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Tarihi Yapilarda Kullanilan Malzemeler

Tarihi yigma yapilarda en ¢ok;

« Taslyicl sistem malzemesi olarak; dogal taglar, seramikler
(tugla, kiremit vb.), kerpi¢, harg, ahsap, demir,

« Koruyucu sistem malzemesi olarak; dogal tas, kursun ve
cinko levhalar, seramikler,

« Sdusleyici olarak; dogal tas, seramik, cam, harg¢lar, siva ve
boyalar kullanilir.
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Tarihi Yapilarda Kullanilan Malzemeler

1. DOGAL TASLAR

Yapi uretiminde eskiden beri en yaygin ve en ¢ok kullanilan
malzeme, dogal taslardir.

Dogal taglar, inoganik kokenli, kristal yapili, gevrek ve gozenekli
malzemelerdir.

Dogal taslar, esas olarak derinlik, damar ve yuzey taglari olarak
siniflandirilirlar.

Bunlar, olusumuna gore; asagida goruldugu gibi U¢ ana grupta
siniflandirilir;

« Magmatik kayaglar

* Tortul kayaclar

» Bagkalagsmis kayaclar

Dogal taglarin mekanik ve fiziksel Ozellikleri elde edildigi kayacin
cinsine gore degisir.
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Tarihi Yapilarda Kullanilan Malzemeler

Dogal Taslar Uygulamalarindan Ornekler
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Tarihi Yapilarda Kullanilan Malzemeler

2. SERAMIKLER (Tugla, kiremit vb)

Seramikler, cok eski caglardan beri insanoglunun farkli amaclar igin
urettigi ve kullandigi malzemelerdir.

Arkeologlar, insan yapimi seramiklerin gunumuzden 24000 vyil
oncesinde var olduguna isaret etmektedir.

Seramik sozcugu tugla, kiremit gibi pismis toprak urUnlerinden baska
cam, porselen, refrakter gibi cok genis bir malzeme grubunu temsil eder.

Tum seramiklerin hammaddesi kildir ve seramiklerin ozelligi kilin
bilesimine ve pisirme sicakligina gore degisir. Ornegin;

Tugla gibi gdzenekli seramiklerin pisirme sicakhgi; 800-1000 °C,
kiremit, kink gibi sirli seramiklerinki 1250°C, porselen gibi hemen
hemen gozenesiz seramiklerin 1300-1450 °C’dir.
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Tugla Uygulamalarindan Ornekler

MiM5708 TARIHI YAPILARDA MALZEME OZELLIKLERI Prof.Dr.Nabi YUZER
Dog.Dr. Dilek EKSI AKBULUT
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Seramik Kaplama Uygulamalarindan Ornekler
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Tarihi Yapilarda Kullanilan Malzemeler

3. KERPIC

Kil hamurunun sekillendirilip kurulmasi ile elde edilen bir malzemedir.
Dayanimi ve dayaniklligl ¢ok dusUk olmasina ragmen pisirme igin enerji
gerektirmediginden kerpi¢, gunumuzde bile kullaniimaktadir.

Kerpicin rotresini azaltmak, cekme dayanimini az da olsa artirmak igin Kil
hamuruna saman gibi lifler katilr.

Kile algi katilmak sureti ile kerpicin dayaniminin artirildigi calismalar da
vardir.
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Kerpic Uygulamasina Ornek
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Tarihi Yapilarda Kullanilan Malzemeler

4. HARCLAR ve SIVALAR

Harclar ve sivalar, agrega denilen ince daneli malzemelerin matris
denilen bir baglayici hamur ile biraraya getirilmesi sonucu elde edilen,
plastik sekil verilmeye elverigli kompozit malzemelerdir.

4.1. Baglayicilar

Baglayicilar, su ile karistirildiginda plastik 6zellik kazanan ¢ogunlukla
inorganik kokenli cok ince taneli toz malzemelerdir.

Organik kokenli baglayicilar ise oda sicakliginda veya biraz Ustundeki
sicakliklarda plastik 6zellik kazanirlar.

Bilinen en eski baglayici, on Asya'da kullaniimig olan organik kokenli
hidrokarbonlardir.
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Tarihi Yapilarda Kullanilan Malzemeler

4.1.1 Baglayicilarin Siniflandirilmasi
Baglayicilar, kokenine ve katilasma 6zelligine gore siniflandirilabilir:
a) Kokenine gore; organik, inorganik:

a1l) Organik kokenlilere; asfalt bitum, zift, katran ve cesitli tutkallar
ornek olarak sayilabilir.

a2) Iinorganik kokenliler de algi, kireg, kire¢g+puzolan karisimlari, su
Kireci ve cimento olarak siralanabilir.

b)Katilasmasina gore; havada katilasanlar, su icinde katilasanlar:

b1) Havada katilasanlara; al¢i, kire¢ ve organik kokenliler 6rnek olarak
sayllabilir.

b2) su icinde katilasanlara ise kire¢+puzolan karisimlari, su kireci ve
cimento ornek olarak siralanabilir.
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Tarihi Yapilarda Kullanilan Malzemeler

4.1.2 Baglayicilarin Genel Ozellikleri
Baglayicilardan asagidaki temel 6zellikler beklenir:
* Yeterli dayanima sahip olmasi,
« Daginik fazi (agregalari) homojen olarak birlestirmesi,
* Arayuzde surekliligi saglamasi,
« Gelen yUku esas taslyici olan daginik faza aktarmasi,
« Atmosfer etkilerine karsi dayanikli olmasi.
Inorganik baglayicilarda bu 6zellikler;
« Baglayicinin cinsine,
» Pisirme sicakligina,
» Inceligine baghdur.
Pisirme sicakligi ve incelik arttikca baglayicilik 6zelligi artar.
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Harg uygulamalarina Ornekler
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Tarihi Yapilarda Kullanilan Malzemeler

4.1.3 inorganik Baglayicilara Ornekler

ALCI

Algl, cok eski caglardan beri kullanilan bir baglayicidir; yapi algisi, algi
tasinin (CaS0,4.2H,0), 120-160 °C, anhidrit ise 160-190 °C sicaklikta
pisirilip oguttlmesi ile elde edilir.

Algi tasinin suyunun tamamen ugurulmasi islemi, (1) ve (2)
reaksiyonlarinda gorualdugu gibi iki safhada gerceklesir, bu olaya
dehidratasyon denir.

CaS0,4.2H,0 — CaS04.1/2H,0 + 3/2H0 ..o (1)

2CaS0,.1/2H,0 — 2CaSO, (1) + H20  ...oooveeeeeee ! 2)

Birinci safhada olusan yarimhidrat, alginin hammaddesi, ikinci safhada
olusan madde ise anhidrittir.
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Tarihi Yapilarda Kullanilan Malzemeler

Alci su ile karsilasinca, 3 ve 4 reaksiyonlarinda goruldugu gibi isitma ile
cikan kristal suyunu tekrar blnyesine alarak katilasir; bu olaya
hidratasyon denilir.

CaS0,41/2H,0 + 3/2H,0 — CaS04.2H,0 .................. (3)

CaSOq, (ll) + 2H,O — CaS04.2H,0 .o (4)

Hidratasyon sonucu olusan katilasmis algi, dis ortam etkilerine
dayanikl degildir. Bu nedenle algi, gcogunlukla i¢c ortamda kullanilir.
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Tarihi Yapilarda Kullanilan Malzemeler

KIREC
Kire¢ de algi gibi gok eski ¢aglardan beri kullanilan bir baglayicidir.

Kirecin hammaddesi, kalker tasi, tebesir tasi gibi karbonath (CaCQO3) veya
dolomit gibi kalsiyum karbonat, magnezyum karbonat (CaCO3;, MgCOs)
esasli taslardir.

Karbonat esasli kire¢ beyaz, dolomit esasli kire¢c esmer renklidir.

Kirecg, 5(a,b) reaksiyon denkleminde goruldugu gibi yaklasik 900-1000°C
sicaklikta pigirilir.

CaCO3— Cal + COy  vvoeveeeeeeee, . (5a)

MgCO3; —- MgO +CO, ...l . (5b)
Elde edilen toz haldeki maddeye (CaO, MgO) “sonmemis kire¢” denir.
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Tarihi Yapilarda Kullanilan Malzemeler

Sonmemis kire¢ (Ca0), su ile karsilasinca, 6 (a,b) reaksiyonunda
goruldugu gibi hidrate [Ca(OH),] olur, baglayicilik 6zelligi kazanir.

Hidrate kirece “sonmus kire¢” denir.

CaO+H,O - Ca(OH)y ..o (6a)
CaO+nH,O — Ca(OH), + (n-1) HO.................. (6b)
Sonmus kireg, havadan karbondioksit alarak 7

reaksiyonunda goruldugu karbonatlasir ve katilagir.

Ca(OH), + CO, — CaCOs + HyO v (7)
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Tarihi Yapilarda Kullanilan Malzemeler

« Sondurulmus kirecin uzun yillar hava ile temas etmeden bekletildikten
sonra (en az ug yil ileri sUrtlmustdr) kullanilmasi, Roma ve onu izleyen
donemlerden bu yana bilinmektedir.

 Kirecin bekletilme sureci uzadik¢a, plastik 0zelligi ve su tutma kapasitesi
artmaktadir.

* Bu surecte, kireg kristallerinin (portlandit) boyutlari kiiglilmekte ve
havanin karbondioksiti lle reaksiyona girecek yuzey alani artarak
karbonatlasma daha hizli gergeklesmektedir.
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Tarihi Yapilarda Kullanilan Malzemeler

Yuzey alani: 2*2*6=24 br? 5 Y. alani: 1*1*6*(8)=48
br2 .

2 1

Kire¢ harci, suya ve dig ortam etkilerine dayanikli degildir. Dayanimin ve
dayanikhligin artirilmasi igin kirece puzolanik ozelligi olan malzemeler
katilir.

MiM5708 TARIHI YAPILARDA MALZEME OZELLIKLERI Prof.Dr.Nabi YUZER
Dog.Dr. Dilek EKSI AKBULUT



Tarihi Yapilarda Kullanilan Malzemeler

PUZOLANLAR
Kire¢ harcinin dayaniminin ve dayanikliliginin artirlimasi igin kirece;

« Eski Misirda ve Onasya’da tugla (pismis kil) kirintisi ve/veya tozu
katilmig, elde edilen harca “horasan” denilmistir. Osmanlilar bu harci
yaygin olarak kullanmistir.

« Avrupa’da ise Romalilar, Puzzuoli kasabasinin volkan tufu olan
topragindan yararlanmiglar, “puzolan” sozcugu de buradan gelmigtir.
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Tarihi Yapilarda Kullanilan Malzemeler

Horasan harci ve tugl
arasindaki aderans

N
e |

.~ Boke vd., 2004
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Tarihi Yapilarda Kullanilan Malzemeler

Puzolanlar, “kendi bagina baglayici olmayan kire¢ veya g¢imento ile birlikte
kullanildiginda baglayicilik ozelligi kazanan, yuksek oranda aktif silika

(SiO,), belirli oranda alumina (Al,O3) iceren inorganik kokenli toz
malzemeler” olarak tanimlanir.
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Tarihi Yapilarda Kullanilan Malzemeler

Kimyasal Analiz ve Fiziksel Ozellikleri

Silis Ucgucu Yuksek
Kimyasal Ozellikler (%) Gu Firin
Dumani Kul .
Curufu
CaO 1,42 1,90
SiO,
Al,O4 1,30 13,74
Fe,O, 0,28 1,16
MgO 0,75 4,77
SO, 0,19 0,95 2,23
Kizdirma Kaybi 1,44 1,69 0,00
Cozunemeyen Kalinti - - -
Ozgiil Agirlik (g/cm3) 2,33 2,21 2,91
Ozglil Yiizey (Blaine, cm?/g) 3545 3335
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Tarihi Yapilarda Kullanilan Malzemeler

Puzolanik Etki
Her silika ve alimina igeren malzeme “puzolan” degildir; bu ozellik,

standarda uygun kapsamli deneyler ile arastirilir.

Si0,.nH,0 + Ca(OH), + mH,0 — Ca0.SiO,(n+m+1)H,0.....(8)

A|203Si02.nH20 + Ca(OH)Z + mH20 — CaOAI203SIOsz20 (9)

Yuksek Firin Curufu Ucucu Kiul Silis Dumani
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Tarihi Yapilarda Kullanilan Malzemeler

Kimyasal bilesimi uygun olan malzemenin puzolanik ozelliginin artiriimasi igin;
*Puzolan ¢ok ince ogutulmus olmali,

*Harc nemli ortamda tutulmali,

*Priz i¢in yeteri kadar uzun sure beklenmelidir.

Puzolanlar,

*Dogadan (volkan tuflerinden)

*Kilin pisirilip ogutulmesinden,

*Endustri atiklarindan;

* Demir-celik endustrisinden yuksek firin carufu (YFC),

* Termik santral baca gazindan ugucu kul (UK),

* Silisyum alasimlari ve Forrokrom tesislerinin baca gazindan (SF)
* Tarim atiklarinin yakilmasindan (piring kap¢igi, bugday sapi vb).
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Tarihi Yapilarda Kullanilan Malzemeler

Horasan Harci Tugla Kiriklarinin Puzolanik Ozelligi

Son yillarda yapilan calismalarin sonuglarindan tarihi yapilarda kullanilan
tuglalarin pigirme sicakliklari ile Horasan harci iginde yer alan ve agrega
olarak kullanilan tugla kiriklari ve tozunun pisirme sicakliklarinin ayni
olmadigi, bu malzemenin puzolanik ozellikte oldugu anlasiimaktadir
(Boke vd.2010).

Bu sonug, gunumuzde uretilen modern tugla veya harman tuglalarinin
horasan harci ve sivasi yapimi igin uygun olmadigini gostermektedir.

Ulkemizde yuritilen koruma calismalarinda bu konu g6z ardi edilmemelidir.
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Tarihi Yapilarda Kullanilan Malzemeler

SU KIRECI
Su kireci, killi kalkerin (CaCO3; 2SiO, AlO32H,0 Fe,O3) 1100-1200 °C
sicakliklarda pisirilip ve ogutulmesi ile elde edilir.

Killi kalker — Su kireci ..., . (10)

Pisirme sonucu, agirlikh olarak 2CaO SiO, ( C,S) karma oksidi ve
sonmemis (CaO) kire¢ olusur.

Bu karma oksidin hidratasyonu (11) sonucu olusan hidarate urun (C-S-H),
suya
karsi dayaniklidir.

2(Ca0 SiO, ) + 4 H,0 — 3Ca0 2Si0, 3H,0+ Ca(OH), ....... (11)
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Tarihi Yapilarda Kullanilan Malzemeler

4.2. Agregalar

Agregalar, harcin daginik fazini olusturan mineral kokenli taneli
malzemelerdir.

Dane boyutu, bicimi ve dagilimi harcin iglenebilmesinde ve
dayaniminda onemli faktordur. Harclarda en buyuk dane 2mm-4mm
olan silika veya kalker esasli kum ya da pismis kil kirintilar1 kullantlr.

100 »
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Tarihi Yapilarda Kullanilan Malzemeler

4.3. Katkilar

Kirec harclarinin hazirlanmasinda

« Kirecin veya harcin fiziksel 6zelliklerini gelistirmek,

« Karbonatlagmay! hizlandirmak amaciyla
kirece veya harca organik ve inorganik maddeler katiimistir.
Bunlardan bazilari;

* kan,

* yumurta,

* peynir,

e gubre,

e arap zamki,

* hayvan tutkali,

» Dbitki sulari,

+ kazein
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Tarihi Yapilarda Kullanilan Malzemeler

Yapigkan olarak: arap zamki, hayvan tutkali ve incirin sutlu suyu

Sertlesmeyi hizlandirmak igin: Cavdar hamuru, domuz yagi, kesik sut,
kan ve yumurta beyazi

Dayaniklihigi artirmak icin: Arpa, Idrar ve hayvan tiyleri

Suyun donma-c¢ozulme etkisine karsi: Seker

Harctaki rotreyi onlemek igin: Balmumu

Harcin iglenebilirligini artirmak icin: Yumurta aki, hayvan tutkali.
Seker, sut, mineral,keten tohumu gibi yaglar
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Tarihi Yapilarda Kullanilan Malzemeler

5. AHSAP

Ahsap, gunumuzde oldugu gibi tarihi yapilarda da struktar malzemesi,

kap! ve pencere dogramasi, doseme, tavan ve duvarlarda kaplama ve
mobilya malzemesi olarak kullaniimigtir.

Ahsap, organik kokenli, heterojen ve anizotrop bir malzemedir.
Ahsabin mekanik ve fiziksel ozellikleri;
*Agacin cinsine,
*Nem oranina,
*BUnye kusurlarinin varligina ve oranina,
sLiflerin yonune gore degisir.
Ahsapta performans kayiplari ve neden olan faktorler;
*Nem etkisi ile renk degisimi ve dokuda yumusama,
*Su, nem ve mantarlarin etkisi ile ahsabin ¢clirimesi,
*Bocek larvalarinin bosluk olugturmasi, dayanim kaybi.
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