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Yerinde Yapilan Calismalar
*Elemanlarda Yuzey Sicakligi ve Nemin Arastiriimasi

\“(\" (

Fotograf 1. YUzey sicakhgi ve ylzey bagil neminin dlgimu

Cizelge 1. Fatih Camii ve Killiyesi’'nde yapilan dlgimler sirasinda ytzeylerin
ve ortamin sicaklik ve nem durumu

Malzeme Ortam Kosullari
Ortalama Ortalama Ortalama Ortalama
Blok Yuzey Yuzey Bagil
< ; Sicaklik
Sicakhgi Nemi (°C) Nem
(°C) (%) (%)
Camii 27 15
Avlu 26 15
Akdeniz .MedreseS| . 27 30 o4 66
Karadeniz Medresesi 26 16
Subyan Mektebi 24 17
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»Yuzey Sertligi ve Ultrases Gegis Hizi

Deneye hazirlanan bolgede 12
vurus yapilir ve ortalama deger
(Rort) hesaplanir.
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Fotograf 2 (a,b). Ylzey sertligi lcimu
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»Ultrases Gegis Hizi

l
V=-
t

V:Ultrases gecis hizt (mm/us)
l: Problar arast mesafe (mm)
t: Ultrases gecis suresi (us)

Cizelge 2. Tahribatsiz Olglim Sonuglari (Ohrid/Makedonya)

Fotograf 3. Ultrases gecis hizinin belirlenmesi Yapi Adi__| Malzeme | Eleman Kodu | Rot | Vort (Mmips)
E1la 81 2,425
D1-2 (K12) 75 2,527
" . CD1a 86 2,866
Ornek: D_Ogal ta§ E1la CD1b 95 2,316
Problar arasi mesafe 130 mm ) B2_3 86 1,092
Ses gegcis siiresi 53,6 ys D%Qa' A3—4 50 1160
Saint Peter ®  [B4as (K11 66 2,486
Ses gecis hizi: ve Pavel CD6a 70 3,215
Kilisesi CD6b 86 2,451
130 D5-6 (K10) 92 2,275
V= YA 2,425mm/us (km/s) DE5 83 2,434
’ T1 68 1,145
Tugla T2 72 0,728
T3 71 1,168
T4 78 1,883




50
40
30
20

10

Non-Destructive Test Results in Mortar
Before and After Restoration in Summer
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Non-Destructive Test Results in Mortar
Before and After Restoration in Winter

O Mortar B.R.
B® Mortar A.R.
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V(mmims)  RH% T(oC)

Zeyrek Camii taglyici malzemelerinde ylzey sicakligl ve yuzey
nemi degerlerinin restorasyon oncesi ve sonrasi degerleri
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» Yapidan Numune Alinmasi

Fotograf 4. Yapidan karot alinmasi ve Fotograf 5. Catidan tugla numune alinisi
cikarilan numune (Cifte Minareli Medrese, Erzurum)
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» Yerinde Basin¢ Gerilmesi ve Elastisite Modiiliiniin Belirlenmesi

Fotograf 6. Flat-Jack ile basing gerilmesinin belirlenmesi (Mustafa Paga Camii/Uskiip)



TARIHI YAPILARDA MALZEME OZELLIKLERI

» Yerinde Basin¢ Gerilmesinin Belirlenmesi

Ornek:

Tarihi bir yapida yapilan Flat Jack uygulamasi sonugclari asagida verilmistir. Bu degerlerden
faydalanarak deney bolgesindeki basing gerilmesini hesaplayiniz. (K,=0,53, K,=1,16, h=1,20m)

1,=4,3455 cm (pimler arasi mesafe)

1,=4,3211 cm
1,=4,3243 cm
1,=4,3324 cm
1,=4,3344 cm
l5=4,3359 cm
ls=4,3372 cm
l,=4,3389 cm
lg=4,3397 cm
l4=4,3405 cm
l,0=4,3422 cm
111=4,3433 cm
l,,=4,3449 cm
1,5=4,3455 cm

P,=210 PSI
P,=240 PSI

P;=310 PSI P,; = 510 PSI = 3,5 MPa

P,=330 PSI

Ps=350 PSI

P.=370 PS| f = Kp.K,.P =35.0,53.1,16 = 2,1 MPa
P,=400 PSI

Ps=420 PSI

Py=440 PSI

P1,=460 PSI

P1,=480 PSI

P1,=500 PSI

P,;=510 PSI
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» Elastisite Modiili ve Poisson Oraninin Belirlenmesi

Ornek:

Model duvarda yapilan ikili Flat Jack uygulamasinda, iki dusey bir yatay LVDT ile dlctlen boy
degisimleri sonucunda Elastisite modull ve Poisson Orani belirlenmistir.
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» Elastisite Modiili ve Poisson Oraninin Belirlenmesi

Ornek:

Model duvarda yapilan ikili Flat Jack uygulamasi sonuglari asagida verilmistir. Deney sonucunda

Elastisite modul(:2685 Mpa, Poisson Orani: 0,14 olarak bulunmustur.

Gerilme (M Pa)

o ' / !
. ”/)§2684.8x+0.0377
) / R’ =0.9241
s /
. ‘/
" é
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Deney yapilan bolgedeki kayma dayanimi indeksi (1, N/mm?), tuglay kaydiran maksimum yatay kuvvetin tuglanin harg ile temas eden :
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To =T-uX0,

» Yerinde Kayma Gerilmesinin Belirlenmesi

Fotograf 7. YUk altinda kayma deneyi (Suleymaniye Dogum Evi)
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» Yerinde Kayma Gerilmesinin Belirlenmesi

Deney vyapilan boélgedeki kayma dayanimi indeksi (T,N/mm?2), tuglayi
kaydiran maksimum yatay kuvvetin tuglanin harg ile temas eden alt ve ust
yuzeylerindeki alanlarin toplamina oranlanmasi ile belirlenmistir. Deneyden

elde edilen kayma indeksi (T, N/mm?2), deney yapilan boélgedeki normal
gerilmeden dolayi azaltilarak asagidaki baginti yardimi ile hesaplanmistir.

Denklemde T. dusey yondeki eksenel yukun “0” olmasi durumundaki kayma

indeksini, g yigma elemandaki surtunme katsayisini, Ov ise deney
bolgesindeki tahmini normal gerilmeyi ifade etmektedir. Deney sonuclari
Cizelge ’de verilmigtir.

Kayma indeksi

Kat No (To, N/mm?)
Zemin _ 0,37
2 1,08
1. Normal 3 0,19
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Laboratuvarda Yapilan Calismalar

> Bas

in¢ Deney1 =P/

o

fp: Basing dayanimi (N /mm?)

Py: Kirma yuki (N)

A: Alan (mm?)

L " Cizelge 5. Dogal tas 6rneklerinde yapilan basing deneyi sonuglari
; (Cifte Minareli Medrese/Erzurum)
Fotograf 8: Tek eksenli basin¢ deneyi fi
Mahal Karot No Kaya¢ Pk (kN) (N/mm?)
Ornek (Karot no 2): 2 32,5 14,7
Kirma yuka 32,5 kN ic Aviu 3 Bazaltik 44,8 20,3
Karot ¢api 53 mm 5 Andezit 52,9 24,0
§ 18 49,6 22,5
: S 1 34,4 15,6
Basin¢ dayanimi: B Dis : Bazaltik oo 2
1. 532 = Duvarlar Andezit : :
A= ’ = 22062 mmZ 11 40,4 18,3
4 ' ; Camsi Tuf
32.5 x 1000 I Ic Aviu 10 (Vitrik Tiif) 37,6 17,0
b = = , a -
2206,2 Turbe 16 Mermer 125,9 57,1
Kaplamasindan
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»Nokta Yiikleme Deneyi

=

Fdograf 9. Nokta yUkleme deneyi

Tarihi yapilardan alinan bazi malzemeler ¢ok zayif olduklari icin bu malzemelerde tek eksenli
basing dayanimi testi yapmak zordur. Bu nedenle nokta yukleme metodu ile basing dayanimlari
Olculdr.

m Malzeme '?;}’;22)‘
Dolomitik Kireg Tasi 169,7
Tas Kireg Tasi (Killi) 40,8
Silisli Kum Tas! 96,1
Tugla 10,3
Harg 2,3
Siva 2,0
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» Fiziksel Deneyler

Fotograf 10. Fiziksel deneyler (su emme deneyleri)

B = Wo/Wsy—Wss)

¥ = Wioz/Vioz

k=B/y ; p=1-k

as = Wsy —Wo)/W,

hs = Wsy — Wo)/ (Wsp—Wss)
K = Q/(F?xt)

D4 = hs/p

B: Birim agirlik (g/cm?®)

y: 0zgil agirlik (g/cm?)

k: Kompasite (%)

p: Porozite (%)

W: Kuru agirlik (g)

Wy:Suya doygun havadaki agirlik(g)
W ss: Suya doygun sudaki agirlik(g)

ag: Agirlikga su emme (%)
hg: Hacimce su emme (%)

K: Kilcal su emme ks (cm?/s)
Q: Emilen sumiktart (g)

F:Su ile temas eden yiizey alani (cm?)
t:Zaman (s)
D 4:Doyma derecesi (%)



TARIHI YAPILARDA MALZEME OZELLIKLERI

» Fiziksel Deneyler

Ornek:

Erzurum Cifte Minareli Medrese’den alinan dogal tas numunesinde yapilan deney sonuclari asagdida
verilmistir. Deney sonuglarindan yararlanarak bu malzemenin birim agirligini, 6zgul agirhgini,
kompasitesini, porozitesini, agirlikga ve hacimce su emmelerini, kilcal su emme katsayisini ve doyma
derecesini hesaplayiniz. Bu malzemenin donma-¢6zulme etkisine dayanikhligini kontrol ediniz.

Deney Sonuclari:
W,=1814g9 Ws; =1918g9g Wss=8089g9 W,, =509 V., =20,8cm?

Kilcal su emme deneyi:

F (cm?) Wi W, W Wi Wos W3s Wiy We4

22 183,2 | 184,1 | 184,7 185 185,5 | 1859 | 186,2 | 186,4

Hesaplar:

v' Birim agirlik :f =181,4/(191,8 —80,8) = 1,6 g/cm?
v’ Ozgil agdirlik 'y =50/20,8=24 g/cm?

v" Kompasite k=1,6/2,4= 0,66 (%66)

v" Porozite :p=1-0,66=0,34 (%34)
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v' Agirlikcasu emme : a; = % = 0,057 (%5,7)
v" Hacimce suemme : hg = % = 0,094 (%9,4)

v Kilcal su emme F(em?) | Wy | Wy | Wo | Wig | Was | Was | Wag | Weg

22 183,2|184,1|184,7| 185 | 185,5|185,9| 186,2 | 186,4

Qi = Wi - Wo Qo Qq Qs | Qo Q6 Qs Q36 Qqg Qe4

0 1,8 1 27 ] 3,3 3,6 4,1 4,5 4.8 5,0
0,3
y = 0,0252x + 0,0492 " Q )
02 . e m = F/ - m? = i
- T2
w .« * Vt Fe.t
c *
R 2 0,02522
— m — ) — _5 2
K="/0= /60 - K =1,06.10">cm?/s
0,0 ’ T T T T T T T T

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Zaman (\t, dk)

0,094

v' Doyma derecesi :Dy; = <5, = 0,28 (%28)

v" Doyma derecesi (D4)<%80 oldugundan donma-¢6zilme etkisine dayaniklidir.



TARIHI YAPILARDA MALZEME OZELLIKLERI

» Fiziksel Deneyler

Kuruma Hizi:

Tas, tugla, harg ve sivadan yeterli sayida numune alinarak suya doygun yuzey kuru hale
getirilmistir. Bu numuneler 20+2°C sicaklik ve %50+5 bagdil neme sahip ortamda bekletilmis,
belirli zaman araliklarinda tartilmistir. Bu degerlerden faydalanarak kuruma hizi hesaplanmis,
kuruma hizi-zaman iligkisi Sekil 1’de verilmigtir.

Tugla Dogal tas Harg Siva Kuru agirliklar
Zaman
(h) Hiz Hiz Hiz Hiz Dogal tas : 123,8
W@ | oy | WO | oy | WO | oy | WO | (o T galtas - 9

ugla :51,3¢

0 66,5 206 | 1375 | 11,1 388 | 248 32 38,5 Harg :31,1g

1 65,8 283 | 1364 | 102 | 384 | 235 | 314 | 359 Siva :23,1g
2 64,8 26,3 | 1351 9,1 378 | 215 | 309 | 338
3 63,7 242 | 1338 | 8,1 373 | 199 | 303 | 312
4 63 228 | 1329 | 74 37 19,0 | 299 | 294

W. — W,

5 62,1 211 | 1319 | 65 32,1 174 | 205 | 27,7 Hiz (%) = = 0 % 100
24 54 5 62 | 1247 | 07 | 316 | 32 | 260 | 165 Wo

48 53,4 4,1 1240 | 02 315 1,6 265 | 147
72 52,9 3,1 1240 | 02 31,5 1,3 265 | 147
96 52,6 25 | 1239 | 01 31,5 1,3 265 | 147
120 52,5 23 | 1239 | 01 31,5 1,3 265 | 147
144 52,4 2.1 1239 | 0,1 31,4 1,0 264 | 143
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» Fiziksel Deneyler

Kuruma Hizi:

40
35 &
: Dogal tas
30 - .= Tugh
— VG
L S P P
=25 i Harg
§ ‘I.\ " S ERITIIIIID Slva
< v
s 20 Ay
c \
= v .
- [\ "
= .
A L e T
\\'\
10 \
W
\\,
W\
5 ANES -
e T = e e
0 —
0 24 48 72 96 120 144 168 192 216
Zaman (saat)
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»Kimyasal Deneyler

Nem orani, kizdirma kaybi ve karbonat miktari

Tum bu o6zelliklerin belirlenmesi amaci ile deney numuneleri;

2 saat 105°C’ta tutulur,
1 saat 550°C’ta tutulur,
0,5 saat 1050°C’ta tutulur,

Oda sicakhgina kadar desikatdérde sogutulur,
Agirhiklar tartilarak sirasi ile W,, W, ve W, belirlenir;

» “.x’_-..v
q-I--‘-l

Fotograf 11. 1050°C’deki firin
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»Kimyasal Deneyler

Ornek:

Ik agirhgr 30 g olan har¢ numunesi, iki saat sure ile 105°C’de, bir saat 550°C’de, yarim saat
1050°C’de tutulmus, her sicaklik etkisi sonrasi agirhgi sirasi ile 28,9 g (W,), 26,0 g (W,) ve 22,8 g

(W3) olarak belirlenmigtir. Deney sonuglarina gére bu harcin nem orani, kizdirma kaybi ve
karbonatlasma oranini belirleyiniz.

30-28,9

v" Nem orani ‘%H = 250 X 100 = 3,8

v Kizdirma kaybi (550°C) :%KK, = 28';;6'0 X 100 = 10,0
v Kizdirma kaybi (1050°C) KK, = 2222228 % 100 = 11,1
v' Karbonat orani KM = 222228 100

X — X 100 = 25,2
28,9 44
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»Kimyasal Deneyler
Asit kaybi

Ornek:

Harg orneginden c¢ikarilan ve kuru agirligi 50 g
olan toz numune, %10 oraninda seyreltiimis HCI
asit ile 60 dakika karistiriimis, filtre kagidindan
suzulerek kalan malzeme tartilmigtir. Deney
sonunda malzemenin kuru agirhgi 40 ¢
olduguna gore asitteki kayip oranini ve
baglayici:agrega oranini belirleyiniz.

Fotograf 12. Asit kaybi

. 50—40
50

v Asit kaybi X 100 = %20

v' Baglayici:agrega orani : Baglayict miktart = 50 — 40 = 10 g, Agrega miktart =40 g
Baglayici:agrega = 1:4
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Elek analizi (Granilometri):

100 /
90 // ~

80 7

70 /’,

//
60 VA —
/

50

40 7
30 ,"l/
20 ,” /
10 11/

0,125 0,25 0.5 1 2 4 8
Elek acikhigr (mm)

Elekten gegen (%)
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>I¢ Yap1 Analizi

* ‘»
¥ ‘;ﬁ R K N By w . A8 ~
Spot Magn  Det WD Exp
1600x SE 6.0 #

(a) SEM Goruntaleri (Kilig vd.,2004) (b)

(a) Horasan harcinda tugla-harg¢ araylzeyindeki ag seklindeki yapi
(Kalsiyum, silisyum ve alUminyumdan olusmustur
(b) Horasan harci icindeki tugla matris (Q:Kuvars, F:Feldspat)
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» Kimyasal Bilesenlerin Analizi

ELEMENT HARC ARAYUZEY TUGLA
(%) (%) (%)
Ca 67,87 67,90 17,32
Si 9,77 15,36 39,46
Al 10,56 4,08 24,80
Fe 8,38 7,19 12,36
Mg 3,42 5,46 6,06

Cizelge 6. Harg, tugla-harg arayuzeyi ve tugla kirigi érneklerin EDS analizi sonucu belirlenen
kimyasal kompozisyonu (Kili¢ vd.,2004)
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» Mineralojik Analiz
K: Kuvars - K: Kuvars K
M: Muskovit M: Muskovit
D: Davroksit An: Anortit

An: Anortit D: Davroksit

(a) (b)
Tarihi bir yapidan alinan a) tuglanin ve b) horasan harci icerisindeki tugla agreganin XRD
sonuglari (Yuzer vd., 2011)

850°C < Pisirilme Sicakligi <900°C

Kuvars (SiO,),

Anortit [Ca(Al,Si;0g)], Kristobalit ve mullit gibi yuksek sicaklik

Muskovit [K(Al;Si,Og(OH)s3)], mineraJIerinin olugfn.amash tuvglanln pislirm.e N
sicakhiginin 900°C’yi asmadigini, anortit mineralinin

Davroksit [MnAlgSi,O47(OH),] olusumu ise bu sicakligin 850°C’nin Uzerinde
oldugunu gostermektedir.
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IxTGA
U Agirlﬂ»:

o Agirhk

drTGA

TGA Analiz sonuglarina gore agirlikga % azalma (Kili¢ vd.,2004)

A) Horasan harci (200-600°C’de baglh suyun uzaklasmast)
(600-900°C’de kalkerdeki CO, cikist)

B) Horasan harci icindeki tugla matris
(100°C’de adsorbe suyun uzaklasmasi)

(689°C’de kil minerallerinin dehidroksilasyonu)
Bu sicaklik tuglanin pisirilme sicakligi hakkinda fikir verir.
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DTA uV
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Sekil 25: Harcin TGA Analiz sonuclarina gore

agirhikca % azalma (Yuzer vd.,2011)

1000

TG %

200-600°C aralhigindaki agirlik
kaybi, kimyasal bagli suyun
(H,0) cikisini; 600-900°C
araligindaki agirlik kaybi ise
karbonatlagsmis kirecin
kalsinasyonu sonucu
karbondioksit (CO,) ¢ikigini
ifade etmektedir. Harclarin
hidrolik 6zellikleri, kayip
karbondioksit ve su
yuzdelerinin birbirine
oranlanmasi (CO,/H,0) ile
degerlendirilir. Bu oranin 1 ile
10 arasinda olmasi
durumunda harglarin hidrolik
ozellik gosterdigi, 10 ile 35
arasinda olmasi durumunda
ise hidrolik 6zellik
gOstermedigi kabul
edilmektedir [Sagin ve Boke
2010].
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» Puzolanik Aktivite

v Horasan harg ve sivalarinda kullanilan tugla agregalarin puzolanik aktiviteleri,
53um’den kuguk boyutlu tugla agregalarin doygun Ca(OH), ile girdikleri reaksiyonun
elektrik iletkenligi olgumu ile belirlenebilmektedir.

Doygun Ca(OH), ¢ozeltisinin elektrik iletkenligi ile bu ¢ozeltinin tugla tozlar ile

reaksiyona girmesinden sonra olgulen elektrik iletkenligi arasindaki fark
1,2 mS/cm’den buyuk ise tugla tozlar puzolanik kabul edilirler (Luxan et al., 1989).

Saqgin ve Boke yaptiklari bir calismada (2010):

Roma donemi tugla agregalarinin neden oldugu elektrik iletkenligi farkini
3,3-5,6 mS/cm arasinda;

Osmanl donemi tugla agregalarinin neden oldugu elektrik iletkenligi farkini 1,6-7,3
mS/cm arasinda belirlemislerdir. Buna gore, bu tugla agregalarin kil oranlari yuksek
hammadde kaynaklari kullanilarak hazirlandiklari sonucuna variimisgtir.



