,5 1,05 | 1,66 | 4,44 | 4,83 * 47
M11KK .
02) | MIKK2 | 4351 170 82,5 2,65 | 1,25 | 475 | 481 | 441
M11KK-3 | 4353 170 82,6 429 | 1,36 | 486 | 499 | 422 4
MI12KK-1 | 4354 170 82,2 2,14 | 1,35 | 495 | 4389 | 44 *
M12KK
@0,4) | MI2KK-2 | 4364 1,70 82,1 26 | 1,39 | 468 | 499 | 438 | 445
MI12KK-3 | 4353 170 82,3 3,86 | 1,67 | 527 | 464 | 419 *
MI13KK-1 | 4317 169 83,1 29 | 1,44 | 527 | 495 | 464 *
M13KK .
@%0,6) | MISKK2 | 4299 1,68 83,1 31 | 1,23 | 494 | 527 | 451
M13KK-3 | 432,8 169 83 2,7 | 1,85 | 48 | 528 | 491 | 39
MI14KK-1 | 4325 169 83,3 2,89 | 1,45 | 509 | 527 | 465 | 437
M14KK .
@0,8) | MI4KK2 | 4316 1,69 83,2 2 | 178 | 534 | 544 | 453
M14KK-3 | 432,1 1 83 391 | 1,59 | 509 | 496 | 4,44 *
MI5KK-1 | 4333 e 84 292 | 162 | 432 | 479 * 45
M15KK
1) | MISKK-2 432 1,69 84,3 2,81 | 1,39 | 424 | 5,00 * 4,34
MI5KK-3 |  428,7 . 84 2,7 | 1,49 | 445 | 466 | 3,79 | 42

Cizelge A.3. M1 grubu polipropilen elyaf katkili horasan harglarinin toplu deney

sonugclari
EGILME
) BIRIM (MPa) BASINC (MPa)
AGIRLIK | HACIM | ULTRASES . .
M1PE © AGIRLIK (us) 28 90 28 Giin 90 Giin
(g/cm?) Giin | Giin | Basing | Basing | Basing | Basing
1 2 1 2

M11PE-1 439,4 1,72 83,4 1,69 | 1,31 4,54 4,7 4,36 *
M11PE *
(%0,2) M11PE-2 439,9 1,72 83,2 1,7 1,18 4,5 4,71 4,07

M11PE-3 437,9 1,71 83 1,72 | 1,57 43 4,7 4,26 4,05

M12PE-1 442,8 1,73 84,3 1,93 | 1,46 | 4,77 4,38 43 4,49
MI12PE M12PE-2 436,8 1,71 84,4 1,79 | 1,55 4,57 4,82 * 3,57
(%0,4)

M12PE-3 438,5 1,71 84,2 1,63 | 1,17 | 4,38 4,53 * 4,57

M13PE-1 438 1,71 84,8 1,79 | 1,43 4,92 4,24 4,42 *
MI3PE M13PE-2 439,2 1,72 84,6 1,89 | 1,37 4,83 4,15 4,65 4,05
(%0,6)

M13PE-3 437,9 1,71 84,7 1,68 | 1,44 5,03 4,4 * 4,04

M14PE-1 438,7 1,71 84,7 2,55 | 1,79 | 4,42 4,87 5,08 4,26
M14PE M14PE-2 438,3 1,71 84,7 16 | 1,64 | 4,43 4,51 * 4,15
(%0,8)

M14PE-3 439 1,71 84,7 1,62 | 1,53 | 4,67 4,9 * 4,05

M15PE-1 438,6 1,71 84,9 1,76 | 1,53 3,92 4,05 4,38 *
N(Iél}flP)E M15PE-2 434,2 1,70 84,8 1,63 | 1,68 4,1 4,05 * 4,38

M15PE-3 435,2 1,70 85 1,7 | 1,65 | 4,08 4,01 411 4

* Su emme deneyinde kullanildi.
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Cizelge A.4. M2 grubu kenevir lifi katkili horasan harglarinin toplu deney sonuglari

EGILME
) BIRIM (MPa) BASINC (MPa)
AGIRLIK | HACIM | ULTRASES .. ..
M2KL © AGIRLIK (us) 28 % 28 Giin 90 Giin
(g/cm?) Giin | Giin | Basing | Basing | Basing | Basing
1 2 1 2
M21KL-1 432,6 1,69 82,7 2,62 | 1,65 6,53 6,63 3,99 4,13
M2IKL |\ o1y -2 433,1 1,69 82,5 2,61 | 1,46 | 6,55 6,57 * 3,7
(%0,2)
M21KL-3 431,5 1,69 82,3 2,8 1,7 6,59 6,62 * 4,17
M22KL-1 431 1,68 83,6 2,71 | 1,86 6,98 7,16 4,17 4,48
M22KL M22KL-2 426,7 1,67 83,4 2,71 | 1,71 6,38 6,47 * 4,49
(%0,4)
M22KL-3 428,7 1,67 83,5 2,7 1,84 6,76 5,94 4,39 *
M23KL-1 429 1,68 83,9 2,74 1,9 6,59 6,57 4,28 *
M23KL M23KL-2 431,2 1,68 84,1 2,8 1,89 6,54 6,59 4,6 4,39
(%0,6)
M23KL-3 425,7 1,66 85,3 2,69 | 1,86 6,77 6,72 * 4,36
M24KL-1 426,4 1,67 85 2,81 | 1,74 7,05 6,86 * *
b U M24KL-2 428,1 1,67 84,9 2,65 | 1,91 6,8 6,66 4,25 4,91
(%0,8)
M24KL-3 424,8 1,66 84,8 2,79 | 2,17 6,88 6,67 4,54 4,67
M25KL-1 428,4 1,67 84,8 2,44 | 1,82 7,22 6,19 * *
M(E/E)SL M25KL-2 424,5 1,66 85 2,41 | 1,77 6,75 6,79 4,59 5,17
M25KL-3 425,4 1,66 85,2 2,24 | 1,74 6,55 6,78 4,1 4,18

* Su emme deneyinde kullanildi.

Cizelge A.5. M2 grubu kegi kil1 katkili horasan harglarinin toplu deney sonuglari

EGILME
BIiRIM (MPa) BASING (MPa)
AGIRLIK | HACIM ULTRASES .. .

M2KK ©) AGIRLIK (us) 28 90 28 Giin 90 Giin

(g/cm?) Giin | Giin | Basing | Basing | Basing | Basing

1 2 1 2

M21KK-1 434,9 1,70 78 4,61 | 1,82 5,18 491 5,02 4,91

M21KK M21KK-2 433,8 1,69 78,5 1,78 2 4,78 4,45 * 5,12
(%0,2)

M21KK-3 433,5 1,69 78,6 1,75 | 1,91 4,79 4,74 5,35 *

M22KK-1 432,5 1,69 79,4 2,98 | 2,02 4,66 5,17 * 5,2

M22KK M22KK-2 432,3 1,69 78 2,99 | 1,93 4,35 4,7 5,11 *
(%0.,4)

M22KK-3 431,5 1,69 78,8 3,01 2 4,74 5,22 5,13 5,01

M23KK-1 432 1,69 79,8 3,4 | 1,82 4,78 5,55 * 5,06

M23KK M23KK-2 428,2 1,67 80 3,28 | 2,04 4,71 4,75 5,19 *
(%0,6)

M23KK-3 426,8 1,67 78,9 2,89 | 2,28 4,61 51 5,21 5,15

M24KK-1 427,8 1,67 79,5 3,27 | 2,05 4,74 5,18 * 5,35

M24KK M24KK-2 430,2 1,68 79,8 3,45 | 2,11 4,73 5,12 5,07 5,22
(%0,8)

M24KK-3 428,3 1,67 79,7 3,31 | 2,18 4,53 5,36 * 5,18

M25KK-1 427,4 1,67 80,4 3,36 | 1,96 5,09 511 * 5,25

M(E/E;)JISK M25KK-2 428,7 1,67 80,1 3,38 | 2,12 4,88 4,96 * 5,39

M25KK-3 428,4 1,67 80,2 3,35 | 2,32 4,95 4,89 5,23 5,42

* Su emme deneyinde kullanildi.
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Cizelge A.6. M2 grubu polipropilen elyaf katkili horasan harglarinin toplu deney

sonuglari
EGILME
BIRIM (MPa) BASING (MPa)
AGIRLIK | HACIM | ULTRASES . .
M2PE @ ACIRLIK s) 28 | 90 28 Giin 90 Giin
(g/cm?) Giin | Giin | Basm¢ | Basing | Basing | Basing
1 2 1 2
M21PE-1 430,2 1,68 81 2,81 | 2,06 | 7,19 7,29 * 4,73
M2IPE | y121pE-2 424,8 1,66 80,5 2,88 | 1,79 | 7,21 724 | 4,69 *
(%0,2)
M21PE-3 425,1 1,66 80 2,85 | 1,84 | 7,33 7,26 | 4,94 4,6
M22PE-1 423,5 1,65 80,8 2,8 | 2,08 7,32 7,42 | 463 | 513
M22PE
M22PE-2 426,3 1,67 80,8 3,41 | 1,86 | 7,19 738 | 472 | 483
(%0,4)
M22PE-3 424,2 1,66 80,8 2,74 | 217 | 7,47 7,18 * *
M23PE-1 422 1,65 81,5 33 | 21 | 786 7,8 * 5,15
M23PE | \123pE 2 425,1 1,66 81 336 | 22 | 7,85 7,74 | 4,76 | 5,03
(%0,6)
M23PE-3 422,7 1,65 82 323 | 1,92 | 7,98 7,64 * 4,87
M24PE-1 419,1 1,64 82,5 325 | 2,14 | 7,36 721 | 439 | 443
M24PE |y 124pE2 421,8 1,65 82,6 33 | 191 | 7,8 7,29 * 4,45
(%0,8)
M24PE-3 420,8 1,64 82,7 32 | 1,97 | 7,53 7,64 * 4,56
M25PE-1 423,5 1,65 82,9 292 | 1,91 | 66 6,75 | 4,61 | 457
M25PE |y 1o5pE .2 420,9 1,64 82,8 3,41 | 1,98 | 7,73 7,8 * *
(%1)
M25PE-3 416,8 1,63 82,7 319 | 1,78 | 7,82 761 | 416 | 427

* Su emme deneyinde kullanildi.

Cizelge A.7. M1 ve M2 grubu sahit numune horasan harglarinin toplu deney sonuglari

EGILME
) BTRTM (MPa) BASINC (MPa)
AGIRLIK | HACIM | ULTRASES . .
@ | AGIRLIK (us) 28 | 90 28 Gin 90 Giin
(g/cm?) Giin | Giin | Basing | Basing | Basing | Basing
1 2 1 2
M10-1 433,6 1,69 82,1 2,71 | 1,73 4,57 4,79 4,26 4,97
M10 M10-2 435 1,70 82,2 2,36 | 1,47 4,22 4,47 4,7 *
(%0)
M10-3 434 1,70 82 2 1,44 3,84 3,66 * 3,4
M20-1 425,7 1,66 84,3 2,29 | 1,99 6,01 5,94 * 4,7
M20 M20-2 425,3 1,66 84,2 2,52 | 1,57 6,35 6,29 * 3,51
(%0)
M20-3 426,9 1,67 84,4 26 | 1,81 6,24 6,15 3,76 4,06

* Su emme deneyinde kullanildi.
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Cizelge A.8. M1 grubu horasan harglarinin yayilma deney sonuglari (mm)

HARCNO |1.OKUMA|[2.0KUMA[3.0KUMA[4.0KUMA
M11 KL (%0,2) 192 187 184 196
M12 KL (%0,4) 184 175 179 188
M13 KL (%0,6) 183 167 187 183
M14 KL (%0,8) 171 160 155 172
M15 KL (%1) 154 152 154 161
M11 KK (%0,2) 208 186 203 200
M12 KK (%0,4) | 205 188 198 199
M13 KK (%0,6) 198 187 194 197
M14 KK (%0,8) 193 181 186 188
M15 KK (%1) 180 170 171 171
M11 PE (%0,2) 184 179 189 185
M12 PE (%0,4) 183 173 182 184
M13 PE (%0,6) 178 167 169 173
M14 PE (%0,8) 169 168 166 164

M15 PE (%1) 154 153 163 158

M10 (%0) 207 197 201 195

Cizelge A.9. M2 grubu horasan harglarinin yayilma deney sonuglari (mm)

HARCNO |1.0KUMA[2.0KUMA[3.0KUMA [4.0KUMA
M21 KL (%0,2) 230 194 230 199
M22 KL (%0,4) 188 179 183 184
M23 KL (%0,6) 170 168 168 173
M24 KL (%0,8) 153 156 152 155
M25 KL (%1) 155 152 152 153
M21 KK (%0,2) 208 198 198 207
M22 KK (%0,4) | 198 188 198 198
M23 KK (%0,6) | 199 183 193 197
M24 KK (%0,8) 193 184 188 188

M25 KK (%1) 182 178 179 182
M21 PE (%0,2) 195 202 203 202
M22 PE (%0,4) 183 183 184 186
M23 PE (%0,6) 173 168 172 173
M24 PE (%0,8) 163 160 159 158
M25 PE (%1) 145 145 148 145

M20 (%0) 223 211 212 223
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Cizelge A.10. M1 grubu horasan harglariin su emme deney sonuglar1 (%)

Deney Suya Kuru Su
Har¢ No No Doygun Agirlik (g) Emme
Agirlik (Q) (%)

M11 KL 1- 288,8 239,6 20,53
(%0,2) 2- 265,3 220,1 20,54
M12 KL 1- 273,1 226,4 20,63
(%0,4) 2- 2778 230,5 20,52
M13 KL 1- 287,6 238,9 20,39
(%0,6) 2- 296,4 2454 20,78
M14 KL 1- 269,4 223,1 20,75
(%0,8) 2- 276,5 229 20,74
M15 KL 1- 272,8 225,8 20,81
(%1) 2- 306,5 253,1 21,10
M11 KK 1- 276,1 229,5 20,31
(%0,2) 2- 289,3 239,7 20,69
M12 KK 1- 322,7 267,4 20,68
(%0,4) 2- 276,8 229,1 20,82
M13 KK il 293,5 242.8 20,88
(%0,6) 2- 262,1 216,8 20,89
M14 KK 1- 259,3 214.4 20,94
(%0,8) 2- 273,2 225,9 20,94
M15 KK 1- 290 239,2 21,24
(%1) 2- 259,9 215,3 20,72
M11 PE 1- 275,2 227,6 20,91
(%0,2) 2- 295,9 244.6 20,97
M12 PE 1- 256,4 211,9 21,00
(%0,4) 2- 280,7 232,1 20,94
M13 PE 1- 269,3 222,5 21,03
(%0,6) 2- 280,5 232 20,91
M14 PE 1- 275,9 228 21,01
(%0,8) 2- 278 229,8 20,97
M15 PE 1- 279,9 2315 20,91
(%1) 2- 263,5 217,6 21,09
M10 1- 276,7 229,8 20,41
(%0) 2- 249,3 207,2 20,32
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Cizelge A.11. M2 grubu horasan har¢lariin su emme deney sonuglar1 (%)

Deney Suya Kuru Su
Har¢ No No Doygun Agirlik (g) Emme
Agirlik (g) (%)

M21 KL 1- 271,1 2247 20,65
(%0,2) 2- 2824 234,3 20,53
M22 KL 1- 260,5 215,6 20,83
(%0,4) 2- 271 225,1 20,39
M23 KL 1- 248,7 206,1 20,67
(%0,6) 2- 257,9 213,9 20,57
M24 KL 1- 270,1 223,7 20,74
(%0,8) 2- 264,1 2184 20,92
M25 KL 1- 265,9 219,1 21,36
(%1) 2- 254.,9 210,1 21,32
M21 KK 1- 265,9 220,4 20,64
(%0,2) 2- 260,2 215,8 20,57
M22 KK 1- 271 224 20,98
(%0,4) 2- 271,2 224.8 20,64
M23 KK 1- 274,1 225,8 21,39
(%0,6) 2- 2645 218,8 20,89
M24 KK 1- 275,2 227,1 21,18
(%0,8) 2- 275 226,7 21,31
M25 KK 1- 284,7 234,7 21,30
(%1) 2- 278,6 229,1 21,61
M21 PE 1- 261,9 217,1 20,64
(%0,2) 2- 275,9 2275 21,27
M22 PE 1- 267,1 220,6 21,08
(%0,4) 2- 263,5 217,8 20,98
M23 PE 1- 263,2 217,2 21,18
(%0,6) 2- 257,8 213,2 20,92
M24 PE 1- 250,1 206,9 20,88
(%0,8) 2- 264,7 218 21,42
M25 PE 1- 263,4 217,1 21,33
(%1) 2- 262,8 216,1 21,61
M20 1- 270,3 224.6 20,35
(%0) 2- 2645 219 20,78
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EK B - Deney Fotograflar

Cizelge B.1. M1 grubu kenevir lifi katkili horasan har¢larinin yayilma deney
fotograflar

%0,6 kenevir lifi
katkili

%0,2 kenevir lifi katkili  %0,4 kenevir lifi katkil

. , e
%0,8 kenevir lifi katkili %1 kenevir lifi katkil

Cizelge B.2. M1 grubu kegi kil1 katkili horasan har¢larinin yayilma deney fotograflari

%0,2 keci kil1 katkili %0,4 keci kil1 katkili %0,6 keci kil1 katkili

B W) LS

%0,8 kegi kil1 katkili %l kgi kal1 katkilt
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Cizelge B.3. M1 grubu polipropilen elyaf katkili horasan har¢larinin yayilma deney
fotograflar

. 4 : — —_— P
%0,2 polipropilen elyaf %0,4 polipropilen elyaf %0,6 polipropilen elyaf
Kkatkil1 katkilt katkili

%0,8 polipropilen elyaf‘ %1 polipropilen elyaf
katkili katkili

Cizelge B.4. M2 grubu kenevir lifi katkili horasan harglarinin yayilma deney
fotograflar

! W
%0,2 kenevir lifi katkili  %0,4 kenevir lifi katkili

%0,6 kenevir lifi
katkili

0 - - - . -
%0,8 kenevir lifi katkili %1 kenevir lifi katkili
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Cizelge B.5. M2 grubu kegi kil katkili horasan har¢larinin yayilma deney fotograflari

90,8 keci kili Katkih %1 kegi kili katkil

Cizelge B.6. M2 grubu polipropilen elyaf katkili horasan har¢larinin yayilma deney
fotograflar

%0,2 polipropilen elyaf %0,4 polipropilen elyaf %0,6 polipropilen elyaf
katkilt katkili katkil

%0,8 polipropilen elyaf

katkil %1 polipropilen elyaf katkili
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Cizelge B.7. M1 ve M2 grubu sahit numune horasan harglarinin yayilma deney
fotograflar

M10 sahit M20 sahit

Cizelge B.8. M1 grubu kenevir lifi katkili horasan har¢larinin kesit goriintisleri

%00,2 kenevir lifi katkili

%0,6 kenevir lifi katkili

%0,8 kenevir lifi katkili %1 kenevir lifi katkili
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Cizelge B.9. M1 grubu kegi kil1 katkili horasan harglarinin kesit goriiniisleri

%0,2 kegi kil1 katkili %0,4 keci kil1 katkill %0,6 keci kil1 katkili

!

%0,8 kegci kil katkili %1 keci kili katkili

Cizelge B.10. M1 grubu polipropilen elyaf katkili horasan harglarinin kesit goriiniigleri

%0,2 polipropilen elyaf ~ %0,4 polipropilen elyaf ~ %0,6 polipropilen elyaf
katkili katkili katkili

%0,8 polipropilen elyaf %1 polipropilen elyaf
katkili katkili
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Cizelge B.11. M2 grubu kenevir lifi katkili horasan harglarinin kesit goriiniisleri

%00,2 kenevir lifi katkili %00,4 kenevir lifi katkili %0,6 kenevir lifi katkili

%0,8 k

kenevir lifi katkili :%1-kenevir lifi katkili

Cizelge B.12. M2 grubu kegi kili katkili horasan harglarinin kesit goriintisleri

%0,4 kegi kil katkilt %0,6 kegi kil katkilt

%0,8 kegi kil1 katkili %1 keci kili katkili
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Cizelge B.13. M2 grubu polipropilen elyaf katkili horasan har¢larinin kesit goriintigleri

%02 polipropilen elyaf %0,4 polipropilen %0,6 polipropilen
katkil1 elyafkatkili elyaf katkilt

%0,8 polipropilen elyaf
katkila

%1 polipropilen elyaf katkili

Cizelge B.14. M1 ve M2 grubu sahit numune horasan harglarinin kesit goriintisleri

M10 sahit M20 sahit
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EK C - Teknik Ozellikler

TEKNO B

yapi kimyasallarn

Teknorep 550

TS EN 459-1 NHL 3,5

Dogal Hidrolik Kireg

Uriin Tanimi

GiMEnto igermEyan, tarii yapdar igan Nazranmes Gzed Bir Orinolr. Horasan Narcs iMaabnoa
bagkanc clarak kullaramak Ozers Oratilmig cogal hidrolik kragtir

Kullamm Alanlan

= Tarihi kagir yapilann onanm ya da goglendirimasinda,

= Kagir kubbslerim ve tonoziann gatlaklannmn onanminda,

= Mewout tarini yapilann tag, tufla ve duvar Grms iglerinds,

= YOkgek Su Duhan gegirgeniigi istensn yaplarda siva yapsminga,

= Restorasyon uygulamalan ve yagil binalarda harg, derz ve tamir uyJulamalaninda,

= Dorz imalatiannda, kullandacak Noragan hart Nazrlanmasinda baglayics olarak kullandr.

Ozelliklerl ve « Tarihi yapiaria uyumludur.
Avantajlan » Farkh dzsllikdardeharg imalatnaimkan verir.
» Subuhan gegirgenlifiyikeekdtir
» YOksalkmuicavematidir,
« GiMemiaigermesz.
Uygulama Talimatlan Harg analizinge Delirtilen malzemaler Gigllarak Qarakdi Miktarlarda kanghnlidar. Kangma ying

nerasan harc formonge Delirtilen mikiarda Suve TEKNCOREP 550, akianarak NOMCjan birknam
alde edilena kadar kangtrmaya devam edilic. Tarhi kager yamlann onanlacak va Greanacak
ylz&ylannin saglam, t0zEuz va temiz clmasina dikkat edimelidic. Aderans zayflatacak ner t0rd
vaf, gres, pasvb. maddslsrylzeyden iyice temizlanmalidir. Lygulama yapilacak duar ylzeyinin
harcan yapigma v& priz lresini iyilegtirmek igin dncadan nemlendirimesi gerskmekisdir. Edar
ylzeyde Su alartis varsa uyQun bir tikag yardimi ile kapablmah ve su drene adilmealidin. Yizeyde
yapiEmay angedisyecet serbest Su bulunmamahdir. Uygulkama yapshrken harcn swyunu gekmesi
Dekianic ve Ao firg &S ile Suyunu Gekmig harcin 0zering Gu Serpilersk Golik woya angap malaile
ylzey istenien gekilde bitirilir. Birden fazla kat uyguiamalan, bir Snoeki kat sertlegtiktan sonra
yapiimaldir. Agikalan e genig ylzey uygulamalannda hizh kurumaya karg Srlemaknmalder. 1- 2
gOnE0rgike sak guvalyada suile Nizh Sukayn tolsra sdimedidir.

Yilzeyve Gevra Sicaklii: +6°C-+35°C

Uygulama Metodu/Ekipmanlar: hMalzemeanin prizini tamamiamas: igin, oriamwa zamin s, izin
werilen minimum scakh@in atbina digmemealidir.Dig yizey uygulamalannda, ylzeyin
uygulamadan sonra ilk 24-48 saat arasnda gonegten, rlzgardan, yadmurdan ve dondan
b LN M) Qe Dkar.

Sarfiyat YoQunluk1,66=0.1 kgt

Sekil C.1. Dogal hidrolik kire¢ teknik 6zellikler-1
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TEKNO

yapi kimyasallan

e lEknOyapi.com.ir

Temizlik: Uygulamadan sonra direk guneg i), giddetli rizgér, y0keek hava sicakhf (+35°C
CizGri) yadmur ve Gon giki Humsuz hava kogullanna karg korunmahdir. UrOn tam kOrln alp

zariagmaden, eller suve detarjanilatemizienmealid.

Ekipmanlarm Ta_rriziﬂi: Uygulamadan hemean sonra, henlz sartlegmeden, skipmaniar Guile
temizlenmelidir. Urin sertlegtikien sonra mekanik yintemisr ile temizlenmalidir.

PotaOimrii{Potlife): 20°Caicakiktayaklagk 30 dakika

TemizlenabilmeaSiiresi: 20 *C sicakkktayalklagik 30 dakika

Teknik Bilgi
Genel Bilgiler
GANinGm Dofal Beyaz ve Bal / White and baige
Raf Gmril 12 ay f moths
Ambalsj 18 kg kraft torba / bags
Uygulama Bilgileri
Kangim Oram Horazan hare formiing gone dediglendi
Uygulama Sicakhjn {+5°C) — (+3 5°C)
Sarfiyat Horazan harc: formiiling gone dedigkendir.
Parformans Bilgilerd
Edime Dayanim MM, 1.0 Mpa.
Basmg Dayansm hn. 4.0 Mpa
Tehiike i Maddeler GOvenils Bilgh Formuna bakinez
Yangna Tephd A1 Snh

Tekrik bilgller, +20°C hava sicakdijinda we %650 rdiatil hava neml oranna gire eide ediien bifmig Orinlern, 28 gin sonrak
performans igin gegerdi clan ve Tekne Yaol Kimyasalian Laboratuver galsmasnda elde edien yaklagk dedelerdir,

Sekil C.2. Dogal hidrolik kire¢ teknik 6zellikler-2
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Betonfiber

URUN BILGISI - BETONFIBE

BETONFIBER® BF19 POLIPROPILEN ELYAF GENEL OZELLIKLER
BETONFIBER® Celik Fiberler; betonun mukavemetinin, asinma direncinin, toklugunun 77

©ATLAS|1

- T >
arttinimasi ve gatlak olusumunun engellenmesi amaciyla uzun yillardir insaat sekto- ‘ﬂy "L E
rinde celik hasir yerine kullanilan malzemelerdir. BETONFIBER® soguk cekmeli celik A sy p .
telden ASTM AB20 standardina gére Uretiimektedir. Ozellikie endustriyel zemin W8, =
betonlari sabit yuklerle birlikte hareketli yuklere (forkliftar vb.) de maruz kalmaktadir. iy
Betonun icerisine homojen olarak dadilimis BETONFIBER®; betonun toklugunu yani 2 o e
enerjl yutma kapasitesini yukselterek, yukleme catlaklannin dnUne gegilmesini saglar. Nt f 4.‘
Ayrica tunellerde; satkrit (puskdrtme beton) ve nihai kaplamalarda da yaygin olarak -.':.;f. v
kulianilmaktadir. v b

BETONFIBER? BF19 PP ELYAF

BETONFIBER® BF19 PP FIBER

Suda eriyebiien 500 gramiik
i “halinde, kolide 21kg

S T e e
Gorinim Dogal Beyaz Lif Appearance Natural White Fibers
Tip Polipropilen Type Polypropylene
Saflik %100 Saf Purity %100 Pure
Yodunluk 0919/cm3 Specific Gravity 091g/cm3

Uzunluk émm - 12mm - 19mm Length Smm = 12mm = 19mm
Kesit & Cap Dairesel, 18um -20um Profile & Diameter Circular, 18um ~ 20um
Kullanim Alanlari BF12 Sap Betonlar Application Areas BF12 Concrete Screeeds
Gekme Mukaveti 450-700 N/mm2 (Mpa) Tenslle Strength 450700 N/mm2 (Mpa)
Elastisite ModUlu 3000-3500 N/mm2 (Mpa) | Module of Elasticity 3000-3500 N/mm2 (Mpa)
Erime Noktasi 1620C Melting Point 1620C

Yanma Noktasi 593 0C Ignition Point 5930C

Asit Reaksiyonu Asit etkisine karsi dayanikli | Acid Reactions Acid resistant

Tuz Reaksiyoniu Tuz etkisine karsi dayanikli | Salt Reactions Salt-resistant

Alkali Reaksiyonu Alkall etkisine karg dayanikli| Alkali Reactions Alkali-resistant

UV Direnci UV etkisine karsidayanikll | UV Resistance UV-resistant

Oksidasyon Direnci Yuksek Oxidation Resistance High

Asinma Dayanimi Ylksek Corrosion Resistance High

Clmento lle Uyum Goklyi Compability with cement | Very Good

Nem Tutma 0 Moisture Retention 0

Raf Omrd Kuny ortamaa sinirsiz. Shelf Life Unlimited, in dry conditions
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