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HORASAN HARCINDA YUMURTA AKI KULLANIMININ
INCELENMESI

Ismail Kalig!”
Kirklareli Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Insaat Miihendsiligi Boliimii, Kirklareli, TUrkiye

Oz
Bu caligmada, tarihi eserlerimizde yaygin olarak kullanilan horasan harci {izerine arastirma

yapilmistir. Horasan harct {iretiminde, dogal hidrolik kireg, standart kum ve tugla kirig
kullanilmistir. Horasan harcinda gesitli katkilar kullanildigi bilinmektedir. Bu katkilardan bir tanesi
de yumurta akidir. Caligsmada, bir tanesi katkisiz bes tanesi katkili olmak tizere alt1 farkli horasan
harc1 karigimi tiretilmistir. Yumurta aki, karisimlarda %5, %10, %15, %20 ve %25 oranlarinda
kullanilmistir. Yumurta aki, kire¢ agirliginin yiizdesi miktarinda ilave olarak karisimlarda
kullanilmistir. Harg kalib1 kullanilarak 40mm x 40mm x160mm boyutlarinda prizmatik horasan
harci 6rnekleri tliretilmistir. Taze harclar lizerinde kivam tayini deneyi, 28 giinliik prizmatik harg
ornekleri Gzerinde ise birim hacim agirlik, ultrases gegis hizi, egilme dayanimi ve basing dayanimi
deneyleri yapilmistir. Deneyler sonucu elde edilen verilere dayali olarak yumurta akinin horasan
harci tlizerindeki etkileri belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Hidrolik kire¢, Horasan harci, Kire¢ harci, Tugla kirig1, Yumurta aki

INVESTIGATION OF EGG WHITE USAGE IN KHORASAN MORTAR

Abstract

In this study, a research has been done on khorasan mortar, which is widely used in our historical
artifacts. In the production of Khorasan mortar, natural hydraulic lime, standard sand and brick
crush are used. It is known that various additives are used in khorasan mortar. One of these
additives is egg whites. In the study, six different mixtures of khorasan mortar were produced, one
without additives and five with additives. Egg whites were used at the rates of 5%, 10%, 15%, 20%
and 25% in the mixtures. Egg whites were used in the blends in addition to the percentage of lime
weight. By using a mortar mold, 40mm x 40mm x 160mm size prismatic mortar mortar samples
were produced. Determination of consistency test has been carried out on fresh mortars. Unit
weight, ultrasound velocity, flexural strength and compressive strength tests were performed on
28-day-old prismatic mortar samples. Based on the data obtained as a result of the experiments, the
effects of egg white on the khorasan mortar were determined.
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1. Giris

Tarihi eserlere sahip ¢ikmak her bireyin sorumluluk alanina girmektedir. Onlar1 korumak ve
gelecek kusaklara en iyi sekilde emanet etmek gerekir. Gerektiginde bu eserler restore edilmelidir.
Restorasyon asamasinda aslina uygun malzemelerin kullanilmasi ¢ok 6nemlidir. Horasan harci
tarihi eserlerin restorasyonunda yaygin olarak kullanilan bir malzemedir. Bu nedenle 6zelliklerinin
cok iyi bilinmesi gerekmektedir.

Horasan harci Roma, Bizans, Selguklu ve Osmanli donemlerinde kullanilmistir. Horasan
kelimesinin iran’m Horasan bdlgesinden geldigi bilinmektedir [1,2]. Horasan, kirilmis, dgiitiilmiis
tugla ve kiremit gibi pismis killere denilmektedir [3]. Horasan harci ise tugla kirigi, kireg, su, ¢esitli
lifler ve katkilar kullanilarak hazirlanan, baglayici ve tasiyict 6zellige sahip, har¢ veya siva olarak
kullanilan bir malzemedir [4-6]. Bu harclarin gelistirilmesi i¢in katki olarak organik maddeler
kullanilmaktadir [3,7-9].

Kireg iceren har¢ ve sivalar, eski donemlerden ¢imentonun bulunmasina kadar gegen siirede
yapilarin ingalarinda yaygin olarak kullanilmistir [10-12]. Kireg igeren harglar, su kemerleri, sarnig
ve hamam gibi insaatlarinda degerlendirilmistir. [13-17]. Roma, Bizans, Selcuklu donemi harglari,
baglayici/agrega oranlar1 ve igerikleri, fiziksel ve mekanik o6zellikleri agisindan birbirine
benzemektedir [18].

Horasan har¢larinda kullanilan baglayici/agrega orani 1/1 ile 1/4 arasinda degismekle birlikte 1/2
ile 1/3 arasinda oranlar Onerilmektedir [16,19-21]. Tugla kirigi harcin mekanik dayanimini
artirmaktadir. Harcin i¢indeki agrega yogunlugu ve boyutu harclarin kullanim amaclarina goére
degismektedir. Iri agregalar mekanik dayanimi sagladiklari icin 6rgii harglarinda daha fazla
kullanilmaktadir [22]. Horasan harcinda kullanilan pismis kil tozlarindaki silikatlar, kirecin su ile
reaksiyonu sonucunda olugan kalsiyum hidroksit ile reaksiyona girerek, suda ¢oziinmeyen ve harca
dayanim kazandiran kalsiyum silikat hidrat jellerine doniistirler [23,24].

Bu calismada, horasan harcinda katki olarak kullanilan yumurta akinin, harcin fiziksel ve mekanik

Ozelliklerine ne gibi etkilerinin olacagi arastirilmistir.
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2. Materyal ve Metot

Horasan harci iiretiminde, 0-4 mm araliginda tugla kirigi, standart kum, hidrolik kireg, su ve
yumurta aki kullanilmistir. Standart kum, Trakya Cimento Fabrikasindan temin edilmistir. Harman
tuglas1 veya dolu tugla diye de adlandirilan tuglalarin ¢eneli kiricida kirilmasiyla 0-4 mm
araligindaki tugla kirigi elde edilmistir. Baglayict olarak Teknorep 550 dogal hidrolik kireg¢
kullanilmistir. Harg karisiminda kullanilan yumurta aki, standart kum ve tugla kirigina ait gorseller
Sekil 1’de verilmistir. Tablo 1°de ise elek analizi sonucu belirlenen, kum ve tugla kirigina ait

graniilometrik veri bulunmaktadir.

Sekil 1. Horasan harci karigiminda kullanilan yumurta aki, standart kum ve tugla kirig
goruntuleri
Calismada, alt1 farkli horasan harci iiretilmistir. Bunlardan bir tanesinde katki olarak yumurta aki
kullanilmamistir. Bu hargtan iiretilenler sahit 6rnek (MO) olarak degerlendirilmistir. Diger bes
karisgimda, %5, %10, %15, %20 ve %25 oranlarinda yumurta aki kullanilmistir. Bunlar sirastyla
M1, M2, M3, M4 ve M5 olarak kodlanmiglardir. Yumurta aki, baglayici olan kirecin agirlikca
yiizdesi seklinde ilave olarak karisima katilmistir.

Tablo 1. Kum ve tugla kirigina ait graniilometrik veriler

Elek No Elekten Gegen (%)
(mm) Kum Tugla Kirig

4 100 100

2 100 52,5

1 64,5 33,7

0,5 37,6 22,8

0,25 21,5 9,2
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Horasan harci iiretiminde agirlikca karisim oranlari su, kire¢ ve agrega (kum-+tugla kirigr) icin
sirasiyla 1, 1 ve 3 olarak tercih edilmistir. Agreganin (kum+tugla kirig1) kendi igerisindeki agirlik¢a
orani ise 1/4 kum ve 3/4 tugla king1 olacak sekilde tasarlanmustir. Uretilen horasan harglarinda
kullanilan malzemelerin kendi icerisinde agirlik¢a oranlar1 ve 1 adet harg kalib1 (768 cm?®) igin
kullanilan malzeme miktarlar1 Tablo 2’de verilmistir. Katki olarak kullanilan yumurta aki
karisimlarda kire¢ agirhiginin agirlikca yiizdesi miktarinda ilave olarak kullanilmistir.

Tablo 2. Uretilen horasan harclarinda kullanilan malzemelerin kendi icerisinde agirlik¢a oranlar
ve karisimlardaki malzeme miktarlar

Karigim | Katki | Karisimdaki Malzemelerin 1 Adet Harg Kalib1 Igin Kullanilan
Kodu | Orani Agirlikca Oranlart Malzeme Miktarlar1 (g)
(%) | Su | Kireg Kum + Yumurta | Su | Kire¢ | Kum | Tugla
Tugla Kirigt Aki Kirg
MO 0 1 1 3 0 400 | 400 | 300 900
M1 5 1 1 3 20 400 | 400 | 300 900
M2 10 1 1 3 40 400 | 400 | 300 900
M3 15 1 1 3 60 400 | 400 | 300 900
M4 20 1 1 3 80 400 | 400 | 300 900
M5 25 1 1 3 100 400 | 400 | 300 900

Horasan har¢ 6rneklerinin kivami yayilma tablasi ile TS EN 1015-3 [25], egilme ve basing
dayanimlart TS EN 1015-11 [26] standardina uygun olarak yapilmistir. Ultrases gegis siiresi ise
ASTM C 597 [27] standardina uygun olarak ve Pundit PL200 marka ultrasonik test cihazi
kullanilarak olgiilmiistiir.

Ornekler iiretilirken, mikserde &ncelikle kum, tugla kirig1 ve kire¢ karistirilmig, sonra su ve
yumurta aki ilave edilerek karisima devam edilmistir. Sekil 2°de goriildiigii gibi karistirma islemi

bitince, taze horasan harci lizerinde yayilma tablasi kullanilarak kivam deneyi yapilmistir.
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Sekil 2. Horasan harcinin mikserde karistirilma agamasi ve kivam deneyi goriintiileri
Horasan harci, 40mm x 40mm x 160mm boyutlarinda prizmatik Srnekler olacak sekilde
tiretilmistir. Her bir metal harg kalibinda ti¢ adet, bu boyutlarda 6rnek tretmek mimkunddr. Taze
horasan harc1 daha 6nce igerisi yaglanan metal kaliplara doldurulmus ve sarsma tablasi kullanilarak
kaliba yerlesmesi saglanmistir. Her karisim kodu icin birer adet olmak {izere toplam 6 adet metal
kalip kullanilmistir. Her bir karisimdan tiger adet olmak Uzere toplam 18 adet, 40mm x 40mm x
160mm boyutlarinda prizmatik horasan har¢ drnekleri iiretilmistir. Har¢ 6rnekleri, yeterli dayanim
kazanmasi igin 48 saat bekletildikten sonra kaliptan ¢ikarilmistir. 24 saat sonra Kalip tan ¢ikarmanin
sakincalar1 olabilecegi disiiniilmistiir. Kaliptan ¢ikarilan ornekler 28 gunlik oluncaya kadar
laboratuvar ortaminda bekletilmistir.

28 glinliik har¢ ornekleri oncelikle tartilmis ve birim hacim agirliklari hesaplanmistir. Sekil 3°de
gorulen drneklerin, ultrasonik test cihazi kullanilarak dncelikle ultrases gegis siireleri 6l¢lilmiis ve
daha sonra egilme dayanimlari belirlenmistir. Egilme dayanim deneyinde ikiye ayrilan 6rnegin her
iki tarafinda kalan pargalari tizerinde basing dayanim deneyi yapilmistir. Her bir karisim koduna
ait ornekler tizerinde yapilan 6lgiim ve test sonuglariin aritmetik ortalamasi alinmis ve ¢alisma ile

ilgili bulgularda kullanilmigtir.
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Sekil 3. Horasan harci 6rnekleri ve egilme dayanim deneyi

3. Bulgular

Har¢ ornekleri gorsel olarak incelendiginde, tugla kiriginin harcin rengini etkiledigi Sekil 3’°te
goriilmektedir. M2 ve M3 kodlu Orneklerin digerlerine oranla daha koyu renkte oldugu
belirlenmistir. M3 kodlu % 15 yumurta aki katkili har¢ 6rneklerinin digerlerine oranla en koyu
renkte oldugu tespit edilmistir.

Horasan har¢ 6rnekleri lizerinde yapilan deneylerden elde edilen sonuglar Tablo 3’te ve grafik
halinde Sekil 4, 5, 6 ve 7°de verilmistir.

Tablo 3. Yayilma, birim hacim agirlik, ultrases gegis siiresi, egilme ve basing dayanimi deney

sonuglari
Birim | Ultrases | Egilme Basing
Karigim | Katki | Yayilma | Agirlik | Hacim | Gegis | Dayanimi | Dayanimi
Kodu Orani (mm) (9) Agirhik | Sdresi (MPa) (MPa)
(%) (g/em®) | (us)

MO 0 204 443 1,73 70,3 3,6 91
M1 5 208 421 1,65 81,5 2,8 5,2
M2 10 225 383 1,49 93,4 2,4 2,9
M3 15 159 373 1,46 95,6 2,2 2,4
M4 20 157 336 1,31 105,1 1,9 1,2
M5 25 153 322 1,26 115,2 1,3 0,8
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Taze harclarin kivamini belirlemek amaciyla yayilma tablasi ile yapilan deneyler sonucunda MO,
M1, M2, M3, M4 ve M5 kodlu harg¢ 6rneklerinin yayilma miktarlar1 sirasiyla 204, 208, 225, 159,
157 ve 153 mm bulunmustur. % 5 ve %10 yumurta aki katkili 6rneklerde yayilma miktart artmistir.
% 10 katkilt M2 kodlu karigim 6rnekleri, % 10,3 oraninda en yiiksek artis ile 225 mm yayilma
miktart vermistir. % 15, 20 ve 25 katkili o6rneklerin, katkisiz Orneklere oranla yayilma

miktarlarinda, katki orani arttik¢a azalma meydana gelmistir.

300
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Sekil 4. Horasan harg drneklerinin yayilma miktarlar

Karigimlarda, yumurta aki ylizdesinin artmasiyla dogru orantili olacak sekilde harcin hacminde
artis oldugu goriilmiistiir. Yumurta aki harg icerisinde hava kabarciklar1 olusturarak, bosluklu bir
yap1 olusturmustur. Horasan harcinda yumurta aki kullantminin, harcin birim hacim agirlik
degerini katki miktariyla ters orantili olarak diistirdiigli belirlenmistir. Katkisiz MO har¢ 6rnegine
oranla yumurta aki katkili M1, M2, M3, M4 ve M5 kodlu har¢ 6rneklerinin birim hacim agirhik

degerlerinin sirasiyla %4, 14, 15, 24 ve 27 oranlarinda azaldig1 tespit edilmistir.
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Sekil 5. Horasan harg 6rneklerinin birim hacim agirlik degerleri

Oguz vd. (2015) [18], tarihi eserler lizerinde yapmis olduklar1 ¢aligmalarda, birim hacim agirlik
degerlerini Roma donemi eserlerinde 1,65 g/cm?®, Bizans dénemi eserlerinde 1,57 g/cm?® ve
Selguklu donemi eserlerinde ise 1,68 g/cm?® olarak tespit etmislerdir. Altas vd. (2012) [22], tarihi
yapilardaki horasan harclarinda gériilen birim hacim agirligin 1,32 g/cm?® ile 1,61 g/cm?® arasinda
oldugunu belirtmislerdir. Bu verilere gore %5, 10 ve 15 yumurta aki katkili horasan harg
orneklerinden elde edilen birim hacim agirlik degerlerinin, arastirmacilarin belirtmis oldugu
degerlerle uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Ultrases gecis siireleri incelendiginde, karisimlardaki yumurta aki oraninin artmasiyla dogru
orantil1 olarak ultrases ge¢is siirelerinin de arttig1 belirlenmistir. Katkisiz MO har¢ érnegine oranla
M1, M2, M3, M4 ve M5 kodlu katkil1 harg 6rneklerinin sirasiyla %16, 33, 36, 49 ve 64 oranlarinda
degerlerinin arttig1 tespit edilmistir. Horasan harcinda katki olarak yumurta aki kullanilmasi, harcin
igyapisinda bosluklar olusturmus ve hacimce genlesmesine neden olmustur. Bosluklu igyap1

olusumu ise ultrases gegis siiresinin artmasinda en 6nemli etken olmustur.
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Sekil 6. Horasan harg 6rneklerinin ultrases gegis siireleri

Horasan harcinda yumurta aki kullaniminin egilme ve basing dayanimini belirgin bir sekilde
azalttig1 Sekil 7°deki grafiklerde goriilmektedir. Katkisiz MO har¢ 6rnegine oranla M1, M2, M3,
M4 ve M5 kodlu katkili har¢ 6rneklerinin egilme dayanimi degerlerinde sirasiyla %22, 33, 39, 47
ve 64 oranlarinda, basing dayanimi degerlerini ise %43, 68, 73, 87 ve 90 oranlarinda azalma tespit
edilmistir. Egilme ve basing dayanim degerlerinde, katki oraninin artmasina ters orantili olacak
sekilde azalma meydana gelmistir. Basing dayaniminin, egilme dayanimina oranla daha yiiksek
oranda azaldig1 goriilmiistiir. %20 ve %25 yumurta aki katkili har¢ 6rneklerinin, basing dayanimi

egilme dayanimindan daha diisiik degerler vermistir.
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Sekil 7. Horasan harg¢ drneklerinin egilme ve basing dayanimi degerleri

Oguz vd. (2015) [18], tarihi eserler Gzerinde yapmis olduklari galismalarda, basing dayanimi
degerlerini Roma donemi eserlerinde 6 MPa, Bizans donemi eserlerinde 8,3 MPa ve Selcuklu
donemi eserlerinde ise 6,6 MPa olarak belirlemislerdir. Altas vd. (2012) [22], tarihi yapilardaki
horasan harglarinda basing dayanimi degerinin 6 MPa ile 8§ MPa arasinda oldugunu belirtmislerdir.
Bu verilere gore horasan harcinda %5 ve daha fazla oranda yumurta akinin katki olarak
kullanilmasi ile tarihi eserlerdeki har¢ dayanim degerlerine ulasilamamistir. %5 katkili horasan
harci 6rneginde 5,2 MPa basing dayanimi elde edilmistir. Tarihi eserlerdeki har¢ dayanim
degerlerine ulagabilmek i¢in yumurta akinin %5’°ten daha az oranlarda kullanilmasi gerektigi tespit
edilmistir. Bu sekilde horasan harcinin dayanim degerlerini fazla diistirmeden, yumurta akinin

olumlu yonlerinden yararlanmak mimkin olabilecektir.
4. Sonuclar

Horasan harcinda yumurta akinin katki olarak kullanilmasina yonelik yapilan ¢calismada asagidaki
sonuglar elde edilmistir.
e Karisimlarda, %5 ve %10 oranlarinda yumurta aki kullanilmasi harg¢larin kivamini

artirmistir. %15, 20 ve 25 oranlarinda katki kullanilan harglarin kivaminda ise azalma
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meydana gelmistir. En belirgin azalma %15 katki kullanilan M3 kodlu har¢ 6rneginde 159
mm yayilma miktari ile %22 oraninda olmustur.

e Yumurta aki, harcin hacimce artisina neden olmug ve birim hacim agirlik degerlerini
distirmustir.

e Harcin igyapisinda bosluklar olusturan yumurta akininin karisimdaki oraninin artmasiyla
dogru orantili olarak ultrases gecis siireleri de artmustir.

e Yumurta aki kullanilmasi, e§ilme ve basing dayaniminda azalmaya neden olmustur.
Ozellikle karisimdaki yumurta aki oranmin artmasiyla ters orantili olarak basing

dayaniminda belirgin bir azalma meydana gelmistir.

Elde edilen bu sonuglara gore, dayanim agisindan yumurta akinin horasan harci karisimlarinda
%S35’ten fazla kullanilmamasi gerekmektedir. Bosluklu bir yap1 olusturmasindan dolayi, 6zellikle
stva harglarinda 1s1 ve ses yalittm1 amaciyla kullanilabilecegi diisiiniilmektedir. Ayrica, yumurta
akinin horasan harcina katilacak lifli malzemeler ile harg arasinda ki aderansa ne yonde etkilerinin

olabilecegi arastirilmalidir.
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