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OZET

Bu c¢aligsmada ¢esitli organik katkilarin kire¢ baglayicisi tizerindeki etkilerini tespit etmek ve geleneksel yapilarin
koruma onarim ¢aligmalarinda kullanilabilirligine dair sonuglar elde edebilmek amaglanmistir. Bu kapsamda siit,
yumurta aki, yumurta sarisi, alkolsiiz bira, esmer seker ve seker kamigi suyu gibi 6 degisik organik katki ile iki
farkli karigim oraninda kire¢ harglart hazirlanarak bu harglarin gesitli periyotlarla ultrases hizlari 6lgiilmiis ve 28
giin sonunda da mekanik deneylere tabi tutulmuslardir. Mekanik deneylerden artan har¢ ornekler {izerinde
fenolftalein testi ve XRD analizleri yapilarak, bahsedilen organik katkilarin kireg lizerindeki karbonatlagsma ve
kimyasal etkileri degerlendirilmistir. Yapilan mekanik testler sonucu, kire¢ harclarinin mekanik dayanimlar
iizerinde yumurta aki ve yumurta sarisi katkisinin olumlu bir etki yaptig1 ve artan karigim oranina gore bu etkinin
nispeten azaldigi, diger katkilarin ise genellikle priz geciktirici bir etki yaptig1 belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Kireg, Karbonatlasma, Organik katkilar, Siva, Harg.
IMPACTS OF VARIOUS ORGANIC ADDITIVES ON CARBONIZATION OF LIME

ABSTRACT

This study aims to detect impacts of various organic additives on lime binders and to obtain results about their
usability during protective and repair works of traditional structures. In this scope, lime mortars are prepared in
two different mixture rates by 6 different organic additives including milk, egg white, egg yolk, root beer, brown
sugar and sugar cane juice; ultra sound speeds of these mortars are measured in different periods and mechanical
tests are applied at the end of 28 days. Fenolfatalein tests and XRD analysis is applied on mortar samples
remained after mechanical tests as a result of which carbonization and chemical impacts of organic additives on
lime are evaluated. According to the mechanical tests, it is identified that egg white and yolk have positive
impact on mechanical strength of lime mortars and this impact relatively decreases on the basis of increasing
mixture rate; whereas, other additives have retarding effect.

Key words: Lime, Carbonation, Organic additives, Plaster, Mortar.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Algt ve asfaltin kullamimindan sonra, kiregtaginin
pisirilmesi isleminin Avrupa’da bulunmasiyla [1],
kire¢ baglayicis1 harg iiretiminin en onemli bileseni
olmustur. Kirecin MO 7000 yillarinda kullanildigina
iligkin bilgiler yer almaktadir [2]. Kireg, Antik Misir
¢aginda piramitlerin insa edilmesinde al¢1 tas1 ile
birlikte kullanilmigtir. Kire¢ iiretimi ve kullanimina
iligkin bilgiler Misir’dan Mezopotamya’ya, daha

sonra Yunanistan, Cin ve Roma’ya yayilmistir [3].
Erken Yunan doneminde kire¢ harci yapi islerinde
kullanilmistir  [4]. Kullanimina iligkin =~ 6rneklere
Filistin ve Anadolu’da da rastlamak miimkiindiir [5].
Roma doneminde de har¢ teknolojisi oldukca
gelismistir, genellikle kireg-kum ve kireg-alg1
karigimli hibrit harglar uygulama alanmi bulmustur [6].
Sonra kire¢ harglarinda puzolanik malzemeler olarak;
volkanik kiil, seramik kirigi ve tugla tozu [7]
kullanilmaya baglanmigtir. Bu malzemelerden tiretilen
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hidrolik karakterdeki har¢ tiiri Roma harc1 [8,9]
olarak da bilinmekte olup, Avrupa ve Bati Asya’da,
19 yy’da ¢imentonun kesfine kadar, yaygin bir sekilde
kullanilmastir [9].

Kire¢ harglari hidrolik ve hidrolik olmayanlar olarak
iki grupta tanimlanmaktadir. Hidrolik olmayanlar,
kireg ile etkisiz agregalarin karigimiyla elde
edilmektedir. Hidrolik harglar ise hidrolik kireg
kullanilarak ya da saf kire¢ ile puzolanlarin
karigtirilmasiyla elde edilmektedir [10]. Geg¢miste,
kire¢ esasli har¢ ve sivalar tarihi yapilarda yaygin bir
kullanim alani bulmustur. Tiirkiye’de tarihi yapilarda
kire¢ genellikle horasan, tatli kire¢ ve 16kiin harci
olarak kullanilmistir. Tugla, kiremit ve benzeri
malzemelerin toz ve parcaciklari kiregle karistirilarak,
bir¢cok tarihi yapinin har¢ ve siva malzemesinin
hazirlanmasinda kullanilmistir. Bu har¢ ve sivalar
hidrolik 6zellikte olup iilkemizde, Horasan harci ve

stvalart olarak bilinmektedir. Bu harglar Roma
doneminde  “Cocciopesto”  [11], Hindistan’da
“Surkhi” [12], Arap iilkelerinde “Homra” [10]

adlariyla bilinmektedir.

Tath kire¢ harci ise; toz halinde elde edilmis ve bir
cins alg1 (bazi illerde alg1 ve kireg birlikte) olan tath
kire¢, su ile karigtirilarak Orta Anadolu’daki ¢ogu
geleneksel yapinin i¢ ve dis sivalari ve siislemelerinde
kullanilmistir [13,14]. Lokiin ise; kire¢ ve bezir yagi
karigimindan elde edilen bir macundur, su yolu ve su
kiinklerinin ~ birbirine  yapistirnlmasinda ve su
sizmasinin Onlenmesinde, ozellikle su yalitiminda
kullanilmigtir [15].

2. KiREC ESASLI HARCLARDA ORGANIK
KATKILARIN KULLANIMI

(THE USE OF ORGANIC ADDITIVES IN LIME BASED
MORTARS)

Antik c¢aglarda kullanilan kire¢ harclari, genellikle
yetersiz kaliteye sahip olmustur. Bu nedenle harcin
ozelliklerinin gelistirilmesi amaciyla, farkli katk
maddeleri kullanilmistir. Antik Misir’da harglarda
yumurta beyazi, 0kiiz kani, meyve suyu, keratin ve
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kazeinin kullanildigina dair kayitlar bulunmaktadir
[3,16].

Zaman i¢inde Kire¢ harcinin 6zelliklerini iyilestirmek
amaciyla, yerel olarak elde edilmesi miimkiin olan
malzemelerin kullanimi artmistir. Yerel tarim iirtinleri
(bakliyat, meyve ve sebzeler), yaglar, yumurta, siit,
kan, giibre, hayvan kili gibi diger malzemelerinde
dahil oldugu farkli kaynaklardan elde edilen
birbirinden farkli maddeler kullanilmistir. Her ne
kadar karigimlara, elde edilebilen her seyin dahil
edilmesi miimkiinmiis gibi goriinse de, bu
karisimlarin ardinda geleneksel bir yontemin yattigi
aciktir [16].

Organik ya da inorganik katki maddeleri diger
ozelliklerinin  yan1  sira, hazirlanan  harglarin
Ozelliklerini degistirmektedir. Hayvansal ve bitkisel
kokenli lif ve killar, harg ya da sivanin ¢ekme, egilme
ve carpma mukavemetini artirmak igin
kullanilmaktadir. Bu artis kullanilan lifin  E-
Modiiliiniin matris malzemeden daha yiiksek olmasina
bagli olarak degismektedir [17]. Lifli har¢ ya da
stvalar daha doygun bir yapi kazanarak su
gecirimsizligi de elde edilmektedir. Simdiye kadar
yapilan ¢aligmalar esas alinarak, kullanilan katkilarin
kireg harct  tlizerindeki etkileri Tablo 1’de
gosterilmistir [2,3,18-21].

Kire¢ harcinin iiretiminde katki olarak, sivi (bezir
yagl) ve katt (domuz yagi, tereyag) yaglar da
kullanilmistir. Harglara eklenmelerinin sebebi ise
Tablo 1’de de ifade edildigi gibi harglarin hidrofobik
hale getirilmesi ve buna bagli olarak pargalanmaya
karg1 daha direngli hale getirilmeleridir. Bu harglar,
Ozellikle yol kaplamalarinda, su ve nemle yiiksek
seviyede temasi olan alanlarda kullanilmistir [22].
Tirkiye’de genellikle 16kiin harct olarak kullanimi
yaygindir. Protein, sakkarit ve diger dogal katki
maddelerinin kullanimina iligkin literatiirde ¢ok fazla
bilgi olsa da [23-28] bezir yagi, kat1 ve sivi yaglara
iliskin ¢ok fazla bilgi elde edilememektedir. Sivi ve
kat1 yaglar, genellikle sertlestirilmis harca uygulanan
koruyucu kaplama olarak ele alinmaktadir [27,29,30].

Tablo 1. Cesitli katkilarin harg tizerindeki etkileri (Impacts of various additives on mortar)

Dogal Bilesenler

Harca etkisi

Yumurta beyazi, kan, lor, seker, domuz yagi, kazein,

nisasta

Sertlesmeyi hizlandirici

Yumurta beyazi, kan, seker, meyve suyu, gliiten,

pekmez

Sertlesmeyi geciktirici

Siit, yumurta beyazi, yag, seker, regine, giibre, nisasta

Plastiklestirici

Yaglar, s1v1 yag, asfalt, seker

Su gegirmezlik

Siit, yumurta beyazi, kazein, peynir, kan, seker,

pekmez, yag, meyve suyu, cavdar hamuru, piring Dayaniklilik
nisastasi, gliiten
Hayvan kili, saman, deniz yosunu, karaaga¢ kabugu, Takviye

lifli bitkiler, pamuk, piring, arpa
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Cin’de, Avrupa iilkelerinden farkli olarak yapiskan
piring katkili kire¢ harglari kullanilmistir. Yapiskan
piring, bitki yapraklarinin suyu, balik yagi, hayvan
kani ve tung agacinin tohumlarindan elde edilen ve
yag niteligi tasiyan dogal organik katkilar, kireg
harglariin performansini oldukga gelistirmistir [31].
Tiirkiye’de yapilan bir caligmada ise, Tirkge’ye
cevrilen 500 yillik eski el yazmalarinda Ayasofya
Cami’sinin ingasinda digsbudak agacinin (Fraxinus
Excelsior) yapraginin suda kaynatildigi ve elde edilen

stvinin  kiregle  karigtirilarak, har¢  {iretiminde
kullanildig1 belirtilmektedir [32].
Organik katki maddelerini ele alan bilimsel

caligmalar, teknik degildir. Ancak, organik katki
maddelerinin uzun yillardan beri kullanimi, bu
maddelerin 6zelliklerini ve niteliklerini kanitlamigtir.
Bu konuda 6nemli g¢aligmalar; 1594 yilinda Hugh
Plat, 1703°de Joseph Moxon, 1726’de Richard Neve
ve 1850°de George Burnel tarafindan yapilmistir.
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Dogal katkilarin kire¢ esasli harglarda kullanimina
iligkin tarihsel siralama Hugh Plat, Joseph Moxon,
Richard Neve ve George Burnel’in de yaptigi
calismalar da esas alinarak Sickels, Pliny, Alberti ve
Chandra  tarafindan  yapilmistir ~ (Tablo  2)
[16,19,20,22,24,33].

Gliniimiize kadar sade kire¢ harct ya da kireg
hamurunda organik katkilarm kullanimi ile ilgili
deneysel ¢alismaya dayali bir arastirma yok denecek
kadar azdir, yapilanlarda karigiminda kirecin de
bulundugu melez harglar ile ilgilidir.

Literatiir aragtirmasina gore, yapilan arastirmalar
genellikle tarihi yapilarda kullanilan harglarin analizi
ve yapimin Ozgiin haline uygun onarim harclari i¢in
Oneri harct ya da har¢ ve genellikle betonun
ozelliklerinin iyilestirilmesi amagli organik katkilarin
kullanilmas1 iizerine yogunlagmugtir [3,20,21,33-43].
Harg karisimi igindeki orani kii¢iik olmasina ragmen,

Tablo 2. Organik katkilarin kullanimi ( The use of organic additives)

Tarihsel Protein Yag Sakkarit Recine Diger
siralama
MO 2500-2100 Bitiim
(Orta Dogu)
Yumurta, Yumurta )
MO 150 (Mistr) Beyazi, Albumin, Incir suyu, Arap Kan
Hayvansal yapistirici, zamk1
Kazein, Keratin
- Yumurta beyazi, siit,
MO 36 {Roma Kesilmis siit, Cavdar Domuz yagi Incir suyu Kan
Imparatorlugu) hamuru
Bitiim, Kan,
MS 23 (Roma . Domuz yagi, _ Sarap, Lif, Arpa,
Imparatorlugu) Sit, Kil Siviyag, fgyag Incir suyu Karaagag kabugu,
Tutkal, Safran
MS 800 Kan
(Ingiltere)

Yumurta, Yumurta

Seker, Meyve

idrar, Bira, Piring,

13.yy (Ingiltere) beyazi, Malt, Gliiten Balmumu suyu Tutkal
15.yy Siviyag
16 Yumurta, Yumurta Balmumu Seker, Meyve Kan, Idrar, Bira,
vy beyazi, Malt, Gliiten suyu, Arap zamki Piring, Tutkal
17.yy Arap zamki Kan
) Yumurta, Yumurta Domuz vas:
18.yy (Ingiltere) beyazi, Hayvansal yagl, Bitkisel regine Kan
- Balmumu

yapistirici, Peynir, Siit

Yumurta, Peynir, Siit, )
18.yy ortalari Kesilmis siit, Yayik Balmumu Meyve suyu, Incir Kan, Giibre, Bira,

ayrani, Gliiten, Cavdar
hamuru

suyu

Arpa, Sebze suyu

19.yy (Ingiltere)

Yumurta beyazi,
Peynir, Sit, Kesilmis
sit

Siviyag, Tereyag

Seker, Pekmez

Yumurta, Yumurta Domuz yagi,
19.yy (Ingiltere) beyazi, Hayvansal Siviyag,
yapistiricl, Peynir, Siit Balmumu

Arap zamki,
Pamuk

Hayvansal regine

Kan
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organik katkilar, harcin mukavemeti ve dayanimi
acisindan 6nemli rol oynarlar. Bu bilgilerin bugiinkii
teknoloji ile gilincellenmesi ve kullanilmast hem
kaynaklarin dogru kullanimi, hem de tarihi yapilarin
0zglin niteligine uygun olarak korunmasi acisindan
onemlidir.

3. KIRECIN KARBONATLASMASI
(CARBONIZATION OF LIME)

Kire¢ baglayicili har¢ ve sivalarin sertlesmesi,
Ca(OH)y’in ~ zamanla  karbonatlasmas:  sonucu
gergeklegsmektedir  [44].  Karbonatlasma — eksiksiz

tamamlanincaya kadar harg, tim ya da gergek
performansmma ya da mukavemetine ulasmis
sayilamaz. Kire¢ harglarmin hangi hizla ve hangi
kapsama kadar karbonatlastigini bilmek oldukga
onemlidir. Ancak, karbonatlasmanin  Slgiimiine
yonelik uluslararasi kabul gérmiis bir standart mevcut
degildir [45].

Ca(OH),, ortamdaki CO, ile reaksiyona girdiginde
tekrar kalsit kristalleri (CaCOs) haline doniismektedir.
Kalsit kristalleri farkli kristal yapilarma sahip oldugu
icin kire¢ hamurunun mikro yapilart da degisiklik
gostermektedir; Ornegin, kristaller, birbirleriyle
birleserek bir ag olusturmakta ve malzemenin
mekanik dayanimini arttirmaktadir [46].
Karbonatlagsma prosesinde cesitli asamalar
gerceklesmektedir: (1) CO,, hamur boyunca
yayilmakta, mikro yapidan ve su igeriginden
etkilenmektedir [47], (2) CO,, goézenek suyuyla
¢oOziilmektedir, (3) Suda COy’in kimyasal denklemi
gerceklesmektedir, (4) Ca(OH),, suda ¢o6ziinmekte,
yiizey alani, su miktar1 ve hamurun mikro yapisindan
ve Ozellikle de gézenek duvarlarmin karmasikligindan
etkilenmektedir [48], (5) CaCO; ¢okelmektedir, (6)
Reaksiyonun bir iiriinii olarak H,O ayrigmaktadir.

Kirecin karbonatlagsmasina etki eden birgok faktor
bulunmaktadir. Bunlardan en Onemlileri su miktari,
karbondioksit gazinin derisimi ve kirecin gaz
gecirgenligidir  [49]. Karbondioksit derisiminin
artmast ile karbonatlagma artmaktadir. Suyun
yoklugunda ya da asir1 miktarda varliginda,
karbonatlagsma ¢ok yavas gelismektedir. Ortam bagil
nemi de karbonatlagmaya etki eden bagka bir etkendir.
Bagil nem arttikga karbonatlasma artmaktadir [50].
Karbonatlagma kirecin dis ylizeyinden i¢ yapisina
dogru olmaktadir. Bu nedenle, kire¢ harglarmin ve
stvalarinin - kalinlhigl, kireg/agrega oranlari, agrega
dagilimlari, karigtirma ve bunlarin sonucunda olusan
gozenekli yap1 karbonatlagmaya etki etmektedir.
Karbonatlasmanin  6l¢iimiine yonelik ¢ok fazla
yontem olsa da [51], bu prosesin tespitine iligkin
geleneksel yontem, yeni parcalanmig harg yiizeyine
fenolftalein spreylemektir. Yiizeyin derin pembe
renge sahip olmasi, yiiksek seviyede alkali kalsiyum
hidroksitin var oldugunu gostermektedir. Renksiz
bolgeler ise kalsiyum hidroksitin notr  kalsite
doniistiigiinii gostermektedir. Bu ifadeden c¢ikarilan
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anlam genellikle karbonatlagmig ve karbonatlasmamis
malzeme arasinda keskin bir siir oldugu yoniindedir
[52]. Karbonatlasmanin 6lgimiine yonelik bir diger
yontemde ultra ses hizidir Bu ydntemin avantaji,
tahribatsiz olmasi ve hizli bir sekilde cok sayida
Olciimiin  yapilabilmesine olanak tanimasidir. Bu
teknik, mutlak veriler vermez, ancak har¢ta meydana
gelen mekanik oOzellik ve i¢ yapr degisikliklerine
iliskin bilgiler verebilmektedir. Cazalla [53,54], bu
teknigin  hizli, ucuz ve farkli bilesenlerin
performansint  kiyaslayan tahribatsiz bir ydntem
oldugunu ifade etmektedir. Karbonatlagmaya bagli
olarak harcin mekanik ozellikleri de degistiginden,
mekanik deneylerde karbonatlagsmanin o6l¢iimiinde
kullanilabilir.

Bu c¢alismada, c¢esitli organik katkilarm, Kireg
baglayicinin karbonatlasma mekanizmasima etkileri
aragtirllmaktadir.  Karbonatlasmanin =~ hizin1  ve
miktarimi tespit etmek amaciyla da, ultra ses hiz,
mekanik dayamim ve fenolftalein testleri ile XRD
analizleri yapilmustir.

4. DENEYSEL CALISMA VE YONTEM
(EXPERIMENTAL STUDY AND METHODOLOGY)

Bu arastirmada deneysel calismaya dayali bir yontem
kullanilmistir. Calisma kapsaminca, baglayict kirece,
alt bagliklarda belirtilen 6 degisik organik katki
maddesi iki farkli karisim oraninda katilarak, bu
maddelerin harg tzerindeki etkileri
degerlendirilmektedir.

4.1 Katki maddeleri ve hazirlanan ornekler
(Additives and samples prepared)

Calismada, yumurta aki (LE), yumurta sarist (LY),
kesik siit (LM), bira (alkolsiiz) (LB), seker kamisi
suyu (LK) ve esmer seker (LS) olmak iizere alt1
degisik organik katki kullanilarak, bunlarla iki farkli
karigim  oraninda  kire¢  baglayicili  harglar
hazirlanmistir.  Ayrica, katkilarin kire¢ iizerindeki
etkisini mukayese edebilmek igin 1 seri katkisiz kireg
(L-Ref) karigimi da hazirlanarak toplam 7 seri 6rnek
iretilmistir. Kire¢ baglayicili harg ve sivalarin organik
malzemeler ile karisim hazirlanabilmesi i¢in mevcut
bir standart olmadigindan, karigim  oranlari,
geleneksel yontemler degerlendirilerek belirlenmistir.
Referans kire¢ harcinin karisim orani; baglayici/su
hacimce 1/1,6’dir. Hazirlanan karisimlarda baglayici
orani sabit tutularak, uygun kivam igin tespit edilmis
olan karisim suyuna organik katkilar hacimce ilave
edilmistir.

Her bir organik katki ile hazirlanan karigimlar
40x40x160mm  boyutlarindaki  standart  harg
kaliplarinda  hazirlanmistir  (Tablo 3). Organik
katkilarin kireg¢ {izerindeki etkisini degerlendirmek
amaclandigindan, agrega etkilesimini goz ardi etmek
icin  hazirlanan  karigimlarda  kum  (agrega)
kullanilmamistir.  Uretilen harg serilerinin  kodlar
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Tablo 3°de, baglayici olarak kullanilan kirecin fiziksel
ve kimyasal analizi de Tablo 4’de verilmistir.

Tablo 3. Uretilen harg serileri ( Mortar series produced )

Ornekler  Karisimlar

LEO6 Kireg-Yumurta Aki-Su
LEO2 Kireg-Yumurta Aki-Su
LYO06 Kireg-Yumurta Sarisi-Su
LY12 Kireg-Yumurta Sarisi-Su
LS03 Kireg-Esmer Seker-Su
LS06 Kireg-Esmer Seker-Su
LKO6 Kireg-Seker Kamisi-Su
LK12 Kireg-Seker Kamisi-Su
LMO6 Kireg-Kesik Siit-Su
LM12 Kireg-Kesik Siit-Su
LB06 Kireg-Bira-Su

LB12 Kireg-Bira-Su

L-Ref Kireg-Su

Tablo 4. Baglayic1 kirecin fiziksel ve kimyasal
ozellikleri (Physical and chemical features of

binding lime)
Analizler Degerler  Birim
CaO+MgO 90 %
CaO+Ca(OH), 85 %
CO; 7 %
MgO 5 %
SO; %
Asitte ¢oziinemeyen+SiO, 1,5 %
R,0; 0,5 %
Ozgiil agirlik 2,2 glem®
Birim agirlik 0,60 glem®
Elek analizi , kalan
200 p 2 %
90 um 7 %
Soundness 20 mm
Kizdirma kaybi 2,6 %

Penetrasyon 10<x<50 mm

4.2. Ultrases hiz1 ol¢iimleri-Mekanik deneyler ve

Fenolftalein Testi (Ultrasonic velocity measurements-
mechanical experiments and phenolphthalein test)

Uretilen tiim 6rnekler, 48 saat sonra kaliptan alinarak
T=23+2 °C sicaklikta ve RH= % 60 bagil nem
kosullarinda kiire tabi tutulmuslardir. Biitiin 6rnekler,
mekanik deneylerin yapildig1 28.nci giine kadar 2’ser
giinlik periyodlarla PRESICA 4000C model
elektronik terazide tartildiktan sonra PUNDIT markali
ultrases Ol¢iim cihazinda ses gegis  siireleri
uzunlamasina olgiilerek, buradan ultrases hizlar1 (EN
14579 standardma gore) tespit edilmistir. Daha sonra
ornekler, mekanik testlere, tabi tutularak, tek eksenli
yik altinda egilme, egilmeden kalan parcalar {izerinde
de basing deneyleri (TS EN 1015-11 standardina
gbre) yapilmistir. Mekanik deneyler 60-600N
kapasiteli Amsler marka 6DB7F120 iiniversal hidrolik
preste Y yiikleme hizinda yapilmigtir. Mekanik
deneylerden arta kalan pargalar iizerinde fenolftalein
puskiirtillerek karbonatlagma derinligi belirlenmeye
calistlmustir.
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4.3. XRD Analizi (XRD Analysis)

Her gurubun mekanik deneylerden kalan parcalari
ogiitiilip toz haline getirildikten sonra, 90 mikron
elekten gecirilmis ve bu Orneklerin mineralojik
kompozisyonu XRD analizleriyle Philips X-Pert Pro
X-Ray Diffractometer (XRD) cihazinda tespit
edilmistir (IYTE MAM Lab).

5. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME (RESULTS
AND EVALUATION)

Hazirlanan ornekler iizerinde yapilan ve yukarida
belirtilmis olan deneysel ¢alismalarin sonuglari, ayri
ayri alt basliklarda degerlendirilmektedir.

5.1. Ultrases Hizi (USH) Sonugclar: (Ultrasound Pulse
Velocity (UPV) Results)

Hazirlanan tiim karnigimlarim  mekanik deneyler
oncesinde 28 giin boyunca ikiser giin arayla 6l¢iilen
ultrases gegcis siirelerinden hareketle belirlenen ultra
ses hizlar1 Tablo 5°de topluca verilmistir.

Ayn1 organik katkinin, farkli oranlarda katilmasiyla
iiretilen harg serileri, kendi iginde
degerlendirildiginde, ultrases hizlarinin genellikle
birbirine yakin degerler aldiklart gériilmektedir. Tiim
orneklerin ultrases hizlart (USH), ikinci giinde
birbirine yakin degerlerde olup, gegen zamanla
birlikte USH degerleri de artmaktadir. Bu artis
oranlari, yaklagik ilk iki hafta siiresince daha fazla
olup, neredeyse lineer bir davranis gostermekte,
sonraki giinlerde ise artis oranlar1 azalmaktadir. Bu
durum harglarin karbonatlasmaya bagli olarak rijit bir
i¢ yapt olugumunun, ilk iki hafta i¢inde daha hizli
gelistigini ve sonraki gilinlerde ise bu olusumun
yavaslayarak devam ettigini gostermektedir.

28.ci giin sonucundaki Sl¢limlerde ise organik katkilt
harglarin, ultra ses hizlarinin farkli degerler aldigi ve
ozellikle yumurta aki (LEO06, LEI12) katkili
karigimlarin  daha yiiksek degerler aldigi tespit
edilmistir (Tablo 5). Referans kire¢ harc1 (L-Ref) ile
kiyaslandiginda, bu 6rneklerin USH degerindeki artis
oranlar1 LEO6 serisinde, %9, LE12 serisinde ise %6
seklindedir. Yumurta aki karigim oraninin artmast
(LE12) ses hizimi biraz diigiirmiistiir. Yumurta sarist
katkili LY06 karistminin USH degeri, referans kireg
harciyla ayni degerleri almis olup, bu karigim oraninin
artmast USH degerlerini de azaltmustir (Tablo 5).
Esmer seker katkili (LS03) serilerinde ise, 28.nci
giindeki USH degerleri L-Ref o6rnegine gore daha
diisik elde edilmistir (Tablo 5). Bununla birlikte
esmer seker karistm oraminin artmasi LS06, LS03
karisimli 6rnege gore, ses hizin1 da %3 oraninda
arttirmistir.
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Tablo 5. Uretilen har¢ drneklerin zamana bagl olarak USH (km/s) degerlerindeki de@isimler (Time-dependent
change in UPV (km/s) values of mortar samples produced)

Katki Ornek | 2. 4. 6. 8. 10. |12. |14. |16. |18. |20. |22. |24. |26. |28
Malzemesi | No giin |glin |gln |gln |gin |gin |gin |gin |gin |gin |gin |gin |gin |gin
Yumurta LEO6 095 |1.65 |168 |1,71 |1,77 |1,81 181 |1,83 |1,85 |1,87 |1,88 |1,89 |1,90 |1,90
Ak1 LE12 093 |1,71 |1,73 |1,73 |182 |186 (187 187 |1,88 |1,89 |[190 |[190 |191 |1,92
Yumurta LY06 1,09 |1.70 |1,70 |1,71 |172 |1,72 |1,73 |1,73 |1,75 |1,75 |1,77 |1,78 |1,79 |1,79
Sarist Ly12 1,04 |162 |163 |164 [164 |165 [167 |167 |1,68 |1,69 |1,70 |1,71 |1,72 |1,72
Esmer Seker LS03 0,89 |1,03 |101 |106 |112 |119 |122 |126 |1,34 |1,39 [141 [143 [146 |149
LS06 0,9 |100 |1,08 [1,09 |116 |122 |131 |136 (142 |146 [154 |160 |1,63 [1,65
Seker LKO6 084 [1,33 |133 |135 |1,47 |148 [1,49 |155 |159 |164 [169 |[1,71 |1,72 |1,73
Kamist LK12 087 |1,12 |118 |129 [1,36 |1,41 [145 |147 |152 |154 |158 |159 |1,60 |1,60
Kesik Siit LMO6 (097 |1,16 |150 |157 [160 |164 [164 |165 |1,65 |1,66 |1,67 |1,67 |1,68 |1,68
LM12 1093 [1,20 |1,49 |153 |155 |156 |[157 |157 |157 |158 [158 [158 |159 |161
Alkolsiiz LB0O6 093 |1,06 |1,28 |1,39 |1,67 |1,72 |1,74 |1,74 |1,74 |1,75 |1,77 |1,77 |1,78 | 1,79
Bira LB12 1099 |1,14 |120 |124 [127 |1,30 (1,33 |135 |137 |1,40 [141 |141 |144 |144
Sade Kire¢ |L-REF |0,98 |1,14 |138 |150 |162 |1,71 |1,71 |1,72 |1,72 |1,75 |1,76 |1,77 |1,78 |1,79

Seker kamist suyu katkisinin (LK) kire¢ iizerinde
onemli bir etkisi olmadigi, artan hacim oranina
(LK12) bagli olarak ultrases hizinda azalmalara neden
oldugu tespit edilmistir (Tablo 5). Kesik siit katkilt
her iki karisimin (LMO06, LMI12) ultrases hizlari
birbirine yakin degerler almistir. Fakat her iki
karisimin UHS degerleri referans kire¢ harcinin (L-
Ref) USH degerinden daha diisiiktiir. Dolayisiyla
kesik siit katkisinin, kire¢ harcinin USH degerine bir
etkisi olmadig anlasilmaktadir. Bira karigimli LB06
orneginin  USH degerinde artig goriliirken, katki
oranmin artmasi ise (LB12) ses hizini distirmiistiir
(Tablo 5). Tiim karigimlar referans kire¢ baglayicili
ornek ile kiyaslandiginda, yumurta aki (LE06) ile bira
karisimli (LB06) ornekler hari¢ diger tiim organik
katkili karigimlarin ultrases hizi daha diigiik degerler
almaktadir. LK06 6rnegin USH degeri ise referans
degere nispeten yakin sayilabilir.

Bu verilerin genel bir degerlendirmesi yapilacak
olursa, belirtilen 6rnekler diginda diger karisimlarin,
USH degerleri daha diisiik olup, yumurta akinin ise
Ozellikle LEO6 kodlu karigimda ultrases hizin1 28.nci
giinde nispeten biraz arttirdigi s6ylenebilir. Bu artis
orani referans kireg harcina gore %9 seklindedir.

5.2. Mekanik Deney Sonuglari
(Mechanical Experiment Results)

Ornekler iizerinde 28.nci giinde yapilan egilme ve
basing deneylerinden elde edilen degerler Tablo 6°de
karsilastirilmali olarak da Sekil 1°de gosterilmektedir.

28.nci giinde yapilan mekanik deneylerde, LSO03
(esmer seker katkili), LK12 (seker kamisi suyu
katkil1), LB06 ve LB12 (bira katkilt) 6rneklere sadece
basing testleri uygulanmis, egilme deneyleri
yapilamamustir. Elde edilen tiim veriler referans kireg
harc1 ile karsilastirildiginda, sadece yumurta aki
(LEO6, LE12) ve yumurta sarist (LY06, LY12) ile
kesik siit karisimli LM 12 6rneklerin basing ve egilme
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dayanimlarinin daha yiiksek degerler aldigi ve diger
harglarin ayni 6zelik degerlerinde ise ¢esitli oranlarda
azalmalar meydana geldigi tespit edilmistir. Ozellikle
yumurta aki karisimli 6rneklerin, basing ve egilme
dayanimlar1 daha yiiksek degerler almaktadir. Basing
dayanim1  degerleri, referans kire¢  harciyla
kargilagtirildiginda, yumurta aki katkii  LE06
serisinde %40, LE12 serisinde %38, yumurta sarist
katkili LY06 serisinde %28 ve LY12 serisinde de %5
oraninda artiglar  oldugu belirlenmistir. ~ Ayni
degerlendirmeler egilme dayanimlari agisindan
yapildiginda, kire¢ harcinin egilme dayanimina gore,
yumurta aki katkili LEO6 serisinde %6, LE12
serisinde %23, yumurta saris1 katkili LY06 serisinde
%38, LY 12 serisinde de %34 oraninda artislar oldugu
tespit edilmistir. Bu veriler kire¢ harglarin mekanik
dayanimlar: {izerinde yumurta aki ve sarisi katkisin
olumlu bir etki yaptigin1 ve artan karigim oranina gore
bu etkinin nispeten azaldigim goéstermektedir. Bu
tespitler ayn1 orneklerin USH degerleriyle de uyum
icinde olduklarini gostermektedir. LMO06 ve LBO6
ornegi ile, referans kire¢ harcinin basing dayanimlar
ise birbirine yakin degerlerdedir. Bu verilere gore
¢alismada kullanilmis olan organik katkilarin kirecin
mekanik 6zellikleri ve sertlesmesi tizerinde 6nemli bir
etkisi olmadig1 sadece yumurta aki ile sarisinin ve
kesik siitlin boyle bir etki yarattig1 anlasiimaktadir.

Genel olarak mekanik deney sonuglar1 ve USH
arasinda tam bir uyum so6z konusu degildir. Ornegin
bira katkili LB06 6rneginin, mekanik dayanimi diger
orneklerle kiyaslandiginda daha disiik olmasina
ragmen, USH degerleri ise nispeten yakin degerler
almigtir. Aymi Orneklerin  XRD sonuglarina gore
karbonatlagsma orani, mekanik dayanim sonuglarini
dogrulayacak sekilde diisiik seviyededir. Bu durum
bira katkisinin 28. giinde karbonatlasma miktar1 az
oldugundan mekanik dayaniminin diisik olmasina
neden olurken, tersine yiiksek USH degeri ile harcin
daha gozeneksiz oldugunu gostermektedir. Ayni
davrams seker kamigi katkili (LK06-12) ornekler
i¢inde gegerlidir.
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Tablo 6. Uretilen harclarin 28 giinliik Mekanik ve USH degerleri
(28-day Mechanical and UPV values of mortars)

Ort. Egilme Day.

Ort. Basing Day.

Ort. UltraSes

%ﬁlek (N/mm?) (N/mm?) Hizi (km/s)
(28 giin) (28 giin) (28 giin)
LEO6 0,98 2,19 1,90
LE12 1,13 2,13 1,92
LYO06 1,13 1,81 1,79
LY12 0,98 1,38 1,72
LS03 0,00 1,10 1,49
LS06 0,61 1,19 1,65
LKO06 0,57 0,79 1,73
LK12 0,0 0,63 1,60
LMO06 0,11 1,31 1,68
LM12 1,24 1,40 1,61
LB06 0,00 0,75 1,79
LB12 0,00 0,81 1,44
L-REF 0,75 1,31 1,79
2,500
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Ornekler

Sekil 1. Uretilen 6rneklerin 28.nci giindeki egilme ve basing dayanim degerleri
(Bending and compression strength values of samples prepared on 28" day)

5.3. Fenolftalein testi (Phenolphthalein test)

Ornekler iizerinde karbonatlasma derinligi, geleneksel
bir metod olan fenolftalein ydntemiyle de test
edilmistir. Mekanik testlerden kalan parcalar {izerine
fenolftalein  piskiirtiilerek, renk degisimi ile
karbonatlagma derinligi degerlendirilmistir.
Fenolftalein, pH’a bagli olarak rengini degistiren
asidobazik bir gostergedir. pH>8,5 degerindeyken,
oldukca bazik olan taze har¢ta oldugu gibi mor bir
renge sahiptir, pH<8,5 iken karbonlastirilmig hargta
oldugu gibi renksizdir (Sekil 8).

Yumurta sarist (LY06-LY12), seker kamisi suyu
(LKO06-LK12) ile hazirlanan ornekler ve sade kireg
hamurunda karbonatlasma diger organik katkilara
gore yiiksektir (Sekil 2). Bu durum XRD sonuglari ile
karsilastirildiginda seker kamist suyu ile hazirlanan
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orneklerdeki CaCOs; olusumu %?26,3 ile bu testin
sonucunu  dogrulamaktadir.  Ancak,  mekanik
mukavemet degerleri ile tam bir uyum icinde degildir.

Yumurta aki (LE06) katkili 6rnekte distan ice dogru
daha pembe olmas:t i¢ bolgede karbonatlagmanin
tamamiyle gergeklesmedigini gostermektedir.
LE12’de katki oraninin artmasi karbonatlagma hizina
etki etmemistir. Yumurta saris1 (LY06-LY12) katkil1
orneklerde karbonatlasma oram olduk¢a yiiksektir,
pH<10’dur. Esmer seker (LS03-LS06) ve kesik siit
(LM06-LM12) katkili 6rneklerde pH>10’dur. Ancak
ornekler kendi ig¢inde katki orani arttikca mor rengin
pembeye yakin hale gelmesi karbonatlagsmanin daha
yiiksek oldugunu gostermektedir. Bira katkili (LBO6-
LB12) 6rneklerde pH>10"dur. Karbonatlagsma 6rnegin
merkezine dogru homojen degildir.
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Sekil 2. Orneklerde renk degisimi (Color change in samples)

5.4. XRD Analizleri (XRD Analysis)

Hazirlanan 6rneklerin XRD analizleri ile tespit edilen
mineral igerikleri Tablo 7’de verilmistir. Yumurta
saris1 Katkilh LY06 ve LY12 6rneklerin XRD
analizleri yapilamamistir. XRD analiz sonuglarina
gore diger biitin Orneklerde portlandit (kalsiyum
hidroksit, Ca(OH,)) baskin durumda olup, Kalsit
(CaCOs3) mineralleri ise 5 6rnek disinda diger tiim
orneklerde bulunmaktadir. Seker kamisi suyu ve bira
katkili 6rneklerde g¢esitli oranlarda Hedenbergit ile
Magnezyum, siit katkili karigimda ise Kalsiyum demir
oksit (CaFe,Os) mineralleri tespit edilmistir.

Yumurta aki katkili LEO6 6rneginin XRD piklerinde
28.nci giindeki CaCOs; olusumu, %9,8 iken LE12
karigiminda ise bu olusum %8,1 olarak tespit
edilmistir. Referans L-Ref 6rneginin XRD pikinde
28.nci  glindeki CaCOz; olusumu ise %12,9
seklindedir. Her iki karigim oraninda yumurta aki
katkisinin en azindan bu siire iginde CaCOj3; olusumu
iizerinde fazla etkili olmadigi goriilmektedir. LEO6
kodlu karisimda karbonatlasma daha fazla iken artan

karigim oranina bagli olarak LE12’de kalsit olusumu
da azalmaktadir. Bu davranig harglarin mekanik
degerleriyle de ortiismektedir. Dolayisiyla, artan
yumurta aki karisim oraninin, kirecin karbonatlagma
hizinda azalmalar ya da gecikmeler meydana getirdigi
sOylenebilir.

Referans saf kire¢ karigimmmin (L-REF) 28.nci
giindeki karbonatlagsma yani CaCO; olusum miktar
%12,9°dur. Esmer seker katkisi ile iiretilen 6rneklerin
XRD sonuglarina gore her iki karigim oraninda da
kirecin sertlesmesini geciktirici bir etki yapmaktadir.
Diisiik karigim oraninda (LS03) kalsit olusumu %10
iken, artan karigim oraninda ise Ca(OH), orani ise
%100 olarak elde edilmistir ki bu durum LS06
karisimimin tamamen kalsiyum hidroksitten meydana
geldigini ve karbonatlagmanin gerceklesmedigini
gostermektedir. Dolayisiyla fazla miktarda kirece
katilan sekerin karbonatlagmay1 onleyici, daha diisiik
oranda katilmasi ise karbonatlasmayi yavaslatici bir
etki yapmaktadir. Bu karigim oraninda hargtaki
CaCO; olusum miktar1 referans L-Ref Orneginin
degerinden daha disiiktiir. Bu veriler, bu serilerin

Tablo 7. Oreklerin mineralojik kompozisyonu ( Mineralogical composition of samples)

Minerals Portlandit Kalsit Magnezyum Hedenbergit Kalsiyum demir oksit

‘. (Ca(OHy) (CaCOs) CaFe ( Si»Os) Ca Fe;03

Omekler (P) (©) M) (H) (CI0)
LEO6 ++++ + - - -
LE12 ++++ + - - -
LY06 Yapilmadi
LY12 Yapilmadi
LS03 +H++ + - - -
LS06 ++4+++ -
LKO06 +H++ ++ - - -
LK12 ++++ + + _ B
LMO06 +H+++ - + -
LM12 ++++ - ++
LBO06 ++4+++ + -
LB12 +H++ - + -
L-Ref ++++ ++ - -

+++++= ¢ok fazla ,+ +++=fazla, ++= var, +=az var, - = yok-
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mekanik davraniglariyla da genel olarak uyum i¢inde
oldugunu gostermektedir. Dolayisiyla diigilk oranda
kirece katilan esmer sekerin priz geciktirici bir etkisi
oldugu soylenebilir.

Seker kamist suyu ile hazirlanmig LKO06 Orneginin
XRD pikinde CaCO; olusumu %26,3 seklindedir.
LK12 orneginde ise bu miktar %8,1 olarak elde
edilmigtir. Bu verilere gore diisiik karigim oraninda
seker kamis1 suyunun karbonatlagmay1 hizlandirdigs,
bununla birlikte artan karigim oranina bagli olarak
karbonatlasmayr  geciktirici  bir etki  yaptig1
goriilmektedir.

Kesik siit karigimlt LM06 6rneginin Ca(OH), miktari
%95 seklindedir. Bu oOrnekte %5 oraninda da
Hedenbergit (CaFe(Si,Og)) minerali tespit edilmistir.
Bir silikat sistemi olan Hedenbergit kiregte siit
etkisiyle demirli bir silikat olusumuna neden
olmaktadir. Artan karisim oranina bagli olarak
kalsiyum hidroksit miktarinda azalmalar oldugu,
LM12 karisiminin XRD pikinde goriillen %70,2
oranindaki Ca(OH),‘den anlasilmaktadir. Bu 6rnekte

Hedenbergit gbzlenmemis, fakat yaklasitk %30
oraninda bir kalsiyum demir oksit (CaFe,O3)
olusumunun  meydana  geldigi  belirlenmistir.

Dolayistyla bu verilere gore Kesik siit katkisinin kireg
lizerinde ayni zamanda silikatlasma da meydana
getirerek nispeten sertlesmeyi hizlandiric1 bir etkisi
olmakta ve bu etki artan karisim oranma gore
hizlanmaktadir. Bu bakimdan kirecin sertlesmesini
hizlandirmak igin siit katkisi karisim oranmin fazla
olmast gerektigi anlagilmaktadir. LM12 karisiminin
mekanik agidan L-Ref Ornegine gore daha yiiksek
degerler olmasi da bunu destekler niteliktedir.

Biranin ise sertlesme {lizerinde fazla bir etkisi
olmadigi, LBO6 ve LB12 &rneklerin XRD
piklerindeki Ca(OH), miktarlarindan belli olmaktadir.
Bu her iki ornekte de portlandit (Ca(OH),) yaninda
kesik siit katkili karigimlarda oldugu gibi Hedenbergit
minerali de tespit edilmistir. Fakat bu Orneklerde
Hedenbergit olusumu LB06°da %3,8 ve LB12’de de
%4,3 seklinde daha az olup her iki karigim da yiiksek
oranda Ca(OH),’den meydana gelmektedir. Bu
oranlar LB06 orneginde %96,2, LB12 6rneginde ise
%95,7 seklinde birbirine ¢ok yakin degerler
almaktadir. Dolayisiyla fazla miktarda portlandit
tespit edilmesi bu Orneklerde sertlesmenin yeterli
miktarda gerceklesmedigini  gostermektedir. Bu
karisimlarin mekanik dayanimlarinin diisiik olmasi da
bunun bir gostergesidir.

5.5. Degerlendirme (Evaluation)

Yapilan ¢alismalarda, genellikle varligimi siirdiiren
tarihi yapilarin harg analizleri yapilmigtir. Bu nedenle
bu ¢aligmalarda yeni bir kompozit malzeme iretimi
yapilmadig1 i¢in bu ¢alisma sonuglar1 ile birlikte
degerlendirilememistir. Kompozit malzeme iiretimine
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dayali c¢alismalarda, karisimlarda matris olarak
genellikle ¢imento kullanilmigtir [20,21,35,36,38-42],
kire¢ esasli calismalar oldukca azdir, genellikle tek
organik katki kullanilarak kompozit malzeme
iiretilmigstir. Kireg esaslt ulasilabilen kaynaklar i¢inde;
Ceccova [33]; keten tohumu yaginin 6 farkli kireg
esashh  harcin  Ozellikleri  lizerindeki  etkisini
incelemistir. Karigimlara, baglayici agirh@ma gore %1
ve %3 oranlarinda keten tohumu yag: ilave etmistir.
%]1 keten tohumu yaginin eklenmesi ile poroziteyi
biiyiik 6lciide etkilemeden ya da karbonatlagsma
derecesini azaltmadan, yagm orneklerdeki mekanik
Ozellikleri  iyilestirip, hargtaki su  emilimini
sinirladigini tespit etmistir. Santiago ve Mendonca De
Oliveira [34]; kirecin agirligina gore karigima, %2 ve
%S5 konsantrasyonlar halinde balina yagim ilave
etmistir. Yag iceren harglarin, icermeyen harclara
gore daha diisik bir basing dayanimina sahip
oldugunu, bunun yagin Ca(OH), partikiillerini
kapsadigt ve karbonatlasma siirecinin meydana
gelmesini Onlediginden ileri geldigini ifade etmistir.
Rovnanikova [3]; keten tohumu yagmin kire¢ harci
tizerindeki etkisini incelemistir. Kaynatilmis keten
tohumu yagmni, agirlikga, %1, %5 ve %10’luk
konsantrasyonlar halinde karigimlara ilave etmistir.
Yagin eklenmesiyle basing dayanimi biiyiik oranda
artmig, egilme dayanimi ise diigmiigtiir. Su buhart
gecirgenligi ise etkilenmemistir. Meksika’da bir
caligmada, kire¢ harcina hint inciri ve kaktiis suyu
ilave edilmistir. Orneklerin mekanik
mukavemetlerinin, su gegirimsizliginin ve catlaklara
kars1 performansinin iyi oldugu tespit edilmistir [43].

Bu c¢alismada amag¢ organik katkilarin kirecin
karbonatlagma  hizina  etkisini  tespit  etmek
oldugundan, yapilan deneyler bu amaca yoneliktir.
Elde edilen mekanik mukavemet sonuglarina
bakildiginda yumurta aki, yumurta saris1 ve diisiik
oranda bira katkisinin kirecin mekanik
mukavemetlerini iyilestirdigi, yumurta saris1 ve seker
kamisi suyunun karbonatlasma hizint arttirdigr tespit
edilmistir. Bu verilere gore bundan sonra yapilacak
calismalarda {iretilecek olan kire¢ esasli harglarda
yumurta aki, yumurta sarist ve seker kamisi suyu
lizerine yogunlasabilinir. Yukarda ifade edilen
caligmalarda da organik katki olarak genellikle yag
grubu kullanilmis ve belli oranlarda katkinin harcin
mukavemetini olumlu ydnde etkiledigi tespit
edilmistir. Sonugcta, tarihi yapilarin restorasyonunda
oncelikle 0Ozglin yapisina uygun olarak onarim
har¢larinin  hazirlanmasinda  organik katkilardan
faydalanilabilecegi bu c¢aligmalarda kanitlanmistir.
Benzer ¢aligsmalarda da yapilmasi gereken organik
katkinin tiirii ve harg icinde bulunma oranlarinin iyi
analiz edilmesidir.

6. SONUCLAR (CONCLUSION)

Degerlendirmeleri yapilan organik katkilarla iretilen
kire¢ baglayicili  Orneklerin  deney sonuglarina
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bakildiginda, kullanilan organik katkilarmm kimyasal
iceriginden dolayr karbonatlasma hizina etkileri
farklidir. XRD sonuglarina gore kalsit olusumunun,
referans kire¢ harci ile kiyaslandiginda en fazla
yumurta aki, esmer seker ve seker kamisi suyunda
gerceklestigi gorilmistiir.

Yumurta aki ile iiretilen kire¢ baglayicili drneklerde
karbonatlasma orani %10 civarindadir. Yumurta aki
katki oranmin artmasi1 karbonatlasma hizimi fazla
arttirmamis, priz geciktirici bir etkisi oldugu tespit
edilmistir. Bununla birlikte bu 6rneklerin 28 giinliik
basing egilme dayanimlar: kire¢ harcina gore nispeten
daha yiiksek degerler almaktadir. Esmer seker
katilarak hazirlanan kire¢ baglayicili karisimlarda
karbonatlasma orani, organik katki malzemesi
oraninin artmasi ile tamamen azalmis ve mekanik
acidan da disiik degerler almislardir. Seker kamist
suyu ile iiretilen 6rneklerde katki orani az iken %30
civarinda karbonatlagsma goriilmiis, oranmn %100
arttirtlmasi ile karbonatlagsma 1/3 oraninda azalmistir.
Bu orneklerin de mekanik dayanimlar1 katkisiz kireg
harcina gore daha diisliktiir. Kesik siit katkisi ile
iretilen karigimlarda, sitiin - bir  silikat/karbonat
olusumuna neden oldugu gozlenmistir. Az miktardaki
stit, hedenbergite minerali olusumuna yol agmustir.
Katkinin %100 arttirilmast ile %30’a yakin kalsiyum
demir oksit Ca(Fe,O3) minerali olustugu gozlenmistir.
Bu mineral demirli bir karbonat sistemi oldugundan,
kesik siitin karbonatlagsmaya bir etkisi oldugu
sOylenebilir. Bu katki oranindaki harcin basing
dayanimi da referans kire¢ harcindan daha fazladir.
Alkolsiiz bira ile iretilen Orneklerde de %3-4
oraninda hedenbergite minerali tespit edilmistir. Katki
malzemesi oraninin arttirilmasi ile %1 oraninda bu
mineralin olusumunda artig goriilmiistiir. Biranin
karbonatlagmaya etkisi gézlenmemis, priz geciktirici
ve sertlesmeyi Onleyici  bir etkisi  oldugu
belirlenmistir. Bira karisimli  6rneklerin  mekanik
dayanimlart da katkisiz kire¢ harcina kiyasla daha
diisiik degerler almaktadir. Burada ozellikle diisiik
oranlarda kirece katilan yumurta aki ve yumurta sarisi
katkisinin harcin mekanik 6zellikleri tizerinde olumlu
yonde bir etki yaptigin1 sdylemek miimkiindiir. Katk1
oraninin artmasina bagli olarak mekanik dayanimlar
da azalmaktadir.

Bu verilere gore c¢alisma kapsaminca kireg
baglayiciya katilan diger organik katkilarin genellikle
priz geciktirici bir etki yaptigi sdylenebilir. Ayrica,
referans kire¢ harci ile kiyaslandiginda yumurta aki
ile saris1 ve kesik siitle iiretilen 6rneklerin mekanik
dayanimlarmin yiiksek olmasi az karigim oranlarinda
bu organik katkilarin kire¢ har¢larda kullanilabilecegi
sonucunu vermektedir. Diger yandan, ¢aligmanin
biitiinliigli acisindan diger bagka organik Kkatki
maddeleri  kullamilarak da benzer ¢alismalarin
yapilmasi ayrica onerilebilir.
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